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1. EINLEITUNG

Seit Annahme des Massnahmenplan Luft (RA 2007/2557-8613) werden in Liechtenstein Am-

moniak-Immissionsmessungen durchgefiihrt. Dieser Bericht beschreibt und beurteilt die Mes-

sergebnisse des Jahres 2019.

2. DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN
2.1. MESSMETHODE

Die Messungen werden mittels Passivsammler durchgefiihrt. Es handelt sich, analog dem

Schweizer Messnetz, um eine Messung gemdss VDI 3869 Blatt 4. Die eingesetzte Messme-

thode mittels Passivsammlern hat den Vorteil kostengiinstig und unabhangig von Stromver-

sorgungen zu sein. In den Sammlern wird in der Luft vorhandenes Ammoniak als Ammoni-

umsalz gebunden. Aus der Konzentration des im Inneren des Sammlers befindlichen Ammo-

niumsalzes, wird Uber die Expositionszeit die mittlere Luftkonzentration von Ammoniak er-

mittelt. Pro Messstandort wurden jeweils drei Sammler gleichzeitig
(Dreifachbestimmung) exponiert. Der Wechsel der NHs-Passivsammler
wurde durch die Acontec AG vorgenommen. Die Exposition erfolgt,
unter Beachtung einer mdglichst freien Anstrémbarkeit, in einem un-
ten offenen Witterungsschutz aus Metall. Die Expositionsdauer betragt
jeweils ca. 4 Wochen. Die Sammler werden von der Forschungsstelle
fir Umweltbeobachtung (FUB) in Rapperswil analysiert. Die Qualitats-
sicherung erfolgt in Zusammenarbeit mit den Schweizer Messungen
(siehe auch FUB (2020)).

2.2. MESSDAUER

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Resultate der Messungen vom 2.
7. Januar 2020 (Messjahr 2019).

2.3. MESSSTANDORTE

Abbildung 1 Ferm-Pas-
sivsammlergehduse von
unten. Sichtbar sind drei
Sammelpléttchen in ei-
ner metallenen Halte-
rung.

Januar 2019 bis zum

Es wurden an drei Standorten in Liechtenstein Messungen durchgefiihrt. Der Standort in

Eschen Schwarz Strassle (FL_ES_Hau) ist durch landwirtschaftliche Nutzung gepragt. Der
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Standort in Schaan bei der Lindenkreuzung (FL_SC_Lin) entspricht einem stark verkehrsex-
ponierten Messstandort. Balzers Aviols (FL_BZ_Avi) ist hingegen nicht direkt verkehrsexpo-
niert. In der ndheren Umgebung befindet sich ein Wohnhaus und vorwiegend landwirtschaft-
lich genutzte Flachen. Die Standorte kénnen den Karten in den Anhdngen 1 und 2 entnom-
men werden. Eine Fotodokumentation befindet sich im Anhang 4.

Es ist zu erwahnen, dass neben den beschrieben Messungen, im Jahr 2019 Stickstoffdeposi-
tionsuntersuchungen im Ruggeller Riet stattfanden. Diese werden an anderer Stelle verdof-
fentlicht.

Tabelle 1 Messstandorte

Standort Bezeichnung |Lage des Standortes

Eschen Schwarz Strassle FL_ES_Hau landwirtschaftliches Gebiet, ausserorts

Balzers Aviols FL_BZ Avi Agglon?eratlonsrgnd, umgeben von landwirt-
schaftlichen Betrieben

Schaan Lindenkreuzung FL_SC_Lin verkehrsexponiert, Kreuzung innerorts

3. MESSRESULTATE UND BEURTEILUNG
3.1. UBERSICHT

Die Mittelwerte aus den Dreifachbestimmungen fiir jeden Standort und aller 13 Messperioden
sind in der Tabelle 2 dargestellt. Mit der Dreifachbestimmung kdnnen allfallige Ausreisser
(durch Produktionsfehler, Fehler im Handling im Labor oder im Feld) festgestellt werden
(Qualitatskontrolle der Messung). Zudem erfillt diese insbesondere auch den Zweck, Daten-
ausfalle zu minimieren. Eine detaillierte Auflistung aller Messergebnisse ist im Anhang 3 auf-

gefihrt.
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Tabelle 2 Ergebnisse Mittelwerte Ammoniakmessung im Jahr 2019; Jahresmittel des Vorjahres in [Klammer]

. Eschen Schaan Balzers

Periode Anfang Ende [pg/m-"] [pg/m-"] [pg/m3]
1 02.01.2019 29.01.2019 4.0 3.9 4.0
2 29.01.2019 28.02.2019 11.9 7.4 7.7
3 28.02.2019 26.03.2019 7.7 5.5 6.4
4 26.03.2019 23.04.2019 5.2 4.9 5.7
5 23.04.2019 21.05.2019 4.8 3.5 13.4
6 21.05.2019 18.06.2019 7.6 6.2 8.6
7 18.06.2019 17.07.2019 11.1 7.6 10.8
8 17.07.2019 14.08.2019 8.0 6.6 13.3
9 14.08.2019 09.09.2019 6.9 4.6 4.7
10 09.09.2019 10.10.2019 5.6 5.9 16.1
11 10.10.2019 05.11.2019 6.8 5.7 9.0
12 05.11.2019 03.12.2019 5.4 5.3 7.0
13 03.12.2019 07.01.2020 6.5 4.2 3.9
Jahresmittel [;jg] [gjg] [gj;]

In Abbildung 2 sind die Resultate der einzelnen Standorte im Jahr 2019 als Box Plot darge-
stellt. Darin sind von oben nach unten die 0.95-(Punkt), 0.90-, 0.75-, 0.50-(Median), 0.25-,

0.10- und 0.05-Quantile dargestellt. Der jeweilige Jahresmittelwert ist blau gekennzeichnet.

Box Plot der NH,-Messungen im Jahr 2019

18
16 1
14 1
12 1

10 A

NH, [ug/ ]

Eschen

Schaan Balzers

Abbildung 2 Box-Plot auf Basis der Periodenmittelwerte der NH;-Immissionsmessungen im Jahr 2019 an den
drei Messstandorten in Liechtenstein. Der Mittelwert ist als blaue Linie dargestellt.
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An den Messstandorten in Eschen und Schaan nahm die Ammoniakkonzentration im Vergleich

zum Vorjahr um 7 % ab. In Balzers Aviols nahm die Ammoniakkonzentration im Jahresmittel

um 4 % zu. Wie bereits im Vorjahr ist in Balzers der Jahresmittelwert am hdchsten.

Die gemessenen Konzentrationen zwischen 3.5 pg/m? und 16.1 pg/m?3 und die daraus resul-

tierenden Jahresmittelwerte (5.5 pg/m?3 bis 8.5 pug/m?3) sind als mittel bis hoch einzustufen.

Hohe Ammoniakkonzentrationen und der resultierende Stickstoffeintrag in empfindliche Oko-

systeme wirken sich nachteilig auf die Umwelt aus. Zudem ist Ammoniak als gasférmige

Vorldufersubstanz an der Bildung von Feinstaub-Immissionen beteiligt (EKL, 2005). Die

Liechtensteiner sowie die Schweizer Luftreinhalteverordnung beinhaltet keine Immissions-

grenzwerte fiir Ammoniak. Daher werden zur Beurteilung der Belastungssituation naturnaher

Okosysteme auf die im Rahmen des UNECE Workshops on Atmospheric Ammonia vom De-

zember 2006 angepassten Critical Levels! beigezogen (UNECE, 2007):

-1 pg/m3 NH;s fiir empfindliche Moose, Flechten und Okosysteme, in denen niedere Pflan-
zen fiir das Okosystem von Bedeutung sind.

- 3 pg/m3 NHs fir hohere Pflanzen einschliesslich Heideflachen, Grasland und Waldb6den
(Unsicherheitsbereich: 2 - 4 ug/m?3).

Mit diesen Werten wird auch den Langzeitwirkungen erhdéhter Ammoniakkonzentrationen

Rechnung getragen.

Die erwahnten Critical Levels werden an allen Messstandorten Liechtensteins (iberschritten.

Basierend darauf sind die Messstandorte Schaan und Eschen dem zweithéchsten von 5 Im-

missionstypen? zuzuordnen, Balzers dem hdchsten Immissionstyp (siehe auch FUB (2020)).

3.2. BELASTUNGSVERLAUF IM JAHR 2019

Die jeweils hdchsten Belastungen wurden an den drei Messstandorten jeweils an unterschied-
lichen Messzyklen gemessen. Am Standorten Eschen wurde mit 12 yg/m?3 im Zyklus 2, in
Schaan im Zyklus 7 (8 pg/m?3) und in Balzers im Zyklus 10 (16 pg/m?3) die hochste Ammoni-
akkonzentration gemessen (siehe Abbildung 3). Im Box-Plot der Abbildung 2 ist die starkere
Streuung der Messresultate in Balzers Aviols gut erkennbar. An diesem Standort kam es im
Jahresverlauf insbesondere in den Zyklen 5, 8 und 10 zu Spitzen, die sich deutlich vom Kon-

zentrationsverlauf der anderen Messstandorte abheben.

L Critical Levels sind Schwellenwerte, bei deren Uberschreitung negative Einfliisse beispielsweise auf das Oko-
system zu erwarten sind. Sie sind so formuliert, dass bei ihrer Einhaltung der Grossteil aller Pflanzen, wenn
auch nicht jedes einzelne Individuum, geschiitzt wird.

2 Es werden folgende Typen unterschieden: JMW <1 pg/m3; 1-3 pg/m3, 3 - 5 ug/m3, 5 -8 pg/m3 und >
8 pg/m?
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Verlauf der Ammoniakmessung im Messjahr 2019

—e&— Eschen Schwarz Strassle
16 | —v— Schaan Lindenkreuzung
—&— Balzes Aviols

Messzyklus
Abbildung 3 NHs:—Konzentration und Standardabweichung der einzelnen Messzyklen im Jahr 2019

Der Grund fir die Spitzen sind hdchstwahrscheinlich lokale Quellen, wie beispielsweise Gil-
leausbringungen. In Schaan ist die Streuung der gemessenen Ammoniakbelastungen am
kleinsten, was u.a. auf die weniger stark durch landwirtschaftliche Aktivitaten beeinflusste
Lage des Messstandorts zuriickzufiihren ist. Am Messstandort Schwarz Strassle in Eschen ist
insbesondere der starke Belastungsanstieg am Anfang des Jahres auffallend. Im Messzyklus
1 wurde in Eschen die niedrigste und im Messzyklus 2 die hochste Ammoniakkonzentration
des Jahres registriert. Eine Konzentrationserh6hung im Zyklus 2 ist zwar an allen Standorten
zu erkennen, jedoch nicht in dem Masse wie in Eschen. Eine Ursache fiir den generellen
Anstieg im zweiten Zyklus kdnnte das Ende der Vegetationsruhe fiir Flachen unterhalb von
800 m.d.M. im Februar sein. Wahrend der Vegetationsruhe dirfen namlich keine fliissigen
Diinger (z.B. Giille) ausgetragen werden. Zudem hat auch die Witterung einen starken Ein-

fluss auf die Ammoniakbelastung in der Luft (siehe Kapitel 3.3).

3.3. AMMONIAKIMMISSIONEN IM VERLAUF DER JAHRE

In den Abbildungen 4 bis 7 sind die Ammoniakjahresmittelwerte 2008 bis 2019 aller Standorte
dargestellt. Am Messstandort in Schaan sank zwischen den Jahren 2009 und 2011 die Am-
moniakkonzentration stetig. Ein Grund fiir die Abnahme kénnte die veranderte Verkehrsfiih-
rung bei der Schaaner Lindenkreuzung im Jahr 2010 sein.

In den Jahre 2018 und 2019 ist ein starker Konzentrationsanstieg ersichtlich. Die allgemein

erhdhte Ammoniakbelastung im Messjahr 2019 und im Vorjahr konnte auch in diversen
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Schweizer Kantonen beobachtet werden (siehe auch FUB (2020)). Die Ammoniakkonzentra-
tion und Ausbreitung in der Aussenluft werden stark durch die Meteorologie beeinflusst. Bei-
spielsweise wird das Ammoniak in der Luft bei Regen von Wassertropfen absorbiert oder bei
Turbulenzen auf ein grosseres Luftvolumen verteilt (Verdiinnungseffekt). Zudem fiihren, auf-
grund der fliichtigen Eigenschaft Ammoniaks, hohe Temperaturen zu grdsseren Verlusten
(z.B. in Gille und Mist) und somit auch zu héheren Konzentrationen in der Luft (EKL, 2005).
Ein Grund fir die erh6hten Ammoniakkonzentrationen in den Jahren 2018 und 2019 sind die
speziellen Witterungsbedingungen in den beiden Jahren (hohe Temperaturen und teilweise
geringe Niederschldge im Sommer; siehe auch MeteoSchweiz (2020) und FUB (2020)).

Im Hinblick auf den Verlauf der Aussenluftbelastung der letzten Jahre an den landwirtschaft-
lich gepragten Standorten in Eschen und Balzers, zeigt sich keine Verbesserung der Ammo-
niakbelastung bzw. gar eine Verschlechterung. Zum Schutz empfindlicher Pflanzen, sind da-
her Massnahmen zur Senkung der Ammoniakemissionen und der daraus entstehenden Im-

missionen notwendig.

Verlauf der Ammoniakimmissionen 2008 - 2019

NHs [ng/m>]
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Abbildung 4 Verlauf Ammoniak-Jahresmittelwerte 2008 - 2019
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Eschen 2008 - 2019
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Abbildung 5 Box-Plots auf Basis der Periodenmittelwerte der Jahre 2008 — 2019 am Standort Eschen Schwarz
Strassle. Der Mittelwert ist als blaue Linie dargestellt.

Schaan 2008 - 2019
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Abbildung 6 Box-Plots auf Basis der Periodenmittelwerte der Jahre 2008 — 2019 am Standort Schaan Linden-
kreuzung. Der Mittelwert ist als blaue Linie dargestellt.
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Balzers 2008 - 2019
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Abbildung 7 Box-Plots auf Basis der Periodenmittelwerte der Jahre 2008 — 2019 am Standort Balzers Aviols.
Der Mittelwert ist als blaue Linie dargestellt.
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ANHANG 1 Messstandorte Eschen Schwarz Strassle (oben) und
Balzers Aviols (unten)

Gaeslanken

Quelle Karten: Geoportal.li
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Quelle Karten: (LLV, 2018)
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ANHANG 3 Messergebnisse 2019 [ug/m?3]

Mp | Standort Anfang Ende PS1 | PS2|(PS3 | Mw
1 Eschen, Schwarz Strassle 02.01.2019 | 29.01.2019 | 4.4 4.1 4.0 4.2
2 Eschen, Schwarz Strassle 29.01.2019 | 28.02.2019 | 12.2 | 11.6 | 12.0 | 11.9
3 Eschen, Schwarz Strassle 28.02.2019 | 26.03.2019 7.8 7.8 7.6 7.7
4 Eschen, Schwarz Strassle 26.03.2019 | 23.04.2019 4.9 5.4 5.3 5.2
5 Eschen, Schwarz Strassle 23.04.2019 | 21.05.2019 | 4.8 4.7 4.8 4.8
6 Eschen, Schwarz Strassle 21.05.2019 | 18.06.2019 | 7.4 7.5 7.8 7.6
7 Eschen, Schwarz Strassle 18.06.2019 | 17.07.2019 A 11.2 | 11.0 | 11.1
8 Eschen, Schwarz Strassle 17.07.2019 | 14.08.2019 7.9 7.7 8.3 8.0
9 Eschen, Schwarz Strassle 14.08.2019 | 09.09.2019 | 7.3 6.5 6.8 6.9
10 | Eschen, Schwarz Stréssle 09.09.2019 | 10.10.2019 | 5.1 5.5 6.2 5.6
11 | Eschen, Schwarz Strassle 10.10.2019 | 05.11.2019 6.6 6.9 6.8 6.8
12 | Eschen, Schwarz Strassle 05.11.2019 | 03.12.2019 5.5 5.4 5.4 5.4
13 | Eschen, Schwarz Stréssle 03.12.2019 | 07.01.2020 | 7.3 6.1 6.2 6.5
1 Schaan, Lindenkreuzung 02.01.2019 | 29.01.2019 | 4.2 3.7 3.9 3.9
2 Schaan, Lindenkreuzung 29.01.2019 | 28.02.2019 | 7.0 7.3 7.8 7.4
3 Schaan, Lindenkreuzung 28.02.2019 | 26.03.2019 | 5.9 5.1 5.6 5.5
4 Schaan, Lindenkreuzung 26.03.2019 | 23.04.2019 | 4.7 4.9 5.0 4.9
5 Schaan, Lindenkreuzung 23.04.2019 | 21.05.2019 | 3.4 3.7 3.5 3.5
6 Schaan, Lindenkreuzung 21.05.2019 | 18.06.2019 6.2 6.4 6.1 6.2
7 Schaan, Lindenkreuzung 18.06.2019 | 17.07.2019 | 8.0 7.4 7.4 7.6
8 Schaan, Lindenkreuzung 17.07.2019 | 14.08.2019 | 6.2 6.5 7.0 6.6
9 Schaan, Lindenkreuzung 14.08.2019 | 09.09.2019 | 4.6 4.5 4.5 4.6
10 | Schaan, Lindenkreuzung 09.09.2019 | 10.10.2019 | 5.5 6.1 6.2 5.9
11 | Schaan, Lindenkreuzung 10.10.2019 | 05.11.2019 | 5.7 5.4 5.9 5.7
12 | Schaan, Lindenkreuzung 05.11.2019 | 03.12.2019 | 5.2 5.2 5.4 5.3
13 | Schaan, Lindenkreuzung 03.12.2019 | 07.01.2020 | 4.3 3.8 4.5 4.2
1 Balzers, Aviols 02.01.2019 | 29.01.2019 3.7 4.1 4.2 4.0
2 Balzers, Aviols 29.01.2019 | 28.02.2019 | 7.5 7.7 7.9 7.7
3 Balzers, Aviols 28.02.2019 | 26.03.2019 | 6.5 6.4 6.2 6.4
4 Balzers, Aviols 26.03.2019 | 23.04.2019 5.6 5.6 5.9 5.7
5 Balzers, Aviols 23.04.2019 | 21.05.2019 | 13.2 | 14.0 | 13.0 | 13.4
6 Balzers, Aviols 21.05.2019 | 18.06.2019 | 8.2 8.5 9.2 8.6
7 Balzers, Aviols 18.06.2019 | 17.07.2019 | 11.2 | 10.5 | 10.7 | 10.8
8 Balzers, Aviols 17.07.2019 | 14.08.2019 | 12.7 | 13.1 | 14.0 | 13.3
9 Balzers, Aviols 14.08.2019 | 09.09.2019 4.5 4.5 5.2 4.7
10 | Balzers, Aviols 09.09.2019 | 10.10.2019 | 15.2 | 16.6 | 16.5 | 16.1
11 | Balzers, Aviols 10.10.2019 | 05.11.2019 | 8.9 9.2 9.0 9.0
12 | Balzers, Aviols 05.11.2019 | 03.12.2019 6.9 7.1 7.1 7.0
13 | Balzers, Aviols 03.12.2019 | 07.01.2020 4.1 3.8 3.8 3.9

Mw = Mittelwert
Mp = Messperiode
PS = Passivsammler
A = Ausfall
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ANHANG 4 Fotodokumentation

Standort Eschen Schwarz Strassle (Umgebung
Landwirtschaftsflache)

Standort Schaan Lindenkreuzung (verkehrsex-
poniert, innerorts)

S 4
Standort Balzers Aviols (Agglomerationsrand,
Umgebung Landwirtschaft)
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