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Zusammentassung

Ammoniak hat Anfang des 20. Jahrhunderts mit der Entwicklung des Haber-Bosch-Verfah-
rens eine wachsende Bedeutung bekommen. Dieses Verfahren revolutionierte die grofi-
technische Ammoniakgewinnung und seine industrielle Weiterverarbeitung zu Dunge-
mitteln, Sprengstoffen oder anderen Produkten. Eine umweltrelevante Bedeutung hat
heute die Landwirtschaft, die mit ca. 90 Prozent Hauptverursacher der Ammoniak-Emis-

sionen ist. Weit geringere Mengen mit zunehmender Tendenz stammen aus dem Ver-

kehr.

Mit dem Eingriff des Menschen in den natlrlichen Stickstoffkreislauf trigt Ammoniak
auch tber seine vielfiltigen Reaktionen und Wirkungen zur Versauerung, Uberdiingung
sowie Schidigung der belebten und unbelebten Umwelt bei. Auflerdem kann es sich tber
die Bildung von Ammoniumnitrat und Ammoniumsulfat (sekundire Aerosole) grofirau-

mig in der Atmosphire verteilen.

Zum Schutz der empfindlichen Okosysteme vor schadlichen Ammoniakkonzentrationen
mussen Tierhaltungsanlagen nach TA Luft Anhang 1 Mindestabstinde zu diesen Schutz-
gutern einhalten. Bei Genehmigungsverfahren sind daher konkrete Kenntnisse tber die

ortlichen Ammoniaksituationen eine elementare Voraussetzung.

In Baden-Wirttemberg wurden in den Jahren 2003 bis 2006 sondierende Ammoniakmes-
sungen durchgefihrt, die Ausgangsbasis fur die Konzeption eines landesweiten Ammoni-
akmessprogramms der LUBW waren. Fur dieses dauerhafte und landesweite Messpro-
gramm wurden aus Synergie- und Effizienzgrinden kostengtnstige Passivsammler ausge-
wihlt und bei bestehenden Messstandorten aufgestellt. Wihrend der Projekte wurden
fachliche Kontakte zur Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg,
zur Universitit Hohenheim sowie zum Landwirtschaftlichen Technologiezentrum, Augu-

stenberg genutzt.

Die landesweiten Messungen starteten im Jahre 2007. Sowohl im emittentenbeeinflussten
Umfeld als auch im unbeeinflussten Hintergrund werden an 19 Standorten im 14-tagigen
bzw. 28-tigigen Wechsel die Ammoniakkonzentrationen gemessen. Die Ergebnisse zeigen,
dass in direkter Ndhe von landwirtschaftlichen Quellen im Jahresmittel Ammoniakkon-
zentrationen von bis zu 5 ug/m? erreicht werden. In direkter Straflenndhe ergaben sich im
Jahresmittel 6 bis 8 pg/m?®. Extremwerte konnen hiervon deutlich abweichen. Im Allge-
meinen verdinnen sich die Ammoniakkonzentrationen mit zunehmender Entfernung zur
Quelle und steigender Windgeschwindigkeit. In Stidten wird dieser Verdunnungseffekt

aufgrund einer dichten Bebauung abgeschwicht.

Die beiden Quellkategorien Landwirtschaft und Verkehr unterscheiden sich nicht grund-
satzlich durch die Menge der Ammoniakimmissionen, jedoch hinsichtlich ihrer saisonalen
Ausprigung. Im landwirtschaftlichen Umfeld unterliegen sie den Wachstums- und Dunge-
perioden und zeigen somit saisonale Schwankungen. Hingegen sind im stddtisch verkehrs-

beeinflussten Bereich die Konzentrationen uber das Jahr weitgehend gleichmafig verteilt.
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Die riumliche und zeitliche Verteilung der Ammoniakimmissionen in Baden-Wurttem-
berg differieren je nach Emittentenlage, d.h. es ergeben sich regional verschiedene Hinter-

grundwerte.

Dieses Messprogramm ermdglicht erste Erkenntnisse tber die landesweite Verteilung der
Ammoniakkonzentrationen. Die Daten konnen zur Neuberechnung der Emissionsfak-
toren verwendet werden und in einer gezielten Forderung emissionsmindernder Mafinah-
men munden. Damit lassen sich erste Schritte zur Einhaltung der gesetzlichen Emissions-

hochstgrenzen fir Ammoniak ableiten.
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1 Ammoniak in der Umwelt — Einfiihrung

Ammoniak ist erst in den letzten Jahren als relevanter Luft-
schadstoff ins Bewusstsein der Fachoffentlichkeit getreten.
Dazu haben einerseits neue wissenschaftliche Erkenntnisse
Uber die luftchemische Bedeutung und Wirkung von Stick-
stoff beigetragen, andererseits die Neufassung von Verord-
nungen wie der TA Luft (2002) [1] und der 33. BImSchV
(2004) [2]. Ammoniak ist nur eine von vielen Stickstoffver-

bindungen, die in der Umwelt vorkommen.

Ammoniak wird bis heute als Ausgangssubstanz fir die
Diungemittelproduktion eingesetzt. Mit dieser industriel-
len Anwendung erlangte das Ammoniak im 20. Jahrhun-
dert grofle Bedeutung. Zunichst als Segen zur Sicherung
der Welterndhrung begrufit, wandelte sich dieser Stoff im
21. Jahrhundert jedoch zunehmend zu einem Problem fur
unsere Umwelt (Abb 1-1). Schlagzeilen wie ,Stickstoffdu-
sche lasst Baume ersticken” oder ,Forster firchten Rinder-

winde® [3] verdeutlichen die Situation sehr bildhaft.

Die Bedeutung von Stickstoff und insbesondere von Am-
moniak fir die Umwelt kommt unter anderem dadurch
zum Ausdruck, dass die NEC-Richtlinie [4] fur alle Mit-
gliedstaaten der Europaischen Union Nationale Emissions-
hochstgrenzen fur Stickstoffoxide und auch fir Ammoniak

festgelegt hat.

In diesem Bericht werden Quellen und Eigenschaften so-
wie Nutzung und Verbreitung von Ammoniak beschrie-
ben. Betrachtet werden vor allem die Ergebnisse aus Mes-
sungen, die in den Jahren 2003 bis 2006 durchgefihrt
wurden. Sie waren Grundlage fir die Konzeption des seit
2007 laufenden landesweiten Ammoniak-Messprogramms.
Dabei werden kostenglinstige Passivsammler eingesetzt,
die in bereits bestehende Messstandorte integriert werden.
Die Konzeption sowie die ersten Ergebnisse des landes-

weiten Messprogramms werden ebenfalls vorgestellt.

Abb. 1-1: Federsee, Naturschutzgebiet in Oberschwaben

Ammoniak in Baden-Wiirttemberg © LUBW
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2 Ammoniak — Quellen, Eigenschaften, Emissionen

2.1 Entdeckungen und Entwicklungen

Der Stickstoff mit seinen variantenreichen Erscheinungs-
formen wurde im Lauf der Menschheitsgeschichte fiir unter-
schiedliche Zwecke genutzt. Schon in der Steinzeit war Harn-
stoff in Kombination mit Zunderpilz wichtig fir das Entfachen
von Feuer [5]. In der Antike waren die Salze des Ammoniaks
wie z. B. Salmiak bekannt. Im Mittelalter wurden stickstofthal-
tige Substanzen wie Salpetersiure oder Salpeter (Kaliumni-

trat) fr die Sprengstoffproduktion eingesetzt.

Der Englinder H. Cavendish und der Schotte D. Ruther-
ford konnten im Jahre 1772 in der Luft den Stickstoff nach-
weisen. Im Jahre 1777 entschlisselte C.-W. Scheele, dass
Ammoniak eine Stickstoffverbindung ist und acht Jahre
spater stellte Bertollét die chemische Formel auf [6]. Die
deutsche Bezeichnung Stickstoff beruht auf seiner er-
stickenden Wirkung. Der Begriff Nitrogenium stammt

aus dem Lateinischen und bedeutet ,Salpeterbildner®.

Seit Ende des 19. Jahrhundert kithlten die Brauereien dank
dem Linde-Verfahren ihre Biere mit Ammoniak betrie-
benen Kilteanlagen [7]. In den Jahren 1909-1910 entwi-
ckelten Fritz Haber und Carl Bosch auf Grundlage des Lin-
de- sowie des Ostwald-Verfahrens die technische Herstel-
lung von Ammoniak aus dem atmospharischen Stickstoff
und Wasserstoff. Beim Haber-Bosch-Verfahren reagieren
diese beiden Komponenten unter Druck, hohen Tempera-
turen und mit Hilfe eines Katalysators zu Ammoniak. Da-

mit begann u. a. eine neue Ara der Diingemittelgewinnung

[6]-

2.2 Stickstoff in der Umwelt

Stickstoff ist ein Element der fiinften Hauptgruppe im Pe-
riodensystem. Er tritt in vielen verschiedenen chemischen
Verbindungen und Umweltbereichen auf. In unserer At-
mosphire bildet der molekulare Stickstoff N, mit 78 Volu-
menprozent den Hauptanteil. Aufgrund der Dreifachbin-

Abb. 2-1:  Stickstoffverbindungen, Vorkommen und Wirkungen.
Quelle: BLW 2004 [9], veréndert LUBW 2007
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dung zwischen den beiden Stickstoffatomen verhalt sich
das Stickstoffmolekiil inert. Flir Reaktionen bedarf es einer

hohen Aktivierungsenergie.

In der Biosphire - also den Lebewesen mit Flora, Fauna
und Menschen - ist der Stickstoff mit einem Anteil von 3
Prozent der organischen Masse gebunden. Gemeinsam mit
dem Kohlenstoff ist der Stickstoff Uiber die Aminosiuren
und Nucleinsduren mafigeblich am Aufbau der Biomasse
beteiligt. In den Boden (Pedosphire) schwankt der Stick-
stoffgehalt zwischen 0,02 und 0,4 Prozent; er ist hauptsich-
lich in organisch gebundener Form im Humus anzutreffen.
Weit seltener ist er in anorganischer Form wie z. B. als Salz
der Salpetersaure (Natrium- oder Kaliumnitrat) in der Pe-
dosphare und Lithosphire (oberste, feste Schicht der Erde)
vorhanden [8].

Der Einfluss der verschiedenen Stickstoffverbindungen ist
recht unterschiedlich. Abb. 2-1 verdeutlicht im Uberblick
die Wirkungspalette von Stickstoff.

Die variantenreichen Erscheinungsformen von Stickstoff
gehen in komplexen Reaktionsvorgingen ineinander uber.
Dies verdeutlicht der stilisierte Stickstoffkreislauf in Abb.
2-2. Fur die Natur ist diese Wandlungsfahigkeit von grofiter
Bedeutung, wird dadurch doch erst Leben ermdoglicht. Der
Stickstoffumsatz findet hauptsichlich in Boden uber die
Ammonifikation, Nitrifikation und Nitratreduktion statt,
wobei organische Substanz wie Humus das Reservoir des
Kreislaufes bildet.

Mit dem Einfluss des Menschen auf den nattrlichen Kreis-
lauf ist dieses System aus dem Gleichgewicht geraten. Die
Wachstum fordernde Wirkung von Stickstoffverbindungen
wird zunehmend durch Uberdiingung, Versauerung und
durch die Beteiligung am Treibhauseffekt negativ tberla-
gert. Vor allem fur die Diskussion zukunftiger Malinahmen
ist es wichtig, die Zusammenhinge des Stickstoftkreislaufes

genau zu kennen.

Stickstofffixierung

Denitrifikation N20 N, + 8 [H] = 2 NH3 + H,
(Nitratreduktion, anaerob) (Rhizobien, Cyanobakterien, etc.)
NO5 — NO, —> NO —> N,0 —> N, N>

(Agrobacterium, Bacillus,
Pseudomonas) R
(S

&
N

N
§,
()
Q

Nitrifikation (aerob)
NH4+ +1,5 02 — NOz_ + 2H* + H20
(Nitrosomonas)

NOZ' +0,6 02 — NO3'
(Nitrobacter)

A\YS
Yo, '{'&(
(o]
75

. Legende
% — anaerob
(4 ———— aerob
<
?9 —m—wm— aerob und anaerob

organisch
gebundener N
in Biomasse

vHumus

Ammonifikation (Ammonifizierung)

R-NH; + H,O — NH3 + R-OH
(verschiedene Mikroorganismen)

Abb. 2-2: Stickstoffkreislauf. Quelle: Uni Stuttgart 2005, verdndert LUBW 2008
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2.3  Stickstofffixierung

Atmospharischer Stickstoff (N,) kann von der Mehrzahl
der Lebewesen nicht direkt genutzt werden. Dennoch ge-
lingt es einigen Mikroorganismen, ihn in eine fur Pflanzen
verfugbare Form umzuwandeln. Dabei handelt es sich um
die sogenannte Stickstofffixierung, die in eine natirliche

und synthetische Variante unterschieden werden kann.

Bei der natirlichen Stickstofffixierung kann eine chemische
und eine biologische Bindung benannt werden. Die che-
mische Umwandlung des Atmosphirenstickstoffs N, in ei-
ne wasserlosliche Form (NO,), erfolgt durch die atmospha-
rische Entladung bei Blitzen. Dabei werden jihrlich
weltweit ca. 5-7 Mio. Tonnen Atmospharenstickstoff fixiert

[10].

Die biologische Stickstofffixierung erfolgt tber einen bio-
logischen Katalysator, das Enzym Nitrogenase. Sie hat eine
wichtige Bedeutung fir die Entwicklung des Lebens. Spe-
zialisierte Mikroorganismen wandeln mit Hilfe dieses En-
zyms den elementaren Stickstoff ohne thermische oder
sonstige Effekte zu Ammoniak um. Der so gewonnene
Stickstoff bildet u. a. mit Kohlenstoff die Bausteine fur or-
ganische Substanzen. Die biologische Stickstofffixierung
erfolgt tber frei im Boden lebende Bakterien wie Azoto-
bacter, die pro Hektar jihrlich etwa 30 kg Stickstoff fixie-
ren. Eine weitaus hohere Stickstofffixierung erreichen mit
ca. 200 kg bis maximal 600 kg pro Hektar die symbiontisch
lebenden Bakterien. Rhizobien sind Mikroorganismen, die
im Waurzelbereich verschiedener Leguminosearten wie
Erbsen oder Lupinen leben. Aber auch bei baumartigen
Pflanzen wie Erle oder Sanddorn kommt es zu einer Stick-
stoff fixierenden Waurzelsymbiose. Uber die biologische
Stickstofffixierung werden weltweit mehr als 140 Mio. Ton-
nen Luftstickstoff pro Jahr umgewandelt. Inzwischen er-
reicht die weltweite synthetische Fixierung fast vergleich-

bare Werte [10, 11].

Die synthetische Stickstofffixierung wurde mit dem Haber-
Bosch-Verfahren ermdglicht. Hier wird Uber entsprechende
technische Verfahren Stickstoff aus der Luft bei hohem
Druck von ca. 200 bar und hohen Temperaturen von 475°C
bis 600°C unter Zugabe eisenhaltiger Katalysatoren und
Wasserstoff zu Ammoniak umgesetzt. Mit diesem industri-

ellen Verfahren wurde die Produktion von Sprengstoff und

vor allem von Dungemittel revolutioniert und deren Her-

stellung in groflen Mengen ermoglicht (vgl. Abschnitt 2.6).

2.4 Bildung und Quellen von Ammoniak

Wenn stickstofthaltiges organisches Material z. B. von abge-
storbenen tierischen und pflanzlichen Lebewesen oder von
Exkrementen sich zersetzt, wird der gebundene Stickstoff als
Ammoniak freigesetzt. Uber diesen Vorgang der Mineralisie-
rung (z. B. Ammonifikation) wird der Stickstoff wieder dem
Kreislauf zur Verfigung gestellt. Auch beim Verdauen von
eiweilhaltigen Speisen wird Ammoniak gebildet. Das

menschliche Blut enthilt daher einen durchschnittlichen

Ammoniakspiegel von ca. 30 umol pro Liter (50pg/l) [12].

Ammoniak wird hauptsichlich uber den Abbau von Harn-
stoff durch das Enzym Urease freigesetzt. Dieses Enzym
kommt weit verbreitet in bodenburtigen Bakterien oder

im Kot vor und katalysiert folgende Umsetzung:

Gleichung 1:

(NH,),CO (Hamstoff) + H,0 _Z*_ 2 NH, + O,

Die Hauptquellen der Ammoniak-Emissionen befinden
sich in der Landwirtschaft. In Deutschland werden ca. 74
Prozent der Emissionen uber die Tierhaltung und 21 Pro-
zent uber den Pflanzenbau emittiert [13]. Bis zu 50 Pro-
zent des Stickstoffes, der in der Gulle als organisch und
mineralisch gebundener Stickstoff enthalten ist, kann als
Ammoniak, Lachgas oder Stickstoffoxid entweichen. Die-
ser Verlust bedeutet, dass der Stickstoff nicht mehr als
dungende Komponente zur Verfigung steht, aber in den
anderen Umweltbereichen zu Problemen fihren kann (s.

Abb. 2-1).

Als eine weitere Ammoniakquelle traten Anfang der 90er
Jahre mit Einfihrung des Drei-Wege-Katalysators benzin-
betriebene Kraftfahrzeuge in Erscheinung. Mit diesem ka-
talytischen Verfahren werden die Abgase, die aus Stick-
stoffoxiden, Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen
bestehen, mittels Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid, Stick-

stoff und Wasser umgewandelt (Gleichung 2 bis 4):

12 | 33/61-31/2008 Ammoniak in Baden-Wiirttemberg © LUBW



Gleichung 2:

2CO+0, —> 2 CO,
Gleichung 3:

2CH;+70, _’4C02+6H20
Gleichung 4:

2NO +2CO _’N2+2CO2

Die Effektivitit dieser Redoxvorginge hingt stark von der
konstanten Zusammensetzung des Luft-Kraftstoff-Ge-
mischs ab. Beim Erreichen der Motorbetriebstemperaturen
kann es ungewollt im Katalysator zu hoheren Ammoniak-

Emissionen kommen (Gleichung 5).

Gleichung 5:
2NO +5H, —> 2NH,; +2H,0

Je nach Katalysatortyp und Verkehrsfluss emittieren die
benzinbetriebenen Kraftfahrzeuge zwischen 20 und 50 mg
Ammoniak je Kilometer [14]. Dass bei Fahrzeugen mit
Drei-Wege-Katalysator Ammoniak emittiert wird, hat
Kirchner [15] durch Immissionsmessungen an Verkehrs-

straflen nachgewiesen.

Ebenso beobachteten Frahm et. al. [16] spezielle Flechten
in Straflennihe. Bestimmte Flechtenarten dienen norma-
lerweise als Bioindikatoren fir den Nachweis guter Luft-
qualitit. In Stralennihe wurden jedoch verstirkt auch
nitrophile Flechten gefunden, welche die Abgase als Nah-
rungsquelle nutzen. Besonders auffallig war der Fund der

Gelbflechte (Xanthoria perietina), die Gblicherweise in Nihe

H

_>

H

¥H+o/
H \
H

Abb. 2-3: Ammoniak und Ammonium.

Ammoniak in Baden-Wiirttemberg © LUBW

von Tierstallungen oder Dunggelegen und somit speziell
bei Luftbelastungen durch Ammoniak anzutreffen ist. Dies
war ein weiterer Hinweis auf Ammoniak-Immissionen in

Bereichen, die durch stadtischen Verkehr beeinflusst sind.

2.5 Eigenschaften von Ammoniak

Ammoniak ist als reduzierte Stickstoffverbindung ein farb-
loses, stechend riechendes Gas. Es ist nicht brennbar, aber
sehr gut wasserloslich und tbernimmt als einzige gasfor-
mige Base eine wichtige Rolle fiur den Siure-Basen-Haus-

halt der Atmosphare (Abb. 2-3).

Aufgrund der guten Wasserloslichkeit wirkt Ammoniak at-
zend und verursacht beim Menschen Reizungen der Augen
und der Schleimhaute. Bei einer Konzentration von mehr
als 5.000 ppm (3.500 mg/m?®) wirkt es innerhalb kurzer Zeit
todlich. Die Geruchsschwelle von ca. 1,9 mg/m? liegt weit
unterhalb des vorgeschriebenen Arbeitsplatzgrenzwertes
von 14 mg/m? (20 ppm). Dadurch kann die Gefahr einer
toxischen Exposition beim Menschen weitgehend ausge-
schlossen werden [17, 18, 19]. Auch bei der Tierhaltung, vor
allem bei der Schweinehaltung, sollen im Stall 20 ppm Am-

moniak nicht Gberschritten werden [20].

Dass der Umgang mit Ammoniak dennoch nicht ungefihr-
lich ist, verdeutlichen immer wieder Presseberichte wie
z. B. uber einen Unfall im Kihlanlagenbereich einer nie-

dersachsischen Geflugelschlachterei im Februar 2008 [21].

/HI\+
-

+

_
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2.6 Anwendungsbereiche von Ammoniak
Im Jahre 1985 wurden in Deutschland jahrlich 3,1 Mio. Ton-
nen technisches Ammoniak produziert. Bis 2006 nahm die

Ammoniakproduktion auf jahrlich 2,7 Mio. Tonnen ab [22].

Der bedeutendste Anwendungsbereich fir Ammoniak ist
die Dungemittelproduktion. Im Jahr 2007 wurden welt-
weit 98,5 Mio. Tonnen stickstofthaltige Dungemittel auf
die landwirtschaftlichen Flichen verteilt. Asien war mit 69
Prozent Hauptanwender, Europa setzte im selben Jahr 14,1
Mio. Tonnen ein [11]. In Deutschland wurden 2006 und
2007 jeweils 1,6 Mio. Tonnen Stickstoffdtinger an die Land-
wirte geliefert. Nach Moller [6] steht dem Menschen je-
doch uber die Nahrungskette Pflanze-Tier-Mensch nur
rund 10 Prozent des Dungerstickstoffs als Spurenelement
zur Verfugung. Prognosen errechnen eine weltweit steigende
Nachfrage an stickstofthaltigen Dungemittel. Die angenom-
mene Steigerungsrate von 1,4 Prozent pro Jahr bedeutet eine
Zunahme um 7,3 Mio. Tonnen Stickstoffdunger auf 105,8
Mio. Tonnen bis zum Jahre 2012 [11].

Das Landwirtschaftliche Technologiezentrum Augusten-
berg (Itz) [23] listet in seiner Dingeempfehlung von 2007
fur Weizen eine jihrliche Hochstmenge an Stickstoff von
200 kg je Hektar (kg/ha), fir Energiemais 180 kg/ha, fir
Zuckerriben oder Kartoffeln jeweils 140 kg/ha auf. Die tat-
sichlich eingesetzte Menge an Stickstoffdiinger hingt u. a.
vom Gehalt an mineralisiertem Stickstoff (N_. ) im Bo-
den, der Bodenart sowie der Pflanzenart ab. Verluste bei
der Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdingern
(Gulle, Mist) sowie der Einsatz von Kraftfutter und Mine-
raldinger (Kunstdiinger) bedingen in der Landwirtschaft
Stickstoffiberschisse, die zu Problemen in der Umwelt vor
allem fur die Boden und Gewisser fihren. In Deutschland
ergab sich auf landwirtschaftlich genutzten Flachen laut
dem Umweltindikator ,Stickstoffiberschuss — Flichenbi-
lanz“ im Jahresmittel zwischen 1998 bis 2003 ein Stickstoff-
uberschuss von 80 kg/ha [24]. Im Hinblick auf den Gewis-
serschutz muss dieser Uberschuss auf 50 kg/ha reduziert
werden [25]. In Baden-Wirttemberg wurde fir die Pedo-
sphire ein Stickstoffuberschuss von jahrlich 17 kg/ha bilan-
ziert [26].

Dungemittel

Ammoniumnitrat

Ammoniumsulfat

Harnstoff

(NHNO,) (NH,), SO, (HN-CO-NH )

Reinigung Nahrungsmittel
Salmiak Medizin
(NH4C|) Salpeter, Salmiak

Fototechnik Katalysator-

Salmiak technik
NH,-SCR
Sprengstoffe Kuhlanlagen Farbstoffe =~ Kunststoffe
Salpeter (NH3) Salpeter Acrylnitrile
(HNO3)

Abb. 2-4: Anwendungsbereiche von Ammoniak. LUBW 2008
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Neben der Dungemittelherstellung ist das technisch her-
gestellte Ammoniak eine wichtige Ausgangssubstanz fir
die Weiterverarbeitung in verschiedenen Branchen wie z.
B. Kuhlmittelproduktion, Sprengstofftherstellung oder Me-
dizin (Abb. 2-4).

Seit Mitte der 70er Jahre wird Ammoniak zur Rauchgasreini-
gung bei Kraftwerken eingesetzt. Die Reinigung erfolgt nach
dem SCR-Verfahren (selective catalytic reduction), d. h. die
Stickstoffoxide werden mit Hilfe von Ammoniak und eines
schwefelvertriglichen Katalysators selektiv und katalytisch
zu Stickstoff reduziert [27]. Dieses Verfahren soll ebenfalls
zur Reduktion der Stickstoffoxide bei Diesel-Fahrzeugen an-
gewendet werden, wobei das Ammoniak aus Sicherheits-
grunden uber Harnstoft zugefihrt wird. Ein Entweichen von
Ammoniak, der so genannte ,Ammoniak-Schlupf®, soll tber

eine katalytische Oxidation verhindert werden.

2.7 Ammoniak-Emissionen

Aufgrund der vielfiltigen Umweltwirkungen von Ammoni-
ak ist eine quantitative Analyse der Emissionen von Bedeu-
tung. Hierzu gehoren auch Angaben zur Verlasslichkeit der
Emissionsdaten und der daraus resultierenden Emissions-

faktoren.

Ammoniakemissionen in 1000 t/a

2.71 Emissionen in Deutschland

Hauptemittent von Ammoniak ist mit 95 Prozent die Land-
wirtschaft, gefolgt vom Verkehr mit rund 2 Prozent. Die
restlichen 3 Prozent verteilen sich auf verschiedene Indus-
trieprozesse, Energiewirtschaft sowie Haushalt und Klein-
verbraucher (Abfalle, Abfallentsorgung, landwirtschaft-

licher Verkehr, etc.).

Zwischen 1990 und 2005 sind die Ammoniak-Emissionen in
Deutschland um 18 Prozent von 703 Kilotonnen auf 619 Ki-
lotonnen zuriickgegangen [28]. Im landwirtschaftlichen Be-
reich hat vor allem der Riickgang der Tierbestinde und der
verbesserte Stand der Tierhaltungstechniken diese Redukti-
on bewirkt. Im Bereich des Verkehrs nahmen die vergleichs-
weise geringen Emissionen aufgrund der eingesetzten Kata-
lysatortechnik von jahrlich 4 auf 11 Kilotonnen zu. Trotz der
Ruckginge in der Landwirtschaft kann die festgelegte natio-
nale Emissionshochstgrenze von jahrlich 550 Kilotonnen
Ammoniak ab dem Jahr 2010 nur mit weiteren massiven

Minderungsmafinahmen erreicht werden (Abb. 2-5).

Die Rinderhaltung stellt mit fast der Hilfte den Hauptan-
teil der Ammoniak-Emissionen in der Landwirtschaft, ge-
folgt von der Schweinehaltung mit 22 Prozent. Eine nahere

Betrachtung des Sektors Tierhaltung zeigt, dass die

800
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— = == ————o- 4.\.—_.*.__.
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500 4 \Emissionshéchstgrenze
von 550 000 t/a ab 2010
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200
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NH3 —&— Verkehr ——f— Landwirtschaft —&— NH3z-Gesamt w:w

Abb. 2-5: Ammoniak-Emissionen in Deutschland von 1990 bis 2005, Emissionshéchstgrenzen nach NEC-Richtlinie 2000 und 33. BImSchV 2004.

Quelle: UBA 2008 [28]
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Emissionen zu 37 Prozent aus den Stillen, zu 39 Prozent
aus der Ausbringung von Wirtschaftsdinger wie Gille
oder Mist und zu 20 Prozent aus der Lagerung von Wirt-

schafts- und Mineraldinger stammen (vgl. Abb. 2-6 sowie

[29]).

(o)
4% 39%

37%

Bl Ausbringung M Lagerung
Stall Weide

.

Abb. 2-6: Anteile der bundesweiten Ammoniak-Emissionen aus der
Tierhaltung. Quelle: AID 2003 [29]

2.7.2 Emissionen in Baden-Wiirttemberg

Alle zwei Jahre berechnet und veroffentlicht die LUBW
die gesamten Emissionen in Baden-Wurttemberg [30]. Die
zeitliche Entwicklung der Ammoniak-Emissionen von 1994

bis 2006 gibt Abb. 2-7 wieder.

Betrachtet man den Verlauf der Ammoniak-Emissionen na-
her, fillt eine deutliche Abnahme zwischen 2000 zu 2004
ins Auge. Diese wurde im Wesentlichen durch die rtickldu-
figen Vieh- und Betriebszahlen (Milchvieh, Schweinemast)
in der Landwirtschaft und den reduzierten Dungemittel-

einsatz verursacht [30, 31].

Im Jahre 2006 beliefen sich die Emissionen auf 55.330 Ton-
nen. Der Hauptanteil stammt mit 97 Prozent aus den bio-
genen Quellen. Darunter versteht man zum einen die na-
turlichen Quellen wie Vegetation, Boden, Gewisser oder
Wildtiere, zum anderen die anthropogen beeinflussten
Quellen wie die Landwirtschaft mit der Nutztierhaltung
und dem Abwasser. Der Verkehr trug mit 2 Prozent bei,
das waren 1.350 Tonnen. Mit der Einfihrung des Dreiwege-
Katalysators bei den benzinbetriebenen Fahrzeugen in den
90er Jahren nahm die Ammoniak-Emission des Verkehrs

an Bedeutung zu.

Bezogen auf die Fliche wurden im gesamten Jahr 2006 in
Baden-Wurttemberg 33,5 kg Ammoniak pro Hektar aus
den landwirtschaftlichen Nutzflichen und ca. 7 kg pro

Hektar aus den Verkehrsflichen emittiert.

Laut Emissionskataster 2003, das eine genaue Aufschlisse-
lung der Emissionen fir die biogenen Quellen [32] enthalt,
verteilen sich die Ammoniak-Emissionen in Baden-Wurtt-
emberg im Bereich der Landwirtschaft wie folgt: 60 Pro-
zent Rinderhaltung, 21 Prozent Schweinehaltung, 8 Pro-
zent Mineraldingung und ca. 3 Prozent landwirtschaftlich
genutzte Boden und Pflanzen. Die restlichen 8 Prozent
werden uber die Pferde-, Ziegen- Schafe- sowie Geflugel-

haltungen freigesetzt.

Im Hinblick auf eine Minderung der Emissionen ist die
Rinderhaltung von besonderem Interesse. Bei allen Mafi-
nahmen zur Emissionsminderung sind auch die Aspekte
einer artgerechten Haltungsform zu berucksichtigen, wo-
durch sich u. U. hohere spezifische Ammoniak-Emissi-
onen ergeben. Diese konnen sich in der Rinderhaltung
bei der Umstellung von einem Anbindestall zum Liege-
boxenlaufstall von jahrlich 1,7 kg pro Tierplatz bis 3,2 kg
pro Tierplatz auf 2,2 kg pro Tierplatz bis 25 kg pro Tier-
platz [33] erhohen. Ebenso ergibt sich bei den Legehen-
nen eine Erhohung beim Wechsel von der Kifig- zur Bo-
denhaltung von 0,0389 kg pro Tierplatz auf 0,3157 kg pro
Tierplatz [1, 34] und Jahr. Die dufleren Witterungsbedin-
gungen wie Temperatur sowie der Abluftvolumenstrom
Uben einen groflen Einfluss auf die Emissionsfaktoren
aus. Dies wirkt sich vor allem bei frei belufteten Stallsy-
stemen in der Rinderhaltung (hier Liegeboxenlaufstall)
aus. Die hohe Schwankungsbreite bei den Haltungs-
formen veranschaulicht, dass die Ermittlung der Emissi-
onen bzw. Emissionsfaktoren mit einer erheblichen Unsi-
cherheit verbunden sind. Zusatzlich spielen neben der
Haltungsform noch weitere Einflisse wie Entmistungs-
verfahren, stickstoffangepasste Futterung und Betriebs-
management eine wesentliche Rolle bei den Ammoniak-
Emissionen. Daher sind noch weitere Messungen unter
standardisierten und damit vergleichbaren Bedingungen

notwendig.
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Abb. 2-7: Ammoniak-Emissionen in Baden-Wiirttemberg von 1994 - 2006. Quelle: LUBW 2008 (Daten wurden riickwirkend neu berechnet)

2.7.3 Emissionsfaktoren

Die Daten des Emissionskatasters 2006 stutzen sich auf ak-
tuelle Berechnungen des Nationalen Emissionsberichtes
(NIR) von 2007 [35]. Dies hatte zur Folge, dass riackwir-
kend die Emissionswerte fir die biogenen Systeme neu
berechnet werden mussten. So reduzieren sich die ur-
sprunglich fur das Jahr 2004 ermittelten Ammoniak-Emis-
sionen in Hohe von 69.000 Tonnen auf 55.600 Tonnen.
Diese Verinderung in der Groflenordnung von 20 Prozent
ergab sich aufgrund einer detaillierteren Datengrundlage
fur die Berechnungen. Auch in der Zukunft werden neue
wissenschaftliche Erkenntnisse Uber Besonderheiten der

Emission zu Verinderungen fihren.

Wichtig ist eine Einschatzung der Datenqualitit. Diese
Ubertragt sich unmittelbar auf die Qualitit der Emissions-
faktoren. Bei der Abschitzung tben Parameter wie Hal-
tungsform, Ausbringtechnik des Wirtschaftsdungers, Wit-
terung oder Betriebsmanagement einen wichtigen Einfluss
aus. In welcher Hohe sie sich auf die Emissionen auswir-
ken, wird im nationalen Bewertungsrahmen Tierhaltungs-
verfahren klassifiziert. Es werden Kategorien von ,sehr ge-

ring” Uber ,,mittel” bis ,sehr hoch® verwendet [33, 36].

Informationen tber das Emissionspotenzial und mogliche
emissionsmindernde Mafinahmen sind wichtig zur Unter-

stutzung der Behorden vor Ort, die ihre Entscheidungen

Ammoniak in Baden-Wiirttemberg © LUBW

zur Genehmigung einer Tierhaltungsanlage auf gesicherten

Grundlagen treffen sollten.

2.8  Ausbreitung, Immission und Deposition

Aus landwirtschaftlichen Quellen wie z. B. den Tierhal-
tungsanlagen wird emittiertes Ammoniak Uberwiegend
quellennah im Umbkreis weniger Kilometer deponiert. Da-
bei wird der grofite Teil als trockene Deposition (bis zu 44
Prozent) in die umliegenden Okosysteme eingetragen, ein
geringer Teil uber die Niederschlage (ca. 6 Prozent). Da-
durch ergibt sich ein zeitlich und rdumlich stark differie-

render Ammoniakeintrag.

Die verbleibende Hilfte des emittierten Ammoniaks rea-
giert in der Atmosphire zu Ammonium. Dieses hat wesent-
lichen Anteil bei der sekundiren Aerosolbildung und ist
Triger des partikuliren Ferntransports von reduzierten
Stickstoffverbindungen (Abb. 2-8). Mit rund 36 Prozent ge-
langt der Hauptanteil des Ammoniums tber die Nieder-
schlige als nasse Deposition auf die Boden und in die Oko-
systeme. Der verbleibende Anteil von 14 Prozent wird
trocken deponiert. Die Eintrige des Ammoniums verteilen
sich im Gegensatz zum Ammoniak riumlich homogener

[18].
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Ammoniak in der Atmosphare
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Abb. 2-8: Ausbreitung und chemische Reaktionen von Ammoniak in der Atmosphére. Quelle: LUBW 2006

Die Depositionsgeschwindigkeit (v4) von Ammoniak wird
in der TA Luft [1] pauschal mit 1 cm pro Sekunde angege-
ben. Eine detailliertere Betrachtung vollzieht die VDI-
Richtlinie 3782 [37], die Literaturergebnisse differenziert
nach unterschiedlichen Parametern tabellarisch zusam-
menstellt. Relevante Parameter sind dabei die Oberfld-
chenstrukturen wie Bewuchs oder Bebauung, aber auch
physikalische und chemische Eigenschaften des eingetra-
genen Stoffes. Fir Ammoniak ergibt sich bei der Depositi-
onsgeschwindigkeit eine Bandbreite von 1 cm pro Sekunde
bis 2,9 cm pro Sekunde uber Graskulturen im Frihjahr und
Sommer. Bei der Unterscheidung von Laub- und Nadel-
biumen ergeben sich im Jahresmittel Werte von 0,8 cm
pro Sekunde bis 2,2 cm pro Sekunde. Daraus ist deutlich
erkennbar, dass die Depositionsgeschwindigkeit bei Am-
moniak von der Oberflichenstruktur und der Pflanzenart,

aber auch von der Jahreszeit abhangt.
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3 Ammoniak und seine Wirkung auf die Umwelt

Stickstoffverbindungen uben unterschiedliche Wirkungen
auf die Umwelt aus. Wie Abb. 2-1 veranschaulicht, ist vor
allem durch Ammoniak und Ammonium ein erheblicher

Einfluss auf einzelne Umweltbereiche festzustellen.

3.1 Technosphiare

Ammoniak kann direkt oder indirekt die Schidigung von
Gebduden bewirken. Das sich bildende Ammonium rea-
giert mit Kalkstein oder den basischen Gesteinsbindemit-
teln. Es entstehen gut wasserlosliche Salze wie Ammoni-
umcarbonate, die leicht ausgewaschen werden. Ein weiterer
Aspekt ist die Bildung von gut wasserloslichen Calciumni-

traten Uber nitrifizierende Bakterien [18].

3.2 Atmosphare

Als einzige Base in der Atmosphire spielt Ammoniak eine
wichtige Rolle bei der Neutralisierung von Siuren. Bei die-
ser Reaktion bilden sich Ammoniumsalze, (Ammoniumni-
trat, Ammoniumsulfat) die zu sekundéren Aerosolen fihren.
Diese wiederum konnen Uber weite Strecken in der Atmo-
sphire verfrachtet und in entfernten Regionen abgelagert
werden. Ammoniak hat somit einen wichtigen Anteil an der
Feinstaubhintergrundbelastung und der grofiriumigen De-
position von Stickstoffverbindungen. Bei unginstigen mete-
orologischen Bedingungen konnen episodenartig hohe Be-
lastungen auftreten, die sich durch lokale Mafinahmen nicht
beeinflussen lassen. Aus Untersuchungen in Baden-Wirtt-
emberg im Jahre 2006 hat sich gezeigt, dass die Ammonium-
verbindungen mit bis zu 40 Prozent einen wesentlichen An-

teil bei der Zusammensetzung von Feinstiuben haben [38].

2.3 Biosphaére, Pedosphare, Hydrosphare

Fur die belebte Umwelt haben Ammoniak und sein Reak-
tionsprodukt Ammonium sowohl eine versauernde als
auch eine eutrophierende (Nahrstoff anreichernde) Wir-
kung. Diese Effekte beeintrichtigen empfindliche Okosy-
steme und fithren zu Verdnderungen der biologischen Ar-

tenvielfalt (Biodiversitat).

Ammoniak in Baden-Wiirttemberg © LUBW

Wie in Experimenten nachgewiesen wurde, fihren bei
empfindlichen Pflanzen, z. B. Moose schon Ammoniakkon-
zentrationen von 30 pg/m? bei einer Begasungsdauer von
23 Tagen zu direkten Schidigungen an den Blattern (Blatt-
chlorosen) [18]. Die Aufnahmekapazitit der Pflanzen wird
dabei Uberschritten, das heif}t sie sind nicht mehr in der
Lage, das Ammoniak abzubauen. Dagegen wirkt sich der
indirekte wachstumsfordernde Einfluss von Ammoniak ne-
gativ auf solche natiirlichen Okosysteme aus, die an nihr-

stoffarme Bedingungen angepasst sind [18].

Zum Schutz von Rezeptoren wie einzelnen Pflanzen, Pflan-
zengemeinschaften, Okosystemen oder auch Bauwerken
vor direkten Schiden wurden bei vier UN/ECE Workshops
in den Jahren 1988 bis 1996 spezifische Belastungsgrenzen
sowohl fur gasformige Schadstoffe als auch fir eingetragene
Substanzen vorgeschlagen. Die danach festgelegten Schwel-
lenwerte wie der CLE (Critical Level) und CLO (Critical
Load) sind fur die jeweiligen Rezeptoren spezifisch [39].

2.3.1 Eutrophierung

Bei der Eutrophierung wirken sowohl Ammoniak als auch
Ammonium sowie die Gbrigen oxidierten Stickstoffverbin-
dungen als Dunger. Besonders auf nihrstoffarmen Standor-
ten bewirkt dieser zusitzliche Stickstoffeintrag negative
Effekte auf die Pflanzengesellschaften. Dungeversuche im
Jura-Hochmoor wiesen nach, dass die urspringliche Vege-
tation der Hochmoore - das sind Torfmoose - nach erhoh-
ten Stickstoffeintrigen von Laubmoosen verdringt wurden
[40].

In Waldokosystemen auf ndhrstoffarmen Boden wird die
standorttypische Vegetation durch Stickstoff liebende Pflan-
zen wie Brombeere oder Brennnessel verdringt. Nicht nur,
dass Arten verdringt werden, sondern auch die urspring-
liche Biodiversitit (u. a. Artenvielfalt) geht verloren. Mit
den erhohten Stickstoffeintrigen verdndert sich auch das
Spross-/Wurzelverhaltnis der Pflanzen. Dadurch werden sie
anfilliger gegentber Krankheitserregern, Stirmen und Tro-
ckenperioden. Auflerdem werden durch die Freisetzung

und Auswaschung uberschussiger Stickstoffverbindungen
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wie z.B. Nitrat zusitzlich die Okosysteme in Flissen und

Seen sowie in Grundwissern beeintrichtigt.

3.3.2 Versauerung

Die versauernde Wirkung von Ammonium beruht darauf,
dass es in Boden durch Mikroorganismen zu Nitrat (NO,)
oxidiert wird (Nitrifikation, Abb. 2-2). Dabei werden Pro-
tonen freigesetzt. Auch bei der Aufnahme von Ammonium
uber die Wurzeln werden zum Ladungsausgleich von der

Pflanze Protonen abgegeben.

Zur Versauerung tragen neben Ammonium auch die lonen
Sulfat und Nitrat bei. Besonders auf pufferungsarmen Bo-
den uber Buntsandstein im Schwarzwald kann dieser Sau-
reeintrag den naturlichen Prozess der Versauerung be-
schleunigen, so dass die Lebensbedingungen fir Pflanzen
und Tiere sich sichtlich verschlechtern. Die Nahrstoffe wie
Calcium, Magnesium oder Kalium, die als basische Kati-
onen zusammengefasst werden, sind fur die Basensittigung
verantwortlich. Mit zunehmender Versauerung reduzieren
sich diese basischen Kationen. Sie werden verdringt und
ausgewaschen und stehen als Nihrstoffe nicht mehr zur
Verfugung. Durch diesen Prozess werden Schadstoffe wie
Aluminium oder auch Schwermetalle freigesetzt, die zu
Schiadigungen der Wurzeln fihren konnen und auch an-
grenzende Okosysteme in Fliissen, Seen und Grundwis-

sern mit gefahrden.

3.3.3 Belastungsgrenze fiir die Depositionsmengen

Zum Schutz sensibler Vegetationen und Okosysteme wur-
den kritische Belastungsgrenzen, so genannte ,critical loads®
(CLO) fur deponierte Stoffe definiert. Der Critical Load
wird Okosystem spezifisch bestimmt und besagt, dass bei
Unterschreiten einer bestimmten Depositionsmenge nach
bisherigem Wissensstand keine signifikanten Verdnde-
rungen fiir dieses Okosystem zu erwarten sind. Zum Schutz
vor einer Eutrophierung (Uberdiingung) der empfindlichen
Okosysteme wurden spezifische CLO-Werte fiir die Stick-
stoffeintrige definiert. Dabei sind fir die Summenberech-
nung die reduzierten und oxidierten Stickstoffverbindungen
(Ammonium, Ammoniak, Nitrat und Stickstoffoxide) als
auch die organisch gebundenen Stickstoffe relevant. Bei der
Beurteilung fir das Mafl der Versauerung werden die Siure-
aquivalente der Komponenten Ammonium, Nitrat und

Sulfat aufsummiert und mit dem CLO verglichen.

Fur die nahrstoffarmen Hochmoore des Schwarzwalds, die
uberwiegend auf pufferungsarmen Buntsandsteinen wach-
sen, wurde die Belastungsschwelle fiir den jahrlichen Stick-
stoffeintrag auf 3 kg je Hektar bis 15 kg je Hektar festgelegt.
Eine Uberschreitung bewirkt eine Verdringung der stand-
ortsspezifischen Vegetation durch schnell wachsende Pflanzen
wie z. B. Brennnessel oder Brombeere. Fur die Magerrasen
der Schwibischen Alb liegen die kritischen Stickstoffein-
trige bei 10 kg pro Hektar und Jahr bis 25 kg pro Hektar
und Jahr. Grund daftir sind die hoheren Pufferkapazititen
des Kalks.

Die bundesweite Situation fir die kritischen Stickstoffein-
trage hat das Umweltbundesamt 2007 anschaulich in einer
Karte zusammengestellt. Online kénnen beim Umwelt-
bundesamt die Stickstoffeintrige fir jeden Punkt in
Deutschland berechnet werden [28, 41].

3.3.4 Belastungsgrenze fiir die Luftschadstoffkon-
zentrationen

Der Critical Level (CLE) beschreibt die Belastungsgrenze
fir empfindliche Pflanzen und Okosysteme beziiglich der
Konzentrationen von Luftschadstoffen. Eine direkte Scha-
digung dieses Schutzgutes ist bei Unterschreitung des CLE-

Werts nach bisherigem Wissensstand nicht zu erwarten.

Zum Schutz der gesamten Vegetationen, auch der emp-
findlichen, vor direkten Schiden hat die UN/ECE 1992 fol-
gende CLE-Werte fur Ammoniak vorgeschlagen: 270 pg/m?
bei einer kurzzeitigen Einwirkdauer von einem Tag und
8 pg/m? bei einer Einwirkdauer von einem Jahr. Fir land-
wirtschaftliche Nutzpflanzen, deren Anbau mit dem Ziel
einer Ertragsmaximierung erfolgt, liegen die Werte deut-
lich hoher, namlich bei 350 pg/m? fir den Tagesmittelwert
und 75 pg/m? fur den Jahresmittelwert [39].
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4 Gesetzliche Regelungen

Die nationalen und internationalen gesetzlichen Vorgaben
und Regelwerke legen u.a. auch fir Ammoniak Emissions-
hochstgrenzen fest. Diese Ziele konnen fir das Jahr 2010
voraussichtlich nicht erreicht werden. Daher sind fir Am-
moniak weitere Mafinahmen zur Minderung der Emissi-

onen, vor allem in der Landwirtschaft, notwendig.

4.1 NEC-Richtlinie

Mit der Richtlinie 2001/81/EG des Europaischen Parla-
ments und des Rates vom 23.0ktober 2001 (NEC-Richtli-
nie [4]) wurden nationale Emissionshochstmengen fir be-
stimmte Luftschadstoffe festgelegt. Diese so genannten
»national emission ceilings“ (NECs) gelten fir die Luft-
schadstoffe Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffoxide (NO,),
Ammoniak (NH;) sowie flichtige organische Verbin-
dungen ohne Methan (NMVOC). Sie sollen bis zum Jahre
2010 erreicht sein. Mit der 33. Verordnung zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (33. BiImSchV) wurde diese euro-

piische Richtlinie in nationales Recht umgesetzt.

4.2 33.Verordnung zum Bundes-Immissions-
schutzgesetz

Fur Ammoniak legt die 33. BImSchV [2] nationale Hochst-
mengen fest. Danach sind die Emissionen dieses Stoffes
spatestens bis zum 31. Dezember 2010 auf hochstens 550
Kilotonnen pro Kalenderjahr zu begrenzen. Die Ermitt-
lung der Emissionen beruht hauptsichlich auf Berech-
nungen, gestutzt auf einzelnen Messungen. Da die Emissi-
onsfaktoren in allen Emittentenbereichen mit einer
erheblichen Unsicherheit (z. B. bezuglich Tierbestand,
Haltungsform, Fahrzeugtyp, Verkehrsfluss) behaftet sind,
wird eine genaue Trendiberwachung der Emission auch

zukinftig kaum moglich sein.

Deutschland wird die oben genannte Emissionshochst-
menge fir Ammoniak voraussichtlich nicht einhalten kon-
nen. Im Rahmen eines Forschungsauftrags des Umwelt-
bundesamtes aus dem Jahre 2002 [42] wurden Effektivitat,

Kosten und Kostenwirksamkeit von Minderungsmafl-
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nahmen anhand dreier Szenarien fur die Rinder- und
Schweinehaltung berechnet. Die Beschreibung reicht von
einer realistischen Minimalminderung mit begrenzten
technologischen Umstellungen bis hin zu einer relativ un-
realistischen Maximalminderung, erzielbar durch obligato-
rische Auflagen gekoppelt mit einer verbesserten Futte-
rung. Das erreichbare Minderungspotential fur die
Ammoniakemissionen belduft sich dabei auf 7 Prozent bis

15 Prozent.

4.3 Verordnung iiber das Inverkehrbringen von
Diingemitteln

Mit der Dungemittelverordnung vom 27.02.2007 [43] wer-
den u. a. fir die Ausbringung von Wirtschaftsdinger Men-
gen, Methoden und Zeitpunkte beschrieben. Zum Beispiel
ist auf Grunland vom 15. November bis 31. Januar keine
Gulle auszubringen. Ziel dabei ist, die Emissionen von
Ammoniak und anderen Stickstoffverbindungen tber die

Anwendung einer guten fachlichen Praxis zu reduzieren.

4.4 Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
In der TA Luft 2002 [1] werden erstmalig die von Tierhal-
tungen verursachten Ammoniakimmissionen uber Abstands-
vorgaben zu empfindlichen Pflanzen und Okosystemen ge-
regelt. Im Anhang 1 der TA Luft ist der Zusammenhang von
Ammoniakkonzentration und Mindestabstand als Abstands-
kurve mit der zugehdrigen Berechnungsgrundlage (Glei-
chung 6) aufgefihrt. Der Mindestabstand (X, ) hingt dabei
von der jihrlichen Emissionsrate (Q) und dem Ausbrei-
tungsfaktor (F) ab.

Gleichung 6:
X . =VEF-Q

min

Der Ausbreitungsfaktor (F) wurde in der TA Luft so festge-
legt, dass er fur das ganze Bundesgebiet den Schutzgltern
Sicherheit vor Ammoniakeinwirkungen gewihrleistet. Zur
Berechnung der Quellstirke (Q) stehen die Emissionsfak-
toren der TA Luft, Anhang 1 Tab. 11 bzw. der Erlass des
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Umweltministeriums Baden-Wurttemberg sowie Angaben
aus den KTBL-Veroffentlichungen [13, 33] zur Verfugung.
Weiterhin erlautert die TA Luft, dass far empfindliche
Pflanzen und Okosysteme keine erheblichen Nachteile ge-
geben sind, wenn die Gesamtbelastung von Ammoniak an
keinem Beurteilungspunkt 10 ug/m? Gberschreitet. Die Ge-
samtbelastung berechnet sich aus der Summe von Hinter-
grundbelastung und Zusatzbelastung. Als Hintergrundbe-
lastung geht die TA Luft pauschal von 3 pg/m? Ammoniak
aus. Dieser Wert beruhte auf Messungen aus den europi-
ischen Nachbarlindern (Niederlanden, Danemark, Grofi-
britannien). Da Ammoniak sich aufgrund seiner Eigen-
schaften - wie in Kapitel 1.8 beschrieben - eher inhomo-
gen in der Fliche verteilt, ist es von grundsitzlicher
Bedeutung, die regional unterschiedlichen Hintergrund-
konzentrationen in landwirtschaftlich oder eher stadtisch
gepragten Gebieten Baden-Wiurttembergs zu ermitteln.
Mit Hilfe der 2007 gestarteten Ammoniak-Messungen wird
es moglich, die Hintergrundbelastung der Ammoniak-Im-
missionen in den Regionen von Baden-Wurttemberg zu
konkretisieren.

4.5 Umsetzung der gesetzlichen Vorgaben in die
Praxis

Fur die Genehmigung von Bauvorhaben in der Landwirt-
schaft gilt nach Anhang 1 der TA Luft die Abstandsreglung
zam Schutz der empfindlichen Pflanzen und Okosystemen
vor schidlichen Einwirkungen durch Ammoniak. Weiter-
hin ist zu prifen, in wieweit eine Anlage mafigeblich zur
Stickstoffdeposition beitrigt (TA Luft 4.8). Damit diese
Vorgaben auch in der Praxis umgesetzt werden konnen,
mussen die Genehmigungsbehorden durch zusitzliche
Handlungsanweisungen bzw. Hilfsmittel entsprechend un-

terstutzt werden.

4.5.1 Bundesweiter Handlungsfaden , Ermittlung
und Bewertung der Stickstoffdeposition”

Im Jahr 2006 entwickelten Fachleute aus Landwirtschaft,
Immissionsschutz und Naturschutz ein Handlungskonzept
far die Genehmigungsbehdrden zur Umsetzung der TA
Luft. Der zusammengestellte Handlungsfaden enthalt ein
Fliefdiagramm der relevanten Einflussfaktoren, das bei ge-
nehmigungsbedurftigen Anlagen eine Entscheidungshilfe
darstellen soll. Zusatzlich enthalt er fir einige Bundeslin-

der eine Liste der empfindlichen Okosysteme. Dieser

Handlungsfaden wird in einzelnen Bundeslindern fir ei-
nen Zeitraum von drei Jahren testweise eingefihrt. Erste
Ergebnisse bzw. Ruckmeldungen aus den Genehmigungs-
behorden zur Handhabbarkeit in der Praxis werden voraus-

sichtlich 2009 vorliegen [44].

4.5.2 Optimierung der Abstandskurve in Baden-
Wiirttemberg

Die stark unterschiedlichen orographischen und meteoro-
logischen Bedingungen sowie die historisch bedingte land-
wirtschaftliche Siedlungsstruktur erfordern eine Optimie-
rung der vorgegebenen Abstandskurve fir Ammoniak nach
Anhang 1 der TA Luft an die landesspezifischen Bedin-
gungen in Baden-Wirttemberg.

Im Rahmen einer vom Umweltministerium beauftragten
Studie sollte gepraft werden, inwieweit regionalisierte Ab-
standskurven ermittelt werden konnen. Dieses Ziel lief} sich
jedoch, wie die ersten Berechnungen verdeutlichten, nicht
realisieren. Statt dessen soll eine reprasentative Abstandskur-
ve analog zur TA Luft die typischen Ausbreitungsverhaltnisse
in Baden-Wirttemberg widerspiegeln. Fur die Berechnung
des Mindestabstands hat sich gezeigt, dass die lokale Rauhig-
keit sowie der Ausbreitungsfaktor F und die Quellstirke aus-
reichen. An Hand einer Tabelle wird der entsprechende
F-Wert abgelesen und gemeinsam mit der Quellstirke, ge-
mifl der Gleichung 6 (TA Luft, Anhang 1), der Mindestab-
stand berechnet. Dieses Konzept befindet sich derzeit in der

Erprobungsphase [45].

Ein weiteres Hilfsmittel sind die synthetischen Windstati-
stiken, die fur ganz Baden-Wurttemberg im 500 m x 500 m
Raster im Internet verfugbar sind [46]. Fir Ausbreitungs-
rechnungen mit AUSTAL2000 stehen zusitzlich die Aus-
breitungsklassenstatistiken (AKS) bereit, um gegebenen-
falls detaillierte standortspezifische Berechnungen der
Ammoniakkonzentrationen und Depositionen vorzuneh-

men.
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5 Ammoniak-Immissionen in Baden-Wiirttemberg

Ziel der bis 2006 in Baden-Wirttemberg durchgefihrten
Untersuchungen war es, einen Uberblick zur Immissionssi-
tuation bei verschiedenen landwirtschaftlichen Quellstir-
ken zu erhalten sowie weitere potenzielle Quellarten zu
erfassen. Aus diesen Erkenntnissen resultierte die Konzep-
tion fir ein dauerhaftes landesweites Ammoniakmessnetz.
Mit den Messungen sollen neben der Hintergrundbela-
stung auch die verkehrsbedingten Ammoniak-Immissionen

in Baden-Wirttemberg erfasst werden.

Far Genehmigungsverfahren zu landwirtschaftlichen Anla-
gen werden in der TA Luft pauschal 3 pg/m? als Hinter-
grundbelastung angegeben (s. Kap. 4.4). In den verschie-
denen Regionen des Landes sind aber konkrete Aussagen
zur Hintergrundbelastung notwendig. Auch im Hinblick
auf effektive Minderungsmafinahmen zur Einhaltung der
bundesweiten Emissionshochstmengen laut NEC-Richtli-

nie stellt sich diese Aufgabe [4].

5.1 Messmethoden und Analytik

5.1.1 Radiello Passivsammler

Fur die Erhebungen waren die radialsymmetrischen Passiv-
sammler vom Typ Radiello (Fa. Fondazione Salvatore Mau-
geri, Italien) im Einsatz, siehe Abb. 5-1. Bei diesem Verfah-
ren wird gasformiges Ammoniak dber die Phosphorsiure
zu Ammoniumsalz umgewandelt. Dieser Vorgang ist fir
Ammoniak selektiv, da das Ammoniumsalz den Diffusions-
korper nicht mehr passieren kann. Die Phosphorsiure
Uberzieht die Adsorptionsfliche einer mikroporésen Poly-
ethylenkartusche. Diese befindet sich in einem luftdurch-
lassigen Diffusionskorper, der als Turbulenzbarriere wirkt.
Die Kartusche wird mit einer Polycarbonatkappe, die als
Befestigung dient, verschlossen. Bis zur Probenahme wird
der Radiello in einem gasdichten Gefifl aufbewahrt. Vor
Ort ist der Sammler in einem Wetter- und Sonnenschutz

eingehangt [47].

5.1.2 Passivsammler nach Ferm
In Abb. 5-2 ist ein Passivsammler nach Ferm dargestellt,

dessen Sammelwirkung ausschliellich auf Diffusion beruht
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Abb. 5-1: Radiello Passivsammler im Einsatz. Bild: LUBW 2006

und aus einem Polypropylentubus mit einer Linge von 10
mm besteht. Die gestanzte Sammel6ffnung hat einen
Durchmesser von 20 mm. Der obere Deckel enthilt einen
Glasfaserfilter, der mit einer finfprozentigen Zitronensau-
re betraufelt ist. Der obere Tubus ist mit einem Schnapp-
deckel aus Polyethylen, die untere Offnung von einem
Membranfilter als Turbulenzbarriere verschlossen. Dieser
wird mit zwei Edelstahlnetzen (LUBW-Ausfihrung) stabi-
lisiert. Das Ganze wird mit Hilfe eines zweiten Schnappde-
ckels auf den Tubus gedrickt. Der fertige Passivsammler
wird bis zur Probenahme in einem gasdichten Gefafl aufbe-
wahrt. Wihrend der Probenahme ist der Passivsammler in

einen Wetter- und Sonnenschutz eingehingt.

Nach vergleichenden Untersuchungen werden fur die
dauerhaften Ammoniak-Immissionsmessungen in Baden-
Waurttemberg die Fermsammler eingesetzt. Diese Varian-
te ist fur einen landesweiten Betrieb kostenglnstiger. Bei

Validierungsversuchen [47] hat sich gezeigt, dass beide
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Abb. 5-2: Elemente des Fermsammlers, Fermsammler in der Halterung, 1€-Miinze als GréBenvergleich. Bild LUBW 2008

Passivsammler im Vergleich zum Denuder als Referenzge-
rat bei Konzentrationen uber 5 pg/m? eine Abweichung
von weniger als 10 Prozent aufweisen. Bei Ammoniak-
konzentrationen unter 5 Ug/m? ergaben sich aus den bis-
herigen Versuchsreihen Abweichungen von 25 Prozent.
Aus diesem Grund wird an Standorten, die geringe Am-
moniakkonzentrationen vermuten lassen, die Expositi-

onsdauer der Fermsammler von 14 auf 28 Tage erhoht.

Die Analytik des Ammoniums etfolgt in beiden Fillen tber
die Ionenchromatographie (IC). Bei den 14-tigigen Proben
des Jahres 2007 wurde bei der Analytik aufgrund der ho-
heren Abweichung eine Nachweisgrenze von 2 pg/m? fest-
gelegt; fur 28-tigige Proben betrigt die Nachweisgrenze
1 pg/m3.

5.2
2003 bis 2006
5.2.1 Untersuchungsgebiete

Ammoniak-Messprogramme in den Jahren

Wie die nachfolgende Tabelle 5-1 veranschaulicht, wurden
die Untersuchungsgebiete zur Bestimmung der Ammoni-
ak-Immissionen nach Kriterien wie Quellart, Quellstirke

oder Bebauungsstruktur ausgewahlt.

Im Rahmen des Verbundprojekts [48], an dem die Univer-
sitait Hohenheim mafigeblich mitwirkte, konnten von Ok-
tober 2003 bis November 2004 parallel die Ammoniak-
Immissionen an zwei Standorten - Enzkreis (Niefern) und

Hohenlohe (Atzenrod) - mit untersucht werden.

Uber 15 Monate wurden die Ammoniakkonzentrationen

im 14-tagigen Wechsel mittels Radiello Passivsammlern er-
fasst. An den beiden Standorten uberwogen die Schweine-
haltungsbetriebe, vereinzelt gab es auch Rinderhaltung
bzw. eine Putenmast. Die zwei Standorte unterschieden
sich in ihrem Umfeld, wobei der Standort Enzkreis eher
stadtnah und Hohenlohe mehr intensiv landwirtschaftlich
gepragt war (Abb. 5-3 bis Abb. 5-6). Neben den Immissi-
onsdaten standen hier auch Angaben zu den potenziellen
Emissionswerten sowie die meteorologischen Daten fir
die Erstellung von Ausbreitungsrechnungen zur Verfigung.
Die genauen Standortbeschreibungen sind im Bericht [49,

Kapitel 7.2] aufgefihrt.

Tab. 5-1: Untersuchungsprogramme

Untersu- Untersu- Quellkategorien Anzahl der
chungsgebiet chungsjahr Y Messstandorte
Enzkreis 2003 - 2004 Landwirtschaft 15
Hohenlohe 2003 - 2004 Landwirtschaft 15
Landwirtschaft / 10/
Ortenaukreis 2005 - 2006 Verkehr / 4/
Siedlung 2
Offenburg 2005 - 2006 Siedlung / Stadt 3
Kehl 2005 - 2006 Industrie 1
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Abb. 5-4: Bilder zum Untersuchungsgebiet Enzkreis von 2003 — 2004. Bilder: LUBW
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Abb. 5-6: Bilder zum Untersuchungsgebiet Hohenlohe von 2003 — 2004. Bilder: LUBW

Nicht nur der Nahbereich von Tierhaltungsanlagen, son-
dern auch der landwirtschaftliche Hintergrund mit seinen
unterschiedlichen Nutzungen sowie weitere Quellen aus
der Industrie, dem Verkehr und dem Siedlungsbereich
wurden von Mirz 2005 bis Marz 2006 beprobt [50]. Ausge-
wihlt wurde als Untersuchungsgebiet der Ortenaukreis,
Offenburg und Kehl (Abb. 5-7 und Abb. 5-8). Auch hier

kamen die Radiello Passivsammler zum Einsatz.
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Abb. 5-8: Bilder zum Untersuchungsgebiet Ortenaukreis von 2005 — 2006. Bilder: LUBW
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5.2.2 Ergebnisse aus dem landwirtschaftlichen
Umfeld

Die Ausbreitung von Ammoniak im Umfeld von Tierhal-
tungsanlagen sowie die dafur relevanten Parameter veran-
schaulichen die nachfolgenden Grafiken. Fur Abb. 5-9 wur-
dendie Messergebnisse ausdendrei Untersuchungsgebieten
mit Schweinehaltung zusammengefasst. Klar erkennbar ist
die abnehmende Ammoniakkonzentration mit zuneh-
mender Entfernung von den Quellen. Ab einer Entfernung
von mehr als 500 m kénnen im Jahresmittel nur noch 3-5

pg/m?> Ammoniak nachgewiesen werden.

Ammoniakkonzentration in pg/ms3

Neben der Entfernung zur Quelle spielen gerade in der
Landwirtschaft noch weitere Parameter eine Rolle, z. B.
dass bei Vorgingen wie Lagerung und Ausbringung von
Wirtschaftsdinger die Emissionen diffus auftreten oder
auch saisonale Bedingungen. Die jahreszeitlichen Einflusse
wurden fir ein Untersuchungsgebiet zusammengestellt.
Die drei Kurven in Abb. 5-10 zeigen, dass in der Wintersai-
son die geringsten Ammoniakkonzentrationen nachweis-
bar waren. Dies beruht auf der Vegetations- und Dunge-
pause, d. h. Wirtschaftsdunger wird in den Wintermonaten

(November - Januar) gemifl der Dingemittelverordnung
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Abb. 5-9: Ammoniakkonzentration in Bezug zur Quellentfernung zusammengefasst aus drei Untersuchungsgebieten. Quelle: LUBW

Ammoniakkonzentration in pg/ms3
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Abb. 5-10: Ammoniakkonzentration eines Standorts mit Tierhaltungsanlage in Bezug zur Entfernung und Jahreszeit. Quelle: LUBW
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Abb. 5-11: Ammoniak-Immissionen im Jahresverlauf in Néhe einer Tierhaltungsanlage. Quelle: LUBW

nicht ausgebracht [43]. Wihrend der Wachstumsperiode

im Frahjahr steigen die Ammoniak-Immissionen an.

Wie sich die Ammoniakkonzentration je nach Vegetations-
periode und Dungemanagement tber das Jahr verteilen,
verdeutlicht Abb. 5-11. Fur diesen saisonalen Verlauf wur-
den Mittelwerte uber alle Messstandorte innerhalb eines
Messzyklus gebildet. Die Kurve verdeutlicht die Abnahme
der Ammoniakkonzentration in den Wintermonaten sowie
einen Anstieg sowohl im Frahjahr als auch im Herbst. Die
Dungemafinahmen wihrend der Wachstumsperioden be-
wirken den Anstieg im Frihjahr und im Herbst. Zusitzlich
kann im Herbst das Ausbringen des Wirtschaftsdungers
zum Leeren der Lager die Erhohungen der Ammoniak-

Immissionen beeinflussen.

Zusitzlich zu den Messwerten der Ammoniakkonzentrati-
onen standen fur die Untersuchungsgebiete des Bepro-
bungszeitraums Oktober 2003 bis Dezember 2004 meteo-
rologische Daten zur Interpretation der Messergebnisse
und fur Ausbreitungsrechnungen zur Verfigung. Die Ver-
teilungsmuster aus Windrichtung und Haufigkeit zum je-
weiligen Expositionszeitraum verdeutlicht Abb. 5-12. Jeder

Messzyklus weist dabei ein typisches Muster auf.

Die Windrichtungsverteilung fur jeden Messzyklus erlaubt

eine detaillierte Auswertung der gemessenen Ammoniak-

Ammoniak in Baden-Wiirttemberg © LUBW

konzentrationen. Je nach Lage westlich oder ostlich zur
Quelle beeinflussen die vorherrschenden meteorolo-
gischen Bedingungen die zu erfassenden Ammoniakkon-
zentrationen am jeweiligen Messort. Wahrend des Messzy-
klus N29 (11.11. - 23.11.04) herrschten mit 70 Prozent
uberwiegend Westwinde vor, d. h. maximal 70 Prozent des
emittierten Ammoniaks konnen an Standorten 6stlich der
Quelle erfasst werden. Dabei sind Parameter wie Entfer-
nung zur Quelle oder weitere Ammoniak freisetzende Ak-
tivititen wie Dungerausbringung sowie die Windgeschwin-

digkeit mit zu bertcksichtigen.

In Abb. 5-13 werden die beiden Winterzyklen N29 und
N30 (23.11.-09.12.04) mit 55 Prozent Ostwind mit den er-
mittelten Ammoniakkonzentrationen an 6stlich und west-
lich zur Quelle liegenden Messstandorten verglichen. Es ist
wahrscheinlich, dass in diesem Zeitraum kein Wirtschafts-
dunger ausgebracht wurde, der eine weitere diffuse Am-
moniakquelle dargestellt hitte. Fir die ermittelten Ammo-
niakkonzentrationen an den neun Messstandorten, die sich
zwischen 50 m und 500 m westlich bzw. 6stlich zur Quelle
befinden, besteht ein erkennbarer Zusammenhang zwi-
schen Windrichtung, Lage und Entfernung der Messstand-
orte zur Quelle. Mit zunehmender Entfernung zur Quelle
nivellieren sich die Ammoniakkonzentrationen fur beide
Windrichtungen, wobei im Nahbereich die hochsten Wer-

te im Lee (Windschatten) zur Quelle messbar waren.
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Abb. 5-12: Windrichtungsverteilung im Enzkreis von 16.10.2003 — 22.12.2004. Quelle: LUBW

Nicht nur die Quellstirke, Entfernung zur Quelle, Saison
und Windrichtung spielen wie bereits erwihnt eine Rolle,
sondern auch die Windgeschwindigkeit beeinflusst die Aus-
breitung und damit auch die ermittelbaren Ammoniakkon-
zentrationen. Werden fur einen Messstandort die Konzen-
trationen nur in Bezug zu einer Windrichtung betrachtet,
ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Ammoniakkonzen-
tration und dem Quotienten aus Windrichtungshaufigkeit

und Windgeschwindigkeit. Dieser Zusammenhang wurde

Ammoniakimissionskonzentration in pg/ms3

im Rahmen einer Diplomarbeit bei der LUBW [49] aufge-
stellt.

In Abb. 5-14 sind die Ergebnisse fir einen leeseitigen quell-
nahen Messstandort wihrend der Wintersaison fiur West-
wind erfasst. Bei dieser Betrachtung ergab sich ein Korrela-
tionskoeffizient von r?=0,60. Mit zunehmender Windge-
schwindigkeit sinkt die Ammoniakkonzentration an diesem

Standort, hingegen steigt sie bei abnehmenden Windge-
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Abb. 5-13: Ammoniakkonzentration in Abhdngigkeit von Windrichtung und Entfernung zur Quelle wéahrend zwei Messzyklen. Quelle: LUBW
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Abb. 5-14: Ammoniakkonzentration in Bezug zum Quotienten aus Windrichtungshéufigkeit und Windgeschwindigkeit fiir Westwind, Ergebnisse

fir den Winter. Quelle: LUBW
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Abb. 5-15: Ammoniakkonzentration in Bezug zum Quotienten aus Windrichtungshéufigkeit und Windgeschwindigkeit fir Westwind, fiir die

gesamte Saison. Quelle: LUBW

schwindigkeiten. Das emittierte Ammoniak wird bei ho-
heren Windgeschwindigkeiten stirker verdunnt, aber auch
weiter transportiert und kann somit auch in entfernteren

Gebieten wirken.

Bei Betrachtung eines gesamten Jahresverlaufs mit insge-
samt 31 Zyklen (Abb. 5-15), ergibt sich ein Korrelationsfak-
tor von lediglich r2=0,36, d. h. es spielen noch andere Ef-
fekte wie z. B. Dingemanagement mit, welche die oben

dargestellten Zusammenhinge zwischen Windrichtungs-
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hiufigkeit, Windgeschwindigkeit und Ammoniakkonzen-

tration uberlagern.

5.2.3 Ergebnisse aus dem tliberwiegend nicht land-
wirtschaftlichen Umfeld

Im Untersuchungszeitraum 2005 bis 2006 wurden im Or-
tenaukreis die Messungen der Ammoniak-Immissionen im
Umfeld der Schweinemast auch um die landwirtschaft-
lichen Bereiche Milchvieh- und Pferdehaltung sowie den

Verkehr und den Siedlungsbereich erweitert. Die Jahres-
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Abb. 5-16: Ammoniak-Messprogramm von 2005 — 2006, Jahresmittelwerte der Ammoniak-Immissionen an 20 Messstandorten. Quelle: LUBW

mittelwerte an den 20 Messorten lassen sich aus Abb. 5-16
ablesen. Die hochsten Jahresmittelwerte gab es in direkter
Nihe einer Schweinemastanlage. Im Umkreis von 0,2 km
bis 1,5 km konnten bei den ubrigen landwirtschaftlichen
Betrieben bis auf einen Standort Ammoniak-Immissionen

von mehr als 3 pug/m?® gemessen werden.

Die uber ein Jahr gemittelten Ammoniakkonzentrationen
im Verkehrs- und Siedlungsbereich umfassen eine Spanne

von 1 pg/m> bis 7 pg/m? (Abb. 5-16, Abb. 5-17). Fur diese

Ammoniakkonzentration in pg/m3
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Abb. 5-17: Ammoniak-Messprogramm von 2005 - 2006, mittlere, ma-
ximale und minimale Konzentrationen bei nicht landwirtschaftlichen
Quellen. Quelle: LUBW

Streubreite sind die Parameter Entfernung, Verkehrsdichte
sowie Verkehrsfluss verantwortlich. Untersuchungen in
Schottland [51] an unterschiedlich stark befahrenen Stra-
Ben belegen, dass die Ammoniak- und Stickstoftdioxidkon-
zentration von der Verkehrsdichte bzw. der Fahrzeugflotte
abhingt. Auflerdem nahm die Ammoniakkonzentration
bei dieser Untersuchung auf den ersten 10 m um bis zu
40 Prozent ab. Der eingetragene Stickstoff - oxidierter wie
reduzierter — hat einen direkten Einfluss auf die Artenzu-
sammensetzung der Vegetation in Fahrbahnnihe. Die Un-
tersuchungen der LUBW zeigten sowohl den Einfluss des
Abstands als auch der Windrichtung. Beim Vergleich der
Ammoniakkonzentrationen an den in 3 m Entfernung zur
vierspurigen Bundesstrale (B 28) gelegenen Luv und Lee-
Standorten wird dies deutlich. Uber diesen Streckenab-
schnitt fahren taglich 25.500 Fahrzeuge (Emissionskataster).
Die Ammoniakkonzentrationen sind auf der Lee-Seite

rund 18 Prozent hoher als auf Luv-Seite.

Neben den bisher bekannten Faktoren wie Quellart, Ent-
fernung oder Windrichtung spielt bei der Ammoniak-Im-
mission als weiterer Faktor die Umgebungsstruktur eine
Rolle. Im Vergleich zu den vorherigen Standorten ist die
Konzentration an den finf Messstandorten im besiedelten
Gebiet um 12 Prozent hoher. An diesen funf Standorten
betrigt das tigliche Verkehrsaufkommen 6.500 bis 28.500
Fahrzeuge. Die ermittelten Ammoniakkonzentrationen lie-
gen im Mittel hoher als die an der Bundesstrafle. Verant-
wortlich dafir ist die geschlossene Bebauung an diesen

Standorten. Bei der B 28 breiten sich die Emissionen der
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Fahrzeuge relativ frei aus und verteilen sich in der Umge-
bung. Eine freie Ausbreitung ist im bebauten Siedlungsbe-
reich nicht moglich, daher sind hier hohere Ammoniak-
konzentrationen nachweisbar. Aus der Literatur sind u. a.
bei Kirchner [14] hohere Konzentrationen aus Tunnelmes-
sungen belegt. Beim Vergleich mit der Verkehrsmessstation
Stuttgart Neckartor mit tdglich 70.000 Fahrzeugen wird
deutlich, dass durch die Verkehrsmenge und die enge Stra-
Benbebauung erhdhte Ammoniakkonzentrationen nach-

weisbar waren (Abb. 5-17).

5.3 Ammoniakmessnetz in Baden-Wiirttemberg
Aus den Ergebnissen und Erkenntnissen der vorausgegan-
genen Projekte resultierte 2007 der Aufbau eines dauer-
haften landesweiten Ammoniakmessnetzes in Baden-
Waurttemberg. Mittels Passivsammlern - hier Ferm-Sammler
- werden an 19 Standorten die Ammoniak-Immissionen im
14-tagigen oder 28-tagigen Rhythmus erfasst (siche Ab-
schnitt 5.1.2). Die Kriterien fur die Standortauswahl waren
zum einen die Hintergrundsituation im Bereich der poten-
ziellen Emittenten wie Landwirtschaft, Industrie oder
Stadt, zum anderen die Immissionssituation im Verkehrs-
bereich.

Die Hintergrundwerte sind bei Genehmigungsverfahren
im landwirtschaftlichen Bereich von Bedeutung. Gemaf}
der TA Luft Anhang 1, Abschnitt 4.8 [1] ist der Schutz emp-
findlicher Pflanzen und Okosysteme vor erhohten Stick-

stoffeintrigen zu berucksichtigen.

5.3.1 Standortauswahl

Insgesamt wurden 19 Standorte nach Kriterien wie Quell-
kategorie, Hintergrund und Vernetzung mit anderen be-
reits bestehenden Messprogrammen ausgewahlt (Abb.
5-18). Ziel war es, ein Messnetz zu etablieren, das uber
mehrere Jahre Bestand hat und den Kostenrahmen uber-
schaubar hilt. Die Verteilung der Standorte und die Zuge-
horigkeit zu einer Quellkategorie bzw. zu bestehenden

Messprogrammen fasst Tab. 5-2 zusammen.
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Tab. 5-2: Standorte des Ammoniakmessnetzes Baden-Wlirttemberg

Integration in bestehende

Anzahl ey
langjahrige Messnetze

Quellkategorie

Depositionsmessnetz und Luftmess-

Hintergrund 2 station, Bodendauerbeobachtung

Depositionsmessnetz,

Landwirtschaft 4 .
Luftmessstation

Luftmessstation,

Stadt/Verkehr 6
Spotmessprogramm

Luftmessstation,

Industrie / Bodendauerbeobachtung

Fur die beiden Standorte Wilhelmsfeld im Odenwald und
Sonnenbuhl (Erpfingen) auf der Schwibischen Alb, welche
die Hintergrundsituation in Baden-Wurttemberg wider-
spiegeln, kann aufgrund der Uberschneidung mit anderen
Messnetzen die Summe der Eintriage aus den reduzierten
und den oxidierten Stickstoffverbindungen berechnet wer-

den.

33/61-31/2008 | 33



Legende
Stadt / Verkehr
Industrie

Landwirtschaft
Hintergrund

@ >eo O

©RIPS, LV BW LU:W

Abb. 5-18: Ammoniakmessnetz Baden-Wiirttemberg seit 2007 Standorte der Messungen mit jeweiliger Quellkategorie. Quelle: LUBW

5.3.2 Erste Ergebnisse nach einem Jahr Messnetz-
betrieb

5.3.2.1 Ammoniak-Immissionen im Verkehrsbereich
Von den sechs Messstandorten der Quellkategorie Stadt/
Verkehr sind bis auf Mannheim-Std alle Teil des Verkehrs-
messprogramms in Baden-Wirttemberg. An diesen Stand-
orten werden kontinuierlich weitere Parameter wie Stick-

stoffdioxide und PM10 ermittelt. Die Ammoniakkonzen-

trationen spiegeln an allen diesen Standorten die Situation
in unmittelbarer Nahe zur Fahrbahn wieder. Auch hier gilt,
dass mit zunehmender Entfernung die Konzentrationen

abnehmen.

Wie Abb. 5-19 zeigt, korrelieren die tiglichen Verkehrs-
mengen (DTV) nicht direkt mit den Ammoniakkonzentra-

tionen. Fur die gemessenen Konzentrationen sind weitere
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Abb. 5-19: Ammoniakmessnetz 2007 Jahresmittelwerte der Ammoniakkonzentrationen an den verkehrsbeeinflussten Standorten.

Quelle: LUBW *fiir 2007 liegen keine DTV vor

Faktoren relevant, wie die Bebauungsstruktur, die Zusam-
mensetzung der Fahrzeugflotte sowie die Ausbreitungsver-
hiltnisse am jeweiligen Straflenabschnitt. Die Verkehrs-
zahlen stammen aus der lokalen Verkehrserfassung der
LUBW bzw. aus dem Spot-Messbericht [52]; sie wurden

auf Zehntausend gerundet.

5.3.2.2 Ammoniak-Immissionen in den librigen
Quellkategorien

Mit den tbrigen Messstandorten soll die Ammoniaksituation
in einem weiten Umfeld der jeweiligen Quellkategorie erfasst
werden, also die Immissionssituation, die in einer landwirt-
schaftlichen oder industriell geprigten Region vorherrscht.
Daher sind die mittleren Ammoniak-Immissionen in diesen
Regionen auch geringer, als die in direkter Nahe des Verkehrs.
Far den relativ unbeeinflussten Hintergrund in Baden-
Whirttemberg ergab sich im ersten Jahr 2007 ein Jahres-
mittelwert von ca. 2 pug/m3. Im landwirtschaftlichen Um-
feld konnen Jahresmittelwerte von ca. 4 Ug/m?® erwartet
werden und in industriellen Regionen zwischen 2 pg/m?
und 5 pg/m? (Abb. 5-20). Inwieweit eine detailliertere Dif-
ferenzierung nach Quellkategorien moglich sein wird, wer-

den die Ergebnisse der kommenden Jahre zeigen.

5.3.2.3 Ammoniak-Immissionen im saisonalen
Verlauf
Uber die Jahresmittel der Ammoniakkonzentrationen las-

sen sich die einzelnen Quellkategorien bisher nicht ein-
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deutig unterscheiden. Ein Ansatz hierzu ist der saisonale
Verlauf der Ammoniak-Immissionen, wie er in den beiden

Abbildungen 5-21 und 5-22 dargestellt ist.

An dem landwirtschaftlich gepragten Messstandort Isny wer-
den die Passivsammler monatlich ausgetauscht, mit einer
Nachweisgrenze von 1 pg/m?®. Dadurch lasst sich ein Anstieg
der Ammoniakkonzentration im Ubergang von Winter zum
Fruhjahr deutlich erkennen. Dies ist der Zeitpunkt fir u. a.
Giille- und Mistausbringungen. Uber die Wintermonate De-
zember und Januar stellt sich ein Minimum ein, da hier laut
Dungemittelverordnung [43] keine Gulle ausgebracht wet-
den darf.

Ganz anders sieht der Verlauf an den verkehrsbeeinflussten
Messstandorten aus (Abb. 5-22). Hier werden alle 14 Tage
die Passivsammler analysiert und ein saisonaler Verlauf wie

bei Isny ist nicht erkennbar.

An dem landwirtschaftlich geprigten Standort Bad Wurz-
ach werden sowohl die Ammoniak-Immissionen als auch
Ammonium-Depositionen erfasst. Anhand der Ergeb-
nisse lasst sich eine zweigipfelige Kurve mit Maxima im
Fruhjahr und Herbst ermitteln. Die Maxima sind durch
die Zeiten der Dungerausbringung bedingt (Abb. 5-23).
Einen dhnlichen Kurvenverlauf weisen auch die Untersu-
chungsreihen aus dem ANSWER-Projekt [53] auf. Inwie-

weit die unterschiedlich hohen Maxima von Ammoniak
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Abb. 5-20: Ammoniakmessnetz 2007: Jahresmittelwerte der Ammoniakkonzentration an den verschiedenen Standorten ohne die Verkehrs-
stationen. Quelle: LUBW
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Abb. 5-21: Ammoniakmessnetz 2007: Jahresverlauf (monatliche Messungen) der Ammoniakkonzentration bei Isny, einem landwirtschaftlich
geprdgten Messstandort. Quelle: LUBW

und Ammonium typisch sind, kann nur durch langjihrige  5.3.2.4 Gesamter Stickstoffeintrag an zwei Hinter-

Messungen ermittelt werden. grundstandorten
An zwei Standorten, Wilhelmsfeld im Odenwald und Son-
nenbiihl auf der Schwibischen Alb, konnen die Stickstoffe-
intrige fur das Jahr 2007 Gber die vier Komponenten Am-
moniak, Ammonium, Stickstoffdioxid und Nitrat berechnet
werden (Abb. 5-24 und Abb. 5-25). Fir eine vereinfachte
Berechnung der Stickstoffeintrige werden die gemessenen
Gesamteintrige von Nitrat und Ammonium bertcksichti-

gt. Fur die gasférmigen Komponenten Ammoniak und
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Abb. 5-22: Ammoniakmessnetz 2007: Jahresverlauf (14-tdgige Messungen) der Ammoniakkonzentration an der Karlsruher Verkehrsmess-

station. Quelle: LUBW
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Abb. 5-23: Ammoniakkonzentration und Ammonium-Deposition im Vergleich, Jahresverlauf 2007 aus monatlichen Messungen bei Bad Wurzach.

Quelle: LUBW

Stickstoffdioxid werden die gemessenen Konzentrationen,
gemafl VDI 3782 (5.3.4 und 5.3.5) [37] mit einer Depositi-
onsgeschwindigkeit von 0,6 cm pro Sekunde fur Stickstoff-
oxide und 1,2 cm pro Sekunde fir Ammoniak, als trockene
Deposition umgerechnet. Dabei ergaben sich fur das 2007
Gesamtstickstoffeintrige von ca. 17 kg/ha und 21 kg/ha. Bei
Wilhelmsfeld tragen hauptsichlich Stickstoffdioxid und
Ammoniak zu den Stickstoffeintrigen bei, am Standort
Sonnenbuhl ist es Uberwiegend das Ammoniak. Wilhelms-

feld liegt im Einflussbereich des Grofiraums Mannheim -

Ammoniak in Baden-Wiirttemberg © LUBW

Heidelberg, wihrend Sonnenbuhl eher landwirtschaftlich
gepragt ist. Im Vergleich dazu liegen die Eintragsraten, be-
rechnet nach dem UBA Modell [41], fir beide Standorte
um 2 kg/ha und Jahr hoher. Die UBA-Berechnung stitzt
sich auf lingere Zeitreihen, wohingegen eigene Messwerte

bisher nur fir das Jahr 2007 vorliegen.

Diese beiden Beispiele verdeutlichen, dass die Standorte
entsprechend ihrem Umfeld einen charakteristischen Ein-

trag der vier Stickstoffkomponenten aufweisen. Eine Uber-
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Abb. 5-24: Stickstoffeintrdge am Standort Odenwald — Wilhelmsfeld.
Quelle: LUBW

tragung der Stickstoffeintrige von einem Standort auf ei-
nen anderen ist nicht moglich. Daher ist es notwendig,
sowohl die reduzierten als auch die oxidierten sowie die
organischen Stickstoffeintrige an den einzelnen Standor-
ten bzw. fur die unterschiedlichen Regionen zu erfassen.
Erst mit entsprechend vollstindigen Datensatzen lassen
sich die eingetragenen Stickstoffmengen mit ausreichender

Zuverlissigkeit ermitteln.

| B NO3-N  mm NH4-N

No2-N  mm NH3N LUV |

Abb. 5-25: Stickstoffeintrdge am Standort Schwébische Alb — Sonnen-
bihl. Quelle: LUBW
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7 Abkiirzungsverzeichnis

Chemische Formeln

CO
H+
H2
H,0
HNO,
H,SO,

N2

NH,
(NH,),CO
NH,
NH,-SCR

2

NH,*
NH,Cl
(NH,),30,
NH,HSO,
NO,

NO

NO,

NO,
NO,’
N,O
02
OH
R-NH,

R-OH

SO
SO,”

Kohlenstoffdioxid

Wasserstoffion, Proton

Wasserstoff

Wasser

Salpetersdure

Schwefelsdure

Stickstoff

reduzierte Stickstoff-Verbindung(en)
Harnstoff

Ammoniak

uber Ammoniak gesteuerte selective kataly-
tische Reduktion (von Stickstoffoxiden)
Ammonium-Ion

Salmiak (Ammoniumchlorid)
Diammoniumsulfat
Ammoniumhydrogensulfat

Stickoxide (NO + NO2)

Stickstoffmonoxid

Stickstoffdioxid

Nitrit

Nitrat

Lachgas

Sauerstoff

Hydroxyl-Ion

organisches Amin (funktionale Gruppe der
Aminoverbindungen)

organisches Hydroxyl (Funktionale Gruppe
der Alkoholverbindungen)

Schwefeldioxid

Sulfat-Ton

Einheiten

cm/s

ha
kg/ha*a

kg/TP*a

kt
Hg/m?

mg/l

ppm
t/a

Zentimeter pro Sekunde; Einheit der Depositi-
onsgeschwindigkeit

Hektar

Kilogramm pro Hektar und Jahr, Einheit fur die
Depositionsmengen

Kilogramm pro Tierplatz und Jahr; Emissions-
faktor bei Tierhaltungen

Kilotonne

Mikrogramm pro Kubikmeter - Volumenkon-
zentration

Milliogramm pro Liter - Volumenkonzentration
negativer dekadischer Logarithmus der H*-Ionen
Konzentration

parts per million, Volumenmischungsverhiltnis

Tonnen pro Jahr
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Weitere Abkiirzungen

aid Auswertungs- und Informationsdienst fur Er-
nihrung, Landwirtschaft und Forsten e.V.

AKS Ausbreitungsklassenstatistik

AUSTAL Lagrangsches Ausbreitungsrechenmodell gemafy
der TA Luft

BImSchV Bundes-Immissionsschutz-Verordnung

BMVEL Bundesministerium fir Verbraucherschutz, Er-
nihrung und Landwirtschaft

BRD Bundesrepublik Deutschland

BUWAL Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft,
Schweiz

CLE Critical Level

CLO Critical Load

E Ost

E-Faktor Emissionsfaktor

EG Europiische Gemeinschaft
EU Europaische Union
GIRL Geruchsimmissionsrichtlinie

KTBL  Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft

LAI Linderausschuss fur Immissionsschutz

LUBW  Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Na-

turschutz, Baden-Wirttemberg

LTZ Landwirtschaftliches  Technologiezentrum,
Augustenberg

Mio. Millionen

N Nord

NEC-RL EG-Richtlinie fir nationale Emissionshochst-
grenzen fur bestimmte Luftschadstoffe, englisch:

national emission ceilings

N Mineralisierter Stickstoff in Boden

PM10 particulate matter, Feinstaub von einer Grofle
<=10 um

S Sud

TA Technische Anleitung

UBA Umweltbundesamt

UMEG Zentrum fir Umweltmessungen, Umwelterhe-
bungen und Geritesicherheit Baden-Wrttem-
berg; jetzt LUBW

UN/ECE United Nations Economic Commission for Eu-
rope, die Wirtschaftskommission der Vereinten
Nationen fir Europa

VDI Verband Deutscher Ingenieure

vy Depositionsgeschwindigkeit m/s oder cm/s
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8 Anhang

Tab.: 8-1 Ammoniakkonzentrationen in Baden-Wiirttemberg 2007

Messstandorte Kategorie Ammoniakkonzentration, Jahresmittelwert pg/m?
Aalen Industrie 2,8
Bad Wurzach Landwirtschaft 4.6
Biberach Landwirtschaft 2,5
Freiburg-StralRe Stadt/Verkehr 6,4
Gerabronn Landwirtschaft 4,5
Heilbronn Industrie 2,7
Isny im Allgau Landwirtschaft 3,9
Karlsruhe-StrafRe Stadt/Verkehr 71
Kehl-Hafen Industrie 2,5
Kehl-Kinzigallee Industrie 2,4
Ludwigsburg-StralRe Stadt/Verkehr 8,3
Mannheim Nord Industrie 3,8
Mannheim Sid Stadt/Verkehr 3,2
Plochingen Industrie 2,6
Schwabische Alb (Sonnenbiihl) Hintergrund 1,8
Stuttgart Neckartor Stadt/Verkehr 11,8
Stuttgart-Strafde Stadt/Verkehr 71
Weil am Rhein Industrie 2,2
Odenwald (Wilhelmsfeld) Hintergrund 1.3
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