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Gasformige Immissionen an Waldstandorten im Kanton Ziirich

Von Hansjorg Sommer Oxf:: 425:(494.34)
(Amt fiir technische Anlagen und Lufthygiene des Kantons Ziirich, CH-8090 Ziirich)
und Jiirg Thudium

(6koscience, CH-7099 Trin)

1. Einleitung

Wie gross ist die Schadstoffbelastung in den Waldgebieten des Kantons
Ziirich? Kann sie in einen ursidchlichen Zusammenhang mit den Waldschaden
gebracht werden? So lauteten zwei zentrale Fragestellungen im immissions-
okologischen Projekt.

Uber die Immissionsbelastung abseits von Siedlungen und Strassenziigen
lagen bis Projektbeginn so gut wie keine Kenntnisse vor. Es galt deshalb, mit
einem ausgedehnten Messprogramm Aufschluss iiber die Luftqualitdt zu ge-
winnen.

2. Messstandorte

Um das Schadstoffangebot, dem der Wald ausgesetzt ist, zu erfassen, kamen
entweder Messungen iiber dem Kronendach oder im vorgelagerten Freiland in
Frage. Da im Waldesinnern kaum je Messtiirme und leistungsfdhige Strom-
anschliisse zur Verfugung stehen, konnte die erste, an sich exaktere Variante
nur an einem einzigen Standort, auf dem Gubrist, realisiert werden. Fiir die
iibrigen Standorte wurden Freiflichen gesucht, die der beobachteten Wald-
flache nach Moglichkeit in Hauptwindrichtung, also westlich, vorgelagert waren
und nicht den Emissionen spezifischer Einzelquellen ausgesetzt waren.

Am Standort Wallisellen wurde auf die Daten der bereits bestehenden
Dauermessstation zuriickgegriffen. In Hinwil wurden keine Immissionsmessun-
gen durchgefiihrt. Auf dem Bachtel-Kulm wurde am 1. April 1987 eine konti-
nuierliche Messstation in Betrieb ggenommen.

Schweiz. Z. Forstwes., 140 (1989) 6: 499—510 499



3. Messprogramm

Aus Kapazititsgriinden war es nicht moglich, an allen Standorten wihrend
der ganzen Projektdauer kontinuierliche Messungen durchzufiihren. Deshalb
wurde mit den vier zur Verfligung stehenden Messwagen ein Stichprobenpro-
gramm abgewickelt, das in der Regel aus drei bis vier einmonatigen, auf ver-
schiedene Jahreszeiten verteilten Messphasen pro Standort und Jahr bestand.
In Wallisellen betreibt das ATAL eine feste Messstation, so dass fiir diesen
Standort kontinuierliche Messdaten zur Verfligung standen. An einzelnen
Standorten konnte aus unterschiedlichen Griinden nicht wahrend der ganzen
vierjahrigen Projektdauer gemessen werden. Dennoch wurden insgesamt rund
1 Million Halbstundenwerte ermittelt. Aus diesen Daten wurden Tagesmittel-
werte, mittlere Tagesverldufe, Maximalwerte (Stundenmittelwerte fiir O,,
24-Stunden-Mittel fiir NO,/SO,), Hiufigkeitsverteilungen und Echtzeitver-
gleiche zwischen verschiedenen Standorten abgeleitet. Anhand spezieller
Schitzverfahren wurden auch die Jahresmittelwerte hochgerechnet. Schliess-
lich konnten gewisse Einzelepisoden genauer studiert werden sowie am Stand-

ort Gubrist ein Vergleich zwischen den Belastungen iiber und unter den Baum-
kronen gezogen werden.

4. Messkomponenten

Die Messungen beschrianken sich auf die wichtigsten gasformigen Leit-
schadstoffe

Schwefeldioxid (SO,)
Stickstoffdioxid (NO,)
Stickstoffmonoxid (NO)
Ozon (03)
Kohlenmonoxid (CO)

Die CO-Konzentrationen waren wihrend der gesamten Messzeit auf so nie-
drigem Niveau nahe der Nachweisgrenze, dass in der Folge auf eine Weiterver-
arbeitung der Daten verzichtet wurde.
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5. Ergebnisse
5.1 Jahresmittelwerte

Die Jahresmittelwerte sind in den Abbildungen 1 bis 3 grafisch dargestellt flir
die Jahre 1985 bis 1987. Mit Ausnahme von Wallisellen, wo echte Messwerte
vorliegen, handelt es sich um hochgerechnete Jahresmittelwerte aus Stich-
proben. Wo die Stichprobengrisse ungeniigend war, wurde auf die Hochrech-
nung verzichtet. Fiir SO, und NO, sind zum Vergleich die Immissionsgrenz-
werte der Luftreinhalteverordnung (LRV) angegeben. Fiir O, existiert kein
Langzeitgrenzwert. Die SO,- und NO,-Werte weisen das fiir primére Schad-
stoffe typische Stadt-Land-Gefille auf. Die hochste Belastung wurde jeweils in
Wallisellen, Winterthur und auf dem Ziirichberg registriert, die niedrigste auf
dem Bachtel und an den peripheren Standorten Stammheim und Rafz. Die
Immissionsgrenzwerte fiir SO, wurden in den drei Jahren an keinem Standort
erreicht. Demgegeniiber wurde der Langzeitgrenzwert fiir NO, (30ug/m?) an
den Standorten Wallisellen, Ziirichberg, Winterthur und Gubrist jeweils eindeu-
tig tiberschritten. Im Bereich des Grenzwertes bewegte sich der NO,-Pegel auch
in Rafz, Hori, Briitten und Médnnedorf. |

Gerade umgekehrt sieht das Bild, was die Dauerbelastung betrifft, fiir O,
aus. Die hochsten Jahresmittelwerte weist in allen drei Jahren der Bachtel auf,
auch in Mannedorf und Briitten wurden eher hohe Werte ermittelt. Die niedrig-
sten Jahreswerte traten in Stadtndhe auf (Ziirichberg, Wallisellen, Winterthur).

5.2 Tagesmittelwerte

Fur SO, und NO, gibt die LRV Grenzwerte an, die hochstens einmal im
Jahr iiberschritten werden diirfen. Ubertretungen dieser Kurzzeitgrenzwerte
kommen iiberall vor, am hdufigsten in Stadtnihe, bei bestimmten meteorologi-
schen Episoden, aber auch an ldndlichen Stationen und sogar auf dem Bachtel.
Bei SO, betrugen diese Uberschreitungen bis zu 50% des Grenzwertes, bei NO,
sogar bis 100%. Bei diesen Angaben handelt es sich nicht um Schitzungen, son-
dern um effektive Messergebnisse.

5.3 Maximalwerte

Fiir Oy definiert die Luftreinhalteverordnung einen maximalen Stunden-
mittelwert von 120 ug/m?® sowie einen monatlichen 98%-Wert der Summen-
haufigkeit von 100 wg/m3. In Tabelle I sind die hochsten gemessenen Stunden-
mittelwerte fiir jeden Standort aufgefiihrt. Es gilt wiederum zu beachten, dass
die Stichprobenmessungen nicht an allen Standorten in der Zeit der maximalen
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Abbildung 1. SO,-Jahresmittelwerte. - - - = Immissionsgrenzwert LRV.
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Abbildung 2. NO,-Jahresmittelwerte. - - - = Immissionsgrenzwert LRV,
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Abbildung 3. Os-Jahresmittelwerte.
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Tabelle 1. Maximale Ozon-Stundenmittelwerte 1984 bis 1987.

Standort Max. 1 h-Wert Oy ug/nm? Jahr
Stammheim 179 1986
Rafz 193 1985
Hori 223 1985
Winterthur 220 1985
Briitten 172 1987
Wallisellen 208 1987
Gubrist 161 ) 1984
Zirichberg 188 1987
Albis 215 1984
Bachtel 183 1985
Bachtel Ost 193 1985
Bachtel Kulm * 195 1987
Minnedorf 218 1985

* Dauermessstation, ab 1. April 1987 in Betrieb

Ozonbelastung stattfanden. Dennoch zeigt sich, dass in allen vier Messjahren
auf dem gesamten Kantonsgebiet Spitzenwerte {iber 200 wg/m? auftraten. Auch
die 98%-Werte wurden im Sommerhalbjahr — unabhédngig vom Standort —
regelmassig um bis zu 50% iiberschritten.

Maximalwerte bzw. Perzentilwerte fiir die andern Schadstoffe konnen aus
den Stichprobendaten nicht zuverlédssig abgeleitet werden. Stattdessen sei auf
die extreme Kilteperiode im Januar 1985 verwiesen, die zu maximalen SO,-
Halbstundenwerten von 400 wg/m? fiihrte. Diese Episode blieb jedoch ein
Einzelereignis, das sich in der gesamten Projektphase nie mehr wiederholte.

5.4 Linienmessungen

Wihrend kurzen, ein- bis zweiwochigen Perioden wurden an mehreren auf
einer Linie liegenden Standorten zeitgleiche Messungen durchgefiihrt. Im
August 1985 war dies auf der Linie Rafz—Hori — Wallisellen — Uster —Bachtel
der Fall, im Messjahr 1986/87 auf der Linie Ziirichberg— Wallisellen —Briit-
ten— Winterthur —Stammheim. Ausgewertet wurden jeweils die flir die Jahres-
zeit charakteristischen Schadstoffe.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Abhingigkeit des O;-Tagesverlaufes von
der Distanz zur Stadt mit sehr ausgepriagtem Tagesgang am Stadtrand (Walli-
sellen), praktisch nicht erkennbarer Ganglinie auf dem Bachtel und verschie-
denen Zwischenstufen in der Region. Die nachmittiglichen Maxima sind dem-
gegeniiber an allen fiinf Stationen sehr dhnlich.
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5.5 Nebelepisoden

Messungen am Bachtel wihrend einzelner Nebelepisoden zeigten, dass im
Bereich der Schichtgrenze teilweise erhohte Immissionskonzentrationen auf-
treten, die ein Mehrfaches derjenigen in dariiber- oder darunterliegenden Luft-
schichten betragen konnen.

5.6 Bestandesmessungen Gubrist

Der Standort Gubrist bot die Moglichkeit, sowohl die Immissionen inner-
halb des Bestandes als auch jene iiber den Baumkronen (etwa 40 Meter iiber
Boden) zu messen. Die Messungen erfolgten mit dem gleichen Gerit iiber
gleich lange Ansaugleitungen bei jeweils viertelstiindlicher Umschaltung der
Probenahme. Ermittelt wurden diese Vergleichswerte fiir SO,, NO, NO, und
CO, nicht aber fiir O, da fiir diesen Fall die Probenahmevorrichtung nicht ge-
niigte. Die gemessenen Unterschiede sind gering. Sie betragen fiir NO, und SO,
nur wenige Mikrogramm/m?, flir die inerteren Schadstoffe NO und CO werden
iiberhaupt keine Differenzen sichtbar.

6. Kommentar

Im Rahmen des immissionsokologischen Programms wurden erstmals
Immissionsmessungen in Waldgebieten, also abseits der grossen Quellen,
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die bis anhin gehegte Vorstellung, im
Griinen wire die Luft noch sauber, in einigen Punkten korrigiert werden muss.
Nimmt man die Immissionsgrenzwerte der LRV als Beurteilungskriterium, so
sind im ganzen Kanton und in jedem Beobachtungsjahr massive iibermassige
Belastungen festgestellt worden. Die Ozongrenzwerte wurden wihrend des
Sommerhalbjahres jeweils an allen Standorten deutlich iiberschritten. Zu hohe
Immissionen wurden auch bei NO, registriert, wo vorab der Langzeitgrenzwert
an einigen Standorten deutlich {iberschritten wurde. Deutlich geringer war die
Belastung mit SO,; nur wihrend einzelner Episoden wurden die Kurzzeitgrenz-
werte erreicht. Der Verlauf der Immissionen iiber die vier Messjahre war unein-
heitlich. Fiir SO, wurde der allgemein abnehmende Trend auch an den Wald-
stationen registriert. Bei NO, wurde eine solche Abnahme bis 1987 nicht beob-
achtet. An der einzigen kontinuierlichen Messstation, in Wallisellen, stieg der
Pegel wihrend der Projektphase deutlich an, an den iibrigen Messstellen streute
er in einer gewissen Bandbreite ohne eindeutig erkennbare Tendenz. Auch fiir
die Ozonbelastung kann aus den vorhandenen Daten kein Trend herausgelesen
werden, hingegen widerspiegelt sich darin der klimatische Charakter der jeweili-
gen Jahre.
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Fiir alle gemessenen Schadstoffe gilt, dass sie unter bestimmten meteorolo-
gischen Bedingungen — insbesondere bei austauscharmen Wetterlagen — kurz-
fristig in fiinf- bis zehnmal hoheren Konzentrationen auftreten als im Jahres-
durchschnitt. Diese Episoden erhalten zusitzlich besondere Bedeutung, wenn
sie gekoppelt sind mit anderen Stressfaktoren wie sdurehaltigem Nebel oder
grossen Temperaturspriingen.

Auch die rdumliche Differenzierung des Immissionspegels hiangt vom
Schadstoff ab. Fiir SO, wurden in Stadtnahe deutlich hohere Werte registriert
als an abgelegenen Standorten. Auch bei NO, wurde diese Abstufung sichtbar,
allerdings weniger deutlich. Anders die Ozon-Spitzenbelastung, die nahezu
homogen liber das ganze Kantonsgebiet verteilt auftrat. Dieser Effekt Idsst sich
damit erkldren, dass Ozon als sekundarer Schadstoff langsam aus einem Ge-
misch von Vorldufersubstanzen aufgebaut wird und sich in dieser Zeit iiber
grossere Strecken verfrachten kann. Nun ist — gemessen an den LRV-Grenz-
werten — gerade Ozon der kritische Parameter mit den hochsten Uberschrei-
tungen. Um der Bedeutung dieser iibermissigen Immissionen fiir den Wald
weiter nachzugehen, wurden die gemessenen Ozonwerte mit den in der Fach-
literatur zitierten Schidigungsschwellen verglichen. Abbildung 5 zeigt, dass alle
gemessenen Ozonkonzentrationen innerhalb eines Bereiches liegen, welcher
durch die literaturbezogenen Schwellenwerte definiert und durch eine unterbro-
chene Linie symbolisch begrenzt wird. Mit anderen Worten: Im ganzen Kanton
wurden Oj;-Konzentrationen gemessen, bei welchen in Experimenten bereits
Schadensymptome an Bdumen beobachtet wurden. Sollte Ozon auch eine
massgebende Grosse flir die Schiadigung der Waldbdume sein, so miisste
konsequenterweise erwartet werden, dass auch diese Schadensymptome gross-
raumig auftreten. Wie andere Kapitel des Berichtes zeigen, ist dies zu einem
grossen Teil der Fall. Auch die Ozonbelastung weist indessen Standortunter-
schiede auf, nicht was die Spitzenwerte betrifft, wohl aber bei der Dauerbela-
stung. Diese wird gepragt durch die nidchtlichen Minima, die am Stadtrand nahe
bei Null, in abgelegenen Gebieten aber haufig nur knapp unter den tagsiiber ge-
messenen Werten liegen. Unklar ist bis heute, ob diese Differenz eine pflanzen-
physiologische Bedeutung hat.

Ein dhnlicher Vergleich der SO,-Messwerte mit einer Schadenskala aus der
Literatur fiihrte zu einer anderen Bewertung. Gemiss Tabelle 2 bewegt sich der
SO,-Pegel teilweise knapp, teilweise deutlich unterhalb der Schddigungsgrenze,
die iibrigens etwas tiefer angesetzt ist als die Immissionsgrenzwerte der LRV.
Auch fuir NO, lasst sich auf diesem vergleichenden Weg kein direkter Schadi-
gungsnachweis erbringen. Dennoch bestitigen die gefundenen NO,-Werte im
Sinne eines Leitschadstoffes, dass auch an Waldstandorten mit einer gewissen
Luftbelastung zu rechnen ist.

Schliesslich sei nochmals darauf hingewiesen, dass im vorliegenden Projekt
die Immissionskonzentration — also das Schadstoffangebot — gemessen
wurde. Diese Grosse ist ein guter Indikator flir den Zustand der Luft, sie sagt
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Tabelle 2. Vergleich der gemessenen SO,-Werte mit in der Literatur zitierten Schddigungsschwel-

len an Nadelbdumen.
Jahresdurchschnitts- Risiko Standorte
konzentration Kanton Ziirich
inwug/m SO,
iibrige
15 Schutz der Koniferen iiberall garantiert <
Pz Briitten, Stammheim

20 Schiddigungsschwelle in den mittleren Hohenlagen

der Gebirge; Frosthérte durch Immissionen Wallisellen, Winterthur,

vermindert Ziirichberg
30 Leichte chronische Schdden bei Fichte und Fohre

auf armen Standorten; Weisstanne stirbt
40 Deutliche Schiiden in den Héhenlagen und

Prédisposition fiir Schdden in der Ebene
50 Schadensschwelle auf guten Standorten der Ebene
60 Chronische Immissionsschiaden auf guten Stand-

orten, Zuwachsverluste
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aber nach iibereinstimmender Meinung der Fachwelt noch nicht viel aus iiber
den tatsachlichen Stoffaustausch zwischen dem Baum und der Atmosphire.
Trotzdem wurde auf eigentliche Interzeptionsmessungen verzichtet, weil dafiir
noch kaum normierte Verfahren zur Verfligung stehen, weil der Aufwand
unverhéltnismissig viel grosser wire, weil vergleichende Aussagen iiber Stand-
orte oder Zeitverldufe auch mit «einfachen» Immissionsmessungen moglich
sind und weil schliesslich diese Messwerte auch in Relation zur geltenden Luft-
reinhalteverordnung gesetzt werden konnen und somit von allgemeiner Bedeu-
tung fiir die Beurteilung der Luftqualitit sind.

Résumeée

Immissions gazeuses dans des stations forestiéres

Pour toutes les stations, des valeurs annuelles moyennes ont été estimées a ’aide
d’un procédé statistique testé empiriquement, en recourant a des valeurs journaliéres
moyennes relevées par échantillonnage. Les stations sont comparées entre elles sur la
base de ces valeurs estimées.
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