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Einleitung

1 Einleitung

Hohe Stickstoff-Depositionen gefahrden die Artenvielfalt und tragen zur Eutrophierung und Versauerung
von Okosystemen bei. Ammoniak (NH3) mit seinem Reaktionsprodukt Ammonium (NH4*) hat dabei einen
wesentlichen Anteil. Ein Grof3teil der durch Oxidation von Schwefeldioxid und Stickstoffoxiden in der At-
mosphare gebildeten Sdure wird durch Ammoniak unter Bildung von Ammoniumsulfat und -nitrat neutrali-
siert. Die so gebildeten Salze werden haufig weit transportiert und Uber den Niederschlag nass oder
durch Ablagerung von Partikeln trocken deponiert. Da Ammoniak / Ammonium durch seine eutrophie-
rende / versauernde Wirkung negative Effekte auf empfindliche Okosysteme haben kann, stehen Beurtei-
lungswerte fiir den Eintrag eutrophierenden Stickstoffs (Critical Loads) in Abhangigkeit der jeweiligen
Empfindlichkeit der Pflanzen beziehungsweise Okosysteme zur Verfiigung. Diese Critical Loads werden
in Deutschland an vielen Orten bereits Uberschritten. Deutschland hat sich mit der Richtlinie Gber natio-
nale Emissionshéchstmengen (NEC-Richtlinie (EU) 2016/2284) verpflichtet, die Ammoniak-Emissionen
bis 2030 um 29 % in Bezug auf 2005 zu senken. Malnahmen zur Minderung von Ammoniak-Emissionen
sind im nationalen Luftreinhalteprogramm beschrieben (BMU 2019).

Ammoniak-Emissionen entstehen zu 95 % (deutschlandweit 558 Gg in 2019) durch Tatigkeiten in der
Landwirtschaft bei der Tierhaltung, Garrest- oder Giillelagerung sowie bei der Diingung. Der Stral’enver-
kehr (deutschlandweiter Anteil an NHs-Emissionen ca. 2 % in 2019 (Umweltbundesamt 2021)) kann
durch Ammoniakschlupf aus Katalysatoren zur Ammoniakbelastung sowohl lokal durch gasférmiges Am-
moniak als auch gebietsibergreifend durch die erwahnte atmospharische Bildung von Ammoniumsalzen
beitragen (IPNI 2018). Weitere Quellen sind in der Industrie zu verorten. Diese Quellen sind allerdings
aufgrund der insgesamt im Vergleich zur Landwirtschaft wesentlich geringeren Emissionsmengen als un-
tergeordnet zu betrachten (siehe nachfolgende Abb. 1).

Ammoniak-Emissionen nach Quellkategorien
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Abb. 1: Aufteilung der Ammoniak-Emissionen in Deutschland nach Emittentengruppen, ©Umweltbundesamt,
Nationale Trendtabellen flr die deutsche Berichterstattung atmospharischer Emissionen seit 1990,
Emissionsentwicklung 1990 bis 2020 (Stand 02/2022)
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Einleitung

Generell spielt die NHs-Immissionsuberwachung eine wichtige Rolle, um Trends in der Ammoniak-Kon-
zentration an verschiedenen Standorten beziehungsweise Gebietstypen zu erkennen und gegebenenfalls
MafRnahmen abzuleiten. Bezlglich Bayern gibt Abb. 2 die Aufteilung nach landwirtschaftlichen Haupt-
emittenten wieder. Es wird deutlich, dass die Tierhaltung sowie die Lagerung und Ausbringung von Wirt-
schaftsdiinger, hauptsachlich stammend von Rindern und Mastschweinen, den GroRteil anfallender Am-
moniakmengen ausmacht (Résemann et al. 2021). Allerdings tragt auch die in den vergangenen Jahren
zunehmende Ausbringung von Garresten verstarkt zur Ammoniakbelastung bei.

L

= Aushringung Mineraldiinger = Tierhaltung und Lagerung Wirtschaftsdiinger

Ausbringung Wirtschaftsdiinger aus Tierhaltung = Lagerung und Ausbringung Garrest
= Weidegang

Abb. 2:  Ammoniak-Emissionen aus der bayerischen Landwirtschaft in 2019; Angaben in Gg/a

Das Kuchendiagramm zeigt die Aufteilung der landwirtschaftlichen NHs-Emissionen nach Emittentengrup-
pen. Der Grofiteil (76 %, entspricht 89,3 Gg/a) stammt dabei aus der Tierhaltung mit Wirtschaftsdlingerla-
gerung und Ausbringung, wahrend die Garrestlagerung und -ausbringung etwa 13 % ausmachen. Der
Mineraldiingerausbringungsanteil betragt etwa 9 %. Der Anteil der Wirtschaftsdiingerausbringung ent-
spricht rund 40 %. Der Anteil der Lagerung und Ausbringung von Garrest und der Ausbringung von Wirt-
schaftsdiinger zusammen betragt rund 53 % und macht damit mehr als die Halfte der Ammoniakemissio-
nen aus der Landwirtschaft aus.

Ammoniak-Immissionsmessungen in Bayern

Das Landesamt fur Umwelt (LfU) fihrt seit 2006 Ammoniak-Immissionsmessungen an verschiedenen
Standorttypen durch. Ergebnisse dieser Messungen werden im Internet (Ergebnisse - Eutrophierung und
Versauerung - LfU Bayern) und als Publikation im Drei-Jahres-Rhythmus, zuletzt 2017 (Ammoniak-
Immissionsmessungen in Bayern 2006 — 2017), veroffentlicht.

Die Ammoniak-Messungen des LfU wurden auch tber die Jahre 2018 bis 2020 fiir die Standorte in
landwirtschaftlich gepragten (Feld- oder Griinlandwirtschaft, zum Teil mit Tierhaltung),

naturnahen,
verkehrsbeeinflussten (mit hohem Verkehrsaufkommen) und
stadtischen Gebieten (Innenstadt sowie Stadt- beziehungsweise Ortsrand)

fortgesetzt. Hierzu wurden fir die einzelnen Kategorien folgende Messorte beprobt (siehe Tab. 1):
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Methodik

Tab. 1: Ubersicht Einteilung Standorttypen

Standorttyp Messort Charakteristik

stallnah Andechs 1 Nahe zu Tierhaltungsanlagen

feldnah Bidingen, Eining, Hohenthann Uberwiegend bewirtschaftete Felder

und Griinland

landlich Andechs 2, Tiefenbach, Naila, Nahe zu Wiesen / Streuobstwiesen,
Aschheim ohne direkten Emittenteneinfluss

naturnah Grassau, Kulmbach, Méhrendorf, Nahe zu Wald, ohne direkten
Weibersbrunn Emittenteneinfluss

verkehrsnah Minchen Landshuter Allee, Augsburg Nahe zu stark befahrenen Stralen
Konigsplatz

Innenstadt Augsburg Siebentischwald Nahe zu Wohnbebauung

Stadt-, Ortsrand Augsburg LfU Randbereich Bebauung

Genaue Standortbeschreibungen sowie Satellitenbilder kdnnen auf der Webseite des LfU unter
www.Ifu.bayern.de/luft/schadstoffe_luft/stationen_des_messnetzes/index.htm und in den Vorganger-Be-
richten eingesehen werden.

2 Methodik

An den LUB-" und Dauerbeobachtungsstationen erfolgt die Erfassung von Ammoniak mit Hilfe von Pas-
sivsammlern geman VDI 3869 Blatt 4. Der verwendete Passivsammler vom Typ ,FERM® besteht aus ei-
nem vorgefertigten Sammelgehause, in das ein beschichtetes Sammelmedium (Quarzfaserfilter mit
Phosphorséaure in Ethanol) eingesetzt wird. Das Sammelmedium wird nach der Exposition enthommen,
mit Reinstwasser eluiert und auf die gesammelte Menge an Ammonium untersucht.

Das analytische Messverfahren zur Ermittlung der Ammoniak-Konzentrationen wurde ab Februar bezie-
hungsweise April 2017 geandert. Die Analytik von Ammonium erfolgte bis dahin ionenchromatographisch
gemal DIN EN ISO 14911, danach mittels automatisierter Photometrie gemaf DIN EN 16339:2013-11
(,Gallery“-Messverfahren). Durch Vergleichsmessungen wurde belegt, dass der Einsatz des Gallery-
Messverfahrens zur Bestimmung von Ammonium gleichwertige Ergebnisse in Bezug auf das zuvor ange-
wandte ionenchromatographische Messverfahren erzielt.

Messwerte, die kleiner der Bestimmungsgrenze von 1 pg/m? sind, gehen mit der halben Bestimmungs-
grenze (0,5 uyg/m3) in die Auswertungen ein.

Die statistische Auswertung fur den Standort verkehrsnah erfolgte mittels des nicht-parametrischen
Kruskal-Wallis-Tests (Kohler et al. 2012; Montgomery 2013). Weiterflihrende Informationen zum Vorge-
hen kénnen im Anhang eingesehen werden.

3 Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 2 sind die Jahresmittelwerte von 2006 — 2020 der beprobten Standorte sowie die langjahrigen
Mittelwerte (@) und Min/Max-Bandbreiten fir die einzelnen Gebietskategorien/Standorttypen tUber den ge-
samten Messzeitraum wiedergegeben.

' LUB: Lufthygienisches Landesiiberwachungssystem Bayern
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Ergebnisse und Diskussion

Tab. 2: Ubersicht der Ammoniak-Immissionskonzentrationen (Jahresmittelwerte) an den jeweiligen Messorten

Ammoniak-Immissionskonzentrationen (Jahresmittelwerte) [ug/m?]
Gebiet |Messort
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 (7] Min. | Max.
% § Andechs 1 18,1 17,9 13,5 9,0 6,0 7,2 8,0 6,6 6,4 6,8 6,5 7,2 10,2 9,0 9,9 9,5 6,0 18,1
Bidingen 7.1 6,3 6,1 9,4 43 5,5 5,0 5,3 54 4,9 52 4,7 5,1 5,8 6,3
=
(0]
1‘—; Eining 3,9 3,5 2,9 3,1 2,2 2,7 2,8 2,0 2,4 2,5 2,3 2,5 3,9 3,2 3,1 4,5 2,0 9,4
Q
Hohenthann* - - - - - - - - - - 4.8 4.4 6,6 6,0 5,6
Andechs 2 - 2,6 2,2 1,8 1,5 1,6 2,0 1,5 1,7 2,0 3,7 2,1 2,2 2.4 2.4
G |Tiefenbach 1,6 2,0 1,6 1,6 1,1 1,1 1,3 1,0 1,2 1,6 1,5 1,2 1,7 1,5 1,7
2 20 | 10 | 37
@ |Naila 2,6 2,2 2,0 2,0 1,9 1,9 2,0 1,5 1,6 2,0 1,4 1,5 2,1 1,9 2,2
Aschheim - - - - - 3,1 2,6 2.1 2,3 2.4 2,2 2,8 3,4 3,2 3,3
Grassau 29 2,4 2,2 2.4 1,5 2,0 1,8 1,6 1,7 1,8 1,4 1,8 24 2,3 2,5
§ Kulmbach 2,0 2,0 - - - 1,6 1,5 1,0 1,2 1,3 1,2 1,3 1,8 1,8 1,7
3 14 | 05 | 29
@  [M&hrendorf - - - - - 1,0 1,2 0,9 1,0 1,2 1,0 1,2 1,7 1,3 1,7
Weibersbrunn - - - - - 0,5 0,6 0,5 0,5**| 0,6 0,5 0,6 1,0 0,7 1,1
‘S |Minchen
o L 10,9 10,3 10,4 9,0 7,6 8,2 7.4 6,7 6,9 6,0 6,0 6,7 7,3 7,3 71
& andshuter Allee|
S 6,5 3,6 10,9
g ﬁyg_sburg 75 7.2 7.2 6,6 5,6 54 - 4,0 3,6 3,8 3,6 3,9 4,7 4,3 4,5
4 onigsplatz
é -
© © [|Augsburg } } ) } } ) }
E % Siebentischwald 1,5 1,5 1,8 1,5 1,9 2,5 2,2 2,6 1,9 1,5 2,6
= ©
E S |Augsburg LfU 3,2 3,0 2,6 2,5 2,0 2,6 2,7 2,4 2,2 2,5 2,3 2,6 3,0 3,0 29 2,6 2,0 3,2
(,) —_

*

Mittelwert aller Messpunkte aus Untersuchungsgebiet Hohenthann
** in vergangenen Auswertungen wurde hier aufgrund eines Rechenfehlers 0,3 ug/m?® angegeben

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025 7




Ergebnisse und Diskussion

3.1 NHs-Konzentrationsverlaufe innerhalb der verschiedenen Gebietspragun-
gen

3.11 Stallnah

Vor Ort befinden sich zwei Hihnerstélle, welche beide in einem gemeinsamen Gebaude (Lagebild siehe
Abb. 3) untergebracht sind und jeweils tiber etwa 500 Tierplatze verfligen. Des Weiteren befindet sich am
Standort ein Kuhstall mit 12 Tieren, welche sich allerdings nur zur Winterzeit im Stall befinden. Stdlich
des Kuhstalls ist aulterdem ein 10 x12 m groRes Mistlager zu finden. Der Messpunkt befindet sich in
etwa 15 m Abstand zum Huihnerstall.

—

) TOTLTLTLL T T e ' | . .. o ! |
iii'z - -
J 1
] ‘ = 3 : Kuhstall
. 2

L

Hiihnerstall

-

&

Messpunkt

Abb. 3: Lagebild stallnaher Standort Andechs 1 (Bayerische Vermessungsverwaltung 2022)

Seit der Reduzierung der Tierplatzzahl im einwirkenden Hihnerstall und der Verbesserung der Liftungs-

anlage sowie des Exkrementmanagements ist bis 2010 ein deutlicher Riickgang der Ammoniak-Konzent-
rationen mit einer leichten Zunahme in den Jahren 2011 und 2012 feststellbar. Von 2013 bis 2016 verlau-
fen die Jahresmittelwerte relativ gleichbleibend. Ab 2017 kann ein zunachst leichter Anstieg auf 7,2 ug/m?
verzeichnet werden, welcher in den Folgejahren weiter auf 10,2 ug/m?in 2018 und 9,9 pg/m? in 2020 an-

steigt (siehe Abb. 4).

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025



Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 4: Verlauf der Ammoniak-Konzentrationen (Jahresmittelwerte) am stallnahen Messort Andechs 1

Der Anstieg ab 2017 wird auch in der Ubersicht der Monatsdurchschnittswerte in Abbildung 5 deutlich.
Die gestrichelte Trendlinie zeigt einen ber die Jahre 2015 bis 2020 ansteigenden Konzentrationsverlauf
an. Die monatsdurchschnittlichen beziehungsweise jahreszeitlichen Schwankungen spiegeln zum einen
die temperaturbedingten Schwankungen der Emissionen wider, zum anderen bilden sich auch die unter-
schiedlichen Dingeaktivitdten (zum Beispiel dingefreie Zeit November bis Januar) beziehungsweise die
dadurch schwankende Hintergrundbelastung ab. Allgemein beglinstigen héhere Temperaturen steigende
Ammoniak-Emissionen, da das Ammoniak/Ammonium-Gleichgewicht zugunsten von Ammoniak verscho-
ben wird (Cofie et al. 2016; Biswanath et al. 2019). Eine weitere Ursache konnten die fir die Stallbeliif-
tung genutzten Offnungen sein. Im Winter sind diese tendenziell haufiger geschlossen, wahrend im Som-
mer offene Stallbeliliftungen besseren Temperaturausgleichsmdoglichkeiten zwischen Stall und AufRenluft
dienen. Als Konsequenz konnen in dieser Zeit erhdhte Mengen Ammoniak entweichen.
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Abb. 5: Verlauf der Ammoniak-Konzentrationen (Monatsmittelwerte) am stallnahen Messort Andechs 1 im Zeit-
raum 2015 bis 2020
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Ergebnisse und Diskussion

3.1.2 Feldnah

3.1.21 Bidingen und Eining

Seit 2006 werden die Ammoniak-Konzentrationen in den feldnahen Bereichen an den Messorten Bidin-
gen und Eining gemessen. Der Messort Bidingen ist stark von Gulleausbringung beeinflusst. In 2009
wurde ein Maximalwert von 9,4 ug/m?® ermittelt. Seitdem schwanken die Jahresmittelwerte fiir die Ammo-
niak-Konzentration tber die Jahre 2010 bis 2018 um 5 pg/m?3. Seit 2017 steigen die Werte an. In Eining
liegen die Jahresmittelwerte hingegen liber den gesamten Messzeitraum zwischen 2 und 4 ug/m?3. Sie
zeigen ebenfalls ab 2017 einen steigenden Trend. (siehe Abb. 6).

10
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0
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N N N N M N ~ N N N %
§ &8 FF F YT P YTy TS Ss
==@==Bidingen e==lll==FEining

Abb. 6: Verlaufe der Ammoniak-Konzentrationen (Jahresmittelwerte) an den feldnahen Messorten Bidingen und
Eining

Um Einflisse von Dlngeperioden zu erfassen, veranschaulicht Abbildung 7 den Verlauf der Ammoniak-
Immissionen mittels Monatsmittelwerten iber sechs Jahre.
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Abb. 7: Verlaufe der Ammoniak-Konzentrationen (Monatsmittelwerte) an den feldnahen Standorten Bidingen
und Eining von 2015 bis 2020
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Ergebnisse und Diskussion

Laut Dungeverordnung (BMU 2017b) darf in der Zeit von November beziehungsweise ab dem Ende der
Ernte der Hauptfrucht bis einschlieRlich Januar nicht gediingt werden. Der Beginn der Diingeperiode im
Februar / Marz kann in der obenstehenden Grafik (Abb. 7) sehr gut erkannt werden. Innerhalb eines je-
den Jahres kann das NHs-Immissionsminimum im Januar festgestellt werden. Ab Februar / Marz steigen
die gemessenen Konzentrationen dann an und erreichen ein erstes Maximum im Zeitraum April bis Juni.
Gegen Ende der Diingeperiode im September / Oktober ist ein weiteres Maximum sichtbar. Dies verdeut-
licht den Einfluss von Diingemaflinahmen auf die Hohe und den zeitlichen Verlauf von Ammoniak-Immis-
sionen an den untersuchten Standorten.

3.1.2.2 Hohenthann

In Hohenthann kommen auf knapp 4.000 Einwohner etwa 65.000 Schweinemastplatze. Damit ist Hohen-
thann die ,schweinereichste Gemeinde Bayerns® (Projekte Hohenthann - LfU Bayern 2022). Der hohe
Gilleanfall beziehungsweise deren Ausbringung tragen zudem zur steigenden Nitratbelastung im Trink-
wasser bei.

Ab 2016 wurden deshalb zusatzlich Messpunkte aus dem Untersuchungsgebiet Hohenthann mit aufge-
nommen und dem feldnahen Standorttyp zugeordnet. Die zu diesem Untersuchungsgebiet zahlenden
Standorte Ebenhausen (HOTH_EB_h), Axenbach (HOTH_AX 5 & 6 & a) und Auhof (HOTH_AU_1 & 3)
werden seit 2016 beziehungsweise 2017 auf Ammoniak-Immissionen mittels Passivsammlern untersucht.
Die Stationen liegen innerhalb eines Kreises mit einem Radius von 4,8 km. Abbildung 8 zeigt diese auf
einem Kartenausschnitt. Deutlich sind die bewirtschafteten Felder in unmittelbarer Nahe zu den Mess-
standorten zu erkennen.

& HOTH AU 1

£ HOTH_AU 3,4

¥

Abb. 8: NHs-Messstandorte im Untersuchungsgebiet Hohenthann (Bayerische Vermessungsverwaltung 2022)

Abbildung 9 zeigt die Ammoniak-Konzentrationsverlaufe anhand von Monatsmittelwerten an diesen
Standorten. Am Standort Ebenhausen zeigen sich vergleichsweise sehr hohe Werte von teilweise Uber
30 pg/m?3, welche wie bei den anderen feldnahen Standorten jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen
— insbesondere wahrend der Fruhjahrsdingung im Marz steigen die Werte kurzzeitig deutlich an. Insge-
samt erhohte sich die Ammoniakkonzentration in Hohenthann in den Jahren 2018 — 2020 gegentiber den
Jahren 2016 und 2017. So lagen die jahrlichen Ammoniakkonzentrationen im Mittel Gber alle Messstand-
orte in den Jahren 2018 bis 2020 bei 5,6 bis 6,6 pg/m3. Im Vergleich dazu lagen die Messwerte in 2016
bei 4,8 pg/m? und in 2017 bei 4,4 ug/m? deutlich niedriger (siehe Tabelle 2).
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Abb. 9: Verlaufe der Ammoniak-Konzentrationen (Monatsmittelwerte) an den feldnahen Standorten Hohenthann
von 2015 bis 2020

Verschiedene, von dem vorliegenden Projekt unabhangige Untersuchungen zeigten, dass spezielle Aus-
bringungsverfahren von organischem Diinger durch sogenannte Injektoren eine starke Reduktion von
Ammoniak-Emissionen zur Folge haben kénnen. Der Einsatz solcher Technik kénnte die in den Abbildun-
gen 7 und 9 sichtbaren Maxima reduzieren und so zu einer geringeren Ammoniakbelastung in der Um-
welt fihren.
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3.1.3 Landlich

An den landlich gepragten Messorten, die sich in der Nahe von Streuobstwiesen sowie von extensiv be-
wirtschafteten Flachen befinden, liegen die langjahrigen Jahresmittelwerte an Ammoniak Uberwiegend
zwischen 1,0 — 2,6 ug/m? (siehe Abb. 10). Ausnahmen sind der Messort Andechs 2 (2016: 3,7 ug/m?3, auf-
grund von drei héheren Monatsmittelwerten) sowie der Standort Aschheim (2011: 3,1 ug/m?3, 2017 bis
2020: zwischen 2,8 und 3,4 ug/m3). Die Verlaufe an den Messorten Tiefenbach und Naila schwankten
von 2006 bis 2020 zwischen 1,0 und 2,2 yg/m?3. Die niedrigsten Werte wurden in Tiefenbach gemessen
(1,0 — 2,0 yg/m3). Auffallig sind die seit 2017 an allen vier Messorten im Vergleich zu den vorherigen Mes-
sergebnissen ansteigenden Ammoniak-Konzentrationswerte.

4,0
35
3,0
2,5
2,0

1,5

NH3 [pug/m?]

1,0
0,5
0,0

=@=/Andechs 2 ==l=Tiefenbach Naila === Aschheim

Abb. 10: Verlaufe der Ammoniak-Konzentrationen (Jahresmittelwerte) an den landlichen Messorten Andechs 2,
Tiefenbach, Naila und Aschheim

Ahnlich wie beim monatsdurchschnittlichen Verlauf an den vorhergehenden Standorten zeigt sich in An-
dechs 2 und Naila ein den DlUngeperioden folgender Ammoniak-Konzentrationsverlauf (siehe Abb. 11).
Maxima sind jeweils kurz nach Beginn sowie kurz vor Ende der Dlngeperioden erkennbar. Allerdings
sind, verglichen mit zum Beispiel den Standorten Andechs 1 (stallnah) und Bidingen (feldnah), die Ma-
xima deutlich weniger ausgepragt. Wahrend beispielsweise in Bidingen NHs-Konzentrationen von 7 ug/m?
regelmalig Uberschritten werden, war dies an den hier aufgefiihrten landlichen Standorten nur im Frih-
jahr 2016 fir Andechs 2 der Fall.

Auf der Ebene der Jahresdurchschnittswerte (siehe Abb. 10) liegen im I&ndlichen Bereich die Konzentra-
tionen im Vergleich zu den stallnahen und feldnahen Standorten (siehe Abb. 4 und Abb. 6) in einem er-
heblich niedrigeren Bereich.
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Abb. 11: Verlaufe der Ammoniak-Konzentrationen (Monatsmittelwerte) an den landlichen Standorten Andechs 2
und Naila von 2015 bis 2020

314 Naturnah

Far die naturnahen Bereiche liegen die langjahrigen Jahresmittelwerte an Ammoniak an den jeweiligen
Messorten liberwiegend zwischen 0,5 pg/m? und 2,0 ug/m3 (Ausnahme: Grassau 2006 bis 2009 und
2018 bis 2020 mit Werten zwischen 2,2 und 2,9 ug/m?3). Wie in nachfolgender Abbildung 12 erkennbar,
stiegen die Jahresmittelwerte fur alle Standorte ab 2017 um 0,4 bis 0,6 pg/m? im Vergleich zum Vorjah-
reswert an. Zwar sanken die Werte in 2019 an den Standorten Mohrendorf und Weibersbrunn, generell
kann aber ein steigender Trend bis 2020 beobachtet werden.

Insgesamt sind im Vergleich zu stallnahen und feldnahen Standorten die gemessenen Ammoniak-Immis-

sionen hier bedeutend niedriger und dhneln den landlichen Standorten (siehe Abb. 4, Abb. 6 und
Abb. 10).
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Abb. 12: Verlaufe der Ammoniak-Konzentrationen (Jahresmittelwerte) an den naturnahen Messorten Grassau,
Kulmbach, Méhrendorf und Weibersbrunn
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Naturnahe Gebietsstrukturen zeichnen sich durch ihre rdumliche Nahe zu Waldern, Naturschutzgebieten
oder extensiv bewirtschafteten Wiesen aus. Dennoch zeigen sich auch hier, beispielhaft dargestellt an-
hand der Monatsverlaufe an den Messpunkten Grassau und Kulmbach in Abbildung 13, die Einfliisse von
Dungeperioden. So sind die gemessenen Ammoniak-Konzentrationen, ebenfalls wie am feldnahen
Standort, in den diingefreien Wintermonaten am geringsten, wahrend sie ihre Maxima zum Beginn bezie-
hungsweise Ende der Diingeperioden aufweisen.
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Abb. 13: Verlaufe der Ammoniak-Konzentrationen (Monatsmittelwerte) an den naturnahen Standorten Grassau
und Kulmbach von 2015 bis 2020

3.1.5 Verkehrsnah

An den stark verkehrsbelasteten Messorten Miinchen Landshuter Allee und Augsburg Konigsplatz ist von
2006 bis 2016 insgesamt ein deutlich abnehmender Trend erkennbar, welcher mit einer verbesserten
Fahrzeugabgasreinigung und einer generellen Veranderung der genutzten Fahrzeugtypen erklart werden
konnte (Gabrielsson 2004). Wobei diese Abnahme auch dem allgemeinen Trendverlauf an anderen
Standorten ahnelt. Ab 2016 stiegen die Jahresmittelwerte an den beiden Messorten wieder an, wie Abbil-
dung 14 zeigt. Grund dafir kénnte das gestiegene Verkehrsaufkommen sein.
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Abb. 14: Verlaufe der Ammoniak-Konzentrationen (Jahresmittelwerte) an den verkehrsnahen Messorten in Min-
chen Landshuter Allee und Augsburg Kénigsplatz

Die Jahresmittelwerte liegen seit 2013 in Minchen an der Landshuter Allee zwischen 6,0 und 7,3 ug/m?
im Vergleich zu 2006 (10,9 ug/m?). Auch am Augsburger Konigsplatz liegen die Werte seit 2013 mit 3,6
bis 4,7 pg/m? deutlich niedriger im Vergleich zu 2006 (7,5 pg/m?3). Dabei ist jedoch zu berucksichtigen,
dass die Verkehrsflihrung am Koénigsplatz in Augsburg mit dem Umbau in 2012 geandert wurde.

Im Zeitraum April bis Dezember 2020 wurden an der Landshuter Allee kontinuierliche Ammoniak-Immis-
sionsmessungen durchgefiihrt. Abbildung 15 stellt die Ergebnisse dieser NH3-Messungen als Tagesmit-
telwert den taglichen Verkehrszahlen gegenlber. Anmerkung: Auch die im Jahr 2020 durchgesetzten
Ausgangsbeschrankungen aufgrund der Corona-Pandemie konnen anhand der Verkehrszahlenriick-
gange im April und Dezember nachvollzogen werden.
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Abb. 15: Verkehrsaufkommen und Ammoniak-Konzentrationen (jeweils Tagesmittelwerte) in 2020 am Standort
Munchen Landshuter Allee
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Abbildung 15 Iasst einen Zusammenhang zwischen gemessenen Verkehrszahlen und Ammoniak-Immis-
sionen bereits erahnen. Um eine verlassliche Aussage Uber diesen Zusammenhang treffen zu kénnen,
wurden die taglichen Verkehrszahlen auf der Landshuter Allee mit den ermittelten Ammoniak-Tagesmit-
telwerten mittels des im Anhang beschriebenen Kruskal-Wallis-Tests statistisch ausgewertet. Mit 15,40 ist
H gréfer als der y%,01; 3-Tabellenwert von 11,34 (vgl. Tabelle im Anhang). Damit wird die Nullhypothese
(Verkehrszahlen haben keinen Einfluss auf NHs-Konzentrationen) verworfen und die Alternativhypothese
angenommen, die besagt, dass die Hohe des Verkehrsaufkommens eine Auswirkung auf die Hohe der
gemessenen Ammoniak-Konzentrationen am Standort hat.

3.1.6 Innenstadt und Stadtrand

Seit 2013 werden fiir das Gebiet ,Innenstadt* am Standort Augsburg Siebentischwald Ammoniak-Immis-
sionen gemessen. Die Jahresmittelwerte im Zeitraum 2013 bis 2016 bewegen sich zwischen 1,5 und

1,8 ug/m? (siehe Abb. 16). Seit 2016 ist allerdings ein deutlicher Anstieg von 1,5 auf 2,6 ug/m?in 2020 zu
beobachten.

Der Standort fur das Gebiet ,Stadtrand” befindet sich am LfU in Augsburg. Dort stiegen ebenfalls seit
2016 die gemessenen Konzentrationen an Ammoniak von 2,3 auf 3,0 yg/m? an.
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Abb. 16: Verlauf der Ammoniak-Konzentrationen (Jahresmittelwerte) am innerstadtischen (Siebentischwald) so-
wie Stadtrand-Messort (LfU) in Augsburg

Obwohl die beiden Standorte verschiedenen Standorttypen zuzuordnen sind, dhneln sich die Konzentra-
tionsverlaufe. Ein Anstieg der Werte an innerstadtischen Standorten kdnnte mit einem gegebenenfalls
erhoéhten Verkehrsaufkommen naheliegender Stralen zusammenhangen. Der Anstieg der gemessenen
Werte am LfU (Stadtrand) im gleichen Zeitraum deutet allerdings auf eine andere Ursache hin. Da die
LfU-Messstation nicht in unmittelbarer Nahe zu einer stark befahrenen Strale liegt, kdnnen lokale Ver-
kehrseinfliisse als untergeordnet angenommen werden. Dies lasst auf grundlegendere Veranderungen
bezuglich der Hintergrundbelastung mit Ammoniak im Stadtgebiet Augsburg schlielen.

Mit Blick auf den monatsdurchschnittlichen Ammoniak-Konzentrationsverlauf (siehe Abb. 17) zeigen sich
Einflisse der Diingeperioden im Sommer beziehungsweise diingefreien Zeiten im Winter. Auch zeigen
sich im monatsdurchschnittlichen Verlauf die schon in Abbildung 16 erkennbaren erhéhten Immissions-
konzentrationen ab 2016. Durch atmospharischen Transport kdnnen Ammoniumverbindungen wie zum
Beispiel Ammoniumnitrat Uber weite Strecken verteilt werden. Diese anorganischen Salze kdnnten in der
Nahe der Messeinrichtungen nass deponieren. Ammoniumnitrat liegt in leicht saurer L6sung vor. Unter
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bestimmten chemischen (alkalischer pH-Wert) und atmospharischen Bedingungen (Wind, hohe Tempera-
tur) kann das in wassriger Losung dissoziierte Ammonium-lon in Ammoniak umgewandelt und dieses in
die Atmosphare eingetragen werden.
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Abb. 17: Verlaufe der Ammoniak-Konzentrationen (Monatsmittelwerte) am innerstadtischen (Augsburg Sieben-
tischwald) und Stadtrand-Standort (Augsburg LfU) von 2015 bis 2020

Die Uberpriifung der fir das Umfeld Augsburgs vorhandenen Windrosen aus den synthetischen Ausbrei-

tungsklassenstatistiken fir Bayern zeigen Windrichtungsmaxima aus stidwestlicher Richtung. Dort finden

sich groRflachige landwirtschaftlich genutzte Acker und Wiesen, wie Abb. 18 veranschaulicht. Dort ausge-
brachter Mineral- und Wirtschaftsdiinger kann, wie beschrieben, betrachtliche Mengen Ammoniak emittie-
ren, welche, wie in diesem Fall, in stddtische Gebiete eingetragen werden und so die den Diingeperioden
entsprechenden jahreszeitlichen Ammoniak-Schwankungen hervorrufen kdnnen.
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Abb. 18: Satellitenaufnahme Bereich Stidwesten von Augsburg; Standorte Augsburg Siebentischwald und Augs-
burg LfU rot markiert (Ausrichtung: Norden) (Bayerische Vermessungsverwaltung 2022)

3.1.7 Vergleich mit den aktuellen UBA-Daten

Das Umweltbundesamt (UBA) hat die Hintergrundbelastung fiir die Gesamtstickstoff-Deposition und flr
weitere Stickstoff-Komponenten fir die Jahre 2000 bis 2015 berechnet (aktuell: PINETI-3) (Landesamt fur
Umwelt 2021). Zum Vergleich mit den vom LfU im Jahr 2020 ermittelten Ammoniak-Konzentrationen wer-
den deshalb die modellierten UBA-Daten fiir das Jahr 2015 herangezogen. Tabelle 3 stellt die fur 2015
berechneten den in 2020 ermittelten Jahresmittelwerten gegenuber.
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Tab. 3: Gegenuberstellung der vom UBA flir 2015 modellierten (Landesamt fiir Umwelt 2021) und der vom LfU
in 2020 ermittelten Jahresmittelwerte fir die Ammoniak-Immissionskonzentrationen

Gebiets- M Jahresmittelwerte Ammoniak- Abweichung
pragung essort Konzentrationen [ug/m?]
UBA berechnet | LfU gemessen | absolut [ug/m?®] | relativ [%]

stallnah Andechs 1 3,7 9,9 6,2 168

feldnah Bidingen 6,9 6,3 -0,6 -9
Eining 3,2 3,1 -0,1 -3
Andechs 2 3,7 2,4 -1,3 -35

landlich Tiefenbach 3.1 1,7 -1,4 -45
Naila 2,3 2,2 -0,1 -4
Aschheim 3,7 3,3 -0,4 -1
Grassau 3,1 2,5 -0,6 -19

natumah Kulmbach 2,4 1,7 -0,7 -29
Mohrendorf 2,2 1,7 -0,5 -23
Weibersbrunn 1,2 1,1 -0,1 -8
Miinchen 2,8 7.1 4,3 154

verkehrsnah | Landshuter Allee
Augsburg 4,6 4.5 -0,1 -2
Konigsplatz

Innenstadt Augsburg 4,0 2,6 -1,4 -35
Siebentischwald

Stadtrand Augsburg LfU 4.1 2,9 -1,2 -29

Es ist ersichtlich, dass die vom UBA berechneten Werte in einigen Fallen deutlich von den LfU-Messwer-
ten abweichen. Dies betrifft insbesondere die emittentennahen Standorte wie Andechs 1 und Miinchen
Landshuter Allee; so ist der gemessene Wert fir ,stallnah® (Andechs 1) um 6,2 ug/m? (entsprechend

168 %) hdher als der vom UBA berechnete Wert. Bei den Ubrigen Standorten sind die Abweichungen ge-
ringer. Im Ammoniakbericht 2015 bis 2017 wurden bereits die vom LfU ermittelten Immissionswerte von
2015 mit den berechneten PINETI Daten verglichen, wobei sich ein dhnliches Bild zeigte. Emittentennah
unterschatzt das UBA-Modell die Ammoniakkonzentration, wahrend sie emittentenfern meist Uberschatzt
wird.

Insgesamt kann gefolgert werden, dass die vom UBA bereitgestellten Daten zur Stickstoff-Hintergrund-
belastung die Ammoniak-Immissionssituation fiir die meisten Standorttypen (insbesondere emittenten-
fern) Uberschéatzen. Sofern fir einzelne Standorte Messdaten zur Verfiigung stehen, sollten diese, wie auf
der LfU Webseite beschrieben (Eutrophierung und Versauerung), berticksichtigt werden. Die UBA-Daten
sollten dann ggf. kritisch betrachtet und beurteilt werden.
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4 Zusammenfassende Diskussion

Zusammenfassend zeigt Abbildung 19 eine Gegenuberstellung aller Standorttypen, jeweils vertreten durch
einen exemplarischen Standort, im Zeitraum von 2015 bis 2020.
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Abb. 19: Verlaufe der Ammoniak-Konzentrationen (Monatsmittelwerte) an allen Standorttypen, vertreten durch
jeweils einen Standort, im Zeitraum von 2015 bis 2020

Die in den einzelnen Unterabschnitten von Kapitel 3 angesprochenen jahreszeitlichen Schwankungen
sind in der Zusammenstellung ebenfalls gut erkennbar. Dies deutet auf grof3raumige landwirtschaftliche
Einflisse hin, welche wahrend der Diingeperioden verstarkt stattfinden.

Die Auswertungen der Messungen im vorliegenden Bericht zeigen, dass die Ammoniak-Immissionswerte
im Durchschnitt seit 2017 eine steigende Tendenz aufweisen. Dabei stellt sich die Frage nach der Ursa-
che fir die zunehmende Immissionsbelastung. In Bezug auf die Tierhaltung sind bayernweit ricklaufige
Tierplatzzahlen zu verzeichnen (Statistisches Bundesamt 2021). Laut Thiinen-Report (Résemann et al.
2021) vermindern sich die Ammoniak-Emissionen aus der Tierhaltung seit 10 beziehungsweise 5 Jahren
kontinuierlich. Im Betrachtungszeitraum neu hinzugekommene NHs-Emittenten sind Biogasanlagen und
Garresttrocknungsanlagen. Die Anzahl an Biogasanlagen in Bayern erhdhte sich von 2.385 in 2015 um
knapp 240 (entspricht einer Erhdhung um etwa 10 %) auf 2.623 in 2019; im gleichen Zeitraum verdrei-
fachte sich fast die Anzahl an Genehmigungen von Garresttrocknungsanlagen in Bayern von insgesamt
32 Genehmigungen bis 2015 auf insgesamt 91 bis 2019 (Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2022). Die
Ammoniak-Emissionen aus Biogas- und Garresttrocknungsanlagen steigen gemal Thinen-Report (R6-
semann et al. 2021) kontinuierlich an und waren 2019 auf einem Hdochststand von 14,1 Gg NHas/a in Bay-
ern. Dies entspricht etwa 12 % der jahrlich in Bayern anfallenden Ammoniak-Emissionen.

Eine generelle Temperaturerh6hung durch den Klimawandel kann aufgrund der Temperaturabhangigkeit
des Ammoniak/Ammonium-Gleichgewichts tendenziell zu steigenden Ammoniakimmissionen in den war-
men Monaten fiihren. Die bereits festgestellten sowie prognostizierten Temperaturanstiege (siehe dazu
Erwartete Temperaturveranderung fur Bayern) kénnten zu einem weiteren Anstieg an Ammoniakimmissi-
onen in den kommenden Jahren fiihren.
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Bei der Auswertung der Messungen im Rahmen dieses Berichtes ist jedoch festzustellen, dass an fast
allen Messorten ein den Dlngeperioden folgender Ammoniak-Konzentrationsverlauf mit hohen Monats-
mittelwerten in den Dingeperioden festzustellen ist. Die Diingeperioden haben deshalb einen maflgebli-
chen Einfluss auf die Héhe der Ammoniak-Immissionsbelastung.

Insgesamt sind die zuletzt zunehmenden Immissionskonzentrationen an Ammoniak zwar nicht eindeutig
erklarbar. Allerdings ist die Relevanz der Diingeperioden im Hinblick auf die H6he der Ammoniak-Immis-
sionsbelastung offensichtlich. Aufgrund der zunehmenden Ammoniak-Immissionsbelastung sollten MaR-
nahmen zur Minderung der Ammoniakemissionen im landwirtschaftlichen Bereich konsequent verfolgt
werden. Wegen des hohen Anteils der Wirtschaftsdlinger- und Garrestausbringung an den landwirtschaft-
lichen Ammoniak-Emissionen (siehe Abb. 2) und des festgestellten Einflusses der Diingeperioden sollten
emissionsarme bodennahe Ausbringungstechniken, wie in der Diingeverordnung ab 2025 gefordert
(BMU 2017a), forciert werden. Verschiedene, vom vorliegenden Projekt unabhangige Untersuchungen
zeigen, dass spezielle Ausbringungsverfahren von organischem Dunger z. B. durch sogenannte Injekto-
ren eine starke Reduktion von Ammoniak-Emissionen zur Folge haben kénnen.

Zur weiteren Ammoniak-Emissionsminderung im landwirtschaftlichen Bereich tragt die Umsetzung der
neuen Vorgaben der TA Luft 2021 bei. Insbesondere die dort geforderten Malinahmen zur Minderung der
Emissionen bei der Lagerung von Gille und Garresten (Abdeckung) sowie die Emissionsminderungs-
malnahmen im Bereich der Tierhaltung sind zu nennen. Das LfU wird vor diesem Hintergrund die Ammo-
niak-Immissionsmessungen fortflihren und die weitere Entwicklung der Immissionssituation beobachten.

Neben der Dokumentation der Ammoniak-Immissionsbelastung wurden im Bericht auch die bayerischen
Messdaten mit den vom UBA modellierten Daten verglichen. Aus den Gegenlberstellungen der model-
lierten Ammoniak-Immissionsdaten und Stickstoff-Depositionsdaten des UBA mit Mess- und berechneten
Daten des LfU geht hervor, dass aufgrund der festgestellten mehr oder weniger deutlichen Abweichun-
gen im Einzelfall manuell die Anwendbarkeit der UBA-Daten mittels Rechnung tUberprift werden sollte.
Dabei kann auf aktuelle Messdaten des LfU zurlickgegriffen werden. Die Vorgehensweise findet sich auf
der Internetseite des LfU (Stickstoff-Deposition aus dem Niederschlag zur Anwendung in Genehmigungs-
verfahren - LfU Bayern) (www.lfu.bayern.de).
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Anhang

6 Anhang

Der Kruskal-Wallis-Test (auch H-Test genannt; einfaktorielle Varianzanalyse - ANOVA) fiir stetige und
unabhangige Zufallsvariablen. Es wurde ermittelt, inwiefern ein gegebenenfalls erhéhter Ammoniak-Kon-
zen-trationswert mit einem erhéhten Verkehrsaufkommen wahrend des Mittelungszeitraumes (1 Tag) kor-
reliert. Die Nullhypothese Hj ist dabei die Annahme, dass die Verkehrszahlen keinen Einfluss auf die
NHs-Konzentration haben. Die Alternativhypothese Hx ist dementsprechend, dass die Verkehrszahlen
einen Einfluss haben. Das Signifikanzniveau soll 1 % (a = 0,01) betragen.

Dazu wurden die jeweiligen Stichprobenergebnisse (Ammoniak-Konzentrationswerte) zunachst aufstei-
gend geordnet und ihnen ein Rang, beginnend bei 1, zugeordnet. Der kleinste NHs-Wert bekam dem-
entsprechend Rang 1, der nachstgroftere Rang 2 usw.

Anschlie®end wurden vier Verkehrszahlengruppen anhand ihrer Quartile gebildet. Das bedeutet, dass
sich jeweils 25 % der Zahlenwerte in einer Gruppe befinden.

Die Teststatistik wurde dann wie folgt berechnet:

a RZ *( )2
H=$*(Zizln_ﬁ%) (Gl. 1)
Dabei entspricht a der Anzahl der Gruppen, R der Rangsumme der jeweiligen Gruppe, n; der Anzahl Be-
obachtungen der jeweiligen Gruppe, N ist die gesamte Anzahl an Beobachtungen und S? die Rangvari-
anz, welche im Falle einer geringen Bindungsanzahl (Dopplungen) wie folgt berechnet wird:

_ Nx(N+1)?
12

¢ (Gl. 2)

Der Ergebniswert fur H wurde dann mit dem entsprechenden Eintrag in der y*Tabelle verglichen (y%; a-1).
Ist der fir H ermittelte Wert gréRRer als der Tabellenwert, wird Hy verworfen und Ha angenommen.
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III Percentage Points of the y? Distribution®

o
v 0.995 0.990 0.975 0.950 0.500 0.050 0.025 0.010 0.005
1 0.00 + 0.00 + 0.00 + 0.00 + 0.45 3.84 5.02 6.63 7.88
2 0.01 0.02 0.05 0.10 1.39 5.99 1.38 9.21 10.60
3 0.07 0.11 0.22 0.35 2.37 71.81 9.35 11.34 12.84
4 0.21 0.30 0.48 0.71 3.36 0.49 11.14 13.28 14.86
5 0.41 0.55 0.83 1.15 4.35 11.07 12.38 15.09 16.75
6 0.68 0.87 1.24 1.64 5.35 12.59 14.45 16.81 18.55
7 0.99 1.24 1.69 2.17 6.35 14.07 16.01 18.48 20.28
8 1.34 1.65 2.18 273 1.34 15.51 17.53 20.09 21.96
9 1.73 2.09 2.70 333 8.34 16.92 19.02 21.67 23.59
10 2.16 2.56 3.25 394 9.34 18.31 20.48 23.21 25.19
11 2.60 3.05 3.82 4.57 10.34 19.68 21.92 2472 26.76
12 3.07 3.57 440 5.23 11.34 21.03 23.34 26.22 28.30
13 3.57 4.11 5.01 5.89 12.34 22.36 24.74 27.69 29.82
14 4.07 4.66 5.63 6.57 13.34 23.68 26.12 29.14 31.32
15 4.60 5.23 6.27 71.26 14.34 25.00 27.49 30.58 32.80
16 5.14 5.81 6.91 7.96 15.34 26.30 28.85 32.00 34.27
17 570 6.41 7.56 8.67 16.34 27.59 30.19 33.41 35.72
18 6.26 7.01 8.23 9.39 17.34 28.87 31.53 34.81 37.16
19 6.84 7.63 8.91 10.12 18.34 30.14 32.85 36.19 38.58
20 743 8.26 9.59 10.85 19.34 31.41 34.17 37.57 40.00
25 10.52 11.52 13.12 14.61 24.34 37.65 40.65 4431 46.93
30 13.79 14.95 16.79 18.49 29.34 43.77 46.98 50.89 53.67
40 20.71 22.16 2443 26.51 39.34 55.76 59.34 63.69 66.77
50 27.99 29.71 3236 34.76 49.33 67.50 71.42 76.15 79.49
60 3553 37.48 40.48 43.19 59.33 79.08 83.30 88.38 91.95
70 43.28 45.44 48.76 51.74 69.33 90.53 95.02 100.42 104.22
80 51.17 53.54 57.15 60.39 79.33 101.88 106.63 112.33 116.32
90 59.20 61.75 65.65 69.13 89.33 113.14 118.14 124.12 128.30
100 67.33 70.06 74.22 77.93 99.33 124.34 129.56 135.81 140.17
v = Degrees of freedom.
Quelle: (Montgomery 2013)
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