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Zusammenfassung

Seit Jahren ist im Hochsommer das Thema der hohen Ozonbelastungen ein Dauerbrenner in den
Medien. In der Bevolkerung besteht das Bediirfnis, die aktuelle Ozonsituation zu kennen. Zusatzlich
interessieren Informationen zu maoglichem Schutzverhalten. Aus diesem Grunde enthalten die von
offiziellen Stellen bei hohen Belastungswerten verbreiteten Medienmitteilungen auch Verhaltens-
empfehlungen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Ozonbelastung im Wald generell tiefer sei als
im offenen Gelande und daher ein Aufenthalt im Wald eine Belastungsminderung bringe. Diese
generellen Aussagen wurden in der vorliegenden Praktikumsarbeit anhand bestehender Messreihen
uberprift und die resultierenden Erkenntnisse im Hinblick auf die Offentlichkeitsarbeit aufgearbeitet.

Verschiedene Parallelmessungen an je einem Wald- und Feldstandort wurden zusammengetragen und
spezifisch fur Tage mit hohen Ozonbelastungen ausgewertet. Dazu standen zwei Datensatze von
Parallelmessungen in der Ostschweiz sowie Auswertungen von zwei weiteren Messreihen zur
Verfligung. Die Untersuchungen zeigen, dass im Tagesverlauf die Ozonwerte vor allem nachts im Wald
etwas geringer sind als im offenen Gelande. Tagstber hingegen weisen einige Messungen keine klaren
Belastungsdifferenzen auf.

Um diese Befunde besser einordnen zu kénnen, wurde nach weiteren Untersuchungen zu verwandten
Themen recherchiert. So wurden Studien zu vertikalen Ozongradienten Uber freiem Feld und in
Waldbestadnden zur Beurteilung der mdglichen Belastungsverminderung im Wald beigezogen.
Vergleiche der Vertikalprofile zu verschiedenen Tageszeiten ermdglichten Rickschlisse auf die
Belastungsdifferenzen. Qualitativ konnte gezeigt werden, dass sich die Vertikalprofile im Wald am
spateren Nachmittag und friihen Abend von denjenigen im offenen Gelande unterscheiden. Hingegen
ergab die Auswertung der Vertikalprofile im Wald, dass wahrend der Nachmittagsstunden die
Ozonbelastung in Bodennahe oftmals praktisch identisch ist mit derjenigen tber dem Wald. Folglich sind
wahrend der typischerweise nachmittags auftretenden Héchstbelastungen im Wald vergleichbare
Ozonkonzentrationen zu erwarten wie im offenen Gelande.

Die Auswertungen der Vertikalprofile stitzen also die Beobachtungen aus den Parallelmessungen. Mit
den verfigbaren Untersuchungen kann die Hypothese, dass im Wald generell tiefere Ozonbelastungen
zu erwarten seien, nicht bestatigt werden. Nur vom spateren Abend bis in die fruihen Morgenstunden
kann von einer tieferen Ozonbelastung im Wald ausgegangen werden. In den Mittags- und
Nachmittagsstunden hingegen scheinen die Belastungsdifferenzen deutlich geringer.

Die bisher gebrauchlichen Verhaltensempfehlungen sollten demzufolge angepasst werden. Der
Aufenthalt im Wald kann weiterhin als sinnvolles Hitzeschutzverhalten empfohlen werden, nicht aber als
generelle Massnahme zum Schutz vor hohen Ozonwerten.

Mit dem heutigen Datenmaterial sind keine detaillierteren Aussagen mdglich. Der starke Einfluss lokaler
Gegebenheiten auf die Ozonwerte macht es schwierig, mit den vereinzelten Messungen konsistente
Resultate zu erhalten. Fur exaktere Aussagen mussten im Wesentlichen die Prozesse hinter der
Belastungsverminderung besser verstanden sein. Dazu waren spezifischer auf die Fragestellung
ausgelegte Messanordnungen nétig.
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1. Fragestellung

1.1  Verhaltensempfehlungen

Seit Jahren werden im Sommer erhéhte Ozonbelastungen gemessen, wobei der Grenzwert von
120pug/m® im  Sommerhalbjahr regelméssig (berschritten wird. Das reaktive Ozon kann bei
Konzentrationen tber dem Grenzwert unter anderem die Atemwege reizen. Ozonempfindliche Personen
leiden aber bereits bei Ozonbelastungen unterhalb des Grenzwertes unter solchen Symptomen
(Cercl'Air 2006; ELK Eidgendssische Kommission fir Lufthygiene, 2004). Deshalb ist Ozon immer
wieder ein Thema fur die Berichterstattung zur Luftqualitat, wobei stets auch auf Massnahmen zur
Verminderungen der Ozonbelastung hingewiesen wird.

Zur Schadensminderung gibt es grundsatzlich zwei Strategien: Primar sollten die Emissionen der
Vorlauferstoffe grossraumig stark reduziert werden. Gemessen an der Ozonbelastung konnten allerdings
noch keine grésseren Verbesserungen festgestellt werden. Neben der Ursachenbekdmpfung wird auch
individuelles Schutzverhalten empfohlen. Da Ozon vor allem zu akuten Beschwerden flhrt und sich in
geschlossenen Raumen schnell abbaut, kann die individuelle Belastung mit einem geeigneten
Ausweichverhalten gesenkt werden. Dazu werden von offiziellen Stellen verschiedene
Verhaltensempfehlungen herausgegeben:

BPUK (Pressemitteilung vom 19.7.2006)

"Im Allgemeinen ist der Aufenthalt im Freien - z.B. Spaziergang, Baden oder Picknick -
unproblematisch. Bei empfindlich reagierenden Personen kénnen aber Schleimhautreizungen in Augen,
Nase und Hals auftreten. Bei korperlicher Anstrengung kann bei diesen Personen auch die
Lungenfunktion um 5 bis 10% reduziert werden. Sportanlasse, Ausdauersport und sonstige starke
korperliche Anstrengungen im Freien sollten so geplant werden, dass diese Leistungen méglichst dann
erbracht werden, wenn tiefere Ozonwerte zu erwarten sind, d.h. meist vormittags oder nach
Sonnenuntergang. Auf Menschen, die Beschwerden infolge der Ozonbelastung verspiren, soll kein
Leistungszwang ausgelibt werden. Belastungsmindernd sind z.B. Aktivitaiten im Wald, wo die
Ozonwerte in der Regel niedriger sind als auf freiem Feld."

Ozon Info (Broschire "Ozon schadet")

"Vermeiden Sie extreme korperliche Anstrengungen bei hohen Luftbelastungen und grosser Hitze.
Normale korperliche Aktivitaten sind dagegen bei den in der Schweiz Ublichen Ozonwerten
normalerweise unbedenklich. Tiefere Ozonbelastungen an sommerlichen Tagen finden Sie in den
frihen Morgenstunden, in Parks und Garten mit dichtem Baumbestand, in Waldern oder im kihlen
Zimmer — also an Orten, an denen Sie sich an heissen Tagen wohl fihlen."

Auf Grund der typischen Ozontagesgéange ist es sicherlich sinnvoll, kérperlich anstrengende Tatigkeiten
moglichst am Morgen zu verrichten. Ob und wie stark allerdings ein dichter Baumbestand eine
Belastungsverminderung bewirken kann, ist bisher nicht durch Messresultate bestatigt worden.

Daraus ergibt sich die Fragestellung fir dieses Praktikum. Mit Recherchen und spezifischen
Auswertungen soll abgeklart werden, ob aus verfugbaren Daten einfach kommunizierbare
Verhaltensempfehlungen abgeleitet werden koénnen, welche die Aussagen der heutigen
Verhaltensempfehlungen konkretisieren:

"Kénnen mit Hilfe verfigbarer Messwerte im Ostluft-Gebiet die Verhaltensempfehlungen zum Schutz vor
hohen Ozonbelastungen veranschaulicht werden?“

OSTLUFT Praktikumsbericht Seite 5 von 31 Ozon im Wald




1.2

Ausgangsthesen

Thesen zu den Wirkungsmechanismen, weshalb eine Belastungsdifferenz Uberhaupt auftreten kann,
spielen in der Interpretation der Daten und der vorliegenden Studien eine zentrale Rolle. Die gangigsten
stlitzen sich vor allem auf folgende Ansatze:

1.

Ozon reagiert sehr schnell mit oxidierbaren Oberflachen. Im Wald steht mehr Oberflache, z.B.
Blatter, fur Ozon-Abbaureaktionen zur Verfligung als im offenen Gelande. Zusatzlich wird Ozon
Uber die Stomata aufgenommen (Erisman et al., 2005). Daraus kann geschlossen werden, dass
die Ozonkonzentrationen im Wald schneller abnehmen als im offenen Gelande.

Je hdher die Umgebungstemperatur und die Sonneneinstrahlung sind, desto hdher ist die
Ozonproduktionsrate (Staehelin, J. 2002). Im Wald findet man typischerweise tiefere
Temperaturen und schattigere Verhaltnisse als im Freiland, so dass eine lokale Ozonproduktion
im Wald geringer sein durfte als im offenen Gelénde (Karpfenbauer, 1989).

Fir die Bildung von Ozon durch photochemische Prozesse braucht es Vorlduferstoffe. Dazu
gehoéren hauptsachlich Stickstoffdioxid (NO) und fliichtige organische Verbindungen (VOC). Es
ist bekannt, dass die Schadstoffzusammensetzung in der Waldluft anders ist als in der Luft Gber
dem offenen Gelande. Daher herrschen im Wald andere Bedingungen fir die Bildung und den
Abbau von Ozon als auf freiem Feld. Unter der Annahme, dass der Effekt biogener VOC die
geringere NOy-Konzentration der Waldluft nicht kompensiert, waren im Wald weniger
Vorlauferstoffe fur die Ozonbildung verflgbar.

Diese Arbeit erhebt nicht den Anspruch diese Thesen zu verifizieren. Sie werden aber zur Diskussion
der Resultate verwendet.
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2. Parallelmessungen

2.1 Auswertungsidee

Die bestehenden Messreihen vom Ottenberg (1995) und Zirichberg (2001) wurden fur die Fragestellung
spezifisch ausgewertet. Dabei wurden Ozontagesgange von Tagen mit vergleichbarem
Ozonbildungspotenzial betrachtet. Dazu existiert ein Hilfsmittel, welches eine gezielte Auswahl von so
genannten "Ozonwettertagen" (OWT) erlaubt. Dieser Kriteriensatz wurde von Kiinzle und Neu (1994)
entwickelt und von Kernen (2004) fir das Ostluft-Gebiet adaptiert. Der Kriteriensatz basiert auf der
Abhangigkeit der Ozonwerte von Witterungsparametern. Mit einem Filter kbnnen Tage mit glnstigen
meteorologischen Bedingungen herausgefiltert werden. Ein Ozonwettertag muss alle in Tabelle 2.1.1
aufgeflhrten Kriterien erfiillen. Als Leitstation flr das Ostluft-Gebiet dient die ANETZ-Station Tanikon.

Tabelle 2.1.1: Kriterienset fur die Selektion von Tagen mit ozongiinstigen Wetterbedingungen.

Parameter Kriterium

Temperatur >23.0° C (Arithmetisches Mittel von 11.00 Uhr bis 19.00 Uhr)
Windgeschwindigkeit <4.0m/s (Arithmetisches Mittel von 11.00 Uhr bis 19.00 Uhr)
Globalstrahlung > 500 W/m? (Arithmetisches Mittel von 11.00 Uhr bis 16.00 Uhr)

Die Datensatze wiesen oftmals genau wahrend interessanten Smogperioden grosse Datenliicken aus,
was teilweise zu geringen Stichprobengrossen flhrte. Zur Beurteilung wurde jeweils der Median des
selektierten Kollektivs verwendet, da er weniger anfallig ist auf extreme Messwerte. In den meisten
Fallen wich er eher geringfiigig vom Mittelwert ab.

Die Messungen sind in mitteleuropaischer Zeit (MEZ), entsprechend unserer "Winterzeit", registriert.
Falls nichts anderes vermerkt ist, wurde diese Zeitangabe weiterverwendet. Dies ist bei der
Kommunikation der Ergebnisse zu bertcksichtigen, da wahrend der Ozonsaison im Betrachtungsgebiet
typischerweise die Sommerzeit gilt.

2.2 Recherchen

Drei Schweizer Messreihen dienten als Ausgangslage zur Untersuchung der Fragestellung. Fur
fundiertere Analysen war es aber unerlasslich, weitere Messreihen oder Auswertungen zur Beurteilung
des Effekts des Waldes auf die Ozonbelastung beizuziehen. Dazu wurden verschiedene
Forschungsinstitutionen kontaktiert (s. Anhang). Da auch Untersuchungen aus Deutschland oder
Osterreich die Verhaltnisse im Betrachtungsgebiet relativ gut reprasentieren konnen, wurde die
Recherche auf diese Nachbarlander ausgedehnt. Weiter wurden Literaturdatenbanken nach mdglichen
Informationen zum Thema durchsucht.

Trotz intensiver Recherchen konnte nur eine zusatzliche Parallelmessung aus Sidschweden ausfindig
gemacht werden. Entgegen der weit verbreiteten Meinung, dass zahlreiche Parallelmessungen
existieren mussten, scheinen kaum derartige Daten vorzuliegen. Die meisten Ozonmessungen im Wald
dienten der Waldschadensforschung, welche vorwiegend auf Begasungsexperimenten oder
Vertikalprofilen basieren.
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Fir einen einfachen Uberblick (iber die verschiedenen Messreihen sind die wichtigsten Informationen in
einer Tabelle dargestellt. Neben den Informationen zu den Messreihen sind in Tabelle 2.3.1 die
geschatzten Belastungsverminderungen flr die verschiedenen Messstandorte angegeben. Da teilweise
betrachtliche Unterschiede zwischen der Belastungsdifferenz in der Nacht und derjenigen tagstber
resultierten, sind die Resultate getrennt dargestellt.

Ausgewertete Parallelmessungen

Die Tabelle zeigt, dass die Ozonwerte im Wald nachts bei allen Messreihen tiefer als im Freiland sind.
Wahrend des Tages variieren die Belastungsverminderungen zwischen den verschiedenen Messungen
jedoch betrachtlich. Die Zircher und Thurgauer Daten zeigen zeitweise sogar héhere Ozonbelastungen
im Wald, wohingegen die Bundner und die schwedische Studie eher eine permanente
Belastungsverminderung vermuten lassen.

Tabelle 2.3.1: Ubersicht iber die Messanordnungen und die gemessenen Belastungsverminderungen im Wald.

N = Anzahl relevante Messtage. OP = Auswertung bezieht sich auf eine Phase mit hohem Ozonbildungspotenzial.
AQ; = Belastungsminderung im Wald (geschatzte / ungefahre Werte)

Messreihe N | OP | Messstandort Waldtyp | Messhéhen | A O, AO; AO; |AO;
liber Boden | Nacht Tag Nacht | Tag
(vgim’) | (ug/m’) | (%) (%)
Zirich 17 v Schweiz, Zirich (Zoo), | Lichte Wald:2.3m (-5)-5 (-15)-0 0-5% (-5) — 20%
(Zurrichberg) Flache nahe | Feld:4m pg/m® pg/m®
Waldrand
Thurgau 30 v Schweiz, Ottoberg, Jungforst Wald: 3.1m 5-10 (-5)-0 0-10% | (-10)-(-5)%
(Ottenberg) 600 m.i.M, WNW (Sanasilva- | Feld: 4.2m pg/m® pg/m®
Hang Flache)
(ca. 1m
hoch)
Graubiinden 14 Schweiz, Pian San Lichter Wald: 5m 5-10 20-30 10-15% | 15-25%
(Misox) Giacomo, 1180 Nadelwald Feld: 4m pg/m?® pg/m®
m.0.M., Alpensldseite
Hanglage (SSW)
Schweden Sidschweden, Antens Nadelwald Alle Standorte: ca.b 0-5 ug/m*> | 10-15% | 3-8%
(Antens Kapell) Kapell, 100 m.4.M., (Picea 3m pg/m?®
1989 abies)
Diskussion

Die bestehenden Parallelmessungen ergeben keine konsistenten Aussagen. Die Resultate aus der
Alpensudseite  weichen grundsatzlich von den (dbrigen Messreihen ab. Wirde eine
Verhaltensempfehlung ausschliesslich auf den Bindner Resultaten beruhen, so erschiene die
Belastungssituation im Wald wahrend des gesamten Tages deutlich besser. Dahingegen ergibt eine
Beurteilung nach den Daten vom Zirich- oder Ottenberg keine klare Verhaltensempfehlung. Beide
zeigen im Mittel tagsiber hohere Ozonbelastungen im Wald und in der Nacht nur eine geringe
Belastungsverminderung.

Die morgendliche Abnahme der Belastungsdifferenzen deutet darauf hin, dass tagsiiber nicht
Depositionsprozesse konzentrationsbestimmend sind. Viel mehr scheint die Beeinflussung aus der
dariber liegenden Reservoirschicht eine Angleichung der Standorte zu bewirken. Sobald die
Sonnenstrahlung die bodennahen Luftmassen geniigend erwarmt hat, ist durch konvektive und
advektive Stromungen eine effiziente Durchmischung der Luftschichten und somit der Eintrag von
Ozon aus der Reservoirschicht zu erwarten. Demzufolge kann nicht von grundsatzlich tieferen
Ozonbelastungen im Wald ausgegangen werden.

Fir robustere Aussagen zur Belastungsverminderung im Wald steht insgesamt eine zu schmale
Datenbasis zur Verfigung. Mit exemplarischen Messungen kann das komplexe System mit dem von
zahlreichen Faktoren abhangigen Ozoneintrag, -abbau und —bildung nur ungentigend charakterisiert
werden. Ein detaillierteres Prozessverstandnis ware aber notwendig, um qualitativ und quantitativ
genauere Aussagen machen zu kénnen.
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2.3.1 Zirichberg ZH

Auf dem Zlrichberg wurde im Jahr 2001 von der Abteilung Umwelt des Umwelt- und
Gesundheitsschutzes Zirich (UGZ) eine Parallelmessung durchgefihrt. Dabei wurde die Station
Heubeeriblel als permanente Referenzstation im offenen Gelande verwendet. Sie wurde durch eine
zusatzliche Messstation unter einem leichten Blatterdach beim Zoo Zurich erganzt.

Ziirichberg Juli
Ozon [ppb]
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Abbildung 2.3.1: Luftbild von den Messtandorten am
Zurichberg. Unten: Schulhaus Heubeeribulel. Oben:
Waldstandort beim Zoo Ziirich. (Quelle: Teleatlas, 2006)

Abbildung 2.3.2: Durchschnittlicher Ozontagesgang an
Ozonwettertagen am Zirichberg im Juli 2001.
(Median, N=6)

Die Auswertungen des UGZ ergaben, dass die Spitze der Ozonbelastung vor allem im Hochsommer im
Wald verringert war. Im Gegensatz dazu konnte zu Beginn der Vegetationsperiode im April und Mai
keine Verminderung der Ozonbelastung festgestellt werden (Zirich, Umwelt und Gesundheitsschutz
2001). Ein exemplarischer Vergleich der Verlaufskurven der Abbildungen 2.3.3 und 2.3.4 zeigt
ausserdem, dass im Hochsommer die Tagesgange nicht mehr parallel verlaufen. Die Ozonwerte im
Wald sinken nach Erreichen des Maximums schneller ab, so dass am Waldstandort am Abend deutlich
tiefere Ozonbelastungen resultieren. Allerdings ist die im Einzelfall beobachtete Abschwachung
hochsommerlicher Ozonpeaks im mittleren Verlauf der Ozonwettertage im Juli nicht erkennbar
(Abbildung 2.3.2).

Ziirichberg 31.3.-4.3.2001 Ziirichberg 25.6.-29.6.2001
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Abbildung 2.3.3: Ozontagesgange im Frihling Abbildung 2.3.4: Ozontagesgange im Juni
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Diskussion

Die erst im Sommer zu beobachtende Abschwachung des Ozonpeaks bei der Waldstation Zoo kénnte
mit der Vegetationsentwicklung zusammenhangen. Eine dichtere Vegetation kann die Ozonzufuhr
starker bremsen und vergréssert die flir den Ozonabbau zur Verfligung stehende Oberflache.

Der friher einsetzende Anstieg der Ozonwerte im Wald kann wahrscheinlich auf den Messstandort
zurtckgefiihrt werden. Wenn der morgendliche Anstieg durch die Luftmassen aus der
Reservoirschicht zu erklaren ist, kdnnte die zeitliche Verschiebung einerseits mit der leicht erhdhten
Lage der Waldstation erklart werden. Andererseits konnten lokale Expositionsunterschiede zu
unterschiedlicher Auspragung der Thermik und damit zu unterschiedlichen Luftmassen flhren.

2.3.2 Ottenberg TG

Das Amt fur Umwelt hat von November 1994 bis Februar 1996 eine Parallelmessung am Ottenberg
durchgefuhrt. Dafir wurde ein Messwagen in den Wald und ein zweiter ins benachbarte offene Feld
stationiert (Abbildungen 2.3.5 und 2.3.6). Der Waldstandort befand sich auf einer Jungforstflache,
welche im Rahmen des Sanasilva Projektes beobachtet wurde.

Erste Auswertungen durch ein externes Ingenieurburo liessen keine eindeutigen Riickschlisse auf die
Belastungsdifferenz zu. Die Unterschiede der beiden Stationen sind gering und kénnen nicht eindeutig
erklart werden (Etter, R., Eugster, M. 1997). Mit zusatzlichen Auswertungen der Ozonwettertage wurde
ein klareres Bild der Belastungsdifferenz zwischen Wald und offenem Feld angestrebt.

Abbildung 2.3.6: Bild der Messstation im Wald.

Ottenberg. Quelle: TeleAtlas, 2006. (Quelle: Etter & Eugster, 1995)
Station Koordinaten

Ottenberg Feld 724.340/272.325

Ottenberg Wald 724.650/272.320

Die Ozonwerte im Wald sind besonders in der Nacht leicht verringert. Tagstiber erreichen Sie aber die
gleich hohen Spitzenwerte wie ausserhalb des Waldes (Abb. 2.3.7). Durch den schnelleren Abfall der
Ozonwerte kann der Grenzwert im Wald ein bis drei Stunden friher als im Feld wieder eingehalten
werden. Die Differenz zwischen den beiden Standorten liegt aber mehrheitlich in der Gréssenordnung
von 0-10%.
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Abbildung 2.3.7: Durchschnittlicher Ozontagesgang an
Ozonwettertagen am Ottenberg im Jahr 1995. (Median,
N=30)

Diskussion

Eine Aufschlisselung der Ozonwettertage nach
Frahlings- und Sommermonaten ergab keine
zusatzlichen Erkenntnisse zum Verlauf der
beiden Tagesgange. Auch die Auswertung
einzelner  Tage brachte keine neuen
Informationen. Die in Abbildung 2.3.7 gezeigten
durchschnittlichen Tagesgange reprasentieren
das Verhaltnis zwischen den beiden Stationen
fur alle Ozonwettertage gut. Neben der
Variabilitdt der absoluten Ozonwerte werden
keine saisonalen Schwankungen verzeichnet.

Auch hier kann der Grund fir die geringeren Differenzen zwischen den Kurven in der Messanordnung
liegen. Die Waldstation mass auf vier Metern Uber Boden, wobei die Vegetation im Jungforst erst bis
einen Meter Uber Boden reichte. Auch hier lag die Waldstation rund 20 Meter héher als die
Feldstation, so dass der friihere Anstieg der Ozonwerte analog zu den Ergebnissen vom Zirichberg

erklart werden konnte.
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2.3.3 Pian San Giacomo GR

Im Jahr 1999 wurden im Misox bei Pian San Giacomo Ozonmessungen in einem fiir die Sidalpen
typischen Nadelwaldhang durchgefuhrt. Dazu wurde ein Messturm errichtet, welcher Probeentnahmen in
5, 10, 15 und 20m Uber dem Waldboden ermdglichte. Als Referenzstation betrieb das Amt fir Natur- und
Umweltschutz ANU des Kantons Graubiinden einen Messwagen rund 800m weiter talaufwarts, dessen
Sonde auf 4m Uber Boden frei anstrombar war (s. Abb. 2.3.8).

Mittlerer Tagesgang Monda und Spina (25.6.-8.7.99)
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Pian San Giacomo. Quelle: TeleAtlas, 2006. Messstandorten  Spina  (Feld) und Monda (Wald).
Quelle:Thudium, J., Frei, A., Tschurr, M., Létscher, H., 1999.

In der relativ kurzen Messperiode zwischen dem 25.6.1999 und dem 8.7.1999 wurde unter anderem
eine Phase mit hochsommerlichem Wetter erfasst. Die Abbildung 2.3.9 reprasentiert demzufolge
durchschnittliche Tagesgange aus verschiedenen Wetterlagen.

Die Auswertungen zeigen ein anderes Muster der Belastungsdifferenzen als die Thurgauer und die
Zurcher Daten. An der Feldstation Spina sind die Messwerte Gber den ganzen Tagesgang hinweg hdher
als die Werte des untersten Waldniveaus auf 5 Metern (Uber dem Waldboden. Gegensatzlich
verschieden prasentiert sich vor allem auch der Verlauf der prozentualen Veranderungen. Der kleinste
Unterschied wurde mit 10-15% zwischen 20 Uhr und 6 Uhr gemessen. Deutlich grosser ist die relative
Differenz tagsuber. Sie betragt bis zu 25% und erreicht ihnr Maximum in den Nachmittagsstunden.

Diskussion

Im Gegensatz zu den Messungen am Zlrichberg bzw. Ottenberg wurden die Messungen in einem
dichteren Nadelwaldbestand durchgefihrt. Méglicherweise wurde deshalb die Luft im Waldesinneren
weniger stark von konvektiven und advektiven Stromungen beeinflusst als bei den anderen beiden
Messungen, die im Umfeld weniger dichter Baumbestande durchgeflhrt wurden. Somit wirde der
Ozonabbau an den organischen Oberflachen dieses Waldes weniger rasch durch erneute Ozonzufuhr
von aussen kompensiert.
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2.3.4 Siudschweden

Aus Antens Kapell, Stidschweden, ist eine Parallelmessung dokumentiert mit ahnlicher Messanordnung
wie in Pian San Giacomo. In einem Nadelwald wurde an zwei Stellen und als Referenz im benachbarten
offenen Gelande je eine Messstation errichtet. Es wurden auf 3m und auf 13m Hohe je ein Messpunkt
angebracht, so dass neben dem horizontalen auch ein vertikaler Gradient erfasst wurde (Abb. 2.3.10 A).
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Abbildung 2.3.10 A): Abbildung 2.3.10 B): Mittlere Ozontagesgéange Abbildung 2.3.10 C): Ozontagesgange relativ zur
Messanordnung in Antens der verschiedenen Messpunkte flr die Messstation im Feld auf 13m Héhe. Berechnet
Kapell. Quelle: Karlsson et Messperiode vom 7. Juli bis 30. September aus den mittleren Ozontagesgéngen (s. Grafik B).
al., 2006. 1989. Quelle: Karlsson et al., 2006. Quelle: Karlsson et al., 2006.

Far unsere Fragestellung sind vor allem die Aufzeichnungen der Tagesgange der bodennahen
Messungen interessant (Abb. 2.3.10 B). Es sind kaum Unterschiede zwischen den drei bodennahen
Messpunkten in 3m Hohe zu erkennen. Die Unterschiede zwischen Feld- und Waldstationen bewegen
sich in der Grdssenordnung von wenigen Prozenten. Abbildung 2.3.10 C) zeigt in den fruhen
Morgenstunden eine leicht grossere Differenz der Ozonbelastung zwischen Feld und Wald. Tagsuber
liegen die Belastungsdifferenzen im Bereich von 0 bis 5%, wobei wahrend der héchsten Belastung kaum
Differenzen auftreten. Zwischen Mitternacht und 6 Uhr betragt der maximale Unterschied zwischen
Wald- und Feldstation 5 bis 10%. Karlsson et al. schreiben diesen Effekt den néachtlichen
Temperaturinversionen zu. Die Autoren der Studien bemerken zusatzlich, dass die Ozonkonzentration

im Wald gegentber dem Feld umso starker abfallt, je langer die Luftmassen sich in Waldumgebung
befunden haben (travel time & travel distance).

Diskussion

Interessant ist hier vor allem die Vergleichsmoglichkeit zwischen horizontalen und vertikalen
Differenzen. Am Nachmittag ist weder horizontal noch vertikal ein starker Gradient zu erkennen. Die
untersten 15 Meter der Atmosphare scheinen am Nachmittag sowohl im Wald als auch auf dem freien
Feld relativ gut durchmischt, so dass in etwa gleiche Ozonwerte auftreten. Nachts hingegen sind die
vertikalen Differenzen viel grésser als die horizontalen. Dies deutet darauf hin, dass sich in
Bodennahe die Abbauraten im Wald und auf dem Feld nicht allzu stark unterscheiden.
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3. Vertikale Ozonprofile

3.1 Recherchen

Nachdem die Auswertungen der Parallelmessungen nicht zu konsistenten Ergebnissen flhrten, wurden
die Recherchen weiter ausgedehnt. Mit der Idee, dass ein Vergleich vertikaler Ozonprofile im Wald und
Uber offenem Gelande Riickschlisse auf die unterschiedlichen Tagegange ermdglichen sollte, wurde die
Recherche auf Vertikalprofile ausgeweitet. Dahinter steht die Uberlegung, dass die Ozontagesgange vor
allem das Wechselspiel zwischen der Anreicherung bodennaher Luftschichten mit Ozon aus der
Reservoirschicht tagstiber und dem néachtlichen Ozonabbau in Bodennahe darstellen. Diese
Durchmischungsprozesse sind in Vertikalprofilen ersichtlich. Wenn nun zu bestimmten Tageszeiten die
vertikalen Gradienten Uber Wald und Feld unterschiedlich sind, kann man auch von einer horizontalen
Belastungsdifferenz zwischen Feld und Wald ausgehen. Kann hingegen im Wald kein deutlich
unterschiedlicher Ozongradient festgestellt werden, durfte die Ozonbelastung im und ausserhalb des
Waldes gleich hoch sein.

Im Rahmen des Forschungsprojektes Luftverunreinigungen und Meteorologie in der Schweiz
POLLUMET wurden mit Fesselballonen zu verschiedenen Tageszeiten vertikale Ozonprofile Uber
offenem Gelande gemessen. Diese Profile wurden hier als Freilandreferenz fir die Ozonprofile im Wald
verwendet.

Die Waldschadensforschung hat in den vergangen Jahrzehnten zahlreiche Ozonmessungen im Wald
durchgeflhrt. Daher wurden zum Vergleich des vertikalen Ozonprofils im Wald Daten und Auswertungen
von Turmmessungen im Wald gesucht. Die gezielte Recherche bei Experten wurde durch
Literaturrecherchen erganzt. So entstand ein Uberblick Uber die fiir die Fragestellung moglicherweise
hilfreichen Untersuchungen.

3.2 Ubersicht Vertikalprofile

Die Resultate der nachfolgend beschriebenen Messreihen sind in der Tabelle 3.2.1 zusammengefasst.
Fir jede Untersuchung ist die geschatzte Belastungsdifferenz zwischen dem obersten und untersten
Messpunkt in absoluten und relativen Werten aufgelistet.

Aus diesen Resultaten wird ersichtlich, dass die Ozonbelastung im Wald vor allem nachts deutlich
verringert ist. Im offenen Gelande scheint der Gradient nachts etwas weniger stark zu sein. Tagsiber
hingegen variieren die Belastungsdifferenzen betrachtlich. In manchen Fallen konnte keine Abnahme
der Ozonwerte in Bodenndhe gemessen werden. Andere Untersuchungen fanden auch tagsiber
grossere vertikale Ozongradienten im Wald.
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Tabelle 3.2.1: Ubersicht (iber die Messanordnungen und die gemessenen Vertikalgradienten.
N = Anzahl relevante Messtage. OP = Auswertung bezieht sich auf eine Phase mit hohem Ozonbildungspotenzial.

AO; = Belastungsminderung im Wald (geschatzte / ungefahre Werte)

Studie N OP | Messstandort Messumgebung | Messhéhen | A O; Nacht | A O;Tag
POLLUMET 1 v Berner Seeland Offenes Gelande Unten: Om 20-6 Uhr: 6-20 Uhr:
Oben: 50m 5-25% bzw. 0-5%
10 ug/m® 0-5 pg/m®
Graublinden 3* v Schweiz, Pian San Lichter Nadelwald Unten: 5m 15-11 Uhr: 11-15 Uhr: 10-
Giacomo, 1180 m.4.M., Oben: 20m 15 - 25% bzw. 15% bzw.
Alpensiidseite (Kronendach bei | 10-15 pg/m® 20-40 pg/m®
Hanglage (SSW), 1999 30m)
Uri 2 v Schweiz, div. Standorte Laubmischwald Unten: 2m 22-7 Uhr: 7-19 Uhr:
(LUBETRAX) im Urnertal, 400- oder Oben: 20m 20-40% 0-10% bzw.
1200m.04.M., 1997 Nadelwald (unterhalb Bzw. 0-20 ug/m3
Kronendach) 10-30 pg/m® 19-22 Uhr:
10-20% bzw.
5-30 pyg/m®
NFP 14 10 v Schweiz, Alptal, 1185 Mehrstufiger Unten: 4m 18 - 6 Uhr: 6 — 18 Uhr:
m.u.M, Voralpin, 1987 Fichtenbestand Oben: 40m 20% bzw. 0-3% bzw.
Hanglage (W) 10-20 pg/m® 0-5 pg/m®
ECHO 2 v Deutschland, Nordrhein Einstufiger Unterste: 1m 22 — 6 Uhr: 6 —11 Uhr:
Westfalen, Jilich, 83 Mischwaldbestand Oberste: 40m 40-50% bzw. 10-20% bzw.
m.{i.M, 2002 (Westturm) 30-40 pg/m® 20-30 yg/m®
11 -22 Uhr:
5-10% bzw.
10-20 pg/m®
Bayern >1500 - Deutschland, Mischwaldbestand Unterste: 6m 12 — 6 Uhr: 6 — 12Uhr:
(Enders, Bayerischer Wald, (70% Nadelholzer, Oberste: 51m 50% bzw. 10 — 15% bzw.
1992) Grosse Ohe, 1989 30% Laubb3ume) 40 pg/m® 5-15 pg/m’
(5-20% bzw. 0-5% bzw.
5-15 pg/m® 0-10 pg/m®
Frankreich 1* - Sudfrankreich, Region Nadelwald Unterste: 5m 22 — 5 Uhr: 17 — 22 Uhr:
(Fontan et al., Les Landes, nahe Oberste: 35m 30 — 50% bzw. 5—-20% bzw.
1992) Atlantik, 1984 20-40 pg/m® 0-10 pg/m®
Schweden 1 85 - Sldschweden, Antens Nadelwald Unten: 3m 18 — 6 Uhr: 6 — 18 Uhr: ca.
(Karlsson et Kapell, 100 m.4.M., (Picea abies) Oben: 13m 10 — 20% bzw. 5% bzw.
al., 2006) 1989 (Kronendach bei | 15-20 pg/m® 5 ug/m®
20m)
Schweden 2 93 - Sidschweden, Nadelwald Unten: 2m 20 -6 Uhr: 6 — 18 Uhr:
(Karlsson et Niklasdam, 115 m.i.M., | (Picea abies) Mitte: 10m 20-30 % bzw. 7 —15% bzw.
al., 2006) 2003 Oben: 20m 10-20 pg/m® 5-10 pg/m’
(Kronendach bei
20 - 25m)
Pennsylvania 153** - Pennsylvania, US, Mischwaldbestand Unten: 2m 15-10 Uhr: 10 =15 Uhr:
(Skelly et al. Moshannon State (Prunus serotina, Oben: 23m 20% bzw. 0 -5% bzw.
1996) Forest, 655 m.i.M., Quercus rubra, Acer 15 ug/m® 5-10 pg/m’

1993-95

rubrum)

Aus diesen Untersuchungen kénnen folgende Aussagen abgeleitet werden:

- Nachts sind im Wald die Ozonwerte in Bodennahe meist deutlich tiefer als am obersten Messniveau
(Groéssenordnung 20 bis 40 pg/m?). Uber offenem Gelénde ist der nachtliche Gradient kleiner (ca. 10

ug/m?).

- Tagstber kommt es Uber offenem Gelande zu einer gleichmassigen Durchmischung der Luftmassen,
so dass kaum vertikale Ozondifferenzen gemessen werden. Ahnliche Veranderungen des
Vertikalprofils kdnnen im Wald beobachtet werden. Dabei reduzieren sich die Belastungsdifferenzen
zwischen Wald und freiem Feld auf ca. 5 bis 15 ug/m®.

- Am spaten Nachmittag nehmen die Differenzen wieder zu und erreichen ihr Maximum am frihen
Morgen. Wann genau dieser Prozess einsetzt, variiert je nach Untersuchung. Mehrheitlich kann im
Wald ab 18 Uhr eine deutliche Abnahme der Ozonkonzentration in Bodennahe beobachtet werden.
Wann genau dieser Prozess auch Uber offenem Gelande einsetzt, dirfte in Abhangigkeit von der
Topographie und den Strahlungsverhaltnissen variieren.
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In den nachfolgenden Kapiteln werden die einzelnen Studien kurz erlautert und relevante Fakten
prasentiert. Fir detailliertere Informationen wird auf die Originalliteratur verwiesen.

Diskussion

In allen hier vorgestellten Forschungsarbeiten zu vertikalen Ozonprofilen konnte zeitweise eine
Durchmischung der Luftmassen im Wald mit den dartber liegenden Luftschichten festgestellt werden.
Allerdings trat dieses Phanomen nicht in allen Studien gleich haufig und gleich stark auf:

Messreihen, welche die Ozongradienten Uber langere Zeitrdume erfassten, weisen darauf hin, dass
die Ozonkonzentration zum Waldboden hin im Normalfall abnimmt. Die Haufigkeit der Tage, an
welchen eine praktisch vollstandige Durchmischung der Waldluft auftrat, scheint besonders bei starker
Sonneneinstrahlung hoch zu sein.

Aufgrund der Strahlungsabhangigkeit von Ozonbelastung und Konvektion ergibt sich die Frage, ob
nicht in Zeiten hoher Ozonbelastung die Waldluft derart stark von den Luftmassen ausserhalb des
Waldes beeinflusst wird, dass im Wald keine grosse Belastungsverminderung gegenuber dem
Freiland mehr zu erwarten ist. Die verfugbare Datenlage enthalt Indizien sowohl fur als auch gegen
diese Annahme. Da die Meteorologie und die Luftchemie in Waldbestdnden stark von lokalen
Faktoren abhangen (Sundberg et al., 2006), kann eine derartige Hypothese vermutlich nicht fir alle
Waldstandorte generalisiert werden — so wenig wie ihr Gegenteil.

3.3 Vertikalprofile uiber offenem Gelande: POLLUMET

Im Rahmen des Forschungsprojektes POLLUMET wurden mit Fesselballonen Vertikalprofile von
Luftschadstoffen iber dem offenen Gelande erhoben. Aus den Gradienten in Abbildung 3.3.1 A) ist
ersichtlich, dass es in der Nacht in Bodenndhe zu einem Ozonabbau kommt, wahrend die
Ozonkonzentrationen in grésseren Hohen praktisch unverandert bleiben. Unter Einfluss des
Sonnenlichts und den damit steigenden Temperaturen am Boden kommt es zu einer konvektiven
Durchmischung der bodennahen Luft mit den Luftmassen aus der Reservoirschicht, so dass sich die
Ozonkonzentrationen der verschiedenen Hohen angleichen (Abbildung 3.3.1 B). Zwischen 19 und 20
Uhr setzt wieder eine Abnahme der bodennahen Ozonkonzentrationen ein (Abbildung 3.3.1 C)
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Abbildung 3.3.1 A): Ozonprofile Gber  Abbildung 3.3.1 B): Ozonprofile Gber Abbildung 3.3.1 C): Ozonprofile
offenem Geléande gemessen am offenem Geldnde gemessen am Uber offenem Gelande gemessen
10.7.1991 zwischen 0.00 und 8.30 10.7.1991 zwischen 13.00 und 19.00 Uhr am 10.7.1991 zwischen 19.30
Uhr und 20.30 Uhr
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3.4 Vertikalmessungen im Wald

3.41 Turmmessungen im Misox GR

Turmmessungen in einem lichten Nadelwald bei Pian San Giacomo zeigen eine klare Abnahme der
Ozonkonzentration im Wald. Die Abbildung 3.4.1 zeigt den gemittelten Ozontagesgang fur eine Phase
mit hochsommerlichem Wetter und hoher Ozonbelastung. Wie schon im Kapitel 2.3.3 gezeigt, ist weder
der horizontale noch der vertikale Gradient tagstber abgeschwéacht. Der Messwagen stand in einem
dichten Nadelwald, so dass das Sonnenlicht den Waldboden auch in den Nachmittagsstunden nur
teilweise erreichen (und eine allfallige Temperaturinversion auflésen) konnte.

Mittlerer Tagesgang Monda 2.7.- 4.7.99
Qzon [ppb]
N0

'1030 06 12 18 09)
Uhrzeit
—— 5m—4— 10m—0— 15m —— 20m

Abbildung 3.4.1: Ozontagesgange auf verschiedenen Messhéhen an der Waldstation in Monda, Pian San
Giacomo. Quelle: Thudium et al., 1999.

Diskussion

Diese Resultate unterscheiden sich zum Teil wesentlich von den nachfolgenden Untersuchungen. Wie
schon im Kapitel 2.3.3 erlautert, kdnnte dies eine Folge der konkreten Standortwahl sein.

3.4.2 LUBETRAX: Turmmessungen im Urnertal

An vier verschiedenen Standorten entlang der A2 wurden 1997 Turmmessungen durchgefiihrt, wobei die
Standorte teils nahe an der Autobahn gewahlt wurden. Die beiden Messstandorte Ober Intschi und
Bodenwald lagen in einem Mischwald, 400 respektive 1100 Meter von der Autobahn entfernt. In den
Abbildungen 3.4.2 A) und B) wird ersichtlich, dass die Vertikalprofile von Ozon je nach Standort und
Tageszeit variieren. Am Nachmittag kann an beiden Standorten eine leichte Abnahme der
Ozonkonzentrationen in Bodenndhe beobachtet werden. Auffallend sind zudem die verstarkten
Abnahmen zwischen zwei und flinf Metern Uber Boden. Eine zusatzliche Auswertung der Messdaten
zeigte, dass tagsiiber auch Falle ohne Abnahme oder gar mit einer Zunahme der Ozonwerte Richtung
Waldboden auftraten. Nachts hingegen bewegt sich die Differenz zwischen dem obersten und untersten
Messpunkt zwischen 20 und 40%.
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Abbildung 3.4.2: Vertikalprofile im Urnertal. A) Ober Intschi: 690 m.0.M., B) Bodenwald: 490 m.0.M. F: 4-5 Uhr, M: 6-8
Uhr, N: 14-18 Uhr, A: 19-21 Uhr. Quelle: Bericht LUBETRAX, Thudium, J., Frei, A., Kocsis, O., Létscher, H., 1998

Diskussion

Auf Grund der teilweise sehr unterschiedlichen Vertikalprofile kann vermutet werden, dass hier die
Ozonwerte sowohl durch Durchmischung der Luftmassen als auch durch lokale Abbau- und
Bildungsprozesse beeinflusst wurden. Bei Messstandorten in der Nahe von Schadstoffquellen dirfte
die Senkenfunktion des Waldes wesentlich von anderen Prozessen Uberlagert werden.

3.4.3 Nationales Forschungsprogramm 14: Turmmessungen in Alptal

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramm 14 (NFP14) wurden an drei verschiedenen
Standorten Messtlirme errichtet, um die Schadstoffbelastung des Waldes abschatzen zu kdénnen. Bei
Alptal wurde auf zwei Messniveaus gemessen: 2m uber der Baumkrone und 4m Uber Boden. Die
Abbildung 3.4.4 stellt die Ozontagesgange flr die beiden Messhéhen wahrend einer Schonwetterperiode
dar. Aus der untersten Kurve mit der Differenz der beiden Verlaufe ist zu erkennen, dass um die
Mittagsstunden der Unterschied zwischen den Messhdéhen gering ist und praktisch die gleichen
Ozonmaxima erreicht werden. Erst in der zweiten Nachmittagshalfte, zwischen 16 und 20 Uhr, sinken
die Ozonwerte im Wald schneller ab als daruber.
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Abbildung 3.4.3: Ozonmessungen im und tUber dem Wald. Quelle: Gehrig, R., 1994

Diskussion

Der gleichzeitige morgendliche Anstieg und das Erreichen der praktisch gleich hohen Maxima ist ein

Hinweis auf die Beeinflussung der Waldluft durch die darlber liegenden Luftmassen.
raschere Abbau des Ozonpeaks

anschliessende,

Ozonzerstérung im Wald erklart werden.

Der

im Wald konnte mit einer schnelleren

3.4.4 ECHO: Turmmessungen bei Jiilich, Deutschland

Innerhalb des Forschungsprojektes zu Emissionen und chemischen Umwandlungen von biogenen
flichtigen organischen Verbindungen ECHO in einem Mischwaldbestand bei Julich wurden mehrere
Turmmessungen durchgefuhrt. Unterschiedliche Vertikalprofile der Ozonkonzentrationen im Wald sind in
den Abbildungen 3.4.4 A) und B) dargestellt. Im Beispiel A) ist sind die Ozonwerte in Bodenndhe meist
verringert. Im Beispiel B hingegen wurde uber die Mittags- und Nachmittagsstunden auf allen Hohen

eine ahnliche Ozonkonzentration gemessen.

Zu beachten qilt,

dass an beiden Tagen die

Ozonkonzentration unterhalb von zwei Metern stark abnimmt und in grosser Bodennahe deutlich

geringer ist als in der dart

ber liegenden Waldluft.
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Abbildung 3.4.4 A) Quelle: Koppmann, R., 2004
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Diskussion

Der Vergleich der beiden Beispiele deutet darauf hin, dass sich auch im Wald der Vertikalgradient in
manchen Fallen auflést. Interessanterweise sind am Tag mit der hdheren Ozonbelastung praktisch die
gleichen Werte gemessen worden wie Uber den Baumkronen. Dies kdnnte witterungsbedingt sein,
z.B. indem sich an Tagen mit starker Sonneneinstrahlung die Ozonwerte eher denjenigen in grosserer
Hohe angleichen als an Tagen mit diffuserer Einstrahlung.

Die starke Abnahme der Ozonkonzentration unterhalb von zwei Metern macht deutlich, dass fir die
Beurteilung der menschlichen Exposition zwischen ein und zwei Metern Uber Boden gemessen
werden musste. Mit Standardmesshéhen von 3 oder 4 Metern koénnte die Ozonbelastung im Wald
Uberschatzt werden.

Bei schrag einfallender Sonne ist es denkbar, dass die konvektiven Prozesse die untersten Schichten
der Waldluft weniger beeinflussen, als die Luftmassen auf einigen Metern Héhe. Dies wirde
bedeuten, dass ein bis zwei Meter Uber Waldboden Depositionsprozesse langer dominant bleiben als
Uber offenem Gelande.

Analog zeigen Jaggi et al. (in press) in ihrer Arbeit, dass die Ozonwerte Uber Grasland erst innerhalb
der von Gras umgebenen Luftmassen stark abnehmen.

Somit kénnte die unterschiedliche Wirksamkeit von Depositions- und Durchmischungsprozessen auf
menschlicher Kopfhéhe zeitweise wesentliche Belastungsdifferenzen begriinden.

3.4.5 Turmmessungen Bayerischer Wald

Enders (1992) prasentiert Ozonmessungen, welche Uber funf Jahre im Bayerischen Wald gemacht
wurden. Er analysiert verschiedene Muster von vertikalen Profilen und geht naher auf die Profile und
deren Abhangigkeit von der Wettersituation ein. Die Messpunkte auf 31, 41 und 51m liegen Uber den
Baumkronen. Die Messung auf sechs Metern Hohe reprasentiert eine Ozonkonzentration im
Waldesinneren.

Abbildung 3.4.5 A) stellt die von Enders als ,Normalfall“ bezeichneten Ozontagesgange dar. Es ist eine
deutliche Abnahme entlang der Vertikalen zu erkennen, wobei sowohl in der Nacht als auch am
Nachmittag die Ozonbelastung in Bodenndhe um 50% verringert ist. Nur wahrend des morgendlichen
Anstiegs der Ozonkonzentrationen liegen die Kurven ndher zusammen.

Demgegenuber zeigt Abbildung 3.4.5 B) verschiedene Abweichungen zum "Normalfall". Enders
beobachtete, dass sich der typische vertikale Gradient beispielsweise wahrend Schénwetterperioden
aufléste. Obwohl verschiedene meteorologische Daten in die Beurteilung dieser Phdnomene beigezogen
wurden, konnte keine eindeutige Begriindung gefunden werden.
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Abbildung 3.4.5 A): Exemplarischer Ausschnitt aus den Abbildung 3.4.5 B): Vertikale Profile fir den 18.

Ozonmessungen  flir  einen normalen  vertikalen 9.1990 a) 2:15 Uhr, b) 10:15 Uhr, c) 14:45 Uhr, d)

Ozongradienten. Quelle:(Enders, G. 1992) den 3.3.1988 17:00 Uhr und den 13.12.1990 e) 1:45
Uhr, f) 11:45 Uhr, g) 15:15 Uhr, h) 21:45 Uhr

Diskussion

Der zeitgleiche Verlauf des Kurvenanstiegs ist ein Hinweise darauf, dass der morgendliche Anstieg
vor allem durch Konvektion gepragt ist. Interessant wéare zu erfahren, ob die Abweichungen vom so
genannten Normalfall tatsdchlich wahrend Schénwetterperioden vermehrt auftreten — also zu jenen
Zeiten, in welchen mit den Ozonmaxima auch das Bedirfnis nach Schutzmdglichkeiten am gréssten
ist.

3.4.6 Turmmessungen in Siidwestfrankreich

Fontan (1992) untersuchte in seiner Studie die Prozesse, welche den Ozongradienten im Wald
beeinflussen kdnnen. Abbildung 3.4.6 zeigen die vertikalen Gradienten fir a) neun Nachte im September
und b) die Nacht vom 6. auf den 7. September. Der Autor schreibt, dass wahrend des Tages kaum ein
Unterschied zwischen den Ozonkonzentrationen tUber dem Wald und am Waldboden festzustellen ist. In
der Nacht sind offenbar in Bodennahe starke Gradienten aufgetreten. Somit unterscheidet sich nachts
die Ozonkonzentration am Waldboden betrachtlich von derjenigen auf 5-10m tGber dem Waldboden. Die
Untersuchungen haben weiter gezeigt, dass die Oxidation an organischen Materialien der Hauptprozess
ist, welcher die nachtliche Ozonkonzentration in Bodennahe reduziert.
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Abbildung 3.4.6: Vertikale Ozongradienten. a) gemittelt Gber neun Nachte, b) exemplarisches Resultat fiir eine
Nacht. Quelle: Fontan et al. 1992.

Diskussion

In diesem Beispiel dirfte tagsiiber kaum eine Schutzwirkung des Waldes zu erwarten sein.

Aus den nachtlichen Grafiken wird hingegen deutlich, dass in Bodennahe ein starkerer Gradient zu
finden ist als im Ubrigen Raum unter den Baumkronen. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die
menschliche Exposition anhand von Werten, welche auf ein bis zwei Metern gemessen wurden,
beurteilt werden sollte (vergleiche Kapitel 3.4.4). Innerhalb des Waldes kann in unmittelbarer
Bodennahe der Abbau von Ozon starker dominieren als in mittleren Hohen.
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3.4.7 Turmmessungen in Siidschweden

Neben der bereits im Kapitel 2.3.4 vorgestellten Messreihe in Antens Kapell, Sidschweden, wurde von
den Autoren in Niklasdam eine zweite Turmmessung durchgefuhrt, wobei in Niklasdam nur der vertikale
Ozongradient gemessen wurde.

Der Vergleich der Messpunkte auf 20 und auf zwei Metern Uber dem Waldboden ergibt eine
durchschnittliche Reduktion der Ozonbelastung in Bodenndhe von 30% in der Nacht und 8% wahrend
des Tages (Abbildung 3.4.8)
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Abbildung 3.4.7: Links: Durchschnittliche Ozontagesgange fir die 3 Messpunkte,
Rechts: Relative Abnahme der Ozonwerte gegeniuber dem Messpunkt auf 20m Hohe.
Messperiode: 1.April bis 30.September 2003. Quelle: (Karlsson et al., 2006)

Diskussion

Die bisher vorgestellten Untersuchungen zeigten Abnahmen der Belastungsdifferenzen Uber die
Nachmittagsstunden nur anhand von kleinen Stichproben. Die sidschwedische Studie zeigt diesen
Effekt aber sogar mit Durchschnittswerten der gesamten Ozonsaison.

Der Befund entspricht somit nicht den Aussagen von Enders, der eine durchgehende Abnahme der
Ozonkonzentrationen in Bodennahe als "Normalfall" bezeichnet.

3.4.8 Turmmessungen in Pennsylvania, US

In einem Laubmischwald in Pennsylvania wurde zwischen 1993 und 1995 Ozon an verschiedenen
Messpunkten Uber, in und unterhalb der Baumkrone gemessen. Die Abbildung 3.4.8 zeigt die
durchschnittlichen Tagesgange flir die verschiedenen Messhoéhen. Die Werte fir die Messungen
zwischen Mai und September wurden fir alle drei Jahre 1993 bis 1995 gemittelt.

Skelly (1996) prasentiert zusatzlich Auswertungen fir die einzelnen Monate und stellt fest, dass die
geringste Differenz zwischen den Ozonkonzentrationen iber den Baumkronen und in Bodennahe im Mai
auftritt und dann stetig zunimmt bis im August. Im September nimmt die Starke des vertikalen
Gradienten wieder ab.
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Abbildung 3.4.8: Ozontagesgange fir die verschiedenen Messhéhen gemittelt fiir die Monate Mai bis September
der Jahre 1993 bis 1995. Quelle: (Skelly et al., 1996)

Diskussion

Erneut sind die nachtlichen Belastungsdifferenzen im Tagesverlauf deutlicher als wahrend des
strahlungsinduzierten Anstieges.

Die Beobachtung, wonach die Belastungsdifferenzen in einem Laubmischwald auch saisonal
unterschiedlich ausfallen, kénnen, wie bereits am Zirichberg vermutet, mit dem Verlauf der

Vegetationsperiode in Verbindung gebracht werden.
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4. Synthese

41 Wirkungshypothesen

Die Zusammenstellung vertikaler Ozonprofile im Wald und offenen Gelande hat gezeigt, dass sich die
Profile wahrend den Nachmittagsstunden oftmals kaum unterscheiden. Folglich kann gegenuber dem
Freiland nicht von einer generellen Belastungsverminderung ausgegangen werden, denn wahrend der
Hoéchstbelastungsphase tritt auch im Wald nicht immer ein deutlicher Gradient auf.

Dieses Ergebnis stimmt mit der aus den Parallelmessungen gewonnenen Hypothese Uberein:
Typischerweise gleichen sich wahrend des morgendlichen Ozonanstiegs die Werte im Wald und auf
dem freien Feld tendenziell denjenigen der daruber liegenden Reservoirschicht an und erreichen
ahnliche Hochstwerte.

Am spéateren Nachmittag sinkt die Ozonbelastung im Wald aber schneller, so dass bis Sonnenaufgang
nachweisbare Belastungsdifferenzen zwischen Feld und Wald resultieren.

Das Zusammenspiel folgender Prozesse konnte diese Beobachtungen erklaren:

- Im Wald steht eine grossere Oberflache zur Reduktion von Ozon zur Verfligung als Uber Freiland.
Dadurch kann Ozon schneller abgebaut werden.

- Im Wald ebenso wie Uber freiem Feld dominiert die Anreicherung der bodennahen Luftschichten
durch Ozon aus der Reservoirschicht den morgendlichen Anstieg der Ozonwerte. Dabei gleichen
sich die Ozonwerte im Wald und Uber freiem Feld denjenigen der Reservoirschicht an.

- Je nach lokalen Bedingungen stellt sich in schattigen Waldpartien bereits im Verlauf des
Nachmittags, spatestens jedoch am Abend, eine schnellere Abnahme der Ozonwerte ein als Uber
freiem Feld.

Die Untersuchungen verdeutlichen, dass bodennahe Ozonwerte in Feld und Wald je nach Tageszeit und
Umweltbedingungen von unterschiedlichen Prozessen bestimmt werden. Beispielsweise kénnen die
Schadstoffchemie und/oder lokalmeteorologische Prozesse in der Ozonkonzentration vertikale und
horizontale Belastungsdifferenzen bewirken beziehungsweise auflésen (Fliessgleichgewicht).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass in Ozonbelastungsphasen tagsiber die
Ausbreitungsbedingungen entscheidend sind, da die Ozonzufuhr aus der Reservoirschicht der
dominierende Prozess darstellt. Nachts hingegen flhren die systemspezifischen Abbauraten zu
vegetationsabhangigen Ergebnissen.

Deutlich wurde auch, dass weder unterschiedliche Walder noch das Waldesinnere in sich als
einheitlicher Raum zu betrachten ist. So ist in bodennahen Bereichen in einem Wald mit dichtem
Unterholz / Krautschicht bereits auf zwei Metern GUber Boden eine grosse Oberflache zum Ozonabbau
verfugbar, wahrend dies in anderen Beispielen erst der eigentliche Waldboden sein kann.

Neben dem unterschiedlichen Ozonbildungs- und -abbaupotential der verschiedenen Standorte erklaren
sich die festgestellten Belastungsdifferenzen auch durch lokalklimatologische Faktoren. Kleinraumige
Windsysteme modifizieren die ortliche Belastung ebenso wie lokalspezifische Senken.

Generell aber gilt, dass in Bodenndhe die zeitlichen Belastungsunterschiede (Tagesgang) sehr viel
grosser ausfallen als ortliche wie z.B. vegetationsbedingte Unterschiede zwischen Wald und Feld.
Generell treten die tiefsten Ozonkonzentrationen am frilhen Vormittag auf, vor dem Wiederanstieg der
Werte.
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4.2 Aussagen zur Belastungsverminderung

Die Vielzahl der Hinweise, wonach die postulierte Belastungsverminderung nicht in jedem Fall existiert,
sollte zu einem vorsichtigeren Umgang mit generalisierenden Aussagen flhren. Im Hinblick auf
korrektere Verhaltensempfehlungen sollten mit den vorliegenden Erkenntnissen mindestens folgende
Fragen beantworten lassen:

- Wann kann mit einer robusten Belastungsverminderung gerechnet werden?
- Wie wesentlich ist die Belastungsverminderung?

Eine Synthese der vorliegenden Messergebnisse fuhrt zu folgenden Aussagen:

- In Bodennahe sind am Morgen bis ca. 9 Uhr die Ozonbelastungen relativ klein, wobei bis 8 Uhr
morgens im Wald verbreitet noch etwas tiefere Ozonbelastungen auftreten.

- Wahrend der nachmittaglichen Spitzenbelastungen kann nicht von wesentlichen geringeren
Ozonkonzentrationen im Wald ausgegangen werden

- Nach 19 Uhr kann in dichten Waldern wieder mit etwas geringeren Ozonbelastungen als im
Freiland gerechnet werden

- Erst ab 22 Uhr sinkt die Ozonbelastung wieder tberall merklich.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen sollten die bestehenden Verhaltensempfehlungen modifiziert
werden.

Zwar fehlen fur detailliertere Aussagen konsistente Ergebnisse aus der Fragestellung entsprechenden
Versuchsanordnungen. Hingegen enthalten die vorgestellten Studien zahlreiche Hinweise auf die
Vielzahl der Faktoren, welche die lokalen Ozonkonzentrationen beeinflussen kénnen. Eine vollstandige
Beurteilung der ortlich-zeitlichen Belastungsdifferenzen wirde erfordern, dass die beteiligten Prozesse
und Zusammenhange besser bekannt und quantifizierbar sind.

So koénnte beispielsweise geklart werden, unter welchen Bedingungen auch bei steigender
Ozonbelastung systematische Belastungsminderungen zu erwarten sind. Unbeantwortet ist auch die
Frage, wie sich vegetationsspezifische Belastungsdifferenzen an Tagen mit Ozonbelastungen tber der
Informationsschwelle von 180 pg/m® verhalten. An diesen Tagen waren Alternativen zum Aufenthalt in
geschlossenen Raumen wahrend der Mittags- und Nachmittagsstunden besonders gefragt.
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5. Schlussfolgerungen

5.1 Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen

5.1.1 Ostluft

Die urspriingliche Praktikumsidee, moglichst anschauliches Material zur den Verhaltensempfehlungen
bei hohen Ozonbelastungen zu erarbeiten, kann mit bestehenden Daten nicht umgesetzt werden. Mit
Parallelmessungen koénnten aber durchaus Messreihen entstehen, die exemplarisch die
unterschiedlichen Tagesgange zeigen. Dabei ist eine sorgfaltige Messanordnung zentral. Folgende
Kriterien mussten beachtet werden:

(1) maximaler horizontaler Abstand der beiden Stationen: ca. 500m

Kontinuierliche Messungen: optimalerweise 10-Minuten-Mittel, mindestens '2-Stunden-Mittel
Unterstitzende Zusatzparameter: mindestens Temperatur, Wind, Globalstrahlung,
evtl.: Luftfeuchtigkeit, NO, NOx, VOC

Beispielsweise wirde sich die Messstation Stuelegg oberhalb von St.Gallen fir eine Parallelmessung
anbieten. Im nahe gelegenen Wald kdnnte eine zweite Messstation so eingerichtet werden, dass die
oben aufgeflihrten Punkte eingehalten wirden. Die Station reprasentiert einen Hintergrundstandort mit
Naherholungsnutzung, so dass die Tagesgange nur wenig von lokalen Effekten (z.B. starke
Beeinflussung der Os;-Werte durch lokale Vorldufersubstanzen) beeinflusst sind. Dadurch ist zu
erwarten, dass ein schnelleres Absinken der Ozonwerte im Wald konkret dokumentiert werden konnte.

Mehr als eine exemplarische Aussage kann jedoch von einer derartigen Messanordnung nicht erwartet
werden. Auf Grund der verhaltnismassig geringen zusatzlichen Aussagekraft einer einzelnen Messreihe
sind derzeit keine zusatzlichen Messungen in Bezug auf diese Fragestellung in Planung.

5.1.2 Ubergeordnete Ebenen

Die vorliegenden Recherchen zeigen eine grundsatzliche Wissenslicke auf, deren Schliessung nicht zu
den Aufgaben der kantonalen Fachstellen zahlt. So lange aber nicht klar ist, welche Prozesse im Wald
die Ozonkonzentration zu welchen Tageszeigen dominieren, kdnnen keine spezifischeren Aussagen zu
allfélligen Belastungsverminderungen im Wald gegenlber offenem Gelande gemacht werden.

Die Ubergeordnete Bundesbehdrde BAFU teilt die Auffassung, dass die Anpassungen der
Verhaltensempfehlungen, wie im Abschnitt 5.1 beschrieben, vorgenommen werden sollen. Die
Schliessung der Wissenslicke betrachtet das BAFU jedoch ebenfalls nicht als seine Kernaufgabe und
sieht momentan keinen dringenden Handlungsbedarf.

Sollte aber die Mdglichkeit bestehen, in Zusammenarbeit mit Forschungsinstitutionen Synergien zu
einem geeigneten Forschungsprojekt zu nutzen, ware das BAFU an einer weiteren Bearbeitung der
Fragestellung interessiert. Die Datenerhebung und -auswertung in einer Anordnung, die sich fir die hier
mittels Sekundarstudien bearbeiteten Fragestellung eignen, dirften einer Masterarbeit entsprechen.
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5.2 Konsequenzen fiur die Verhaltensempfehlungen

Die aktuellen Verhaltensempfehlungen gehen von einer allgemeingultigen Belastungsverminderung im
Wald aus. Angesichts der hier prasentierten Datenlage sollten die bestehenden
Verhaltensempfehlungen jedoch angepasst werden, da mit merklichen Belastungsdifferenzen nur nachts
und in den Tagesrandstunden zu rechnen ist. Solange nicht klar ist, ob bzw. wie stark eine allfallige
Schutzwirkung von Waldern zu Zeiten maximaler Ozonbelastungen uberhaupt ist, sollten nicht
nachgewiesene, generelle Aussagen vermieden werden wie zum Beispiel:

" Tiefere Ozonbelastungen an sommerlichen Tagen finden Sie in den frihen Morgenstunden, in
Parks und Géarten mit dichtem Baumbestand, in Waldern oder im kuhlen Zimmer — also an Orten, an
denen Sie sich an heissen Tagen wohl fihlen." (Ozon Info, 2006)

Verhaltensempfehlungen sollten weniger auf einen einzelnen Einzelschadstoff fokussieren, sondern die
Summe der Risikofaktoren fur die menschliche Gesundheit bertcksichtigen wie Hitze, UV-Strahlung und
typischer Schadstoffmix. Erhebliche Dosisverringerungen sind im Freien insbesondere bei Nutzung der
morgendlichen Ozonminima erzielbar.

Die Anfragen von Privatpersonen und das Interesse der Medien an konkreten Verhaltensempfehlungen
zeigen, dass zweckmassige Hinweise, wie das persdnliche Gesundheitsrisiko verringert werden kann,
ein verbreitetes Bedurfnis sind.

5.3 Fazit

Im Wald sind die Ozonkonzentrationen nicht durchgehend tiefer als auf freiem Feld.

Die vorliegenden Erkenntnisse legen eine Anpassung der Verhaltensempfehlungen nahe.
Detailliertere Aussagen sind derzeit schwierig, weil:

(1) Die komplexe Dynamik innerhalb der Vegetation noch zu wenig verstanden ist und
(2) die entscheidenden Prozesse stark von spezifisch lokalen Rahmenbedingungen der Standorte
abhangig sein dirften.
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Glossar

ANETZ
BPUK
ECHO

LUBETRAX
MEZ
NABEL
NFP14

OoP

OWT
POLLUMET
Ppb

UGz

VOC

Nationales Messnetz fir Meteorologische Daten
Schweizerische Bau-, Planungs- und Umweltdirektoren-Konferenz

Emissionen und chemische Umwandlungen von biogenen fliichtigen
organischen Verbindungen (Projektname)

.Luftbelastung entlang der Alpentransitachse N2 im Kanton Uri"
Mitteleuropaische Zeit ("Winterzeit")
Nationales Beobachtungsnetz fir Luftfremdstoffe

Nationales Forschungsprogramm 14: Lufthaushalt, Luftverschmutzung
und Waldschaden in der Schweiz

Ozonperiode

Ozonwettertage

Projekt "Luftverunreinigung und Meteorologie in der Schweiz"
Parts per billion

Umwelt- und Gesundheitsschutz Zirich

Volatile Organic Compounds

OSTLUFT Praktikumsbericht

Seite 31 von 31 Ozon im Wald



