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1. EINLEITUNG

Die relevanten Stickstoffverbindungen im Wasser sind die Abbau- bzw. Zersetzungs-
produkte von organischen stickstoffhaltigen Substanzen, vor allem von Proteinen
und Harnstoff. Diese werden zundchst zu Ammonium abgebaut, das im chemischen
Gleichgewicht mit Ammoniak steht. Bei steigender Temperatur und steigendem pH-
Wert nimmt der Ammoniak-Gehalt im Wasser stark zu.

Das nichtionisiete Ammoniak diffundiert leichter durch biologische Membranen als
das Ammoniumion, wodurch die hohe Toxizitdt des Ammoniaks resultiert. Die letale
Dosis liegt fir Fische bei ca. 1 mg/l Ammoniak (bei 15 °C) und fihrt zu Kiemenne-
krose mit Erstickungstod. Fur Fischbrut sind bereits 0,2 - 0,3 mg/l Ammoniak todlich.
0,03 - 0,05 mg/l Ammoniak fihren zu chronischen Schaden, wobei besonders
Forellen empfindlich sind (HUTTER, 1990).

Ammoniak selbst kann nicht chemisch nachgewiesen werden, sondern wird nach
Bestimmung des Gesamtammoniums, der Wassertemperatur und des pH-Wertes mit
Hilfe folgender Formel berechnet:

0,94412{ NH4}Ges
1+1079777

{NH3} =

2728,795

Ka= 00925+ -2
PR 1+ 273.15

wobei: {NH,}... ... Gesamtammoniumgehalt (aus analytischer Bestimmung) in mg/I|
{NH,} ...... Ammoniakgehalt in mg/I

Im Anhang A 2 ist eine fir die Praxis verwendbare Tabelle, mit der auch ohne der
obigen Formel Ammoniakkonzentrationen ermittelt werden kénnen. Daneben wurden
in den Anhangen A 3 und A 4 noch Tabellen erstellt, in denen die Gesamtammoni-
um-Konzentration ersichtlich ist, bei der der Richt- bzw. Grenzwert nach der EU-
Richtlinie fiir Fischereigewasser (78/659/EWG) erreicht wird.
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2. GESETZLICHE REGELUNGEN UND RICHTLINIEN

In einigen Verordnungen und Richtlinien betreffend die Wasserqualitat sind Richt-
bzw. Grenzwerte fir Ammoniak (nichtionisiertes Ammonium) und Ammonium ange-
fuhrt, z. B.:

- Vorlaufige Richtlinie fir die Begrenzung von Immissionen in FlieBgewassern
(ImRL, BMLF, Februar 1987):

Summe aus
Ammoniak-Stickstoff Ammoniak-Stickstoff
und
(mg) Ammonium-Stickstoff
(mg)
0,05 0,5

- Richtlinie des Rates 78/659/EWG vom 18. Juli 1978:

Nichtionisiertes Ammonium Ammonium insgesamt
(mg/l NH,) (mg/l NH,)
Salmoniden- Cypriniden- Salmoniden- Cypriniden-
gewasser gewasser gewasser gewasser
RwW * < 0,005 <£0,005 <0,04 £0,2
IW ** < 0,025 <0,025 - <1 <1

* RW = Richtwert
** |W = imperativer Wert
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- Entwurf fiir eine Immissionsverordnung, BMLF, Stand Juli 1993:

Berglandgewésser

Flachlandgewéasser

Ammoniak- Ammonium- Ammoniak- Ammonium-
Stickstoff Stickstoff Stickstoff Stickstoff
(mg/) (mg/1) (mg/1) (mg/l)
0,02 0,3 0,02 0,5

- Verordnung iiber die Begrenzung von Abwasseremissionen aus Gerbereien,

Lederfabriken und Pelzzurichtungen (BMLF, BGBI. 184/1991):

Einleitung in ein Fliel3gewasser

Einleitung in eine

offentliche Kanalisation

Ammoniak-Stickstoff

(mg/1)

Ammonium-Stickstoff

(mg/l)

Ammoniak-Stickstoff

(mg/l)

0,5

15 (1.5.-31.10.)

20

30 (1.11.-30.4.)

- Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft tiber die all-
gemeine Begrenzung von Abwasseremissionen in FlieBgewdsser und 6ffent-

liche Kanalisationen (AAEV) (BGBI.: 186/1996):

Einleitung in ein FlieBgewasser

Ammonium

(mg)

10
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3. DAS CHEMISCHE GLEICHGEWICHT VON AMMONIAK IN VER-
DUNNTEN WASSRIGEN LOSUNGEN

3.1.  Allgemeine Angaben

Bei der Ableitung folgender Formeln wird als Vereinfachung anstelle der Aktivitat die
Konzentration der einzelnen Spezies verwendet. Daher sind alle Gleichungen nur fiir
“verdunnte Lésungen, in denen der Aktivitdtskoeffizient nahezu 1 ist, anwendbar. Fur
konzentriertere Losungen sowie flr Losungen mit hdheren Gehalten an zusatzlichen
anderen lonen miissen die Konzentrationen durch die Aktivitadten ersetzt werden.

Eine weitere Bedingung fur die Gultigkeit dieser Ableitung ist, daf3 sich die betrach-
teten Losungen im thermodynamischen Gleichgewicht befinden.

[..]nn. molare Konzentration im thermodynamischen Gleichgewicht (z.B. mol/l)
{.} Massenkonzentration im thermodynamischen Gleichgewicht (z.B. g/l)

[ Jesseveeeens molare Gesamtkonzentration (z.B. mol/l)

{Jaasreereenes Gesamtmassenkonzentration (z.B. g/l)

Eingesetzte Werte: My =14,0067g / mol .....rel. Atommasse von Stickstoff
Mnu: =17,0304¢ / mol ..rel. molekulare Masse von Ammoniak
Mnus = 18,0383g / mol ..rel. molekulare Masse vom Ammoniumion

R =8,31451 J mol' K" ... universelle Gaskonstante

Zur einfacheren Darstellung der mathematischen Gleichungen werden die Ladungen
der Hydroxylionen (OH) und Ammoniumionen (NH,") in den mathematischen Ablei-
tungen weggelassen.
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3.2. Mathematische Beziehungen aus dem Ammonium-Ammoniak-
Gleichgewicht

Die Definition der Basenkonstante von Ammoniak lautet:

[NHs])[OH]

[NH5] (1)

B =

Nach Logarithmieren und Einsetzen der Definitionen von pOH Gl. (3) und pK; Gl. (4)
und anschlieBendem Umformen folgt:

pK; = pOH + Ig[NH,] - Ig[NH,] (2)
pOH = -Ig[OH] (3)
pK; = -lg K, (4)

Setzt man die logarithmierte Form Gl. (6a) des lonenproduktes von Wasser Gl. (6),
die Definition des pH-Wertes Gl. (7) und Definition des pK,, -Wertes Gl. (6b) in Gl.
(2) ein, ergibt sich:

PKs = pK,, - PH + Ig[NH,] - Ig[NH,] (5)

[HOH] =K, (6)
pH + pOH = pK,, (6a)
PKw=-1g K, (6b)

pH = -Ig[H’] (7)
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Nach Umformung von Gl. (5) erhélt man:
IgINH,] = pK; - pK,, + pH + IgINH,]  (8)

Wird die Gl. (8) entlogarithmiert, so bekommt man eine mathematische Beziehung
fur die Konzentration von Ammoniak in Abhangigkeit vom pH-Wert und Ammonium-
konzentration:

[NH?] — 10[1KB+[)H—]1KW[NH4] (9)
bzw. nach [NH,] aufgeldst:

[NH4) = 107 ?#=P%[ NH:] (10)

Fir die Umrechnung von molaren Konzentrationen auf Massenkonzentrationen gilt
fur Ammonium:

{NH4)

= 11
[NH.] M, (1)
Analog gilt fur Ammoniak:
{NH 3}
= 11
[NH ) [y (11a)

Nun wird Gl. (11) in Gl. (9) eingesetzt:

(NH4)

H. — pKs+pH—pKw
[NH:] =10 Mnus

(12)
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Um zur Massenkonzentration von NH, zu kommen wird die Gl. (12) mit der rel. mole-
kularen Masse von NH, multipliziert:

NH
[ NH 3| Myus = QPKe+pH=pKY {—’—c‘l My (13)

NH14

Mit Gl. (11a) erhalt man daher:

Mnus

— pKs+pH-pKw NH
(NH2} =10 (NH) Mnu.s (14)

Nach Einsetzen der Zahlenwerte fur Mwx: und flr Mwr: erhalt man:

_ nKe+pH—-pKw
(NH:} = 107" (NH3)094412 (45

Um den NH,-N Gehalt zu bekommen wird die GI. (14) mit dem Faktor M,/M,,,, multi-
pliziert.

Mn My My
— 10[)K/3+pH—pKw NH :
MNH} { 4} MNH4 MNH} (16)

{NH3)

Zwischen der Massenkonzentration von Ammoniak und der entsprechenden Ammo-
niak-Stickstoff-Konzentration besteht folgender Zusammenhang:

Mnws

(NHs) = {NH3= N} —— (17)

Aus Gl. (16) folgt nach Kirzen und Beriicksichtigung von Gl. (17):

Mn
NH>— N} = 1QPKs+PH-PEY ¢ NIET
{NH3 } { 4}——MNH4 (18)
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Werden die Zahlenwerte fiir My bzw. Mnxu, eingesetzt, so ergibt sich folgende Glei-
chung:

{NH3— N} = 107k PH-rK { NF410,7765 (19)

Soll statt der NH,-Konzentration der Gehalt an NH,-N eingesetzt werden, so muf3 in
Gl. (18) der analoge Zusammenhang wie fir Ammoniak (Gl. (17)) berlcksichtigt

werden:

M NH4
Mnx

{NH4s}={NH4+— N} (20)

Mit GI. (20) ergibt nun Gl. (18) nach Kirzen:

{NH3— N} =107 PH-PK{ NH, — N} 21)

Aus Gl. (21) folgt weiters:

{NHs— N} = 1075-PH-P (NH; — N} (22)

Wird Gl. (17) in Gl. (22) eingesetzt, so folgt:

Mn
_ — pKw—pH-pKg
{NH+— N} =10 {NH3} o (23)

Setzt man wieder fir My und Muu:die entsprechenden Zahlenwerte ein, erhait man:

(NHa— N} = 107 PPk { NFI310,8225 (24)
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3.3. Zusammenhang der Saurekonstante K, von Ammonium, der korre-
spondierenden Saure von Ammoniak mit der Basenkonstante K; von
Ammoniak

Aligemein gilt auf Grund der chemischen Gleichung der Neutralisation, daf3 das Pro-
dukt der Basenkonstante mit der korrespondierenden Saurekonstante das lonenpro-
dukt von Wasser ergibt. Es gilt daher:

_[H'][NH:]
~ [NH4] (25)
Ki Ke= Ky, (26)

Nach Logarithmieren von Gl. (26) folgt:

igK, +lg K, =1g K, (27)

Analog zum pK -Wert ist auch der pK,-Wert definiert:

pK, =-1g K, (28)

Setzt man Gl. (4), Gl. (6b) und Gl. (28) in Gl. (27) ein, so erhalt man:
PK, + PK; = pK, (29)

Wird diese mathematische Beziehung (29) in Gl. (9) eingesetzt, folgt ein Zusam-
menhang zwischen der Konzentration von Ammonium, Ammoniak, pH und der Sau-
rekonstante von Ammonium K

[NH3] = 1077*?"[ NH 4] (30)

bzw. nach [NH,] aufgeldst:

[ NH.] = 1075 7" [ NH ] (30a)
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3.4. Berechnung des vorhandenen freien Ammoniaks in der Losung

Wird ein Ammoniumsalz in Wasser aufgeldst, so dissoziiert es in Ammoniumionen
und die entsprechenen Anionen. Im weiteren Schritt wird je nach pH-Wert und Tem-
peratur eine entsprechende Konzentration an freiem Ammoniak gebildet. Wieviel
freies Ammoniak (in mol/l) im thermodynamischen Gleichgewicht in der Ldésung vor-
handen ist, beschreibt die Gl. (30). Zu beachten dabei ist, daf3 Gl. (30) nur fir mola-
re Konzentrationen gilt. Die Gesamtmenge an eingesetztem Ammonium(salz) ist die
Summe der im thermodynamischen Gleichgewicht vorhandenen molaren Konzen-
trationen an Ammoniumionen und freiem Ammoniak. Es gilt daher:

[NH,Je. = [NH,] + [NH,] (31)

wobei [NH,]... die Gesamtkonzentration (in mol/l) an Ammonium in der Losung ist.
Auch Gl. (31) ist nur fir molare GréBen giltig. Bezieht man das freie Ammoniak auf
den Gesamtgehalt [NH,]..., so ergibt sich folgende Gleichung:

[NHs] [NH3]

[NHslces [NH3]+[NH4) (32)
Mit Gl. (30) folgt:
[NH3) [ NH3) (3)

[NHsloes [NH3]+ 107" [ NH;]

Nach Kirzen ergibt sich fiir den Bruchteil an freiem Ammoniak bezogen auf den Ge-
samtammoniumgehailt:

[NH3] 1
[NHiloes 141075771

(34)

Oder als %-Anteil in Bezug auf die molare Gesamtammonium-Konzentration
[NHA]Ges:

100
[% NH:] = "

+1QPKa—PH (35)
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Bemerkung:

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, daB die GiIn. (30) bis (35) nur flr mola-
re GréBen gelten.
Die selbe Gleichung findet sich in der Publikation vom Bundesministerium fir Land-

und Forstwirtschaft (R. HOFER et al., 1993) und in dem Buch ,Fischtoxikologie® (R.
HOFER & R. LACKNER, 1995).

Einen entsprechenden Ausdruck fur die Massen % an NH, erhélt man, wenn in Gl.
(34) die fir die Gesamtammonium-Konzentration entsprechende Gin. (11) und far
die Ammoniakkonzentration die Gl. (11a) berlicksichtigt werden:

100 Mnns
+107%7PH Mun,

(% NH:) = - (35a)

oder nach Einsetzen der Zahlenwerte von Mwu; und Myu. und ausmultiplizieren:

94,4124
(% NH:) =~

T 107577 (35b)

3.5. Temperaturabhangigkeit von pK,

Aus der chemischen Thermodynamik ergibt sich, daB die Temperaturabhangigkeit
der Gleichgewichtskonstante folgende Form haben muB3 (KORTUM & LACHMANN,
1981, siehe auch Anhang A1):

b
pK+—ng:a+—7j (36)

T... absolute Temperatur
a ... Achsenabschnitt

b ... Steigung

Dieser Zusammenhang gilt allerdings nur fir kleine Temperaturintervalle. Tragt man
den dekadischen Logarithmus der Gleichgewichtskonstante (entspricht dem negati-
ven pK - Wert) gegen den Reziprokwert der absoluten Temperatur auf, so entsteht
ein linearer Zusammenhang. Dies soll am Beispiel des Ammoniaks gezeigt werden.
Dazu sind in folgender Tabelle die Temperatur, Basenkonstante, lonenprodukt des
Wassers und die daraus folgende Saurekonstante des Ammoniaks gegeniberge-
stellt:
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Tabelle 1: Temperaturabhédngigkeit der negativen dekadischen Logarithmen des lonenpro-
duktes von Wasser sowie der Basen- und Sdurekonstanten von Ammoniak (pK,)
bzw. Ammonium (pK,) (aus: HANDBOOK, 1979)

tin°C |Tin Kelvin 1T pK,, pK, pPK,=pK,-
PK;
273,15 0,00366099 | 14,9435 4,8620 10,0815
278,15 0,00358518 | 14,7338 4,8300 9,9038
10 283,15 0,00353117 | 14,5346 4,8041 9,7305
15 288,15 0,00347041 14,3463 4,7820 9,5643
20 293,15 0,00341122 | 14,1669 4,7670 9,3999
25 298,15 0,00335402 | 13,9965 4,7510 9,2455
30 303,15 0,00329870 13,833 4,7399 9,0931
35 308,15 0,00324517 | 13,6801 4,7331 8,9470
40 313,15 0,00319336 | 13,5348 4,7300 8,8048
45 318,15 0,00314317 13,396 4,7261 8,6699
50 323,15 0,00309454 | 13,2617 4,7231 8,5386

In der folgenden Abbildung ist die Temperaturabhangigkeit von pK, graphisch darge-

stellt:

10,2
10,0 +
9,8 +
9,6 +
9,4 +
9,2 +
9,0 +
8,8 1
8,6 +

pKa

8,4
0,003

0,0031

0,0032 0,0033

0,0034
1T

0,0035

0,0036

0,0037

Abbildung 1: Temperaturabhédngigkeit von pK, von Ammonium
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Wie aus der Abbildung 1 erkennbar, ist ein guter linearer Zusammenhang im be-
trachteten Temperaturintervall gegeben.

Wird nun eine lineare Regression durchgefiihit, so ergeben sich folgenden Regres-
sionsdaten:

Achsenabschnitt: a =0,0925
Steigung: b =2728,795 K
Korrelationskoeffizient: ¢ = 0,999997

Werden diese Werte in Gl. (36) eingesetzt, so erhalt man fir die Temperaturabhan-
gigkeit von pK,:

2728,795
pKx = 0,0925+=——— (37)

Vergleicht man die Gl. (37) mit den Gleichungen, die in der Publikation vom Bun-
desministerium fur Land- und Forstwirtschaft (R. HOFER et al., 1993) und in dem
Buch ,Fischtoxikologie® (R. HOFER und R. LACKNER, 1995) angegeben sind, so
zeigt sich, daB es bis auf Rundungsfehler die identische Beziehung ist (siehe auch
Anhang A1).

Zwischen der absoluten Temperatur und Celsiusskala gilt folgende Beziehung:
T=t+273,15 (37a)

Dabei ist T in Kelvin und t in °C anzugeben.

Wird Gi. (87a) in Gl. (37) eingesetzt erhélt man:

2728,795

pKa=0,0925+ m

(37b)
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Mit Gl. (30) folgen analoge Bezichungen zu den Gin. (10) bis (24), die nun lauten:

{NH3— N} = 107777 { NH4}0,7765

(38)
{NH:— N} = 107" {NH3 - N} (39) )
{NHs— N} = 107"" { NH3}0,8225 (40)

Die Temperaturabhéngigkeit ist tber die Gl. (37) in pK, enthalten.

3.6. Berechnung des Ammoniak-Gehaltes aus dem Gesamtammoniumge-
halt bei einer bestimmten Temperatur und einem bestimmten pH-Wert

Ausgegangen wird von der Gl. (34):

[NH3] 1
[NHslges 1+ 107 PH

(34)

Durch Umformen erhalt man:

[ NH 4]Ges

LNHR} = rorkes

(41)

Um die entsprechenden Massenanteile zu erhalten, werden wieder die entsprechen-
den Beziehungen zwischen molaren GréBen und Massen (Gin. (11) und (11a)) be-
rucksichtigt:

{NH1}Ges Mnns
+107%7 P Myn,

{NH;} = 1 (42)

Nach Einsetzen der Zahlenwerte fir Mwus und Mwu. ergibt sich:

0,94412{ NH4}Ges
1+ 1070777

{NH3} = (43)
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0,94412

In der Tabelle im Anhang A 2 ist der hundertfache Faktor Tr 107 zu den ver-

schiedenen Temperaturen und pH-Werten aufgelistet. Durch die Multiplikation mit
100 wurden fiir die Tabelle gut handhabbare ZahlengréBen und die Ubereinstim-
mung mit Gl. (35b) erreicht.

Bei der Bestimmung der Ammoniumkonzentration wird, bedingt durch die Stabilisie-
rung bei der Probenahme (Ansauermn der Probe mit Schwefelsaure auf pH = 0), stets
das Gesamtammonium {NH,}... bestimmt. (Dies folgt unmittelbar aus Gl. (42), wenn
fir pH = 0 eingesetzt wird, wodurch sich eine vernachlassigbare Konzentration an
Ammoniak {NH,} ergibt). Durch Einsetzen der vor Ort gemessenen Temperatur, des
pH-Wertes und des durch Messung erhaltenen Gesamtammoniumgehaltes erhalt
man die Ammoniakkonzentration des zu untersuchenden Gewassers.

Im Anhang sind Tabellen von Gesamtammoniumgehalten angefihrt, in denen er-
sichtlich ist, bei welchem pH-Wert und Temperatur die Konzentration an Ammoniak
0,005 mg/l bzw. 0,025 mg/l ist. Die beiden Werte wurden auf Grund der EU-Richtlinie
,78/659/EWG vom 18. Juli 1978 lber die Qualitdt von StiBwasser, das schutz- oder
verbesserungsbedurftig ist, um das Leben von Fischen zu erhalten®, gewéhlt, da in
dieser Richtlinie diese Werte als Richtwert bzw. als imperativer Wert angefiihrt sind.

3.7. Beispiel

Es soll die Massenkonzentration an Ammoniak {NH.} in einem Gewésser berechnet
werden. Analytisch wurde ein Gesamtammoniumgehalt {NH,},,. von 0,2 mg/l be-
stimmt. Vor Ort wurde eine Temperatur des Gewassers von 18 °C und ein pH-Wert
von 7,7 gemessen. ‘

1. Mit Hilfe der Formel:

Zunachst wird mit Gl. (37b) der pK,-Wert berechnet:

2728,795

Gleichung (37b): pKs = 0,092
ichung (37b): p St 7315

Durch Einsetzen fir t = 18 °C ergibt sich: pK, = 9,46
Im nachsten Schritt wird in Gl. (43) der erhaltene Wert fir pK, = 9,46, die analytisch

bestimmte Gesamtammonium-Konzentration {NH,},.. = 0,2 mg/l und der vor Ort ge-
messene pH-Wert = 7,7 eingesetzt:
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0,94412{ NH 4} Ges
1+ 107K PH

Nach Einsetzen der Werte und berechnen erhalt man einen
Ammoniakgehalt {NH_,} von 0,0032 mg/l.

Gleichung (43): {NH3} =

2. Mit Hilfe der Tabelle 2:

In der Tabelle 2 (Tabelle mit Massen% Ammoniak) wird der Wert bei der Temperatur
t =18 °C und pH = 7,7 abgelesen:

Tabellenwert (t=18°C, pH=7,7) = 1,595

AnschlieBend wird der Tabellenwert mit dem analytisch bestimmten Gesamtammo-
niumgehalt multipliziert und durch 100 dividiert. Es gilt also:

{NH,} = Tabellenwert (t, pH) * {NH,},,/100

Eingesetzt ergibt sich: 1,595 * 0,2/100 = 0,00319 mg/l = 0,0032 mg/|
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4. ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN FORMELN

In der folgenden Zusammenfassung sind noch einmal die wichtigsten Gleichungen
angefihrt.

[NH,Je.. = [NH,] + [NH,] (31)

Die Gl. (31) besagt, daB sich die molare Gesamtammonium-Konzentration (in mol/l)
in der Lésung aus den im thermodynamischen Gleichgewicht vorhandenen molaren
Konzentrationen an Ammoniak (nichtionisiertes Ammonium) und Ammonium zu-
sammensetzt. :

100
o NH )= T oreet
Bei gegebener Temperatur und gegebenen pH-Wert gibt die Gl. (35) den molaren
Anteil des Ammoniaks in % bezogen auf den molaren Gesamtammoniumgehalt
[NH,]... an (siehe Tabelle im Anhang A 5).

(35)

944124
1+ 10707
Gl. (35b) gibt den Bruchteil des Massenanteils von Ammoniak in %, bezogen auf die

Gesamtmassenkonzentration von Ammonium {NH,}... an (siehe Tabelle im Anhang
A 2). Eine graphische Darstellung der Gleichung (35b) ist im Anhang A 6 abgebildet.

(% NH3} = (35b)

2728,795

= 0,0925+ — 22172
pRA=00925+02 s

(37b)

Um den pK,-Wert bei einer gegebenen Temperatur zu berechnen wird Gl. (37b) ver-
wendet. Die Temperatur ist in °C einzusetzen.

_ 0,94412{ NH 4}Ges
S 1107

{NH3} (43)

Mit GI. (43) errechnet man die Massenkonzentration (z. B. in mg/l) von Ammoniak
{NH,} im Wasser bei Kenntnis der Gesamtammonium-Konzentration {NH,}._. (z. B. in
mg/l), des pH-Wertes und der Temperatur. Die Temperatur wird zur Berechnung des
pK,-Wertes mit Gl. (37b) bendtigt.
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{NH3s— N} =10"""X"{NH 40,7765 (38)
{NHsi— N} =10 {NH3s- N} (39)
{NHs— N} = 107" 7% { NH3}0,8225 (40)

Die letzten drei Gleichungen (Gin. (38) bis (40)) werden zur Umrechnung von Am-
monium, Ammoniak in Ammonium-Stickstoff bzw. Ammoniak-Stickstoff benétigt.
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ANHANG A 1

Berechnung der Reaktionsenthalpie aus der Steigung der Gl. (37) und dessen
Vergleich mit Daten aus thermodynamischen Tabellen

Anmerkung:

In diesem Anhang soll mit einem zweiten unabhdngigen Verfahren die Richtigkeit der Gl. (37) gezeigt
werden. Dazu wird aus der Steigung des mathematischen Zusammenhanges zwischen der Tempera-
tur und des pK,-Wertes die Reaktionsenthalpie der zugehérigen chemischen Reaktion errechnet und
mit der Reaktionsenthalpie, die aus thermodynamischen Tabellen ermittelt wurde, verglichen.

In Kapitel 5 ist die Temperaturabhéngigkeit von pK, nach Gl. (36) definiert. Die
exakte Gleichung aus der Thermodynamik lautet (KORTUM & LACHMANN, 1981):

AH
=—— A1.1
InK RT+C ( )

Es bedeutet dabei: K ....Gleichgewichtskonstante
AH ...molare Reaktionsenthalpie (J mol™)
R ......universelle Gaskonstante (8,31451 J mol' K"
T..... absolute Temperatur (K)
C.... Integrationskonstante

Zum Beweis der Richtigkeit von Gl. (37) wird nun aus der Steigung die Reaktions-
enthalpie ermittelt und mit den Daten aus thermodynamischen Tabellen verglichen.
Dabei wird angenommen, daB die Reaktionsenthalpie im betrachteten Tempera-
turintervall konstant und gleich der Reaktionsenthalpie unter Standardbedingungen
(25 °C) ist.

Gl. (25) definiert die Saurekonstante K, von Ammonium wie folgt:

_ [H"][NH3]

[ NH4] (25)
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Die zugehérige chemische Reaktionsgleichung lautet daher:

NH,” & NH,+ H’ (A1.1a)

Mit Gl. (A1.1) ergibt sich :

AHnn4
RT

InKs=-— +C (A1.2)

Dabei ist AH,,,,die molare Reaktionsenthalpie der chemischen Reaktion (A1.1a).

Die Umrechnung auf dekadische Logarithmen erfolgt durch Multiplikation mit dem
dekadischen Logarithmus von e der Basis der naturlichen Logarithmen:

AHnnralge

RT +Clge (A1.3)

InKulge =—

Mit InKlge =1g K folgt:

AHnnalge

lg Ka = —
g4 RT

+Clge (A1.4)

Um zu pK, zu kommen wird die gesamte Gl. (A1.4) mit (-1) multipliziert:

AHnualge

e Ka=
£ RT

—Clge (A1.5)

Wird die Definition von pK, Gl. (28) berucksichtigt folgt:

_ AHnnslge

RT Clge (A1.6)

PKa

Dies ist die exakte Temperaturabhangigkeit der Saurekonstante des Ammoniums K,.
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Vergleicht man die Koeffizienten der Gl. (A1.6) mit der Gl. (37) ergibt sich fur die
Steigung, wenn als Abszisse 1/T gewahlt wird:

AHwnal
A e 2728795 K (A1.7)

Daraus folgt:
AH,,, = 52242 J mol" =52,24 kJ mol' (A1.8)

Aus thermodynamischen Tabellen folgt die molare Reaktionsenthalpie unter Stand-
ardbedingungen indem die Summe der Standardbildungsenthalpien der Ausgangs-
stoffe von der Summe der Standardbildungsenthalpien der Reaktionsprodukte abge-
zogen wird:

AHwas=AH ., + AHp. = AH G, (A1.9)

Der Index ,aq“ bedeutet, daB3 diese Spezies solvatisiert vorliegen.
Mit den Zahlenwerten aus dem Handbook ‘ergibt sich:

AH,,,, = (-80889) + 0 - (-132889) J mol”  (A1.10)

AH,,,, = 52000 J mol” = 52,00 kJ mol’ (A1.11)

Vergleicht man die beiden Ergebnisse Gl. (A1.8) und Gl. (A1.11), so erkennt man ei-
ne gute Ubereinstimmung, woraus die Richtigkeit der Beziehung (37) folgt.
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ANHANG A 2

Temperatur- und pH-abhéngige Faktoren zur Berechung des Ammoniakgehal-
tes aus der Gesamtammonium-Konzentration

Die Tabelle dieses Anhangs dient zur Berechnung des Ammoniakgehaltes aus dem
analytisch bestimmten Gesamtammoniumgehalt {NH,}... Als Konzentrationsanga-
ben sind Massenkonzentrationen (z.B. mg/l) zu verwenden. Der Tabellenwert ist der
hundertfache Faktor, mit der die Gesamtammonium-Konzentration zu multiplizieren
ist, um den Ammoniakgehalt zu erhalten. Durch die Multiplikation mit 100 wurden gut
handhabbare ZahlengroBen in der Tabelle und die Ubereinstimmung mit Gi. (35b)
erreicht.

Ein Beispiel soll die Verwendung der Tabelle ertautern:

Die Gesamtammonium-Konzentration {NH,}... eines Wasser betragt 0,6 mg/l. Bei
der Probenahme wurde vor Ort die Temperatur des Wassers zu 23 °C und ein pH-
Wert von 8,4 gemessen. Wie hoch ist der Ammoniakgehalt in mg/l des untersuchten
Wassers?

Dazu wird der Tabellenwert der Temperatur von 23 °C und dem pH-Wert von 8,4 (=
10,412) mit dem Gesamtammoniumgehalt multipliziert und durch 100 dividiert:

mg/l NH, = 10,412*0,6/100 = 0,062472 = 0,0625

Das untersuchte Wasser enthalt somit 0,0625 mg/l NH,

Anmerkung:

Zum Vergleich ergibt die Rechnung mit der Formel 0,06247 mg/l NH,.

Bemerkung:

Die in der Tabelle angefiihrten Dezimalstellen sind als reine RechengréBen zu verste-
hen und miissen je nach Genauigkeitsanspruch gerundet werden.
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28 Ammoniak in Wasser /
Ableitung einer Formel zur Berechnung von Ammoniak in waBrigen Lésungen

Anhang A 3

Konzentration des Gesamtammoniums, bei der die Konzentration von Ammo-
niak bei gegebenem pH-Wert und gegebener Temperatur 0,005 mg/l betragt

In diesem Anhang ist eine Tabelle, mit der die Gesamtammonium-Konzentration
{NH,},.. (in mg/l) ermittelt werden kann, die einem NH,-Gehalt im Wasser (bei gege-
bener Temperatur und gegebenen pH-Wert) von 0,005 mg/l entspricht. Dieser Wert
ist in der EU-Richtlinie 78/659/EWG (Fischereigewéasser) als Richtwert angegeben.
Folgende Fragestellungen kénnen mit Hilfe dieser Tabelle beantwortet werden:

Beispiel 1:

Wie hoch darf der Gesamtammoniumgehalt {NH,},,., eines Wassers sein, damit bei
einer Temperatur von 13 °C und einem pH-Wert von 8,5 der Richtwert von 0,005
mg/l NH, nicht Gberschritten wird ?

Daiu wird in der Tabelle der Wert von pH = 8,5 und t = 13 °C gesucht. Er lautet:
0,0765 mg/l NH, = 0,077 mg/l NH,

Im Wasser mit der Temperatur von 13 °C und einem pH-Wert von 8,5 dirfen maxi-
mal 0,077 mg/l Gesamtammonium {NH,},., enthalten sein um den Richtwert von
0,005 mg/l NH, nicht zu Gberschreiten.

Beispiel 2:

Ist in einem Wasser mit dem Gesamtammoniumgehalt von 3 mg/l, einem pH-Wert
von 6,8 und einer Temperatur von 12 °C der Richtwert von 0,005 mg/l NH, Uber-
schritten?

Dazu wird der Wert aus der Tabelle bei pH = 6,8 und der Temperatur t = 12 °C
(= 3,8612 mg/l NH,) mit dem Gesamtammoniumgehalt des zu untersuchenden Was-
ser verglichen. Ist der Gesamtammoniumgehalt des Wassers groBer als der Tabel-
lenwert, ist der Richtwert von 0,005 mg/l NH, Gberschritten, ist er jedoch kleiner,
dann wird die Ammoniakkonzentration von 0,005 mg/l nicht erreicht.

in unserem Beispiel ist der Tabellenwert: 3, 8612 mg/l NH,.

Die Gesamtammonium-Konzentration des zu untersuchenden Wassers (3 mg/l NH,)
ist kleiner als der Tabellenwert, daher wird der Richtwert von 0,005 mg/l NH, nicht er-
reicht.

Anmerkung:

Wird der Ammoniakgehalt unseres Beispiels mit der Formel bzw. der Tabelle 2 ermittelt so erhdlt man
eine Ammoniakkonzentration von 0,0039 mg/l NH,.
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Beispiel 3:
Ab welchen pH-Wert wird der Richtwert von 0,005 mg/l NH, bei einer Gesamtammo-
niumkonzentration von 0,9 mg/l und einer Temperatur von 4 °C Uberschritten ?

Dazu wird in der Tabellenspalte von 4 °C der Wert gesucht der gerade groBer ist als
0,9.

In unserem Fall ist dies bei pH = 7,7 (Tabellenwert = 0,9223) der Fall. Das heif3t, der
Richtwert wird bei einer Gesamtammonium-Konzentration von 0,9 mg/l NH, und ei-
ner Temperatur von 4 °C bei einem pH-Wert zwischen 7,7 und 7,8 Uberschritten.

Anmerkung :

Die genaue Rechnung ergibt einen pH-Wert von 7,71

Beispiel 4:

Ab welcher Temperatur wird der Richtwert von 0,005 mg/I NH, bei einer Gesamtam-
monium-Konzentration von 2 mg/l und einem pH-Wert von 6,7 Uberschritten ?

Dazu wird in der Tabellenzeile von pH = 6,7 der Wert gesucht der gerade groBer als
2 ist.

In unserem Beispiel ist dies bei einer Temperatur von 23 °C (Tabellenwert = 2,1466)
der Fall. Da der Tabellenwert von 24 °C gleich 1,9990 ist, wird in diesem Fall der
Richtwert bei der Temperatur von etwas unter 24 °C genau erreicht.

Anmerkung :

Die genaue Rechnung ergibt eine Temperatur von 23,99 °C

Bemerkung:

Die in der Tabelle angefiihrten Dezimalstellen sind als reine RechengréBen zu verste-
hen und miissen je nach Genauigkeitsanspruch gerundet werden.
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34 Ammoniak in Wasser /
Ableitung einer Formel zur Berechnung von Ammoniak in waBrigen Lésungen

Anhang A 4

Konzentration des Gesamtammoniums, bei der die Konzentration von Ammo-
niak bei gegebenem pH-Wert und gegebener Temperatur 0,025 mg/l betragt

In diesem Anhang ist eine Tabelle, mit der die Gesamtammonium-Konzentration
{NH,}... ermittelt werden kann, die einem NH,-Gehalt im Wasser (bei gegebener
Temperatur und gegebenem pH-Wert) von 0,025 mg/l entspricht. Der Went 0,025
mg/l NH, ist in der EU-Richtlinie 78/659/EWG (Fischereigewasser) als imperativer
Wert angegeben. Mit Hilfe dieser Tabelle kénnen analoge Fragestellungen wie sie
bei der Tabelle im Anhang A 3 angefiihrt sind beantwortet werden. Ein Beispiel soll
das verdeutlichen:

Wie hoch darf der Gesamtammoniumgehalt {NH,}... eines Wassers sein, damit bei
einer Temperatur von 24 °C und einem pH-Wert von 7,3 der imperative Wert von
0,025 mg/l NH, nicht Gberschritten wird ?

Dazu wird in der Tabelle der Wert von pH = 7,3 und t = 24 °C gesucht. Er lautet:
2,5305 mg/l NH, = 2,53 mg/l NH,.

Im Wasser mit der Temperatur von 24 °C und einem pH-Wert von 7,3 diirfen maxi-
mal 2,53 mg/l Gesamtammonium enthalten sein um den imperativen Wert von 0,025
mg/l NH, nicht zu Gberschreiten.

Bemerkung:

Die in der Tabelle angefiihrten Dezimalstellen sind als reine RechengréfBen zu verste-
hen und miissen je nach Genauigkeitsanspruch gerundet werden.




35

Umweitbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

98910 20810 62640 29020 giee'o £8€2'0 £952°0 6522°0 v.162'0 012€0 L9VE'0 6
¥502'0 10220 09€2'0 ¥£52'0 v2le'0 1€62'0 8S1E'0 SoveE’0 9.9¢'0 2.6£0 L6210 6‘s
L1520 20.2'0 £062'0 2ele'o L9ee’o 229e'o LO6E'0 8ler'o 6550 2e6Y'0 1450 8‘g
LOLE'D £eee’0 98G€'0 L98E0 291’0 L6¥¥°0 05840 2ves’o 29S80 IvE90 66990 L's
SE8€’0 L2Ly'o Shbb'o £6.7'0 LLIS'0 $85S'0 LE09°0 +€59'0 ‘LZ0L'0 2992°0 60€8'0 9‘g
6SL¥'0 L2160 82550 G965'0 ery9'0 £969°0 1€SL°0 €S180 €€88°0 L1S6'0 26€0°} G‘g
£26S'0 98€9°0 1689°0 LbyL'0 Lp08'0 16980 ELY6'0 G610°t 2sol'L 68611 Slog't b's
88€.'0 L26L'0 9098'0 6626'0 §S00°'t 0880+ 18L1°1 1922’1 See’L ¥20g’l 91€9'L £‘g
€€26'0 99660 9920} 8e91’l 0652’} 829¢'} E9LY'L ¥009't LOEL'L 9v88'l 2Lv0'2 2's
GGSL'L 8L¥2'L g8ve’l £85P'1 18L5'1 6802t L1S8'L 6,002 18L1'2 L5982 ¥0.5'2 L‘g
8LYY'L HpOS L 8069't 0628’ 86161 Shvi'e evee'e oles'e 09€L'2 vLL6'2 l6ce'e 8
8518t 2296l 8121'e 85622 9s8t'2 6269'C €616'C 8991°¢ 9Leb'e 6eeL'e ¥850't 6L
L6.2'C veov'e €¥99'2 ££88'2 geel'e €E8E'E ¥899'c 0086'¢ goee'y 8E69't €20L'S 8‘L
¥298'2 v¥60°E eLVE'S Le29'e 6€26'C gese'y ELIO'Y 9€00's L2EY'S £206'S 9919 Ll
996G 8888'C LL02'y EPSS'Y LECB'Y 19¥E'S GB6.'S £€262'9 Gees'9 Le2v'L 11208 9,
oLes'y 8888'Y 9682'G 192L's GE02'9 zveL'9 0e6e'L Li6'L Lv6S'8 06€E'6 LySLOL G‘,
8t89'G 8Lv1'9 ¥259'9 9202, 6208'L v8sY's 14 ZANG! 2.56'6 €EI80t €0SL L vaLL'et vl
66v1'L 8zeL'L 089¢'8 £090°6 G918'6 91¥9'0t LEPSLL S825'2H 2909'cl 8G8.L'V1 LL20'9} £l
£66'8 182.'6 8250} 866€'L 1 vige'zt coee'el 052S'v1 GG9/L'G1 veel'Ll ¥.,09'81 8E€2'02 rAVA
E9LE'LL Love'el 69v2'cl LYYE'PL 92vs'Sh v058'91t L6L2'8t 80v8'6} 06vS't2 gglv'ee 659Y'Ge L1z
geee vt S2ov'SH 0029'9} L2so'8t L095'61 go0z'te 1S00'€2 2LL6've LizL'Le €S.v'62 6250'2€E l
1616'L) 8€8E'61 64602 €612'22 8L19'v2 9069'92 6+56'82 00EY'LE ELEL'VE €004'LE ESYE‘OY 6‘9
Less'ee 656£'tC 9¥0v'9e 1665'8¢C 2586°0¢ 9v65'cE 2Svy'oe 2h9s'se S696'cY L6699Y 68.°0S 8‘9
£58€'82 LS0L'0€ gvee'ee 2e66'se 1100'6€E 2982’2y 6v28'SY 8.6.'6 $880't'S S18.'8S G/26'€9 L9
182L'GE £679'8€E 0ces' LY LYOg'SP 1260'61 €822'€S 29vL'LS 8+89'29 5980'89 G866'€L LELp'08 9‘9
LeL6'vy 86v9'8Y 8.59'2S £820'LS 2./6L'19 9€00°'29 v169'2L 9806'8. 060.'G8 LIS1'E6 820€' 10} G‘9
1609'9S 96€2°19 £582°99 9/82'VL gL6L'LL LSVE'V8 1906’16 ZEEE'66 | vPE8LOL | 2v92LLL | 8GeSl2h b‘9
9092'tL 2680°LL 1454435 ¥89€'06 ¥926'26 821’901 | G26L'SLL | €9¥0'Get | be8SEl | 1029'ltL | 98ES091 £‘e
6v0.'68 L2¥0°'26 /6E0'GOL | 209l'cbl | 2Sl2'tzlk | S£99'tEl | OziO'syl | LZMYLSE | SS86'0LL | B8SE8'G8L | 2660°202 rAl)
eves'zlt | lzoi'zzl | eoee'zel | /802'evl | vi8L'SSL | SS92'89F | veSs'e8l | S691'86L | zisZ'siz | 99ve'eez | Olev'vse L‘9
ziGl'zbl | e982'e6L | zlov'99L | 228208l | G29€'S6L | €928°'Lig | 0€L8'62Z | LELV'6YC | €8.6'0LC | PPIS'VEZ | 2062°02€ 9
2.0} 9.6 Q.8 J.L 3.9 Q.8 0 1 4 o.t 3.2 J.l 9.0 MaM-Hd

1beneq /bw 6z0'0 inpesadwe | 1ousuaqabab pun uam-Hd weusqebsb jeq SN oA uonBIUSZUOY BIp J8p 18q (/B ul) " HN)} 'HN-"S8D sap uojeluszuoY t 8j{8qeL




Ammoniak in Wasser /

Ableitung einer Formel zur Berechnung von Ammoniak in waBrigen Losungen

36

2€60°0 2860°'0 LE0L°0 /6010 g29t1'o gezi'o 80€1'0 L6EL0 1810 6.S1°0 6
oL L0 891L'0 €210 zlel’o v6eL'0 2810 8/G1°0 £891°0 96210 0261'0 m.w
12€1L'0 corLo 68410 ¥851L°0 98910 86/1'0 81610 0502'0 €612'0 8v€2'0 8‘s
56510 96910 9081'0 Ge6lL'0 ¥S02'0 ¥612'0 JAZ A PALTAN 26920 8882'0 L8
ov6L'0 /9020 50220 Ggee'o g8162'0 $692'0 9882'0 #60€°0 02ee’o 195€'0 o‘g
£.€2°0 vesz'o 8020 96820 L0LE0 €2€€'0 +95€'0 928¢e'0 ZLiv'o 2evr'o G's
61620 i21e'o ovee'o 8/5¢£0 GesE'o SL1b'0 .6LbP'0 6vL¥'0 80150 86%5°0 v's
909€'0 1980 9e1L$'0 Sevy'o 09.%'0 gLLs'o ¥6¥5°0 0i65'0 19€9°0 £689'0 £'s
[WA2 740 26.¥'0 6€15'0 G16S0 £265'0 19€9'0 84890 L2£2'0 ov6.'0 6658°0 A
19550 ¥965'0 LOo¥9'0 5/89'0 6820 LY¥6L0 £668'0 11260 12660 0.0} ('
2£690 6E¥L'0 066.'0 98580 ££26'0 9€66°0 6690°L gast’lL 6ere’t oLtve'tL 8
8598'0 1626'0 06660 LP20°1 GGG1'L ovve't oove’tL aasd! 61651 $189°L 6'L
1€80°L 9e91‘tL 806¢'L £She’lL YAz A 265G'1 1089°L G118l S6° 1L 6601°'2 w.h
19GE'L 08sh'L 8/95'tL 8089'1L 6518'L 1966°L £80tC 18122 9esh'e £6v9e L'L
rAL YA /828’ 8996'l 29112 gele'e LSSv'e £/v9'c 9668'e 1280'c v82e’e 9‘2
gveLe £662'2 269v'e 6159'2 geog'z 9%80°¢c 6628’ 1885‘c thw_m pESL'Y S'L
10892 8288'c Zlol'e g6ee’e 8965 G9/8'c 208L'v £0LG'y 2698't 1652'G A
089¢g'e £229'c 0868°c 696L't 125y £€/8'y 1662's £129's 2eet'9 8r 199 m.h
zeee'y PESS'Y 006"V 89/2'S 1S89'S €829 16099 62el'L L102°L oozce's rA¥)
$22¢e'S G§G2L'S y291°'9 29£9'0 205t 280L°L evic's 62.6'8 1689'6 289¥0t 1z
9£69'9 1102'L 216.'L 9.ve'8 81668 £/69°6 209¥'01 ¥682°11 olel'et gLLL'El L
6611'8 88506 €166 22050t 691€'11L €102'cl giglL'el 9502'v1 gove'st GG.G'91 6'9
266501 G/68'11 £692'C1 ovic'el £oyevl 9€6e'Gl 6295'91 0/.8'LL 650€'61 ¥098'02 8‘g
l62Ecl 8Lye'vl £6E'S1 62901 9026'LL 22ze'6l 9¥8'0¢c 686¥'22 8/62'v2 6¥52'92 L9
GELL'OL 81081 LOEY'61 £826'02 8EGS'2e ¥818'v2 6ve2'92 9/1€'8e £286'0€ L9Y0'eE m.m
8601°12 vil'ee ySy've gove'9e 198€'8¢2 1809°0€ 6020°'cE 62V9'GE BE6Y'8E 1S6S° LY G‘9
8895'02 £685'8¢ 1622'0€ 9EGL'EE 662.'GE G92G'8¢ 0b9s 1Y 698ty LrSh'8P 06SE'CS A
clLyb'ee 6186'GE Liv2'8e LLEL' LY vri6'vP 1G6P'8Y 161E'2S L¥L¥'98 ££66'09 260669 £'9
2£60'ch 6G62'SH 199/'8p 6625'2S 9219'95 6v10'19 065869 9060°'LL 1622'9L 619628 29
+ $586'2S 8910'/S 098¢'L9 862109 [A4: AV Lyy8'9L 1y06'28 606168 £259'96 9ebv'volL 1‘9
8/69°99 OELL VL gele'll 18ce'e8 $60.'68 2peL'96 0v9e'voL 9569'2tt rAVA N ¥A" 86/t LEL 9
2.02 .61 2.81 2.1 2.91 3.5l 2.b1 2.6l 2.2l J.tk  [uem-Hd

16ea18q |/BWw 620°0 1neladwa | seususqebab pun uep-Hd wauaqebab jaq *LHN UOA UolBHUSZUOY 8Ip 48P 18] ‘(1/bw up)

w0 1IN} 'HN-"S8D S8p UORENUSZUOY b ‘qeL nZ bunziesHod




37

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

1080°0

$650'0 2190'0 2v90'0 6990°0 6690'0 0€L0°0 ¥9.0'0 L¥80°0 $880'0 6
6190'0 80400 0%20'0 ¥220'0 1180'0 1680'0 ¥680°0 0v60°0 16600 SHOL'0 6‘8
98700 £280°0 £980'0 90600 2560'0 200L'0" L5010 GLiL'0 6LLL'0 JAZAN] g‘e
12600 19600 8L0L'0 2.01'0 0clLL'o €6LL'0 29210 SEEL'D SivlLo 20510 '8
160L°0 67LL'0 ziet'o 18210 ¥sel'o vevio 02s1'0 glgl'o ELLL'O 228l'o o‘s
+0et'0 8/€1°0 8G¥1'0 42 1% 9e91'0 LE21°0 Gy8L0 2961'0 8802'0 6222'0 ‘g
¥/5L'0 L991'0 £9/1'0 G/81'0 26610 8lle'0 125144 Love'o 09520 ££/2'0 ‘s
21610 62020 9512’0 2622'0 6£42'0 16620 69.2'0 v562'0 GSLe0 LZE€'0 £‘g
6€€2'0 9842’0 S$92'0 21820 200€'0 102€0 LIPE'0 059€'0 £06€0 9/1Lt'0 rd:)
9/82'0 290€'0 29ze'o L1¥€'0 0LLE'0 296€'0 geer'o L25t'0 Sy8v'o 68150 L'
2GSE'0 98.€°0 8€0v'0 60EY'0 209%'0 6160 19250 LE9S 0 LE09'0 £9%9'0 8
$Ov¥'0 8691'0 ¥105'0 9GE5'0 52.5'0 ¥219'0 GG59'0 020.'0 $25.'0 8908'0 6L
S/$5'0 S¥85°0 ¥veg'o 62990 6€1.'0 L$92°0 £818'0 69/8'0 £0¥6'0 6800°L 8,
$289'0 062.'0 26.1'0 ¥££8'0 6168'0 1GS6'0 £€20'L 11601 69L1°1 £e92'1L L'l
£258'0 6016'0 2y16'0 20t 0911t GG61L°L Giga'L INTAN 8YLY'L Ge86'L 9‘2
1990't 66EL’L G612t $S0E" 1 186¢'t Z86v' L #9091 gegl't 8618'L 9986l G,
£5e€'L z8eh'L $82s' L 99€9°1 ££62'1 £6.8°'1 gslo'e 1291'2 6l2e'e ereb'e '
eri9'L 2LeL't €l16'L Ges0'e ¥002'2 06G€°2 G0ES'2 851.2'2 29162 teel's €7
80012 I8ve'e 690t £8.5'2 ££9.'2 0€96°2 88L1°E lzly'e Sp99'c G/£6'C r4)A
6.£9'2 gees'e £€20'c 06£2'C BLLY'E gezeL'e 1G66'E 8882't 909"t 2056t L2
IvlE'e GLpS'E 266.'¢C 80.0'¥ 0v9e'y 9089't 9220'S ¥e6e's £€26.'S 1622'9 L.
€591’y Z6SY'Yy 19LL'Y 08Ll's 1/8%'S 9588'S Z91€'9 818.'9 268z, 00€8'L 6‘9
0/£2'S 6909'S 65009 £9EY'9 0106'9 120¥'L 8hv6',L 60€5'8 L¥91'6 9058'6 8‘g
1985'9 6150°L LSS 0960'8 60898 ozle's 1G66'6 62€L°01 80£G'L1 INZINAY L9
9v82'8 60.8'8 2£05'6 ¥581'01 8126'01 0LLL VL 29.5'2l 0S0G'El 9605t 1 9965'S| 9‘9
gzey'ol 0L9L L1 0/56'L1 85182l 62vL'El obbL'pl 1528'Gl 0566'91 165281 2829'6l 5‘9
ovlLL'El oF¥0' vl L9¥0'Gl €219l vy6e Ll L¥S5'81 Gol6'61 988¢e'L2 L086'22 GE0L'VE ¥‘9
GE0G'gl $eL9'LL 1GE6'8L 2962'02 659.'12 12se'ee G990'6e 161692 Lv26'82 0£60°LE €9
869202 l2ve'ee oLesg'se 9bpSse 2v68'L2 816E'62 00GS'LE 1£88'€E $90t'9¢ 0/£1'68 29
80t 192 0566'L2 9v66'62 61G1'2e G08Y'vE 2566'9¢ 22168 v6v9'eh 1928'sh L£92'6Y (]
G206'2E 89€2'SE I¥GL'LE 66910 slLov'ed €L96'9Y 6.86'6Y 9G89°ES BY89°LS ¥210'29 9
0.0€ J.6¢ J.8¢ 0.12 .92 J.5¢ J.¥¢ Q.82 J.¢¢ .12 Ham-Hd

1Benaq /bw G200 Jneiadws | 1eusuaqabeb pun Lem-Hd weusqebab 18q ‘HN UoA UONBIUBZUOY 8ip J8P 18] ‘(bw ul) “°*CHN} "HN-"SeD sep uoneiuazuoy 'y "qe| nz Bunziasuo




Ammoniak in Wasser/

Ableitung einer Formel zur Berechnung von Ammoniak in waBrigen Losungen

38

vEYO'0 9¥¥0‘0 85+0'0 LL¥0'0 S8¥0°0 00S0°0 9150'0 EES0°0 258500 24500 6
8.¥0'0 26t0'0 80500 2500 2yso'o 09500 18500 €090'0 9290'0 15900 6‘s
$€S0'0 1GG0°0° 1,500 16500 £190'0 L€90'0 €990'0 0690°0 02,00 25.0'0 8‘s
£090'0 9290'0 0590°0 9/90°0 ¥020'0 €€20'0 99100 00800 LE8BO'0 82800 L'8
1690°0 6120'0 6¥20°0 28,00 21800 GS80°0 G680°0 6£60'0 9860'0 9e01'0 9‘s
10800 LE80'0 5/80°0 91600 0960°'0 800L'0 85010 ELLLO 2LLL'0 gezi'o G'‘s
0¥60°0 G860'0 €e0L'0 68010 ovLi'0 0020 ¥921'0 €eEL’0 L0bL'0 L8¥1°0 v's
GLLL'O LZLL'o 2ezL'o L6210 L9EL'0 Zyyi'o €2sL'0 01910 €0.1°0 ¥081'0 g's
Geel'o 90¥1'0 28pio ¥951°0 25910 YAZAN0 8v81'0 8G61'0 9.02'0 20220 2's
Zlat'o LoZL'0 16110 10610 LLoz'o oEl2'o 8522’0 96€£2°0 S¥52'0 v0s2'0 L's
L9610 €202'0 ¥612'0 ¥2e2'0 yave'o £192°0 §L.2'0 8v62'0 GELED 9EEE‘0 8
00¥2°0 2rse'o #6920 15820 £E0E'0 222e'0 gzre'o £v9€'0 8/8€E0 LELP'0 6‘L
€662'0 LELED €2€£'0 62GE0 0S.E°0 /86€'0 evey'o 8LSY'0 €18¥°0 Zels'o 8L
6¥9€°0 €/8€'0 GLLP0 vLEV'O 2s9v'o LG64'0 €£25'0 61950 16650 26€9'0 L'L
gest'o 808%'0 LLLS0 8EYS'0 88150 ¥919'0 6959'0 S00.°0 1ZAZN] 61610 9L
8295°0 $86S°0 99€9'0 11190 gLzL'o 269.'0 2028'0 0$.8'0 LVE6'0 9166'0 G'L
£10L'0 govL'o 9¥6.°0 €9¢¥8'0 81060 51960 1520t Ly60t 0691'} l6ve't 'L
59/8°0 62€6°0 GE66'0 9850} ggel't 9€02't vy8e't €L} 6v9Y' 1 9595’ | gL
9960°| 9/91°t 6ev2’t gsee't 8ELY'L $805'L LO19't G6LL'L £2£8°L 2voe'l rA)
LELE'L leat't L6GS't 2299'l 0ELL'} 1268} 10202 61512 290€'e 659¥'2 L'
gzel'l 1GE8't 0956't+ 8680'C 2seg’e 25.£'2 $9es'e 860.'2 G968'2 G/60' L
91912 $€0E'2 9552 06192 9v6.'e £€86'C cost'e 9b0ov'e 96€£9'E L268'C 6‘9
SvLLe 62682 GH80'E 2062'c eL1s'e 68v.'C y¥00'p £6.2'y 162Gy L£68'Y g8‘9
SOLY'E IGEI'E £9/8°€ eseL'y 9ELY'Y L2LL'Y £VE0'S Y08E'S 625.'S ovSH'9 L9
1982'Y G695y 1e.8'Y 2661'S S6¥S'S L926'S 0lE€'9 19929 95€2'L SovL L 9'9
L68E'S 8SY.'S 08219 GBES'9 96.6'9 9esh'L ¥€96°L 61168 2201’6 6.£L°6 X)
¥81.1'9 1922'L 620L'L JAZAA] 66..'8 L9.€'6 ggLo'ot 060.'0} lest' L T CATAAN v‘o
1925'8 01606 8969'6 yLYEOL v9v0'L1L LIBLLL L5092} 6vLY'EL SoLY'PL IgLy'st €9
9/eL'0t 18EV L1 L00z2'et LB1O'EL L668'El 95v8' vl 8298'Gl 1256'91 6vEL'8l ECOV'61 2'9
y86v'cl 8261 625€'G1 ov8e'9lL gLeb'LL 9289'8l 2c96'61 80ve' 12 Lge8'2e goey've L9
9986'01 9zLL'8l clee'sh ¥619°02 LrLo‘2e ZELS'ES €GeL'se 1658'92 G92.L'82 L98L'0€ 9
J.0p .J.6¢ J.8¢ 0 PYA> 0.9¢ J.5¢ J.e 0.£¢ 0.2t 2.1 [Hem-Hd

16e118q 1/BW G20'0 IMeIedws | jsususqabab pun usm-Hd woueqebab 18q "HN UoA uolelUaZUOY 8IP 18P 18 ‘(1/Bw ur)

“OP LN "HN-"Se5) $9p UoNBUSZUOY ¥ 'qBL nz bunzjesuo




Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria 39

ANHANG A5

Temperatur- und pH-abhéngige Faktoren zur Berechnung des molaren Ammo-
niakgehaltes aus der molaren Gesamtammonium-Konzentration

Diese Tabelle dient dazu, wenn in molaren GrdBen gerechnet werden soll. Sie bein-
haltet den molaren Bruchteil des Ammoniaks zum Gesamtammonium in % (Gl. 35).
Der Tabellenwert ist der hundertfache Faktor, mit der die molare Gesamtammonium-
Konzentration zu multiplizieren ist, um den molaren Ammoniakgehalt zu erhalten.
Durch die Multiplikation mit 100 wurden gut handhabbare ZahlengréBen in der Ta-
belle und die Ubereinstimmung mit Gl. (35) erreicht.

Beispiel: ,
Wieviel mmol/l NH, sind in einem Wasser mit einem Gesamtammoniumgehalt von
0,03 mmol/l bei einer Temperatur von 10 °C und einem pH-Wert von 8,3 ?

Dazu wird in der Tabelle der Wert von pH = 8,3 und der Temperatur t = 10 °C ge-
sucht (= 3,584), mit der Gesamtammonium-Konzentration multipliziert und durch
100 dividiert.

mmol/l NH, = 3,584"0,03/100 = 0,0010752 = 0,0011

Es sind daher in einem Wasser mit einem Gesamtammoniumgehalt von 0,03 mmol/l,
einem pH-Wert von 8,3 und einer Temperatur von 10 °C 0,0011 mmol/l NH,.

Bemerkung:

Die in der Tabelle angefiihrten Dezimalstellen sind als reine RechengréBen zu verste-
hen und miissen je nach Genauigkeitsanspruch gerundet werden.
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Anhang A 6

3D-Graphik der Gleichung (35b) im Bereich von 0 °C bis 40 °C und pH-Wert von
6 bis 9

In diesem Anhang ist eine 3D-Graphik der Gl. (35b) abgebildet. Sie soll die Tabelle
im Anhang A 2 veranschaulichen. Es zeigt sich dabei sehr gut die starke Zunahme
der Ammoniakkonzentration mit steigendem pH-Wert und steigender Temperatur.
Weiters zeigt sich, daB die Temperaturabhéngigkeit nicht so stark ist, als die pH-
Abhangigkeit.




