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Zusammenfassung

Ammoniak wird Uberwiegend von der Landwirtschaft emittiert. Vor allem beim Ausbringen und Lagern von Giille
und Mist sowie im Stall und auf dem Laufhof entstehen hohe Emissionen. Diese fiihren zu mehreren negativen
Gesundheits- und Umwelteffekten, wie die Schiadigung von Okosystemen und dadurch die Verringerung der Bio-
diversitdt. Deshalb werden die Ammoniakkonzentrationen in der Zentralschweiz an verschiedenen Orten lber-
wacht, wahrend Massnahmen zur Emissionsminderung umgesetzt werden.

Seit 2000 werden im Kanton Luzern und auf dem Zugerberg im Kanton Zug die Ammoniakimmissionen mit Pas-
sivsammlern gemessen. 2007 kamen vier Messpunkte im Kanton Zug hinzu. Im Zuge des Ressourcenprojekts
der Zentralschweiz messen seit 2010 die Zentralschweizer Kantone Nidwalden, Obwalden, Schwyz, Uri und Zug
an landwirtschaftlich exponierten Standorten an je drei Messpunkten die Ammoniakkonzentrationen. Seit 2014
bzw. 2019 wird diese zusatzlich in Ausserschwyz an insgesamt drei Messpunktenerhoben. Die Messgebiete liegen
teils in Landwirtschaftszonen und gleichzeitig in der ndheren Umgebung von 6kologisch sensitiven Gebieten. Das
gesamte Messnetz dient als Grundlage fiir die Uberwachung der Massnahmenpline «Ammoniak» der Kantone
Luzern und Zug sowie als Wirkungsmonitoring der Ressourcenprogramme zur Ammoniakminderung. Die beiden
Massnahmenpldne, welche behordenverbindliche Plane nach LRV darstellen, sind beide aktiv. Die Ressourcen-
programme, welche ihrerseits auf sechs Jahre beschrankte Anreizprogramme sind, wurden im Jahr 2014 (Kanton
Luzern, Ressourcenprojekt Stickstoff) respektive 2015 (librige Zentralschweizer Kantone, Ressourcenprojekt Am-
moniak) beendet.

Die Ammoniakkonzentrationen tiberschreiten im mehrjahrigen Mittel (2010 - 2021) den Critical Level von 3 pg m—3
in 13 von 17 Messgebieten mit giiltigen Jahresmittelwerten zum Teil sehr deutlich. Uber alle Messgebiete gerech-
net betrdgt der Faktor 1.78. Im Vergleich zum Vorjahr ist dies leicht mehr, was aber mathematisch begriindet ist
bzw. durch den Miteinbezug der Messpunkte ZG-01 und HOLO4 zustandekommt.

Selbst wenig belastete Messpunkte in der Ndhe empfindlicher Okosysteme (Zigerhiittli, Friiebiiel und Zugerberg)
zeigen im mehrjdhrigen Jahresmittel eine Uberschreitung des Critical Levels von 1 pg m~3 fiir empfindliche Moo-
se und Flechten. Ausgewahlte Standorte zeigen, dass die Stickstoffdeposition in der Zentralschweiz die Critical
Loads, welche den héchsten noch tolerierbaren Stickstoffeintrag ohne schidliche Veranderung der Okosysteme
beschreiben, deutlich Gberschreitet.

Die Messgebiete im Kanton Luzern mit Messungen seit 2007 zeigen alle eine Zunahme der Ammoniakkonzen-
tration mit statistisch signifikanten Verdanderungen in den Messgebieten Eschenbach, Neudorf und Holderhus
(+0.22 /+0.13 /+0.15 pg m—3 a— 1) bzw. Schiipfheim (+0.08 m—2 a~1, nicht statistisch signifikant). Die Messgebiete
des Zentralschweizer Ressourcenprojekts mit Daten ab 2010 zeigen langfristig gleichbleibende Tendenzen, wobei
kein Messgebiet eine statistisch signifikante Abnahme der Ammoniakkonzentration zeigt. Von den Messpunkten
in der Ndhe von empfindlichen Okosystemen im Kanton Zug mit Messungen seit 2007 zeigen zwei Messpunkte
gleichbleibende Ammoniakimmissionen (Inwil, Zugerberg). Die Messpunkte Frauental, Zigerhittli und Friebdiel
verzeichnen langfristig eine statistisch signifikante Zunahme (+0.07 / +0.06 / +0.06 pg m—3 a~1).

In fritheren Jahren zeigten die Ammoniakimmissionen im Jahresgang eine deutliche Saisonalitdt mit je einem Peak
im Frihling und Herbst. Der Jahresverlauf 2021 ist ebenfalls durch einen Frihlingspeak charakterisiert. Die Som-
merpeaks sind unterschiedlich ausgepragt, die Herbstpeaks werden im November grosstenteils sichtbar. Somit
wurden 2021 wiederum hohe Ammoniakkonzentrationen gemessen, welche allerdings tiefer liegen als diejenigen
zwischen 2018 und 2020. Ein Grund fiir diese Entwicklungen ist unter anderem die spezielle Witterung der letzten
Jahre mit hohen Temperaturen und trockenen Perioden (2018-2020). Durch diese meteorologischen Verhaltnis-
se entwich viel Stickstoff in Form von Ammoniak aus der Giille und verweilte anschliessend in der Atmosphare.
Im Gegensatz dazu zeigte das Jahr 2021 einen kihlen Friihling mit verregnetem Sommer, wodurch die Ammo-
niakverluste zurtickgingen. Dies heisst jedoch nicht, dass der Stickstoffverlust aus der Landwirtschaft insgesamt
kleiner wurde. Fir eine ganzheitliche Analyse diesbeziiglich misste die Nitratauswaschung quantifiziert werden.
Es wird generell empfohlen, Giille nur bei kithlem und feuchtem Wetter auszubringen. Aufgrund der Immissions-
daten muss jedoch davon ausgegangen werden, dass Landwirtinnen und Landwirte aus berechtigten betrieblichen
Grinden zwischen 2018 und 2020 die Giille trotz der anhaltenden warmen Trockenheit ausgebracht haben.

Das Reduktionsziel 2017, die Ammoniakemissionen auf nationalem Level im Vergleich zu 2010 um 25 % zu senken,
wurde nicht erreicht.
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1 Einleitung

Der Luftschadstoff Ammoniak (NH3) fuhrt auf lokaler bis globaler Ebene zu mehreren Umwelt- und Gesundheits-
problemen: Generell wird beim Ammoniaktransport Stickstoff (N) Gber die Luft verfrachtet, wobei hohe Stickstoff-
eintrage in empfindlichen Okosystemen zu einem Verlust der Artenvielfalt fiihren. Zudem resultiert diese Uber-
diingung in einer beschleunigten Versauerung der Boden sowie zum Austrag von Nitrat ins Grundwasser. Nebst
dem negativen Einfluss auf Okosysteme nach der Deposition trigt Ammoniak in der Luft wesentlich zur Bildung
von sekunddrem Feinstaub bei und hat somit negative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Schliesslich
ist Lachgas (N,0O), welches durch chemische Transformation von Ammoniak entstehen kann, ein klimawirksames
Gas mit einem Treibhausgaspotential von 273 CO,-eq.! Durch die Bildung von Ammoniak entstehen Geruchsemis-
sionen, die von der Bevolkerung oftmals als storend empfunden werden.

In der Schweiz haben zwei Drittel der Stickstoffeintrige in empfindliche Okosysteme ihren Ursprung in Ammo-
niakemissionen aus der Landwirtschaft.? Dieser Sektor trigt 94 % zu den gesamten Ammoniakemissionen bei.
Innerhalb der Landwirtschaft trug die Tierproduktion zu 93 % am starksten zu den Emissionen bei. Diese entste-
hen hauptsachlich beim Ausbringen von Giille und Mist (44 %), im Stall und Laufhof (36 %) sowie beim Lagern von
Diinger (11 %).3

Im Jahr 2020 betrugen die Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft landesweit 41.3 kt NH3-N bzw. 50.1 kt
NH; (Abbildung 1).# Von 1990 bis 2003 zeigt sich in diesem Sektor eine Abnahme der Ammoniakemissionen, mit
einem leichten Anstieg bis 2008 und seither wiederum mit einer leichten Abnahme. Diese Schwankungen sind
laut dem Inventory Report des BAFU zuriickzufiihren auf die Reduzierung der Tierbestdnde, Verdnderungen in
der Stallbauweise und der Produktionsart (Zunahme von Laufstillen und Auslauf bei Schweinen) sowie einer Er-
héhung der Produktivitat.’. Kupper (2022) vermerkt, dass sich Faktoren, welche zu einer Emissionszunahme bzw.
-abnahme fiihren, sich zwischen 1990 und 2020 weitgehend gegenseitig aufheben.

70
W Emissionen

60 B Zielwert

o ™~ =t o W O o ¥ W W O ™~N =« W K0 O
o )] *)] — =

Abbildung 1: Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft in der Schweiz von 1990 bis 2020.% Der rote Balken
zeigt den vom BAFU kommunizierten Zielwert fiir 2017.
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11PCC (2021). The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Cambridge University Press. Table 7.SM.7

2BAFU (2022). Stickstoffhaltige Luftschadstoffe beeintrichtigen auch die Biodiversitat. https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/the-
men/luft/fachinformationen/luftqualitaet-in-der-schweiz/stickstoffhaltige-luftschadstoffe-beeintraechtigen-auch-die-biod.html.  Letzter
Zugriff: 16.06.2022.

3Kupper, Th., Hani, Ch., Bretscher, D., Zaucker, F. (2022). Ammoniakemissionen der schweizerischen Landwirtschaft 1990 bis 2020. Berner
Fachhochschule. Schweizer Bundesamt fir Umwelt.

4Kupper, Th., Hani, Ch., Bretscher, D., Zaucker, F. (2022). Ammoniakemissionen der schweizerischen Landwirtschaft 1990 bis 2020. Berner
Fachhochschule. Schweizer Bundesamt fir Umwelt.

5Bass, A-A., Kegel, R., Leuenberger, D., Miiller, B., Schenker, S. (2021). Switzerland’s informative inventory report 2021 (IIR): Submission under
the UNECE Convention on long-range transboundary air pollution. Federal Office for the Environment BAFU. Annex 7.4.1. Bern.
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Seit 2008 kann der Bund Massnahmen zur Senkung von Ammoniakemissionen in den Kantonen finanziell un-
terstitzen (Ressourcenprogramm, Art. 77a und 77b LwG). In diversen Kantonen sind Projekte zur Reduktion der
Ammoniakemissionen und dem effizienteren Einsatz von Stickstoff lanciert worden. Im Kanton Luzern wurde 2007
der Massnahmenplan zur Reduktion der Ammoniakbelastung von der Regierung verabschiedet und zusétzlich zwi-
schen 2009 und 2014 das Ressourcenprojekt «Stickstoff zur Reduktion der Ammoniakverluste und Erhéhung der
einzelbetrieblichen Stickstoff-Effizienz» umgesetzt. Die Kantone Uri, Schwyz, Nidwalden, Obwalden und Zug ha-
ben zwischen 2010 und 2015 gemeinsam das Ressourcenprojekt «kAmmoniak Zentralschweiz» durchgefihrt. Im
Kanton Zug wurde der Massnahmenplan «KAmmoniak 2016 bis 2030» erarbeitet und verabschiedet. Jedes dieser
Projekte enthalt verschiedene Massnahmen zur Reduktion der Ammoniakverluste in der Landwirtschaft.

Im Dezember 2015 publizierte das BAFU den Statusbericht der «Umweltziele Landwirtschaft». Darin werden die
landesweiten Entwicklungen der Umweltziele seit 2008 erortert und aufgezeigt, welcher Handlungsbedarf wei-
terhin besteht. Im Bereich Ammoniak wurde folgendes nationale Umweltziel festgelegt: ,Die Ammoniakemissio-
nen aus der Landwirtschaft betragen maximal 25000 t N/Jahr.” Die Agrarpolitik 2014-2017 hatte als nationales
Etappenziel 2017 eine Einschréankung der Ammoniakemissionen auf 41’000 t vorgesehen. Drei Massnahmen der
allgemeinen Agrarpolitik 2014-2017 sollten dem Erfolg dieses Projektziels beitragen. Es sind dies die Pakete «Auf-
hebung der allgemeinen Tierbeitrige», «Einfiihrung HODUFLU» und «Einfithrung Ressourceneffizienzbeitrage fiir
emissionsarme Ausbringtechniken»8.

Am 18.10.2017 hat der Bundesrat ein vielfdltiges landwirtschaftliches Verordnungspaket fiir die neue Zahlungs-
rahmenperiode 2018—-2021 verabschiedet. Im neuen Verordnungspaket wird fiir die stickstoffreduzierte Phasen-
futterung bei Schweinen ein weiterer Ressourceneffizienzbeitrag eingefiihrt.

In der Strategie der Agrarpolitik 22+ (AP22+) sind Massnahmen gegen Nahrstoffverluste enthalten, so zum Bei-
spiel ein effizienter Stickstoff-Einsatz inkl. Reduktion der Ammoniakemissionen. Im Frihling 2021 haben jedoch
sowohl Stande- als auch der Nationalrat die Verhandlungen zur AP22+ sistiert. Die Beratungen werden friihes-
tens im Friihling 2023 wiederaufgenommen.® Jedoch wurde kurz darauf ein Absenkpfad fiir Stickstoffverluste aus
der Landwirtschaft von 20 % bis 2030 festgelegt.'® Dazu miissen emissionsarme Ausbringtechniken vermehrt an-
gewendet werden. Mit Inkrafttreten der revidierten Luftreinhalte-Verordnung wollte der Bundesrat ab 2022 ein
Schleppschlauch-Obligatorium einfiihren. Dieses wurde unter anderem wegen Lieferengpassen der entsprechen-
den Maschinen auf 2024 verschoben.!!

Weiter wurde beschlossen, dass in der Suisse-Bilanz der erlaubte Fehlerbereich von (plus) 10 % ab 2024 aufgeho-
ben wird. Das heisst, dass eine betriebliche Nahrstoffbilanz neu héchstens bei 100 % liegen darf, um die entspre-
chenden Direktzahlungen zu bekommen.*? Auch die Offenlegungspflicht der Futter- und Diingemittellieferungen
soll dem gesetzten Reduktionsziel beitragen. Durch diese Mittelungspflicht fiir Abgeber von Mineraldiinger und
Kraftfutter, analog zu Gilledaten im HODUFLU, werden Nahrstoffflisse transparent und digital ausgewiesen, wo-
mit die Bilanzrechnungen genauer werden.3

Grundsatzlich wird gefordert, dass die Suisse-Bilanz und deren Grundlagen Uberarbeitet werden. Neu soll der
Standort, der Futterverzehr und das Ertragspotential der Kulturen besser berilicksichtigt werden. Letzteres ist in
den vergangenen Jahren deutlich gestiegen, z.B. durch deutlich verlangerte Vegetationsperioden, Fortschritte in
der Sortenzucht und neuen Qualitdtsanforderungen beim Proteingehalt des Brotgetreides. Deshalb komme es zu

6Bass, A.-A., Kegel, R., Leuenberger, D., Miller, B., Schenker, S. (2022, in preparation). Switzerland’s informative inventory report 2022 (IIR):
Submission under the UNECE Convention on long-range transboundary air pollution. Federal Office for the Environment BAFU. Bern

7HODUFLU ist ein Internetprogramm zur einheitlichen Verwaltung von Hof- und Recyclingdiingerverschiebungen in der Landwirtschaft.

8BAFU und BLW (2016): Umweltziele Landwirtschaft. Statusbericht 2016. Bundesamt fir Umwelt, Bern. Umwelt-Wissen Nr. 1633: 114 S.

9Bundesamt fiir Landwirtschaft (2022). AP 22+, https://www.blw.admin.ch/blw/de/home/politik/agrarpolitik/ap22plus.html. Letzter Zugriff:
17.06.2022.

10Agripedia (2022). Absenkpfad Pflanzenschutzmittel und Nahrstoffe (Pa.lv. 19.475). https://agripedia.ch/focus-ap-pa/de/startseite/absenk-
pfad-pflanzenschutz-und-naehrstoffe-pa-iv-19-475/. Letzter Zugriff: 17.06.2022.

11schweizer Bauer (2021). Schleppschlauchpflicht auf 2024 verschoben. https://www.schweizerbauer.ch/politik-wirtschaft/agrarpoli-
tik/schleppschlauchpflicht-auf-2024-verschoben/. Letzter Zugriff: 17.06.2022.

12 Agripedia (2022). Was gilt neu im OLN? Massnahmenpaket fiir eine nachhaltigere Landwirtschaft.

13 Amaudruz, C., Hegglin, P, Levrat, Ch., Miiller, L. (2021). Anpassung der Suisse-Bilanz und deren Grundlagen an die effektiven Verhiltnisse.
Motion im Schweizer Standerat 21.3004 vom 18.01.2021,Kommission fiir Wirtschaft und Abgaben SR. https://www.parlament.ch/de/rats-

betrieb/suche-curia-vista/geschaeft?Affairld=20213004.
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grossen Unterschieden zwischen den geltenden Grundlagen und heutiger Praxis.* 1> Auch wurde aus Forschungs-
kreisen bemangelt, dass organischer Stickstoff, z. B. in Form von Gille, nur teilweise angerechnet wird. Vom ge-
samten Anfall von Stickstoff fliesst nur ca. die Halfte (45 % fiir Ackerbau und 55 % fir Futterbau) in die Bilanz mit
ein. Dieser "verfligbare Stickstoff” kann im Jahr der Ausbringung von den Pflanzen aufgenommen werden. Der
Rest wird als Verlust betrachtet oder zu einem spateren Zeitpunkt im Boden mineralisiert. Allerdings taucht der
Anteil an mineralisiertem Stickstoff in den Folgejahren nicht mehr in der Bilanz auf.® Weiter richten sich die in der
Suisse-Bilanz verwendeten Richtwerte nur nach dem Pflanzenbedarf und dem betrieblichen Bewirtschaftungspo-
tential. Langfristige Umweltwirkungen fliessen nicht in die Berechnungen mit ein.'”

Der Eintrag von Stickstoff durch Ammoniakemissionen in die Umwelt ist aber gross und die Umweltwirkungen
betrachtlich. Eine Studie im Auftrag des BAFU zeigte, dass diese Stickstoffeintrage in naturnahe Wiesen, Walder
und Moore der Schweiz vielerorts zu hoch sind.*® Bei mehr als 90 % der Walddkosysteme und bei rund 70 % der
(halb)natiirlichen Okosysteme wurden im Jahr 2010 die Critical Loads fiir Stickstoff (iberschritten.'® Der gesamt-
schweizerische Ammoniak-Immissionsmessbericht kommt weiter zum Schluss, dass die Ammoniakkonzentrati-
onen seit dem Jahr 2000 weder zu- noch abgenommen haben (Abbildung 2).2°

12
Wertebereich

10 —Mlittel aller Standorte

NH; [ pg m3]
(w)]

2000 +
2005 ~
2010
2005 =
2020 -

Abbildung 2: Jahresmittel der Ammoniakkonzentrationen von 13 Immissions-Messstandorten in der Schweiz,
an denen seit 2000 durchgehend gemessen wird.

14Amaudruz, C., Hegglin, P., Levrat, Ch., Miiller, L. (2021). Anpassung der Suisse-Bilanz und deren Grundlagen an die effektiven Verhiltnisse.
Motion im Schweizer Standerat 21.3004 vom 18.01.2021,Kommission fiir Wirtschaft und Abgaben SR. https://www.parlament.ch/de/rats-
betrieb/suche-curia-vista/geschaeft?Affairld=20213004.

15Schweizer Bauer (2022). Suisse-Bilanz: Anpassung und keine Toleranzgrenze. https://www.schweizerbauer.ch/politik-wirtschaft/agrarpoli-
tik/suisse-bilanz-anpassung-und-keine-toleranzgrenze/. Letzer Zugriff: 17.06.2022.

16Richner, W., Flisch, R., Mayer, J., Schlegel, P., Zdhner, M., Manzi, H. (2017). Eigenschaften und Anwendung von Diingern. Kapitel 4, Tabellen
6 und 7 in: Richner, W., Sinaj, S. (2017). Grundlagen fur die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD 2017). Agrarfor-
schung Schweiz 8(6).

17\Wey, H. (2022). Nitrate leaching under arable land: monitrong, mitigation measures and memory effects. Dissertation. Universitit Neuchatel.

18geitler, E. et al. (2016): Atmosphirische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 bis 2014. FUB—Forschungsstelle fiir Umweltbeobachtung,
Rapperswil, 105 S.

19Rihm, B., Achermann B. (2016): Critical Loads of Nitrogen and their Exceedances. Swiss contribution to the effects-oriented work under
the Convention on Long-range Transboundary Air Pollution (UNECE). Federal Office for the Environment, Bern. Environmental studies no.
1642: 78p.

205eitler, E. und Meier, M.(2021). Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz von 2000 bis 2020. Messbericht.
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1.1 Landwirtschaft in der Zentralschweiz

Die topografischen Bedingungen in der Zentralschweiz fiihren zu einem vergleichsweise hohen Anteil an Grasland
und Weiden in der landwirtschaftlichen Nutzung. Einzig die Kantone Zug und Luzern zeigen bedeutende Anteile an
Ackerland (Abbildungen 3 und 4). Auf den Kunst- oder Naturwiesen mit 50-70 % Grasern, 10-30 % Leguminosen
und 10-30 % Krautern wiachst qualitativ hochwertiges Futter fiir das Vieh.

Diese Wiesen werden in der (Zentral-)Schweiz vor allem mit dem anfallenden Hofdiinger wie Gllle gediingt, und
zwar nach jedem Schnitt. Die erste Gabe (Andiingung) im Friihling erfolgt ebenfalls mit Giille oder mit Kunstdiinger,
welcher einen hohen Anteil an schnell verfigbarem Stickstoff enthélt. Je nach Hohenlage und Nutzungsintensitat
folgen 2-4 Stickstoffgaben zwischen ca. Mai und November.!

: [

Landwirtschaftliche Zonengrenzen R ___:‘:'_
[ Talzone 2
[ Hiigelzone
[ Bergzonel
[ Bergzonell
I Bergzonelll
[ BergzonelV

Sommerungsgebiet

':.'a, ; 8 A
§ 6 km |
| Massstab 1:300°000

Abbildung 3: Landwirtschaftszonen in der Zentralschweiz. Im Unterschied zum Mittelland ist viel Flache als
Hiigel- und Bergzone klassifiziert, welches von grosser Bedeutung fiir die landwirtschaftliche Nutzung ist.?2

Ton B Alpwirtschaftsflichen
80% Naturwiesen, Heimweiden
s =0 gc:;”ﬂ::b und Gartenbau-
70% + flachen
60%

50% —

40% 1
30% -

20% —
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Abbildung 4: Landwirtschaftliche Nutzung in den verschiedenen Kantonen der Schweiz. Rot markiert sind die
Kantone der Zentralschweiz, welche in diesem Bericht behandelt werden.?

21Huguenin-Elie, 0., Mosimann, E., Schlegel, P, Lischer, A., Kessler, W., Jeangros, B. (2017). Diingung von Grasland. Kapitel 9 in: Richner, W.,
Sinaj, S. (2017). Grundlagen fur die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD 2017). Agrarforschung Schweiz 8(6).
225wisstopo (2022). Landwirtschaftliche Zonengrenzen. Letzter Zugriff: 11.07.2022.

23Bundesamt fiir Statistik (2015). Die Bodennutzung in der Schweiz. Auswertungen und Analysen. 02 Raum und Umwelt, 002-0905. Neuchatel.
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1.2 Richtwerte und Beurteilung

Zur Beurteilung der Stickstoffeintrage stehen Critical Loads und Critical Levels der United Nations Economic Com-
mission for Europe (UNECE)?** zur Verfiigung. Critical Loads bezeichnen die Deposition bzw. Gesamtstickstoff-

Frachten, welche ein Okosystem verkraften kann, ohne dass nachhaltige Verdnderungen zu erwarten sind.

Folgende Critical Loads wurden festgelegt:

e 5-10kg N ha~' a~ fiir Hochmoore
e 10-15kg N ha~! a~! fur montane/subalpine Naturwiesen
e 10-20kg N ha~!a~! fur Walddkosysteme

Critical Levels (CL) beziehen sich auf die Konzentration von Ammoniak in der Atmosphare (Immission). Als ver-

kraftbare Langzeitbelastungen wurden folgende Critical Levels flir Ammoniak festgelegt:

e 1 pg NH; m~3 fur empfindliche Moose und Flechten sowie die damit assoziierten Okosysteme

3 g NH3 m~3 fiir héhere Pflanzen mit einem Unsicherheitsbereich von 2 — 4 uyg m—3

Die Eidgendssische Kommission fur Lufthygiene (EKL) ist der Frage nachgegangen, ob es Sinn macht, einen Immis-
sionsgrenzwert fiir Ammoniak in Anhang 7 der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) festzulegen.?® Folgende Schluss-

folgerungen wurden dabei gezogen:

* Die Beurteilungsgrundlage hinsichtlich der Belastung empfindlicher Okosysteme ist besser, wenn die Critical
Loads fiir Stickstoffeintrége statt der Critical Levels fiir Ammoniak zur Bewertung der Ubermaéssigkeit von
Immissionen verwendet werden.

Die tatsachliche N-Belastung liegt deutlich hoher, als sie sich aus der alleinigen Betrachtung ausschliesslich
anhand der Ammoniak-Konzentrationen ergibt.

,Lokale“ Ammoniakemissionen, d. h. Quellen im Abstand von 0 bis 1 km zu den untersuchten Okosystem-
standorten, tragen im gesamt-schweizerischen Mittel knapp einen Viertel zur gesamten Ammoniakkonzen-
tration bei. ,,Regionale” Quellen, d. h. Quellen im Abstand von 1 bis 4 km zu den untersuchten Okosystem-
standorten, machen etwa die Halfte der Immissionen aus.

Als Empfehlungen wurden folgende Punkte formuliert:

* Es soll kein Immissionsgrenzwert fiir Ammoniak in Anhang 7 der LRV festgelegt werden. Der Stellenwert
der Critical Loads fiir Stickstoff soll dagegen gestdrkt werden. Zur Beurteilung der Ubermassigkeit sollen
aber auch im Bedarfsfall die Critical Levels flir Ammoniak herangezogen werden. Die Einhaltung des Critical
Levels fir Ammoniak allein 16st das Problem der zu hohen Stickstoffeintrage noch nicht.

Entscheidend zur Ammoniakminderung sind vorsorgliche Massnahmen zur Emissionsbegrenzung in der
Landwirtschaft. Da die Glbermaéssigen Immissionen kaum je durch eine einzelne Anlage, sondern durch eine
Vielzahl von Quellen verursacht werden, ist das Instrument des Massnahmenplans das geeignete Mittel zur
Reduktion der ibermassigen Belastung.

Die Ammoniakkonzentration in der Luft soll weiterhin lokal, regional und liberregional erhoben werden. Die
Ammoniakkonzentrationen (und ergdnzende N-Depositionsmessungen) sind sehr gute Indikatoren, um die
zeitliche Entwicklung der Belastung zu dokumentieren. Die Messungen sollen an Standorten von empfind-
lichen Okosystemen erfolgen, also dort, wo die Critical Levels und Critical Loads ihre Giiltigkeit haben.

24UNECE (2007). Report on the Workshop on Atmospheric Ammonia: Detecting Emission Changes and Environmental Impacts.

ECE/EB.Air/WG.5/2007/3
25Eidgendssische Kommission fiir Lufthygiene (2014). Ammoniak-Immissionen und Stickstoffeintriage. Bern
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1.3 Ubersicht Messungen in der Zentralschweiz

In allen Messnetzen sind jeweils an jedem Messpunkt zwei oder drei Passivsammlerréhrchen in einem Wetter-
schutzgehause montiert (Abbildung 5). Alle Messpunkte sind im Anhang im Detail charakterisiert.

Seit dem Jahr 2012 erfolgt die Berichterstattung Gber die Ammoniakmessungen durch die Firma inNET Monitoring
AG. Der Ammoniak-Messbericht 2012 wurde im Auftrag der Dienststelle Umwelt und Energie des Kantons Luzern
erstellt.?® In den Folgejahren wurden gemeinsame Ammoniak-Messberichte fiir die Zentralschweiz verfasst.?” 28
29 30 31 32 33 34

Im vorliegenden Bericht werden im Auftrag Umwelt Zentralschweiz (UZ, vorgdngig ZENTRUM bzw. ZUDK) die
Ammoniak-Messdaten der gesamten Zentralschweiz bis Ende 2021 im Rahmen das Basisleistungsauftrag (BLA)
inLUFT ausgewertet.

Im Kanton Luzern sind insgesamt sechs Messgebiete vorhanden. In jedem Messgebiet gibt es mehrere Messpunk-
te (Abbildung 6). Nachfolgend werden die Messgebiete entsprechend ihrer Ortlichkeit (z. B. Messgebiet Wauwil)
benannt, z. T. wird «Kanton Luzern» hinzugefiigt.

In den Zentralschweizer Kantonen Nidwalden, Obwalden, Schwyz, Uri und Zug wird die Ammoniakkonzentration
pro Kanton meist in einer Gelandekammer (definiert als Messgebiet) an drei bzw. zwei (Schwyz ab 2020) Mess-
punkten gemessen. Nachfolgend werden diese Messgebiete entsprechend ihrer Kantonszugehorigkeit benannt
(z. B. Messgebiet Uri). Meist wird auf das «Ressourcenprojekt Ammoniak Zentralschweiz» verwiesen.

Zusétzlich betreibt der Kanton Zug seit 2007 ein kantonales Ammoniakmessnetz mit vier Messgebieten (Abbildung
6). Nachfolgend werden diese Messgebiete entsprechend ihrer Ortlichkeit benannt (z. B. Messgebiet/Messpunkt
Zugerberg), meist wird auf «kantonale Passivsammler im Kanton Zug» hingewiesen.

Der Kanton Schwyz betreibt, zusatzlich zu den Messpunkten des Messgebietes (Inner-)Schwyz, drei weitere in
der Region Ausserschwyz. Dabei sind die Messpunkte bei Tuggen und Schiibelbach seit 2019 in Betrieb. Bei Wan-
gen wird seit 2014 mit Unterbruch im Jahre 2018 gemessen. 2021 gibt es fiir WANO1 und SCHUBO1 keine giiltigen
Jahresmittelwerte, da die Stationen verschoben werden mussten (Unterkapitel 1.4).

26Bjeri, S., Ruckstuhl, C. (2012). Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen Kanton Luzern 2000 bis 2011. inNET Monitoring AG.
27Bjeri, S., Ruckstuhl, C. (2013). Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz von 2000 bis 2012.
inNET Monitoring AG.
28Bjeri, S., Ruckstuhl, C. (2014). Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz von 2000 bis 2013.
inNET Monitoring AG.
29Bjeri, S., Ruckstuhl, C. (2016). Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz von 2000 bis 2015.
inNET Monitoring AG.
30Bjeri, S., Ruckstuhl, C. (2017). Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz von 2000 bis 2016.
inNET Monitoring AG.
31Bjeri, S., Ruckstuhl, C. (2018). Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz von 2000 bis 2017.
inNET Monitoring AG.
32Wey, H., Bieri, S., Ruckstuhl, C. (2019). Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz von 2000 bis 2018.
inNET Monitoring AG.
33Wey, H., Bieri, S., Ruckstuhl, C. (2020). Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz von 2000 bis 2019.
inNET Monitoring AG.
34Wey, H., Ruckstuhl, C. (2021). Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz von 2000 bis 2020.
inNET Monitoring AG.
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Abbildung 5: Ein Ferm-Passivsammler im Einsatz.3°Pro Messpunkt werden immer mindestens zwei Messungen
durchgefiihrt und gemittelt, um die Messgenauigkeit zu erhéhen.
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Abbildung 6: Gesamtlbersicht der Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz: Die Punkte stehen entweder
fur Messgebiete, in welchen in der Regel mehrere Messpunkte vorhanden sind, oder fiir einzelne Messpunkte.

35Fotos von E. Seitler, FUB
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1.4 Messperioden aller Messpunkte

Abbildung 7 zeigt eine graphische Darstellung der Messperioden fiir alle Messpunkte in der Zentralschweiz, inklu-
sive der NABEL-Station Rigi-Seebodenalp. Die ersten Messungen begannen 1999 in den Gebieten Wauwil, Holder-
hus, Schiipfheim sowie auf dem Zugerberg und der Rigi-Seebodenalp. Ab 2004 wurden im Kanton Luzern verschie-
dene Messkampagnen durchgefiihrt (z. B. Ost-West-Transekt, Hohenprofile), wodurch fiir diese Zeit viele Mess-
ergebnisse vorliegen. Ende 2016 bestanden im Kanton Luzern noch 22 Ammoniakmesspunkte, aufgeteilt auf die
sechs Messgebiete. Im Kanton Zug wurde die Ammoniakkonzentration ab dem Jahr 2007 an vier kantonalen Mess-
punkten in der Ndhe von empfindlichen Okosystemen gemessen. Im Jahr 2010 startete das Ressourcenprojekt in
den Zentralschweizer Kantonen Nidwalden, Obwalden, Schwyz, Uri und Zug. In diesen fiinf Kantonen bestanden
Ende 2016 nebst der Rigi-Seebodenalp 20 Ammoniakmesspunkte.

SCHU00-03: Verschiebungen

Wie in Abbildung 7 dargestellt, wurde der Messpunkt SCHUOO wihrend der Messphase verschoben. Dieser Mess-
punkt wurde mit der Zeit von Gebiisch Giberwachsen und deshalb wieder auf freies Feld umplatziert. Da die rdum-
liche Verschiebung nur einige Meter betrug, wurden keine Parallelmessungen durchgefiihrt. Folglich kénnen und
miissen die Messwerte vor der Verschiebung nicht korrigiert werden. Der Messpunkt SCHUO1 wurde im Juni 2016
demontiert und dafiir der Messpunkt SCHUO3 in Betrieb genommen.

WAUO05: Datenliicken
Bis ins Jahr 2004 gab es am Messpunkt WAUO5 Datenllicken, daher miissen die Daten vor 2004 mit Vorsicht be-
trachtet werden.

HOL: Verschiebungen

Der Messpunkt HOLO1 wurde im Mai 2007 am gleichen Ort wie HOLOO installiert, aber auf einer Hohe von 4 m
liber Grund. Vom 23.05.2007 bis am 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.

ZB: Verschiebungen

Vom 02.11.1999 bis am 10.01.2008 war am Messpunkt ZB0OO nur ein Passivsammler, auf 1.3 m tber Grund expo-
niert, in Betrieb. Vom 28.02.2008 bis am 11.03.2009 mass der Passivsammler ZB01, aufgehangt auf 2.2 m lber
Grund und um wenige Meter verschoben, parallel zu ZB00. Danach wurde nur noch der Passivsammler ZB01 be-
trieben. Die Werte vor 2008 wurden mittels der Parallelmessung riickwirkend korrigiert. 3¢

2GO01: Datenqualitat

Der Passivsammler beim Messpunkt ZG-01 wurde ab September 2013 mehrmals von Vandalen beschadigt: Der
Probebehalter mit Stange und auch die Passivsammler wurden entwendet. Deshalb steht fiir diesen Messpunkt
fir das Jahr 2013 kein glltiger Jahresmittelwert zur Verfiigung. Auch im Jahr 2014 gingen die Vandalenangrif-
fe weiter, worauf der Kanton Zug diverse Massnahmen ergriffen hat (Erstattung Anzeige, leichte Versetzung der
Stange, teilweise Uberwachung, Information an Landwirte im Gebiet). Im Jahr 2014 standen im Februar und von
Juli bis Dezember gliltige Monatsmittelwerte zur Verfligung. Der Jahresmittelwert 2014 ist aufgrund der Liicken
nach wie vor unglltig und wurde in der vorliegenden Auswertung nicht verwendet. Ab 2015 sind wieder giiltige
Messwerte vorhanden.

SZ innen: Verschiebungen
Anfang 2020 wurde der Messpunkt SZ-02 aufgegeben und SZ-03 wegen wiederholtem Vandalismus verschoben
(5z-03a). Der Mittelwert dieses Messgebiets ab 2020 besteht deshalb aus den Messwerten von SZ-01 und SZ-03a.

SZ aussen: neues Messgebiet

Die zusatzlichen Messpunkte im Kanton Schwyz bei Tuggen und Schiibelbach sind seit 2019 in Betrieb. Bei Wan-
gen wird seit 2014 mit Unterbruch im Jahre 2018 gemessen. WANO1 und SCHUBO1 wurden im Frithjahr 2021
verschoben (WANO1a und SCHUBO1a), da die Wechselperson durch weidende Kiihe und Stiere gefdhrdet war. Flr
diese Stationen existieren daher im Jahr 2021 keine gliltigen Jahresmittelwerte. Es wurde jedoch, als Pendant zum
Messgebiet Innerschwyz, ein neues Messgebiet "Ausserschwyz” vorbereitet.

36Seitler, E., Thoni, L., Schnyder, R., Rihm, B. (2013): Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz, Beschreibung der Standorte und Daten.
FUB.
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Abbildung 7: Zeitliche Ubersichtsgrafik aller Messpunkte in der Zentralschweiz, farblich unterteilt in die verschie-
denen Messgebiete.). 3’

37Die Umrechnung fiir die HOLO1-Werte vor 2007 wurde durch eine Parallelmessung mit HOLOO ermittelt: HOLO1 = HOLO0*0.98+0.90
(R2=0.95). Die Umrechnung fiir die ZBO1-Werte vor 2008 wurde durch eine Parallelmessung mit ZBOO ermittelt: ZBO1 = ZB0OO * 1.05 (R2 =
0.97)
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1.5 Messunsicherheit der Passivsammler

Die Messung der Ammoniakkonzentration erfolgte in friiheren Berichten iber Radiello-Sammler, seit dem Jahres-
wechsel 2018/2019 mittels Ferm-Passivsammlern. Ein Vergleich zwischen den beiden Messmethoden ist in Seitler,
E. & Meier, M. (2020) ersichtlich.38 Die Vergleichsmessungen zeigen, dass die beiden Methoden sehr gut iiberein-
stimmen. Die Sammler werden von der Forschungsstelle fiir Umweltbeobachtung (FUB) analysiert.

Um die Messresultate genauer interpretieren zu konnen ist es von Nutzen, Kenntnis tiber die Messunsicherhei-
ten 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 Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 %.
In Vergleichsmessungen mit anderen Messsystemen wurde fir die frilher verwendete Methode, die Radiello-
Passivsammler, eine erweiterte Messunsicherheit von 0.6 pg m~3 im Jahresmittel ermittelt. 3° Wird mit zwei bis
drei Rohrchen pro Standort gemessen, reduziert sich die Unsicherheit um zirka einen Faktor 1.5.

Ein Vergleich von parallel messenden Passivsammlerréhrchen und zwei Wochen Expositionszeit hat gezeigt, dass
90 % der Datenpaare weniger als 0.9 pg m—3 auseinanderliegen.*° Daraus kann eine Unsicherheit (90 %-Bereich)
von 0.17 pg m~3 fiir einen Jahresmittelwert abgeleitet werden.

Fiir die absoluten Werte kann daher von einer Unsicherheit von etwa 0.4 pg m—2 fiir die Jahresmittel und fiir
die relativen Werte (Anderungen) von weniger als 0.2 ug m—3 fiir die Jahresmittel ausgegangen werden.

385eitler, E. und Meier, M. (2020). Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz von 2000 bis 2019. Messbericht. Abbildung 48, Seite 61.
39Dammgen, U., Thoni, L., Lumpp, R., Gilke, K., Seitler, E., Bullinger, M. (2010). Feldexperiment zum Methodenvergleich von Ammoniak- und

Ammonium-Konzentrationsmessungen in der Umgebungsluft, 2005 bis 2008 in Braunschweig. Landbauforschung, Sonderheft 337.
40Bucher, P. (2010). Ammoniak-Messbericht. Ammoniak-Messnetz Kanton Luzern, Ergebnisse 2000 bis 2009, uwe Luzern
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2 NHjs-Belastung

2.1 Mittlerer Jahresgang

Der mittlere Jahresgang wird hier beispielhaft anhand der Messpunkte von Obwalden und der kantonalen Mess-
punkte von Zug dargestellt (Abbildung 8). Die Grafiken der Jahresgdnge der Gibrigen Messpunkte sind im Anhang
aufgefiihrt. Bis zum Bericht des Jahres 2020 wurden jeweils die Jahresgdnge seit Messbeginn prasentiert. Ab dem
vorliegenden Bericht des Jahres 2021 werden die Monatsmittel der letzten finf Jahre gezeigt, weshalb die Abbil-
dungen nicht mehr direkt mit vorherigen Dokumenten vergleichbar sind.

Fir die Interpretation der Daten ist es wichtig anzumerken, dass Emissionen und Immissionen nicht direkt kausal
zusammenhangen. Auf Seite der Emissionen gibt es einerseits die ungefahr konstanten Quellen aus Stall und La-
gerung, die auch im Winter und in der Nacht emittieren. Das Ausbringen von Giille und Mist als variable Quellen
hingegen findet vor allem tagsiiber und wahrend der Vegetationsperiode statt. Bodennah emittiertes Ammoniak
hat, je nach Tageszeit und Witterung, einen unterschiedlichen Einfluss auf die Immissionskonzentration in der
Umgebung. Beispielsweise kénnen Emissionen wahrend der in der Nacht auftretenden bodennahen Inversionen
geringer Machtigkeit die Konzentrationen in der Umgebung starker beeinflussen, als durch am Tage emittierte
Frachten, die sich durch atmospharische Turbulenzen rascher verdiinnen. Trotz dieser komplexen Beziehung zwi-
schen Emissionen und Immissionen kénnen Vermutungen Gber die Ursachen der typischen Jahresgangkurven
aufgestellt werden.

Die Messungen in Gebieten mit intensiver Tierhaltung wie Obwalden (Abbildung 8), aber auch Nidwalden, Wauwil,
Zug, Eschenbach, Neudorf und Schipfheim, zeigen einen ersten Héchstwert im Marz. Dieser «Peak» ist vermut-
lich darauf zurlickzufiihren, dass es eine gewisse Synchronisation beim Ausbringen von Giille gibt. In den ersten
warmen Tagen zu Beginn der Vegetation wird in der ganzen Zentralschweiz gleichzeitig Gulle ausgebracht, wobei
unter «gleichzeitig» hier als «innerhalb der 14-tdgigen oder monatlichen Messperiode» zu verstehen ist. Zugleich
ist zu dieser Jahreszeit die Atmosphare noch relativ stabil und die Mischungsschicht zur Verdiinnung der Emissio-
nen noch nicht so hoch wie im Sommer.

Im Sommer wird weniger simultan geglllt und die Turbulenz der Atmosphére erlaubt tagsiiber eine bessere Durch-
mischung. Gleichzeitig waren aber in den letzten fiinf Jahren, welche in die Abbildungen des mittleren Jahresgan-
ges einfliessen, die Sommertemperaturen hoch, was bei gleichbleibendem Giillemanagement zu mehr atmospha-
rischen Verlusten gefiihrt haben kann als in kiihleren Vorjahren.

Bei einigen Messpunkten sind, wenn auch in geringerem Masse, nochmals erhéhte Werte im November zu beob-
achten. Dieser «Peak» im Herbst kann so interpretiert werden, dass einerseits wieder synchron an vielen Orten
geglllt wird, um die Lager vor Wintereinbruch noch zu leeren. Andererseits ist die Atmosphare schon wieder deut-
lich stabiler und Inversionen kdnnen auch tagsiiber bereits bestehen bleiben.

Die Messpunkte des Kantons Zug in den Messgebieten mit extensiver Weidebewirtschaftung zeigen keinen bis

nur einen sehr schwach ausgepragten Friihjahres- und Herbstpeak, was fiir diese Hypothesen spricht (Abbildung
8).
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Abbildung 8: Vergleich des Jahresgangs unterschiedlicher Messpunkte mit unterschiedlicher Bewirtschaftung
bzw. unterschiedlich intensiver Tierhaltung. Mittelung der letzten finf Jahre (2017-2021). Oben: Messpunkte von
Obwalden. Unten: Messpunkte des Kantons Zug.
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2.2 Mehrjahresmittelwerte

Tabelle 1 und Abbildung 9 zeigen die mehrjahrigen Jahresmittel inkl. Standardabweichung der Ammoniakkonzen-
tration der verschiedenen Messgebiete. Zusatzlich zu dem Mittelwert seit Messbeginn wird seit dem Bericht 2021
in Tabelle 1 auch noch derjenige der letzten fiinf Jahre dargestellt. Die Jahresmittel der Ammoniakkonzentrationen
ausgewahlter Messpunkte tber die jeweilige Messperiode sind auch im Anhang eingefiigt.

Der Critical Level von 3 ug m—3 (fiir héhere Pflanzen) wurde in den meisten Messgebieten in den letzten Jah-
ren liberschritten. Dabei sind massive Uberschreitungen des Critical Levels um den Faktor 2 bis 3 @blich.

Tabelle 1: Mehrjahresmittelwerte inkl. Standardabweichungen der Ammoniakkonzentration seit Messbeginn
bzw. der letzten finf Jahre und pro Messgebiet.

Mittelwert Mittelwert
Messgebiet seit Messbeginn der letzten 5 Jahre
Wauwil
(WAU10, WAU13, WAU14, WAU16.4, WAU17, WAU19) | 8.0+0.7 8.2+0.6
Eschenbach
(ESCO7, ESCO08, ESC14, ESC15, ESC19) 9.4+1.6 10.7+1.6
Holderhus
(HOLO1, HOLO3, HOL04) 5 7.7%+0.8 8.310.8
Schiipfheim
(SCHU00, SCHU02, SCHU03) * 7.0+0.9 7511
Root, Michaelskreuz
(RO) 3.3+0.5 3.7+0.6
Neudorf
(NEUO1, NEUO2, NEUO3) 5.8+0.7 6.3+£0.8
Nidwalden
(NW-01, NW-02, NW-03) 6.8+0.6 6.9+0.8
Obwalden
(OW-01, OW-02, OW-04) 2 7.3+0.8 7.7+0.8
Innerschwyz
(Sz-01, SZ-02, SZ-03, SZ-03a) 3 5.0+0.9 49+0.5
Ausserschwyz
(WANO1/WANO1a, SCHUB01/SCHUBO1a, TUGO1) 6 8515 87120
Uri
(UR-01, UR-02, UR-03) 6.4+0.7 6.6+0.7
Zug
(zG-01, 2G-02, 2G-03) * 8.6+1.3 9.0+0.9
Kloster Frauental (FRAU) 41+0.5 44+04
Friiebiel (FRUE) 1.8+0.4 22104
Inwil (INWI) 43+0.6 4.7+0.6
Zigerhittli (ZIGE) 24104 2.7+0.5
Zugerberg 1 (ZB01) 1.8+0.3 2.1+£0.2
Rigi-Seebodenalp (RIGI) 1.5+0.2 1.7+0.2

(1) Ab 2016 ist beim Messgebiet Schiipfheim ein Messpunkt weniger in die Berechnung eingeflossen (SCHUO01), da dieser Mess-
punkt aufgehoben wurde.

(2) Ab 2016 ist beim Messgebieten Obwalden ein Messpunkt weniger in die Berechnung eingeflossen (OW-03), da dieser Mess-
punkt aufgehoben wurden.

(3) Ab 2020 wird die mittlere Konzentration des Messgebiets Innerschwyz aus $Z-01 und neu SZ-03a gebildet, weil die Mess-
punkte SZ-02 und SZ-03 aufgegeben wurden.

(4) Der Messpunkt ZG-01 wurde in friheren Berichten ausgenommen, seit 2021 aber wieder in alle Berechnungen und Dar-
stellungen integriert.

(5) Der Messpunkt HOLO4 wurde in friheren Berichten ausgenommen, seit 2021 aber wieder in alle Berechnungen und Dar-
stellungen integriert.

(6) In Ausserschwyz ist die Datenlage flr eine zuverldssige Berechnung momentan noch ungeniigend. Die angegebenen Werte
wurden aus Messungen der Jahre 2014-2017 und 2021 (je 1 Messpunkt) und 2019/20 (je 3 Messpunkte) gemacht.
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Abbildung 9: Mehrjahriges Mittel (2010 - 2021) der Ammoniakkonzentration in den einzelnen Messgebieten.
Die rote ausgezogene Linie kennzeichnet den Critical Level (CL) fir héhere Pflanzen, die rote gestrichelte Linie

denjenigen fur empfindliche Moose und Flechten.

inNET Monitoring AG | 17



0001.001 inLUFT - Ammoniakbericht, 11.10.2022

2.3 Verlauf der Ammoniakkonzentration

Werden die Jahresmittel aller Ammoniakmesspunkte seit 2007 im Kanton Zug dargestellt, so wird deutlich, dass
die Critical Levels Uber alle Messjahre an den meisten Messpunkten (iberschritten werden (Abbildung 10). Die
drei kantonalen Messpunkte Friiebiiel, Zugerberg und Zigerhiittli (FRUE, ZBO1 und ZIGE) sind in der Ndhe von
empfindlichen Okosystemen, weshalb dort der strengere Critial Level-Wert fir Moose und Flechten von 1 pg NH3
m~3 angewendet werden soll. Dieser wird an all diesen drei Messpunkten und in allen Jahren Gberschritten.

Im Jahr 2021 wurden an allen Zuger Messpunkten tiefere Ammoniakkonzentrationen als in den drei Vorjahren
gemessen. Die Werte 2021 liegen zu einem Grossteil im oberen Messbereich der Jahre vor 2018, mit Ausnahme
der Messwerte des Ressourcenprojekts: Bei ZG-01 wurde der tiefste Messwert seit Messbeginn registriert, bei
2G-02 der zweittiefste. Bei ZG-03 hingegen ist die Ammoniakonzentration 2021, abgesehen derjenigen aus den
Jahren 2018-2020, die zweithdchste seit Messbeginn. Dieses Messgebiet weist also eine sehr hohe Variabilitat
auf, was wegen der geografischen Ndahe der Messpunkte erstaunlich ist.

An den meisten Messpunkten wurde im Jahr 2013 die niedrigste Ammoniakkonzentration seit Messbeginn ge-
messen. Dabei wurden in jenem Jahr hauptsachlich tiefe Friihjahres- und Sommermittelwerte registriert, welche
meteorologisch auf den langen Winter und die nassen Bedingungen zurlickzufiihren waren. Jedoch war auch das
Jahr 2021 eher kiihl und sehr nass, was nicht in gleichem Masse wie 2013 in den Ammoniakkonzentrationen re-
flektiert wird. Im Gegensatz dazu waren die Jahre 2018, 2019 und 2020 gepragt von langen, trockenen Sommer
mit mehreren Hitzewellen. Dieser Umstand kann die hohen Ammoniakimmissionswerte in diesen Jahren erklaren.
Auf den Einfluss der Witterung auf die Ammoniakkonzentration wird im Kapitel 3 ndher eingegangen.

1 5 1 I I I I ¥ I I

10

NH, [;:g m™]

CL: Moose/Flechtenp~ —

FRUE ZB01 ZIGE FRAU INWI ZG01 ZG02 2ZGO03

Abbildung 10: Jahresmittel (2007 bis 2021) der Ammoniakkonzentration an den einzelnen Messpunkten im Kan-
ton Zug. Dies beinhaltet sowohl die kantonalen Messpunkte (FRUE, ZBO1, ZIGE, FRAU, INWI), wie auch diejenigen
des Ressourcenprojekts (ZG-01, ZG-02, ZG-03). Fur ZG-01 konnten aufgrund von Datenliicken keine giiltigen Jah-
resmittel fiir 2013 und 2014 berechnet werden. Die schwarze ausgezogene Linie kennzeichnet den Critical Level
(CL) fur hohere Pflanzen, die schwarze gestrichelte Linie den Critical Level (CL) fiir empfindliche Moose und Flech-
ten.
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Der Verlauf der Ammoniakkonzentration seit Januar 2010 in den Messgebieten des Ressourcenprojekts der Zen-
tralschweizer Kantone (ohne Messgebiete des Kantons Luzern) ist in Abbildung 11 dargestellt. In die Mittelung
sind dieselben Messpunkte wie in Tabelle 1 eingeflossen.*

Wie in Kapitel 2.1 schon diskutiert wurde, sind vor allem in friiheren Messjahren alljahrlich zwei Peaks, namlich
je im Marz und Oktober, zu erkennen. Im Jahresverlauf stechen die Jahre 2016-2018 beztglich dieser Peaks nicht
speziell hervor: Diese sind weniger ausgepragt als in gewissen Vorjahren. Jedoch ist das Konzentrationsniveau iber
das ganze Jahr hinweg angehoben. Zwischen den beiden typischen Peaks sinkt die Konzentration nur wenig und es
sind teilweise weitere Peaks erkennbar. Pendelten die Ammoniakkonzentrationen wahrend der Sommermonate
im Jahr 2017 um 6 pg m—3, ist dieser Wert 2018 liber alle Messgebiete mit etwa 8 pg m—2 deutlich héher.

In den Jahren 2019 und 2020 ist das friihere Muster wieder erkennbar. Der Friihjahrspeak ist dabei an allen Stand-
orten wieder deutlich ausgepragter als in den Vorjahren. Danach sinkt die Konzentration wieder, bis ein Sommer-
peak sichtbar wird, welcher in Vorjahren je nach Messgebiet wegen dem allgemeinen hohen Konzentrationsniveau
gar nicht bis nur schwach sichtbar war. Der Herbstpeak ist beziiglich Timing und Amplitude vergleichbar mit den
Vorjahren. Sowohl 2019 als auch 2020 stechen die Friihjahrespeaks in Zug ins Auge. Diese hohen Werte werden
von Messpunkt ZG-01 verursacht. 2021 ist das Phanomen nicht mehr in diesem Ausmasse zu sehen. Dafiir ist der
zweite Peak im Messgebiet Zug deutlich vorgelagert: Er tritt bereits im Juli auf anstatt, wie in den anderen Mess-
gebieten, im Oktober. Diesmal ist es vor allem der Messpunkt ZG-03, welcher diesen Sommerpeak verursacht.
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Abbildung 11: Verlauf der Ammoniakkonzentration seit Januar 2010 an den Ressourcenprojekt-Standorten der
Zentralschweizer Kantone ohne Luzern.

41per Messpunkt ZG-01 wurde in fritheren Berichten aus unbekannten Griinden ausgelassen, seit 2021 aber wieder in alle Berechnungen und
Darstellungen integriert.
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Der Verlauf der Ammoniakkonzentration im Kanton Zug seit 2010 ist in Abbildung 12 dargestellt. Wie bereits in

den Vorjahren konnen die Messstandorte in drei Gruppen eingeteilt werden:

¢ Hohe Belastung: Passivsammler des Ressourcenprojekts (ZG). Der Verlauf der Ammoniakkonzentration ist
mit denjenigen der Ubrigen Ressourcenprojekt-Standorten der Zentralschweiz in Abbildung 11 vergleich-
bar. All diese Standorte liegen in Landwirtschaftsgebieten. Die Frihlingspeaks 2019 und 2020 sind extrem
ausgepragt sichtbar. Danach sinkt die Belastung im Gegensatz zu 2017/2018 aber wieder. Es folgt ein Peak
im Sommer. Die leichte Erhhung im Herbst, welche in den vorhergehenden Jahren sichtbar war, tritt nicht

oder evtl. verspatet auf.

¢ Mittlere Belastung: Die Messungen in Inwil (INWI) und Frauental (FRAU) weisen eine mittlere Ammoniak-
belastung auf. Beide Standorte zeigen 2021 einen leicht ausgepragten Peak im Friihling, gefolgt von einem

Sommer- und Herbstpeak.

o Tiefe Belastung: Die Messungen in Friiebiiel (FRUE), Zigerhiittli (ZIGE) und Zugerberg (ZB01) wurden bewusst
in der Ndhe von empfindlichen Okosystemen und Gegenden mit geringer Belastung durchgefiihrt. Auch
diese drei Standorte fielen 2020 durch einen deutlich sichtbaren Konzentrationsanstieg im Frihling anstatt

Sommer auf, was 2021 nicht bestatigt werden kann.

25 O R [ o e I e I ) —T—d b=kl Tkl k= b L= )
1 L} 1 L} 1 ' 1 1 1 1 [}
1 L} 1 r 1 1 1 1
| i ' i ] | ] | FRAU
: \ { ] : i : ' FRUE
20 - ] ! H . H I : I INWI ]
! ! ' ! ! ! ! ! ZG (Ressourcenprojekt)
| 1 0 i ] ' Il i ZIGE
1 [} i I} 1 ] 1 1
& : : : : : : : : e EEU, :
£ 15 1 ' ' i H ' H : H ' ) N
(=)} ' ) H ) H ' H ' : ' )
- ] ] i ] i ] [ i [ ] [
® 10 i i : ] H ) ‘ i H | ]
§ : 1 : ! ; : ; 1 D : :
: 1 ; : H { { ; ] : i
1 ] ] T 1 l [ [ i1l ] 1 ]
1 ] 1 L} L I L 1 ¥ T 1
1 L} L L} L} ' L} 1 1 1 L}
S : : : : i | AV : ', : ; 5
1 J 3 L} 1 ]
\I
L}
1 1} 1
{ | | L L1 1 | | | 1 (I | | M | | S 1 L4 1 1 14 | 1 I T N U N |
OO0~ ONANNNOMOMOMTT T TN OOOONS~O0OOOOMOMOOOO0OO0O0O T T v
‘—1—\—l—‘—!—1—‘—‘—‘—1—1—\—1—1—1—1—*1—1—v-t—1—l—1—\—t“!—i—t—i—FFv—‘—s—!—t—s—i—l—NNNNNNNN
Q_:x Q:x [o =4 [= =" [ M P74 O 3Jx [ g "4 O3> O3x O3 o e L4 O3Jx
Bz ﬂoﬁqﬂoﬂqﬂoﬁ<ﬂoQqﬂo£¢ﬂ02<ﬂo£¢ﬂ02¢ﬂo$¢ﬂo£¢ﬂo£¢ﬂo
Abbildung 12: Verlauf der Ammoniakkonzentration seit Januar 2010 an den verschiedenen kantonalen

Passivsammler-Standorten in Zug sowie den Zuger Ressourcenprojekt-Standorten (ZG).
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Abbildung 13 zeigt schliesslich den Verlauf der Ammoniakkonzentrationen seit Januar 2010 fiir die Luzerner Mess-
gebiete. In die Mittelung sind dieselben Messpunkte wie in Tabelle 1 eingeflossen.

Im Verlauf der Ammoniakkonzentration 2021 ist der Frihlingspeak gut zu erkennen. Wie schon im Vorjahr ist
der Sommerpeak im Gegensatz zu vorhergehenden Jahren jedoch schwacher ausgepragt. Der dritte Anstieg ist in
mehreren Messgebieten deutlich friiher als in Vorjahren.

Wauwil
Eschenbach
Holderhus
Schipfheim

Root Michaelskreuz
Neudorf

0||Ji||||||11|

]
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Abbildung 13: Verlauf der Ammoniakkonzentration seit Januar 2010, gemittelt fiir jedes Messgebiet im Kanton
Luzern.

Zusammenfassend kénnen folgende Schlussfolgerungen der Verlaufe der Ammoniakkonzentrationen im Jahr 2021
festgehalten werden:

¢ Die Ammoniakkonzentrationen 2021 sind im Vergleich mit den drei sehr warmen Vorjahren (2018-2020)
wieder deutlich tiefer, jedoch immer noch auf hohem Gesamtniveau.

e Der Friihjahrespeak ist gut sichtbar. Danach sinken die Konzentrationen im Gegensatz zu den vorhergehen-
den Jahren wieder, wobei der Sommerpeak jedoch meist schwach ausgepragt ist. Der Peak im Herbst ist,
je nach Messpunkt, unterschiedlich ausgepragt. Teilweise ist er mehrere Wochen friiher als in Vorjahren
sichtbar.

¢ Insbesondere Messpunkte in stark landwirtschaftlich genutzten Gebieten zeigen mindestens einen Peak
(Februar), teilweise einen zweiten wahrend der Sommermonate, und einen dritten Anstieg im Oktober.
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2.4 Monatsbeitrage zur Gesamtbelastung

In einem Netzdiagramm, welches im Uhrzeigersinn die Monate darstellt und auf der Netzstruktur die Ammoniak-
konzentration abbildet, wird ersichtlich, welche Zeitperioden im Jahr durchschnittlich wie viel zur Ammoniakbe-
lastung am Standort beitragen. Wie bereits in den Vorjahresberichten sind hier exemplarisch zwei Messgebiete
abgebildet: Das Messgebiet Zug (Mittelung tiber die Messpunkte gemdss Tabelle 1) und der Messpunkt Zugerberg.
Um einen Eindruck der Variabilitdt zu bekommen, werden jeweils die Jahre 2011, 2013, 2018, 2020 und 2021 dar-
gestellt (Abbildung 14).

Im Messgebiet Zug sind die von Jahr zu Jahr variierenden Ammoniakbelastungen deutlich erkennbar (Abbildung
14). In allen gezeigten Jahren wurde ein ausgepragter erster Peak der Ammoniakkonzentration im Monat Marz
bzw. im Jahr 2021 bereits im Februar gemessen. Danach nahm die Konzentration im Jahre 2021 in den folgenden
Wochen aber wieder ab, worauf sich im Juli ein weiterer leichter Peak zeigt. Ein deutlicher Herbstpeak 2021 ist im
Messgebiet Zug nicht zu sehen, ganz im Gegensatz zu den Jahren 2011 und 2019. Die Konzentrationen nehmen
schliesslich mit Einbruch des Winters ab. Die monatlichen und jahrlichen Unterschiede kénnen qualitativ mit den
meteorologischen Gegebenheiten erklart werden.

Als Vergleich ist in Abbildung 14 die Ammoniakkonzentration auf Monatsbasis am Messpunkt Zugerberg darge-
stellt. Hier werden deutlich geringere Ammoniakkonzentrationen gemessen.

Die Erklarung tGber die komplexe Beziehung zwischen Emissionen und Immissionen und Vermutungen lber die
Ursachen der typischen Jahresgangkurven respektive Monatsbeitrage zur Gesamtbelastung sind in den Kapiteln
2.1 und 3.4 festgehalten.

Jul

Abbildung 14: Darstellung der Monatsmittelwerte in Netzdiagrammen fiir das Messgebiet Zug (links mit Radius
25 pug m—3) und den Messpunkt Zugerberg (rechts mit Radius 5 pg m—3) fir die Jahre 2011, 2013, 2018, 2020
und 2021. Die Zuger Rose weicht von friiheren Versionen ab, da neu auch der Messpunkt ZG-01 miteinberechnet
wurde, wo 2013/2014 Vandalenakte die Messung verunmaoglich hatten.
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3 Trendanalyse

3.1 Jahresmittel-Trends nach Messgebieten

Fur die folgenden Grafiken (Abbildungen 15 bis 19) wurden die Jahresmittelwerte der verschiedenen Messpunk-
te ab dem Jahr 2007 gemittelt. Dabei flossen nur Messstationen mit ein, welche zwischen Messstart (2007 oder
2010) und 2021 hochstens drei Licken in den Jahresmesswerten aufweisen. Die verwendeten Stationen sind in
der Bildlegende aufgefiihrt. Anschliessend wurden je drei lineare Trends fir das jeweilige Messgebiet berechnet,
und zwar fiir die ganze Messperiode ("Trend”, langfristig), fir die letzten 10 Jahre ("Trend_10", mittelfristig) und
zusatzlich fir die letzten fiinf Jahre (“Trend_5”, kurzfristig). Die Trends sind als Anderung in ug m~3 pro Jahr an-
gegeben. Zusatzlich wird das 95-%-Vertrauensintervall in eckigen Klammern aufgelistet.*? Exemplarisch sind hier,
wie in den Vorjahresberichten, vier Messgebiete abgebildet. Die restlichen Grafiken sind im Anhang eingefiigt.

Nach einem sprunghaften Anstieg der Konzentrationen zwischen 2017 und 2019, vor allem in Neudorf, Eschen-
bach und Schipfheim, war das Ammoniak-Jahresmittel 2020 in allen Messgebieten ausser Uri wieder niedriger als
in den vorhergehenden Jahren. Im Jahr 2021 wurden wiederum tiefere Werte gemessen, diesmal auch im Kanton
Uri. Damit entsprechen die Messwerte in allen Messgebieten wieder dem Niveau von vor 2018. Diese Entwick-
lungen haben zur Folge, dass sich der lang- bzw. mittelfristige und der kurzfristige Trend in den meisten Fallen
unterscheiden.

¢ Das Messgebiet Wauwil zeigt Gber die mehrjahrige Messperiode schwankende Ammoniakkonzentration
mit einem leicht positiven, nicht-signifikanten langfristigen Trend (Abbildung 15). Nach einem Riickgang
zwischen 2011 und 2013 stiegen die Werte bis 2018 wieder deutlich und verharrte bis 2020 auf diesem Ni-
veau. Der Messwert 2021 ist deutlich tiefer als im Vorjahr und damit vergleichbar mit 2013/14. Dieser letzte
Messwert flihrt zu einem negativen, jedoch ebenfalls statistisch nicht-signifikanten kurzfristigen Trend.

¢ In den Messgebieten Neudorf (Abbildung 16) und Eschenbach (Abbildung 17) zeichnen sich dhnliche Kon-
zentrationsverldufe ab, wobei der langfristige positive Trend hier jeweils signifikant ist. 2020 lagen die Mess-
werte jeweils leicht tiefer als 2018 und 2019. 2021 liegen die Messwerte wieder auf dem Niveau von vor
2018.

¢ Das Messgebiet Nidwalden zeigt mit einem neutralen langfristigen Trend keine Abnahme der Ammoniak-
konzentration (Abbildung 18). Auch hier liegt der Messwert 2021 deutlich tiefer als im Vorjahr.

¢ Die im Messgebiet Uri gemessene Ammoniakkonzentration sank bis 2016 mit statistischer Signifikanz, stieg
dann aber in den folgenden Jahren deutlich an (Abbildung 19). Die im Jahr 2020 gemessene Konzentration
war, im Gegensatz zu allen anderen Messgebieten, nochmals etwas héher als in den zwei vorhergehenden
Jahren und damit auf dhnlichem Hochstniveau wie 2011. Im Jahr 2021 ist der Messwert aber, wie bei den
anderen Messgebieten, tiefer. Damit ist der kurzfristige Trend nicht mehr signifikant zunehmend.

42Ein Vertrauensintervall gibt an, innerhalb welcher Grenzen sich die Parameter wahrscheinlich bewegen. Aus dem Vertrauensintervall ldsst
sich somit direkt die Signifikanz ablesen. Das Signifikanzniveau (a) in diesem Bericht ist 5 %. Weitere Erklarungen zur statistischen Auswer-
tung sind im Anhang angefigt.
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Abbildung 15: Trendberechnungen fiir die gemittelten Jahresmittelwerte des Messgebiets Wauwil seit Mess-
beginn 2007. Die verwendeten Stationen zur Trendberechnung sind WAU10, WAU13, WAU14, WAU16.4, WAU17
und WAU19 (ohne WAU16.2). Der rote Trend bezieht sich auf die ganze Messperiode, der rote und tirkise Trend

auf die letzten zehn bzw. fiinf Jahre.
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Abbildung 16: Trendberechnung fur die gemittelten Jahresmittelwerte des Messgebiets Neudorf seit Messbe-
ginn 2007. Die verwendeten Stationen zur Trendberechnung sind NEUO1, NEUO2 und NEUO3. Der rote Trend be-
zieht sich auf die ganze Messperiode, der rote und tirkise Trend auf die letzten zehn bzw. funf Jahre.
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Abbildung 17: Trendberechnung fiir die gemittelten Jahresmittelwerte des Messgebiets Eschenbach seit Mess-
beginn 2007. Die verwendeten Stationen zur Trendberechnung sind ESCO7, ESC8, ESC14, ESC15 und ESC19. Der
rote Trend bezieht sich auf die ganze Messperiode, der rote und tiirkise Trend auf die letzten zehn bzw. fiinf Jahre.
Zum besseren Verstandnis wurde die y-Achsen-Skala in dieser Abbildung den Messwerten angepasst.
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Abbildung 18: Trendberechnung fiir die gemittelten Jahresmittelwerte des Messgebiets Nidwalden seit Messbe-
ginn 2010. Die verwendeten Stationen zur Trendberechnung sind NW01, NW02 und NWO03. Der rote Trend bezieht
sich auf die ganze Messperiode, der rote und tirkise Trend auf die letzten zehn bzw. finf Jahre.
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Abbildung 19: Trendberechnung firr die gemittelten Jahresmittelwerte des Messgebiets Uri seit Messbeginn
2010. Die verwendeten Stationen zur Trendberechnung sind URO1, UR02 und UR03. Der rote Trend bezieht sich
auf die ganze Messperiode, der rote und tiirkise Trend auf die letzten zehn bzw. finf Jahre.
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3.2 Jahresmittel-Trends nach Messpunkten

Die langfristige Trendberechnung umfasst die gesamte Messperiode berechnet («Trend», graue Linie). Zusatz-
lich ist ein zehnjahriger (“"Trend_10", rote Linie) und ein funfjahriger Trend ("Trend_5", tiirkise Linie) angegeben.
Die Trendberechnung fiir alle Messpunkte ist im Anhang zu finden. In diesem Unterkapitel werden die Jahres-
mitteltrendberechnungen an vier ausgewdahlten Messpunkten aufgezeigt (Abbildungen 20 bis 23). Bei diesen vier
ausgewahlten Messpunkten handelt es sich um folgende landwirtschaftliche Nutzungen:

e SCHUOO: Futterbau, Rinder werden z. T. gesommert

e ESC14: mehrheitlich Futterbau, teilweise Ackerbau

e URO02: Futterbau

e ZBO01: Futterbau; reprdsentiert einen wenig belasteten Standort

Generell ist festzustellen, dass an vielen Messpunkten, wie teils schon im Vorjahr, eine tiefere Konzentration als
in den Jahren 2018 und 2019 gemessen wurde. Damit erreichen die Messwerte wieder das Niveau von vor 2018,
welches aber absolut gesehen immer noch hoch ist.

e SCHUOO: Seit Messbeginn (2000) statistisch signifikante, zunehmende Ammoniakkonzentration (+0.09 ug
m~3 pro Jahr). Nach einem leichten Rickgang zwischen 2015 und 2017 hat der Messwert in den Jahren
2018 und 2019 sprunghaft zugenommen. Die Messung liegt seit 2020 aber wieder im vorherigen Bereich.

e ESC14: Seit Messbeginn (2006) statistisch signifikante, zunehmende Ammoniakkonzentration (+0.35 pg m 3

pro Jahr). Der Wert aus 2021 ist, nach sehr hohen Messwerten in den Jahren 2018 und 2019, wieder auf
dhnlichem Niveau wie vor 2017.

e URO2: Der langjahrige Trend seit 2010 zeigt eine abnehmende Ammoniakkonzentration (-0.05 pg m~3 pro

Jahr). Dieser ist aber nicht signifikant, da zwischen 2016 und 2020 stetig steigende Konzentrationen ver-
zeichnet wurden. Im Jahre 2021 ist der Messwert zum ersten Mal seit 2016 wieder tiefer als im Vorjahr.
Deshalb ist der funfjahrige Trend, im Gegensatz zum Vorjahr, nicht mehr signifikant zunehmend (+0.26 pg
m~—3 pro Jahr).

e ZBO1: Der langfristige Trend ist gleichbleibend (+0.00 pg m 2 pro Jahr). Die Konzentrationen sind jedoch auf
einem tieferen Niveau als bei den vorherig gezeigten Messpunkten.

SCHU00
Trend =0.09 ug m™ a™' [0.03 bis 0.16] '
| Trend_10=0.17 ug m™ a”' [-0.12 bis 0.46]
Trend_5=-0.21 ug m™ a' [-1.88 bis 1.46]
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Abbildung 20: Trendberechnung der Jahresmittel am Messpunkt SCHUQO. In Grau ist der Trend tber alle Jahre
der Messperiode dargestellt, in Rot der Trend seit 2010 und in Turkis derjenige der letzten finf Jahre.
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Abbildung 21: Trendberechnung der Jahresmittel am Messpunkt ESC14. In Grau ist der Trend Uber alle Jahre der
Messperiode dargestellt, in Rot der Trend seit 2010 und in Tirkis derjenige der letzten funf Jahre. Zum besseren
Verstdandnis wurde die y-Achsen-Skala in dieser Abbildung den Messwerten angepasst.
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Abbildung 22: Trendberechnung der Jahresmittel am Messpunkt UR02. In Grau ist der Trend Uber alle Jahre der
Messperiode dargestellt, in Rot der Trend seit 2010 und in Tirkis derjenige der letzten finf Jahre.
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Abbildung 23: Trendberechnung der Jahresmittel am Messpunkt ZB01. In Grau ist der Trend Uber alle Jahre der
Messperiode dargestellt, in Rot der Trend seit 2010 und in Tirkis derjenige der letzten finf Jahre.

3.3 Stickstofffrachten durch Ammoniak

Zusatzlich zu den Critical Levels kdnnen zur Beurteilung von Stickstoffmengen, welche in ein Okosystem einge-
tragen werden, auch Critical Loads betrachtet werden. Critical Loads beziehen sich auf Gesamtstickstofffrachten
(Deposition). Sie bezeichnen die Grenze fiir den Eintrag von Stickstoff in empfindliche Okosysteme, unterhalb wel-
cher bei langerfristigem Eintrag nicht mit schadlichen Auswirkungen auf Struktur und Funktion des Okosystems
gerechnet wird. Die international festgelegten Critical Loads ** aus allen Quellen liegen fiir Walddkosysteme bei
10 bis 20 kg N ha—* a~! und fiir Hochmoore bei 5 bis 10 kg N ha~* a~. Die Stickstoff-Deposition F [kg N ha~*
a—'] kann somit vereinfacht tiber die gemessene Ammoniakkonzentration C 3, die Expositionsdauer dezp und
die Depositionsgeschwindigkeit V., abgeschatzt werden:

) mm; s ng NH, {N} m? kg m
FlkgNha'a™'] = Vyep; —I* dexp H * G [—} * N; { . f.l = 10* {—} «107° [—} #1073 {—J

a m ha Hg mm

Die Depositionsgeschwindigkeit V., hdngt von vielen Faktoren ab, z. B. Art der Vegetation, Feuchtigkeit der Erd-
oberflache, Windgeschwindigkeiten etc. Hier wurde fiir die Depositionsgeschwindigkeit 30 mm s~! verwendet,
wie es fiir einen Waldstandort im Mittelland typisch ist. ** Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wurde die Depositi-
onsgeschwindigkeit bei dieser Berechnung fiir alle Standorte einheitlich gewahlt, ungeachtet der Standortcharak-
teristiken und obwohl die berechnete Fracht natirlich von der gewahlten Depositionsgeschwindigkeit abhangt.
Zum Vergleich: Fir eine flache Vegetation (Moor) wird von einer tieferen Depositionsgeschwindigkeit von 10 bis
20 mm s~ ! ausgegangen.

Im vorliegenden Bericht wurde gemass oben erklarter Formel die N-Deposition pro Jahr an ausgewdhlten Mess-
punkten berechnet (Tabelle 2). Dabei wurden alle Standorte des Ressourcenprogramms und von jedem Messge-
biet des Kantons Luzern ein reprasentativer Standort betrachtet. Die berechneten N-Depositionen, die von Am-
moniak verursacht werden, liegen je nach Standorteigenschaften zwischen 10 kg N a—! (ZB01, 2013) und 90 kg N
a—! (ESC08, 2018). Uber alle Jahre ist die N-Deposition an allen Messpunkten hoch geblieben.

43UNECE (2007). Report on the Workshop on Atmospheric Ammonia: Detecting Emission Changes and Environmental Impacts.
ECE/EB.Air/WG.5/2007/3

44EKL (2005). Stickstoffhaltige Luftschadstoffe in der Schweiz. Statusbericht der Eidg. Kommission fiir Lufthygiene (EKL). Bundesamt fiir Um-
welt, Wald und Landschaft, Schriftenreihe Umwelt Nr. 384, Bern.
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Werden die Stickstoffdepositionen der Tabelle 2 mit den maximalen Critical Loads verglichen (bis zu 10/15/20
N ha~! a~! fiir Hochmoore beziehungsweise Naturwiesen und Waldékosysteme, siehe Kapitel 1.2) wird ersicht-
lich, dass diese mehrfach tGberschritten werden. Die Frachten stellen letztendlich das ausschlaggebende Mass dar,
wobei der Vergleich der Stickstoffdepositionen mit den Critical Loads bekanntermassen ein strengeres Kriterium
darstellt, als dasjenige des Critical Level (siehe auch Kapitel 1.2). Die maximal zuldssige Konzentration (Critical Le-
vel) wird nur verwendet, weil diese in erster Naherung einfacher mit den Messungen zu vergleichen ist. In den in
Tabelle 2 abgeschatzten Frachten fiir Wald beinhalten ausschliesslich den Stickstoffeintrag durch Ammoniak. Die
Anteile der Stickstoffdeposition, welche durch im Niederschlag gelostes Ammonium und Nitrat sowie durch das
Auskdmmen von Ammoniumnitrat- und Ammoniumsulfat-haltigem Feinstaub verursacht werden, sind nicht be-
ricksichtigt. Diese tragen etwa einen Viertel zur Gesamtfracht von Stickstoff bei. Das dort enthaltene Ammonium
stammt ursachlich auch von Ammoniak, wird aber deutlich weitraumiger verfrachtet.

Die hier berechneten N-Depositionen durch Ammoniak sind vergleichbar mit jenen, welche mit einfachen, passi-
ven Methoden im BAFU-Projekt bestimmt wurden. Letzteres zeigt auch, dass schon allein durch den Ammonium-
Stickstoff im Niederschlag, d.h. ohne Nitrat, Gase und Aerosole, an einigen Standorten die Critical Loads lber-
schritten werden.*

Abbildung 24 zeigt die Werte von Tabelle 2 in Bezug auf das Jahr 2010. Dieses Referenzjahr entspricht 100 %.
Schwarz eingezeichnet ist ein berechneter Jahresmittelwert tGber alle ausgewdhlten Stationen seit 2010. Mit die-
ser Darstellung wird ersichtlich, dass die Ammoniak-Belastung im Jahr 2011 im Vergleich eher hoch war. Die sehr
hoch berechnete N-Deposition in Schwyz 2011 wird von einem einzelnen Messpunkt beeinflusst. Die Jahre 2012
bis 2014 weisen relativ gesehen eine eher geringere Ammoniakbelastung auf. Ab 2016 steigen die Ammoniak-
depositionen wieder. «<ESC08» und «ZB01» erreichen 2018 Rekordwerte von Uber 150 %, welche diesmal nicht
als Ausreisser von einzelnen Messpunkten betrachtet werden kénnen. Im Jahr 2019 liegen ohne Ausnahme alle
Depositionen tber dem Referenzjahr. Auffillig ist HOLO1, wo die Deposition 175 % des Referenzwerts betragt.
Diese Beobachtung wiederholt sich 2020. Ansonsten liegen in diesem Jahr alle berechneten Depositionen ausser
diejenigen zweier Messpunkte (WAU16.4 und OW) lber derjenigen des Referenzjahres 2010. Im Jahr 2021 sinken
die Werte alle auf ein Niveau von vor 2018.

Tabelle 2: Berechnete N-Deposition durch Ammoniak in kg N ha=! a~! an fiinf verschiedenen Messpunkten
sowie den ZUDK-Messgebieten des Ressourcenprogramms.*®

WAU16.4 ESCO08 SCHUO0 HOLO1 ZBO1 NwW ow Sz UR G

2006 43.1 67.9 43.2 44.0 14.0 - - - - -

2007 38.6 59.6 43.8 44.0 14.6 - - - - -

2008 36.3 56.6 41.8 45.0 14.4 - - - - -

2009 49.8 58.5 51.2 50.6 14.3 - - - - -

2010 51.2 59.1 52.0 45.1 12.4 53.1 56.7 37.3 51.8 63.0
2011 57.2 69.3 55.7 51.1 13.9 58.9 65.7 54.7 57.3 70.5
2012 483 55.7 43.1 44.8 12.5 51.9 521 41.3 49.4 60.9
2013 40.0 51.2 44.1 45.3 9.6 47.3 51.0 28.5 47.1 49.5
2014 424 69.1 47.1 48.5 11.3 48.6 47.2 30.1 42.8 60.9
2015 46.9 67.9 52.7 48.5 15.1 52.9 55.8 41.7 48.1 59.2
2016 42.4 63.4 49.8 42.4 13.6 48.0 52.5 40.7 415 51.0
2017 43.8 77.0 46.0 57.7 14.5 50.0 515 32.6 44.7 59.9
2018 54.0 90.1 65.9 65.1 18.7 59.3 62.1 42.5 50.9 68.0
2019 533 80.2 69.5 78.8 17.1 59.7 63.5 41.6 55.9 66.3
2020 46.5 76.2 52.3 78.6 15.8 55.4 54.6 37.5 57.4 66.1
2021 40.7 65.6 44.6 58.7 14.4 45.3 48.4 334 47.9 60.9

43Seitler, E., Thoni, L., Meier, M. (2016). Atmospharische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 bis 2014. FUB.

46Dje hier gezeigten Werte kénnen durch ein neues Exportverfahren (Mittelwertberechnung) im Datenmanagement leicht von friiheren Wer-
ten abweichen. In die Berechnung fiir OW fliessen hier nur OW-01 und OW-02 ein. Der Standort OW-03 wurde aufgehoben und stattdessen
OW-04 in Betrieb genommen. Die Berechnung wurde auch auf die vorherigen Jahre angepasst. In die Berechnug fiir ZG fliessen aufgrund
von Vandalismus ab Ende 2013 am Standort ZG-01 nur die Daten von ZG-02 und ZG-03 in die Berechnung ein. Die Berechnung wurde auch
auf die vorherigen Jahre angepasst.
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Abbildung 24: Berechnete N-Deposition durch Ammoniak an funf Messpunkten und in den funf
Ressourcenprojekt-Messgebieten Zentralschweiz in Bezug auf das Jahr 2010 (2010 = 100 %) sowie das Mittel der
ausgewahlten Messpunkte und -gebiete seit 2010 (schwarze Linie).
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Es ist moglich, die zeitliche Entwicklung der Stickstofffrachten an einem Standort mit Hilfe von Frachtdiagrammen
darzustellen. Dabei wird der Beitrag zum Stickstoffeintrag jeder einzelnen Messperiode berechnet (Konzentration
x Depositionsgeschwindigkeit) und laufend aufsummiert. Die Fracht steigt rechnerisch integral mit der Zeit an. In
Wirklichkeit ist es natdirlich nicht so, dass sich Stickstoff mit der Zeit vollstdndig akkumulieren wiirde, da verschie-
dene Stickstoffsenken existieren: Stickstoff wird in die Pflanzenmasse eingebaut und Nitrat wird ins Grundwasser
ausgewaschen. Bei verndssten Boden findet eine Denitrifikation, also eine Umwandlung von Stickstoffverbindun-
gen in unter anderem Lachgas, statt. Grob kann aber gesagt werden, dass die unerwiinschten Wirkungen des
Stickstoffeintrages sehr wohl aufsummiert werden kdnnen. Die Wirkung an den Okosystemen lasst sich als Inte-
gral der Fracht und Zeit erklaren: Je héher der Stickstoffeintrag und je langer dieser dauert, desto starker sind
die unerwiinschten Wirkungen. Die Darstellung der Frachtdiagramme dient dazu, einen Trend besser erkennen zu
kénnen. Die fortlaufende Aufsummierung hat zur Folge, dass kurzzeitige Schwankungen geglattet werden. Bleibt
an einem Standort die Konzentration konstant, resultiert eine linear ansteigende Gerade. Nimmt die Konzentrati-
on ab, ergibt sich eine nach unten gekrimmte Kurve, bei einem Anstieg der Belastung biegt sich die Kurve nach
oben. Alle Frachtdiagramme der diversen Messpunkte sind im Anhang zu finden.

Abbildung 25 zeigt die Frachtdiagramme von funf ausgewahlten Messpunkten. Startpunkt ist das Jahr 2006. Je
steiler die Gerade, umso hoher die Belastung. Als Lesehilfe ist jeweils als gestrichelte Linie die lineare Regressions-
funktion dargestellt, sowie in Zahlen die mittlere N-Deposition durch Ammoniak pro Jahr. Bei den fliinf Messpunk-
ten WAU16.4, SCHUO00, RO und ZB01 (Abbildung 25) weichen die Frachtkurven bis 2017 kaum von einer Geraden
ab, was als gleichbleibender Stickstoffeintrag zu interpretieren ist. Nur bei ESC08 ist eine leichte Abnahme, also
eine nach unten gekriimmte Kurve zwischen 2013 und 2016, sichtbar. Ab 2018 andert sich dieses Bild aber fir
alle gezeigten Messpunkte: Die Kurven weichen gegen oben von der Geraden ab. Dieser Knick ist, wenn auch nur
leicht, bei allen gezeigten Stationen sichtbar. Die berechneten mittleren jahrlichen Depositionen (Zahlen rechts
der Abbildung 25) steigen im Vergleich zum Bericht von 2017. Dies zeigt nochmals, dass in den Jahren 2018 bis
2020 deutlich hohere Ammoniakkonzentrationen gemessen wurden als zuvor.

Abbildung 26 zeigt das Frachtdiagramm fiir die Ressourcenprojekt-Standorte Zentralschweiz mit Messbeginn im
Jahr 2010. Als Lesehilfe ist wiederum die lineare Funktion als gestrichelte Linie dargestellt, sowie in Zahlen die
mittlere N-Deposition durch Ammoniak pro Jahr. Auch hier sind flir 2018 bis 2020 die bereits in Abbildung 25 be-
obachteten nach oben gerichtete Knicke zu sehen. Daher steigen die mittleren Depositionszahlen teilweise zum
wiederholten Mal.
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Abbildung 25: Aus gemessenen Ammoniakkonzentrationen berechnete und aufsummierte N-Depositionen seit
Januar 2006 bis Dezember 2018 an fiinf verschiedenen Messpunkten in der Zentralschweiz. Die gestrichelten
Kurven entsprechen der linearen Regressionsfunktion, die Zahlen am rechten Bildrand stehen fiir die mittlere
N-Deposition durch Ammoniak pro Jahr, berechnet aus der linearen Regressionsfunktion.
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Abbildung 26: Aus gemessenen Ammoniakkonzentrationen berechnete und aufsummierte N-Deposition aller
Ressourcenprojekt-Standorte der ZUDK (Ressourcenprojekt-Messpunkte seit 2010). Die gestrichelten Kurven ent-
sprechen der linearen Regressionsfunktion. Die Zahlen am rechten Bildrand stehen fiir die mittleren N-Deposition
durch Ammoniak pro Jahr, berechnet aus der linearen Regressionsfunktion. Im Gegensatz zu friiheren Berichten
wurde flir das Messgebiet Zug neben ZG-02 und ZG-03 auch der Messpunkt ZG-01 miteinbezogen. Die Liicken
im Jahr 2013/14 wurden durch den Mittelwert von monatlichen Messwerten anderer Jahre approximiert. Die be-
ricksichtigten Messpunkte sind: UR-01, UR-02, UR-03 (UR); SZ-01, SZ-02, SZ-03 (SZ); OW-01, OW-02 (OW); NW-01,
NW-02, NW-03 (NW); ZG-01, ZG-02, ZG-03 (ZG).
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3.4 Einfluss der Meteorologie auf NH3-Trends

Die jahrliche Variabilitat der gemessenen Ammoniakkonzentrationen ist unter anderem auf die Schwankungen der
Witterung zuriickzufiihren. Philipp & Locher (2010)*” haben in einer statistischen Trendanalyse und Modellierung
gefunden, dass die monatliche Abweichung vom 10-jdhrigen Mittel der Temperatur, Anzahl Trockentage und der
Windgeschwindigkeit entscheidend ist fiir die gemessene NHz-Immission: ”Die NHsz-Immissionen steigen [...] mit
steigender Lufttemperatur und Erh6hung der mittleren Anzahl Trockentage und sinken mit zunehmendem Wind”.

So spielten die Witterungsverhaltnisse 2018—-2021 wohl eine wichtige Rolle furr die Entwicklung der Ammoniakkon-
zentrationen: Die drei Jahre 2018-2020 waren gepragt von hohen Temperaturen, andererseits aber teilweise auch
von fehlenden Niederschlagen wahrend der warmen Jahreszeit. Die mittlere Jahrestemperatur betrug landesweit
6.9 °Cin denJahren 2018 und 2020 und 6.5 °Cim Jahre 2019. Dies sind Temperaturiiberschiisse von +1.5 °C bzw. +
1.1 °C verglichen mit dem Normwert der Periode von 1981-2010. Betrachtet man nur das Sommerhalbjahr, betrug
dieser Uberschuss 2018 sogar +2.4 °C. Im Jahr 2019 gab es Ende Juni und Juli mehrtégigen Hitzewellen. Im Jahr
2020 gepragt vom drittwarmsten Fruhling seit Messbeginn (+1.8 °C), welcher auch extrem sonnig und trocken war.
Ende Juli und Anfang August gab es zwei moderate Hitzewellen. Der Herbst war gegensatzlich, wobei der Oktober
kithl und niederschlagsreich war.* 42 30

Der Februar 2021 war uniblich warm (+4 °C Gber der Norm 1981-2010), die Monate April und Mai hingegen,
wie schon 2013 und 2019, sehr kiihl. Der Sommer 2021 war gepragt von starken Niederschldgen, welche an vielen
Orten zu Uberschwemmungen fiihrten. Der Herbst war trocken und der erste Schnee fiel bereits Ende November.
Die Jahresmitteltemperatur war +0.3 °C iiber der Norm 1981-2010.>!

Diese meteorologischen Umstdande machen sich in den Messungen der vier letzten Jahre bemerkbar. Die som-
merliche Hitze zusammen mit trockenen Phasen in den Jahren 2018 bis 2020 hat dazu beigetragen, dass erstens
mehr Ammoniak in die Luft entwich und zweitens dort verweilen konnte. Mit den aussergewohnlichen kiihlen und
regnerischen Wetterlagen 2021 sank die Ammoniakkonzentration wieder. Allerdings ist unklar, wie viel Stickstoff
daflir Gber Nitratauswaschung verloren ging.
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Abbildung 27: Links: Abweichung der Jahresmitteltemperatur 2021 von der Norm (1981-2010) in °C . Rechts:
Jahres-Niederschlagssumme in Prozent der Norm (1981-2010). >2

47philipp, M., & Locher, R. (2010). Trendanalyse NH3-Immissionsmessungen in der Schweiz (S. 38). Winterthur: Ziircher Hochschule fiir Ange-
wandte Wissenschaften.

48 MeteoSchweiz (2019). Klimabulletin Jahr 2018.

49MeteoSchweiz (2020). Klimabulletin Jahr 2019.

50MeteoSchweiz (2021). Klimabulletin Jahr 2020.

51MeteoSchweiz (2022). Klimabulletin Jahr 2021.

52MeteoSchweiz (2022). Klimabulletin Jahr 2021.
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4 Diskussion

Die Ammoniakkonzentrationen in der Zentralschweiz 2021 bewegen sich auf dem Niveau der Werte von vor 2018
und sind damit tiefer als in den Hitzejahren 2018/19 sowie 2020. Ein erster hoher Peak ist an den meisten Mess-
punkten im Maérz 2021 zu sehen, was mit dem synchronen Ausbringen von Giille zusammenfillt. Im Gegensatz
zu 2018/19 sinken die Konzentrationen im Frilhsommer teilweise. An manchen Messpunkten ist ein Sommerpeak
erkennbar. Die Herbstpeaks tauchen im November auf.

Durch die hohen Ammoniakwerte zwischen 2018 und 2020 und die nun tieferen Werte 2021 unterscheiden sich
(positive) lang- und mittelfristige Trends von den (negativen) kurzfristigen. Die Werte bleiben aber trotz der Ab-
nahme auf hohem Niveau. Die in den entsprechenden Gebieten getroffenen Massnahmen fiir eine verbesserte
Luftreinhaltung zeigen somit zu wenig Wirkung, um die Ammoniakimmissionen ganzjahrig und langfristig zu sen-
ken. Zu gleichen Ergebnissen kommt auch der schweizweite Bericht zu Ammoniak-Immissionsmessungen. >3 Ein
Grund fir diese Entwicklungen ist unter anderem die spezielle Witterung der letzten Jahre mit hohen Tempera-
turen und trockenen Perioden (2018-2020). Durch diese meteorologischen Verhéltnisse entwich viel Stickstoff in
Form von Ammoniak aus der Giille und verweilte anschliessend in der Atmosphare. Im Gegensatz dazu zeigte das
Jahr 2021 einen kiihlen Frihling mit verregnetem Sommer, wodurch die Ammoniakverluste durch die Luft zurtick-
gingen. Dies heisst jedoch nicht, dass der Stickstoffverlust aus der Landwirtschaft insgesamt kleiner wurde. Fir
eine ganzheitliche Analyse diesbeziiglich misste die Nitratauswaschung aus dem Boden in tiefere Bodenschich-
ten und das Grundwasser quantifiziert werden.

Generell wird empfohlen, Giille bei kithlen und feuchten Bedingungen auszutragen.>* > 56 Diese Massnahme wird
aber zum Beispiel im «Massnahmenplan Ammoniak» vom Kanton Zug nicht gesondert aufgefiihrt, weil sie nicht
gepriift werden kann.>” Gemiss der Datenlage muss davon ausgegangen werden, dass Landwirte zwischen 2018
und 2020 aus betrieblichen Griinden die Giille trotz der anhaltenden heissen Trockenheit ausgebracht haben.
Es ist jedoch fraglich, wie gross der Nettonutzen einer Giillegabe bei derartigen meteorologischen Bedingungen
ist. Allerdings gibt es bisher nur spérliche Literaturangaben zur Effizienz von Giillegaben in Abhangigkeit der Luft-
temperatur.>® >° 8 Dieser Zusammenhang sollte besser untersucht werden, um den Landwirten faktenbasierte
Empfehlungen geben zu kénnen.

Beziiglich der Messungen ist es dringend notwendig, diese an moglichst vielen Standorten tiber mehrere Jahre
weiterzufiihren. Viele Messungen zeigen gleichbleibende oder positive Trends auf. Das Ziel 2017 (Abbildung 1),
die Ammoniakemissionen auf nationalem Level im Vergleich zu 2010 um etwa 25 % zu senken, wurde nicht er-
reicht. Die von der Eidgendssischen Kommission fiir Lufthygiene (EKL) als Zielgrossen empfohlenen Critical Loads
und Critical Level in den vorliegenden Messungen regelmassig und teilweise stark Gberschritten. Wichtig ist, dass
das Monitoring nicht nur an exponierten landwirtschaftlichen Standorten erfolgt, sondern auch 6kologisch sensiti-
ve Standorte untersucht werden. Um eine wirkliche Abnahme in den Ammoniakimmissionen statistisch signifikant
belegen zu kdnnen, misste gemdss Philipp & Locher (2010) eine 10-jahrige Messreihe mit einer Abnahme von 1%
proJahr an 17 nicht-korrelierten Standorten in der zu untersuchenden Region vorhanden sein. Bei einer 5-jahrigen
Analyse musste die jahrliche Reduktion 2 % betragen.

53geitler, E. & Meier, M. (2022). Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz 2000 bis 2021. FUB.

54 Agridea (2011). Ammoniakverluste aus der Landwirtschaft. Merkblatt.

55Richner W. & Sinaj S., 2017. Grundlagen fiir die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD 2017). Agrarforschung Schweiz
8 (6), Spezialpublikation, 276 S.

56Wey, H., Ruckstuhl, Ch. (2019): Ubersicht Giber die Immissionsmessungen im Kanton Uri mit Fokus auf das Jahr 2018. Zusatzkapitel 9: Das
meteorologische Extremjahr 2018 im Kanton Uri. inNET AG.

S7Amt fiir Umwelt Kanton Zug (2016). Massnahmenplan Ammoniak 2016 - 2030 Kanton Zug. https://www.zg.ch/behoerden/baudirekti-
on/amt-fuer-umwelt/landwirtschaft/luftreinhaltung-in-der-landwirtschaft/massnahmenplan-ammoniak

58Hersener, J.-L., Meier, U., & Dinkel, F. (2002). Ammoniakemissionen aus Giille und deren Minderungsmass-nahmen unter besonderer Be-
ricksichtigung der Vergarung. Amt fir Umweltschutz Kanton Luzern. Tabelle 19, S.22 nach Dohler 2001.

59Cormann, M. (unpublished, 2019). Application of 15N labelled slurry in a microplot field study: Ammonia volatilization and N dynamics in
plant and soil N pools (S. 65).

60H3ni, Ch., Sintermann, J., Kupper, Th., Jocher, M., & Neftel, A. (2016). Ammonia emission after slurry application to grassland in Switzerland.
Atmospheric Environment, 125, 92-99. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2015.10.069
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5 Anhang

5.1 Detaillierte Standortbeschreibungen

In der Folge sind die Standorte der Messpunkte einzeln aufgezeigt. Dabei stehen rote Punkte fir momentan aktive
und rosa Punkte fiir inaktive Messungen. Das Kartenmaterial stammt von Swisstopo. Der Ausschnitt wurde jeweils
so gewadhlt, dass die lokale Raumnutzung sichtbar wird.

5.1.1 Wauwil, Luzern

Im Messgebiet Wauwil wurde schon im Jahr 2000 mit Ammoniakmessungen begonnen. In den weiteren Jahren
kamen eine Nord-Sud- und eine Ost-West-Transekte hinzu, um die lokal-rdumliche Verteilung der Ammoniakkon-
zentration zu durchleuchten. Zusatzlich wurden rund um das Naturschutzgebiet Wauwiler Moos Ammoniakmes-
sungen durchgefiihrt. In der Karte sind die momentan aktiven Messpunkte dunkelrot eingezeichnet.

Die Flachen um die Messpunkte werden acker- wie auch futterbaulich genutzt. Davon ausgenommen sind die Na-
turschutzflachen, welche extensiv bewirtschaftet werden. Die flache Ebene wird durch Baumreihen durchkreuzt,
welche als Senke fiir Ammoniak wirken. Durch die topographische Lage des Messgebietes bilden sich oft boden-
nahe Inversionen aus.

R e
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5.1.2 Eschenbach, Luzern

Im Messgebiet Eschenbach startete die Ammoniakmessung an diversen Standorten im Jahr 2004. Zum jetzigen
Zeitpunkt sind noch fiinf Messpunkte in Betrieb (dunkelrot eingezeichnet). Die Flachen um die Messpunkte wer-
den mehrheitlich futterbaulich und teilweise ackerbaulich genutzt. Trotz des leicht hiigeligen Gelandes bildet sich
auch hier oft bodennahe Kaltluft aus, die jedoch in Richtung Baldeggersee abfliesst.

ESCO8

o) Escigl

Escos ESCO6 Fee

® A escorn @
ESC19

escos @ @ B560%

ESC15

5.1.3 Neudorf, Luzern

An den drei Messpunkten im Gebiet Neudorf werden seit 2006 Ammoniakmessungen durchgefihrt. Die Flachen
um die Messpunkte werden mehrheitlich futterbaulich und teilweise ackerbaulich genutzt. Durch die erhdhte La-
ge (740 m. U. M.) ist das gesamte Messgebiet gut durchliiftet und liegt haufig Gber Inversionen im Talgrund.

i NEUOL
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5.1.4 Schiipfheim, Luzern

Das Messgebiet Schiipfheim besteht heute aus drei Messpunkten. Am Messpunkt SCHU00 werden seit 1999 Am-
moniakmessungen durchgefiihrt. Im Jahr 2007 kamen dann die zwei Messpunkte SCHU01 und SCHUO2 hinzu. Im
Sommer 2016 musste der Messpunkt SCHUO01 verschoben werden und wird als SCHU03 am neuen Standort wei-
tergefiihrt. Die Flachen um die Messpunkte werden futterbaulich genutzt. Teilweise werden Rinder gesémmert,
welche somit wihrend der Vegetation nicht auf den Betrieben sind. Der Messpunkt SCHUO1 lag nérdlich eines
Stalles, SCHUO2 liegt am Ufer der Kleinen Emme, der Messpunkt SCHU03 knapp 300 m siidwestlich von SCHUO1.
Diese unterschiedlichen Lagen machen sich direkt in den Ammoniakkonzentrationen bemerkbar.

scHl'.'lm
]

SCHU02 yay,

o d
SCHU03

5.1.5 Holderhus, Luzern

Im Jahr 2000 starteten die Ammoniakmessungen im Gebiet Holderhus. Die Flachen um die Messpunkte werden
durch einen Betrieb mehrheitlich futterbaulich und teilweise ackerbaulich genutzt. Die Landschaft ist kleinrdum-
lich sehr unterschiedlich. Deshalb ist es schwierig, in diesem Messgebiet einen reprasentativen Standort zu finden.

HOL00/
HOLO1
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5.1.6 Root Michaelskreuz, Luzern

Im Messgebiet Root Michaelskreuz wird die Ammoniakkonzentration seit 2011 an einem Messpunkt erfasst. Die
Flachen um die Messpunkte werden futterbaulich genutzt. Das Messgebiet liegt zeitweise liber den Inversionen
im Mittelland und weist mikroklimatisch eine leichte Aufwindthermik wahrend des Tages auf.

5.1.7 Nidwalden

Im Rahmen des Ressourcenprojekts Ammoniak Zentralschweiz wurden im Kanton Nidwalden drei Messpunkte
installiert. Die Messungen starteten im Jahr 2010. Zwei Messpunkte liegen westlich von Stans, einer in Oberdorf.
Die Flachen um die Messpunkte werden futterbaulich genutzt. Die beiden Messpunkte bei Stans befinden sich in
der Stanser Ebene. Der Messpunkt in Oberdorf befindet sich nahe der Engelberger Aa, Richtung Engelbergertal.
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5.1.8 Obwalden

Im Kanton Obwalden wurden im Rahmen des Ressourcenprojekts Ammoniak Zentralschweiz drei Messpunkte
installiert. Die Messpunkte stehen in Kerns in einer Ebene nordostlich des Ortsteils Sand. Die Flachen um die
Messpunkte werden futterbaulich genutzt. Der Standort OW-03 musste im Jahr 2016 aufgegeben werden, da der
Strommast zurlickgebaut wurde. Als Ersatz wurde ab Juni 2016 der Standort OW-04 in Betrieb genommen.

5.1.9 Uri

Die drei Ammoniak-Messpunkte des Kantons Uri, welche ebenfalls im Rahmen des Ressourcenprojekts Ammoni-
ak Zentralschweiz installiert wurden, liegen in der Ebene zwischen Schattdorf und Erstfeld im Urner Reusstal. Die
Flachen um die Messpunkte werden futterbaulich genutzt.
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5.1.10 Schwyz

Im Talkessel von Schwyz in der Ndhe von Ibach liegen die Ammoniak-Messpunkte des Kantons Schwyz, von wel-
chen momentan zwei aktiv sind. Diese drei Messpunkte SZ-01, SZ-02 und SZ-03 wurden ebenfalls im Rahmen des
Ressourcenprojekts Ammoniak Zentralschweiz installiert. Im Februar 2020 wurden die Messpunkte SZ-02 und SZ-
03 durch SZ-03a ersetzt. Die Fldichen um die Messpunkte werden futterbaulich genutzt.

Zusatzlich wurde im Kanton Schwyz von 2014-2017 und wiederum ab Frithjahr 2019 in Wangen die Ammoniakkon-
zentration gemessen. Der Messpunkt (WANO1) liegt in der Linthebene zwischen Wangen und Lachen und wurde
aufgrund der Flechtenkartierung 2013 bzw. aufgrund der Messperiode 2014-2017 so gewahlt.

Ebenfalls seit Frithjahr 2019 werden Messungen in Schiibelbach (SCHUBO01) und Tuggen (TUGO1) durchgefiihrt.
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5.1.11 Zug

Die funf kantonalen Messgebiete mit je einem Messpunkt verteilen sich tber das gesamte Kantonsgebiet, wo-
bei die Station Zugerberg (ZB) durch das Institut fir angewandte Pflanzenbiologie (IAP) betrieben wird. Bei der
Auswahl der Messgebiete interessierte vor allem, wie die Ammoniakbelastung in sensiblen Okosystemen, fiir die
sowohl Critical Loads als auch Critical Levels definiert sind, aussieht (Messgebiete Zigerhiittli, Friiebiel und Frau-
ental). Zusatzlich wurde ein typischer Agglomerations-Hintergrundstandort gewahlt, um den Einfluss von Strassen
und der Stadtnahe zu bestimmen (Messgebiet Inwil).

Inwil (INWI): Das Messgebiet steht im Baarer Talboden in einer Landwirtschaftszone mit mehrheitlich fut-
terbaulicher und teilweise ackerbaulicher Nutzung.

Zigerhittli (ZIGE): Der Messpunkt befindet sich am Hochmoor-Naturschutzgebiet Zigerhittli bei Oberageri.
Nebst den angrenzenden Streueflichen werden die umliegenden Flachen futterbaulich und eher extensiv
bewirtschaftet.

Friiebiiel (FRUE): Das Messgebiet steht im landwirtschaftlichen Versuchsbetrieb der ETH Ziirich, nahe von
Moorgebieten. Die Flachen um den Messpunkt werden futterbaulich genutzt.

Kloster Frauental (FRAU): Der Messpunkt steht in der Ndhe des Naturschutzgebietes Lorze, inmitten von
okologischen Ausgleichsflachen. Das Kloster betreibt in der Ndhe eine grosse Tierhaltungsanlage, die Giille
wird mit dem Schleppschlauch ausgebracht.

Zugerberg 1 (ZB01): Der Messpunkt befindet sich auf der Kuppe eines Hiigels inmitten einer Kuhweide und
auf dem Dach eines Messcontainers. Die Flaichen um den Messpunkt werden futterbaulich genutzt.

e =
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Neben finf kantonalen Messstationen hat der Kanton Zug im Rahmen des Ressourcenprojekts Ammoniak Zentral-
schweiz zusatzlich drei Messpunkte installiert. Diese liegen im Gebiet nérdlich von Hagendorn (Gemeinde Cham).
Die Flachen um die Messpunkte werden acker- wie auch futterbaulich genutzt. Die Topographie ist leicht hiigelig,
offen und gut durchliftet.

5.1.12 Rigi-Seebodenalp (NABEL)

Bei der NABEL-Station Rigi-Seebodenalp befindet sich ebenfalls eine Ammoniak-Messstation. Der Messpunkt be-
findet sich auf der Krete der Milimannsegg, 600 m iber dem Vierwaldstattersee auf gut 1°000 m @. M.
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5.2 Charakterisierung der Messpunkte

Tabelle 3: Charakterisierung der Ammoniak-Messpunkte, Teil 1. Die angegebenen Jahreswerte sind Jahresmittel in ug m—3.

Standort Messnetz  E-Koord. N-Koord.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
WAU10 Wauwil 10 Luzern 2644735 1224950 9.2 8.3 7.4 7.3 8.9 7.5 8.4 9.4 9.0 8.7 8.1
WAU13 Wauwil 13 Luzern 2644694 1224173 109 103 9.2 9.0 100 9.5 9.8 109 111 123 10.0
WAU14 Wauwil 14 Luzern 2643364 1224124 100 9.0 7.5 7.6 9.5 8.4 8.8 8.1 8.9 8.9 7.5
WAU16.2 Wauwil 16.2 Luzern 2643707 1224651 6.7 5.7 4.6 4.8 5.3 4.8 5.1 6.2 6.3 5.4 4.6
WAU16.4 Wauwil 16.4 Luzern 2643707 1224651 7.3 6.2 5.1 5.5 6.0 5.5 5.6 6.9 6.9 6.0 5.2
WAU17 Wauwil 17 Luzern 2643451 1225590 9.0 7.8 7.1 6.5 7.3 6.7 7.3 8.5 8.3 7.9 6.6
WAU19 Wauwil 19 Luzern 2644113 1224324 8.6 7.2 6.2 7.1 8.0 8.0 7.1 8.2 7.6 7.1 6.4
NEUO1 Neudorf 1 Luzern 2659290 1224550 6.8 5.4 5.5 6.0 6.8 6.1 6.4 8.6 8.0 6.9 5.9
NEUO2 Neudorf 2 Luzern 2659706 1224499 6.1 5.5 5.5 5.6 6.2 5.9 5.8 7.4 7.3 6.8 5.9
NEUO3 Neudorf 3 Luzern 2660470 1224246 5.2 4.4 3.9 5.0 4.9 4.1 4.4 5.8 5.7 4.7 4.6
SCHUO00 Schiipfheim 0 Luzern 2644727 1201091 7.1 5.5 5.7 6.1 6.8 6.4 5.9 8.5 8.9 6.7 5.7
SCHUO01 Schiipfheim 1 Luzern 2645021 1201587 129 9.7 9.6 10.2 113 - - - - - -
SCHU02 Schiipfheim 2 Luzern 2644537 1201575 8.3 7.1 5.9 6.6 7.2 6.6 7.0 8.6 8.4 7.3 6.6
SCHUO3 Schiipfheim 3 Luzern 2644883 1201384 - - - - - - 7.0 8.9 8.5 7.5 6.6
HOLO1 Holderhus 1 Luzern 2657129 1216962 6.6 5.8 5.8 6.2 6.2 5.5 7.4 8.3 101 101 75
HOLO3 Holderhus 3 Luzern 2657229 1216724 6.8 5.4 5.1 6.1 5.8 5.6 5.1 7.2 6.3 5.6 4.8
HOLO4 Holderhus 4 Luzern 2657256 1216902 12.6 10.0 9.4 9.9 9.2 8.9 9.9 11.5 10.2 9.8 10.0
RO Root Michaelskreuz Luzern 2673847 1218489 3.6 3.0 2.7 2.8 3.0 2.7 3.2 4.5 3.9 3.4 3.2
ESCO7 Eschenbach 7 Luzern 2665253 1221074 8.7 7.9 8.2 8.5 8.7 7.5 9.5 12.8 12.0 102 8.8
ESC08 Eschenbach 8 Luzern 2665208 1221946 8.9 7.2 6.6 8.9 8.7 8.2 9.9 116 103 9.8 8.4
ESC14 Eschenbach 14 Luzern 2663387 1220976 134 12.0 11.2 129 135 125 143 182 172 140 119
ESC15 Eschenbach 15 Luzern 2664039 1220788 8.5 7.3 7.2 7.4 8.5 7.7 8.4 11.6 11.0 8.8 8.4
ESC19 Eschenbach 19 Luzern 2664795 1221169 7.2 5.8 6.2 5.8 6.8 5.7 7.2 9.2 10.0 7.7 6.3
NW-01 Stans Galgenried Nord RP A-ZS 2669232 1202160 7.1 6.8 5.9 6.2 6.8 5.9 6.2 7.9 7.8 7.3 5.6
NW-02 Stans Galgenried Siid RP A-ZS 2669272 1201761 8.2 6.9 6.6 6.3 6.9 6.3 6.4 7.4 7.6 7.3 5.7
NW-03 Oberdorf Schiessstand  RP A-ZS 2672375 1200273 7.5 6.4 5.7 6.3 6.6 6.3 6.7 7.6 7.6 6.9 6.1
OwW-01 Obwalden 1 RP A-ZS 2664271 1195471 8.8 7.0 6.8 6.1 7.5 7.0 6.9 8.4 8.5 7.3 6.7
OW-02 Obwalden 2 RP A-ZS 2664518 1195592 7.8 6.4 6.4 6.0 6.9 6.6 6.4 7.5 7.9 6.8 5.8
OW-03 Obwalden 3 RP A-ZS 2664798 1195978 5.5 4.2 5.0 4.0 4.7 - - - - -
OW-04 Obwalden 4 RP A-ZS 2664301 1196174 - - - - - - 6.9 7.8 100 9.7 8.4
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Tabelle 4:

Charakterisierung der Ammoniak-Messpunkte, Teil 2. Die angegebenen Jahreswerte sind Jahresmittel in ug m=3.

Standort Messnetz  E-Koord. N-Koord.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Sz-01 Bauschli RP A-ZS 2692420 1207555 6.0 4.9 3.7 3.6 5.1 4.2 4.0 5.1 49 4.8 43
Sz-02 Tandlen RP A-ZS 2692890 1207272 9.0 5.6 3.2 4.2 5.8 6.8 4.6 5.6 5.7 - -
SZ-03 Rossmattli RP A-ZS 2692550 1207040 6.4 5.4 41 3.8 5.1 4.7 3.9 5.6 5.5 - -
SZ-03a RP A-ZS 2692452 1207210 - - - - - - - - - 5.1 5.0
UR-01 Uril RP A-ZS 2691655 1188171 6.7 5.6 5.7 5.4 6.2 5.6 6.4 7.1 8.2 8.1 6.1
UR-02 Uri 2 RP A-ZS 2691718 1188555 7.2 6.2 6.1 53 5.2 4.4 5.3 5.7 6.4 6.8 6.0
UR-03 Uri 3 RP A-ZS 2691372 1189215 8.2 7.3 6.4 5.9 7.1 5.9 5.6 6.9 6.9 7.3 6.3
UR-APRO Schloss A Pro - 2689265 1193430 - - - - - - - - - - -
UR-GRT Gartenmatt - 2690175 1193550 - - - - - - - - - - -
UR-SCB Schattdorf-Burglen - 2693000 1191608 - - - - - - - - - - -
7G-01 Niederwil 1 RP A-ZS 2676343 1229868 14.5 10.0 - - 9.3 7.8 10.1 11.4 12.9 10.1 7.4
2G-02 Niederwil 2 RP A-ZS 2676164 1229277 8.1 6.5 5.4 6.8 6.3 5.9 6.3 7.0 6.7 6.6 5.8
2G-03 Niederwil 3 RP A-ZS 2675708 1229387 101 9.2 7.4 8.8 8.9 7.2 9.2 105 103 104 9.8
FRAU Kloster Frauental Kt. Zug 2674546 1229562 4.3 3.7 3.7 4.1 4.5 3.8 4.0 4.9 4.7 4.3 4.0
FRUE Friebuel Kt. Zug 2683423 1218884 1.8 1.6 13 13 1.7 1.4 1.7 2.4 2.5 2.5 1.9
INWI Inwil Kt. Zug 2682567 1226900 4.6 4.1 3.8 3.4 4.2 3.7 4.2 54 5.1 4.8 4.0
ZIGE Zigerhuttli Kt. Zug 2691689 1220849 2.3 2.2 2.0 2.3 2.1 2.3 2.2 3.1 3.1 2.9 2.2
ZB01 Zugerberg 1 Kt. Zug 2683000 1220500 1.8 1.6 1.2 1.4 1.9 1.8 1.9 2.4 2.2 2.0 1.9
RIG Rigi Seebodenalp NABEL 2677845 1213462 1.5 1.3 1.3 1.3 1.6 1.2 1.5 1.9 1.8 1.9 1.6
WANO1 Wangen 01 Kt. Schwyz 2709749 1227700 - - - 7.7 9.2 8.2 7.6 - 9.3 9.2 -
WANO1a Wangen Ola Kt. Schwyz 2709332 1227470 - - - - - - - - - - -
SCHUBO1 Schiibelbach Kt.Schwyz 2712631 1226837 - - - - - - - - 141 143 -
SCHUBOla Schiibelbach Kt. Schwyz 2712488 1226762 - - - - - - - -
TUGO1 Tuggen Kt. Schwyz 2714630 1228761 - - - - - - - - 7.8 7.6 6.4
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Jahresmittel NHa: S:.hun.fholm

Jahresmittel NH_: Neudarf und Root Michaelskreuz

Messgebieten

5.3 Mittlerer Jahresgang der Ammoniakkonzentrationen nach
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5.4 Jahresgang der Ammoniakkonzentration nach Messgebieten

NH, g i)

NH, g m]

NH, g i)

NH [ug m]

NH, g i)

NH, g i)

o Mk @

o Mk @

o Mk @

20
18
16

12
10

o Mk @

20
18
16

12
10

o Mk @

(Mittelung 2017 - 2021)

PR E—" TR E— T-—
Jdan Feb Mar Apr Mal Jun  Jul

e T T——
Jan Feb Mar Apr Mal Jun Jul Aug Sept Okt

MNov Dez

e I S W S —
Jan Feb Mar Apr Mal Jun Jul Aug Sepl Okt Nov Dez

L .
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul

e I S W S —
Jan Feb Mar Apr Mal Jun Jul Aug Sepl Okt Nov Dez

e I S W S —
Jan Feb Mar Apr Mal Jun Jul Aug Sepl Okt Nov Dez

NH, g i)

NH, g m]

NH, g i)

NH, g i)

NH, g i)

NH, [ug m™]

o Mk @

o Mk @

o Mk @

o Mk @

20
18
16

12
10

o Mk @

20
18
16

12
10

oN & O

P E— TR —
Jdan Feb Mar Apr Mal  Jun

IS A W — .
Jul Aug Sept Okt Nov Dez

PR E—" TR —
Jdan Feb Mar Apr Mal  Jun

Jul Aug Sept Okt Nov Dez

PR E—"
Jan Feb  Mar

TR —
Apr Mal  Jun

Jul Aug Sept Okt Nov Dez

Jdan Feb Mar Apr Mal  Jun

Jul Aug Sept Okt Nov Dez

Jdan Feb Mar Apr Mal  Jun

Jul Aug Sept Okt Nov Dez

h L L L L L
Jan Feb Mar Apr Mai Jun

L L L L L
Jul Aug Sept Okt Nov Dez

inNET Monitoring AG | 47



0001.001 inLUFT - Ammoniakbericht, 11.10.2022

5.5 Trendberechnugen

5.5.1 Jahresmittel-Trends nach Messgebieten

Unter den Grafiken sind jeweils die verwendeten Stationen fiir die Berechnung des Mittelwerts und der Trend-
werte angegeben.
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5.5.2 Jahresmittel-Trends nach Messpunkt
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5.6 Frachten
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5.7 Anmerkungen zur statistischen Analyse

Die Trendanalysen der Daten in Kapitel 3 wurden, wie auch die restliche Datenanalyse, in Matlab durchgefiihrt.
Flr samtliche Analysen wurde angenommen, dass die Messwerte unabhangig und gleichverteilt sind. Das Signifi-
kanzniveau a betragt 5 %. Als Regressionsmodell wurde das lineare Modell gewahlt (Matlab: «polyl»). Das Modell
kann mathematisch folgendermassen beschrieben werden:

Y; = By + P1 * x; + €; miti=1,..,n und die zufilligen Fehler €1 ,..., €; ~ N(0, o2).

Dabei sind x; und Y; die gemessenen Daten, sprich die Zeit und die gemessenen Ammoniakkonzentration. (3
entspricht dem gesuchten Achsenabschnitt und (3; der Steigung und somit der Zunahme. Zusatzlich wird im Be-
richt jeweils das Vertrauensintervall fiir die Steigung 3, angegeben.

Ein Vertrauensintervall gibt an, innerhalb welcher Grenzen der Parameter mit 95 % Wahrscheinlichkeit (100-a)
liegt. Um einen auf Niveau a statistisch signifikanten Trend zu zeigen, missen beide Grenzen dieses Intervalls auf
einer Seite der 0 liegen. Deshalb wird im Bericht das 95-%-Vertrauensintervall des linearen Trends in eckigen Klam-
mern aufgelistet. Daraus lasst sich somit direkt die Signifikanz ablesen. Das Vertrauensintervall fiir die Steigung
hédngt von der erwarteten Steigung, den Freiheitsgraden (d.h. Anzahl Messungen), dem gesetzten Signifikanzni-
veau und dem Standardfehler ab.

Weitere Informationen zum theoretischen Hintergrund kénnen zum Beispiel in «Stahel (2012): Statistische Da-
tenanalyse.» nachgelesen werden.
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