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Ozonbelastung von Waldbaumen in der Schweiz
und damit verbundene Wachstumseinbussen

Sabine Braun
Beat Rihm

Institut fir Angewandte Pflanzenbiologie (CH)*
Meteotest (CH)

Ozone impact on forest trees in Switzerland and resulting growth reductions

Ozone (O3) is highly phytotoxic. Basing on dose-effect relationships resulting from fumigation experiments, the
United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) has set critical levels for protection of the vegeta-
tion. The present article compares the AOT40 (accumulated ozone over a threshold of 40 ppb) summing up
hourly ozone concentrations with a flux-based risk assessment taking into account stomatal ozone uptake. Both
ozone quantifications were calculated for rural monitoring stations in Switzerland, mapped and compared to
the corresponding critical levels.The data suggest that the ozone load in Switzerland is high enough to provoke

clear reductions in forest growth.
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zon (O3) ist ein starkes Pflanzengift. Die

Wirkungen umfassen sichtbare Schiden an

den Bldttern (Hicks 1978, Giinthardt-Goerg
et al 1993, Van der Heyden et al 2001), Wachstums-
reduktionen (Karlsson et al 2006a, Wittig et al 2009,
UNECE 2010), einen gehemmten Transport von
Fotosyntheseprodukten in die Wurzeln (Coleman et
al 1995, Samuelson & Kelly 1996, Lux et al 1997),
eine veranderte Anfélligkeit gegentiber abiotischen
und biotischen Stressfaktoren (Wellburn & Well-
burn 1994, Braun & Fliickiger 1989, Braun & Fliicki-
ger 1995, Karnosky et al 2007) und eine verminderte
Regulationsfahigkeit des stomatédren Gasaustausches
bei Trockenheit (Pearson & Mansfield 1993, Maier-
Maercker & Koch 1991, Paoletti 2005, Barth et al
2011).

In der Schweiz wurden sichtbare Ozonschidden
an Waldbdumen vor allem im Tessin beobachtet
(Skelly et al 1999, Novak et al 2003). Epidemiologi-
sche Auswertungen von Daten aus Buchenbeobach-
tungsflachen legten eine Wachstumsreduktion durch
Ozon nahe, die auch fiir die Alpennordseite gilt
(Braun et al 1999, Braun et al 2007, Braun et al 2012).
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den aktuellen
Kenntnisstand beziiglich Ozonbelastung darzustel-
len und eine Risikoabschdtzung vorzunehmen.

In Arbeitsgruppen der UNO-Wirtschaftskom-
mission fiir Europa (UNECE) wurden zum Schutz
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der Vegetation Ozongrenzwerte (Critical Levels) fest-
gelegt. Ein Critical Level ist definiert als Konzentra-
tion eines gasformigen Luftschadstoffs, oberhalb deren
aufgrund des aktuellen Kenntnisstandes negative Effekte
auf Rezeptoren wie Menschen, Pflanzen, Okosysteme
oder Materialien eintreten konnen (UNECE 1996a).

Basierend auf zahlreichen Ozonbegasungsver-
suchen wurde fiir Waldbdume ein Critical Level von
5 ppm h AOT40 festgelegt (UNECE 1993, 1996b,
20041, 2010). AOT40 steht fiir Accumulated Ozone
over a Threshold of 40 ppb, das heisst fiir die bei
Tageslicht aufsummierten stiindlichen Ozonkonzen-
trationen iiber 40 ppb, wobei eine feste Zeitperiode
zwischen dem 1. April und dem 30. September
berticksichtigt wird. In Experimenten mit jungen
Baumen wurde bei dieser Ozonbelastung eine
Wachstumsreduktion von etwa 5% gegeniiber den
Kontrollen beobachtet (UNECE 1996b). Dieser Cri-
tical Level wird in weiten Gebieten der Schweiz tiber-
schritten.

Fiir eine schadliche Wirkung muss Ozon in die
Pflanze eindringen, d.h., iiber die Spaltoffnungen
aufgenommen werden (Reich 1987). Um diese Ozon-
aufnahme abzuschidtzen, entwickelten Emberson
(2000, 2001) und Biiker et al (2007, 2011) deshalb

1 Mapping critical levels for vegetation. Frithere Fassung von
UNECE (2010).
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Abb 1 Begasungsanlage in Schénenbuch (Open-Top-Kammern mit gefilterter und nicht gefilterter Luft).

das DO3SE-Modell. In der vorliegenden Arbeit wird
dieses neue Flusskonzept erldutert. Die aus Dosis-
Wirkungs-Kurven hergeleiteten flussbasierten Criti-
cal Levels werden vorgestellt und mit der aktuellen
Belastung in der Schweiz verglichen.

Methoden

Anhand der Ergebnisse von Ozonbegasungs-
versuchen (Abbildung 1) verschiedener Autoren wur-
denin einer Arbeitsgruppe des International Coope-
rative Programme on effects of air pollution on
natural vegetation and crops (ICP Vegetation) unter
Mitwirkung der Erstautorin die Dosis-Wirkungs-
Beziehungen fiir verschiedene Baumarten zusam-
mengefasst. Datengrundlage und Methodik sind bei
Mills et al (2011) beschrieben. Diese Dosis-Wirkungs-
Beziehungen waren Grundlage zur Festlegung von
Critical Levels, mit denen eine als akzeptierbar ein-
gestufte maximale Wachstumsreduktion zugelassen
wird.

Fiir die Abschdtzung des Ozonrisikos fiir den
Schweizer Wald wurde der Ozonfluss fiir 23 landli-
che Ozonmessstationen zwischen 1991 und 2006 be-
rechnet. Die Ozondaten stammten aus dem natio-
nale Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe (Nabel),
kantonalen Stationen und eigenen Messungen.

Fiir Buchen (Fagus sylvatica) wurden die Ozon-
fliissse als Summen tiber die Vegetationsperiode, fiir
Fichten (Picea abies) iiber das ganze Jahr mit dem
Modell DO3SE berechnet (Biiker et al 2007). Dieses
empirische Modell multipliziert die baumartspezi-
fische maximale stomatdre Leitfahigkeit (ein Mass
fiir den Gasaustausch an den Spaltéffnungen) mit
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modifizierenden Faktoren zwischen O und 1, die den
Einfluss des Lichts, des Wasserdampfdruckdefizits,
der Temperatur, des Bodenwassergehalts und der
Phédnologie auf die Spaltéffnungsweite reprasentie-
ren (Gleichung 1).

gsto = gmax X );)hen X ﬁight x max {fmin/ (flemp X fVPD X fSWP)} (1)

wobei g5, die aktuelle stomatdre Leitfdhigkeit
ist und gmax eine artspezifische maximale Leitfahig-
keit. fphen, fiight, fiemp, fvep und fswp sind Faktoren zwi-
schen 0 und 1, welche den Einfluss der Phédnologie
(phen), der Strahlung (light), der Lufttemperatur
(temp), des Wasserdampfdruckdefizits (VPD) und des
Bodenwassergehalts (SWP) beschreiben. Diese Funk-
tionen sind ebenfalls artspezifisch. fmin ist eine mi-
nimale Leitfdhigkeit, die nicht unterschritten wird,
auch wenn alle anderen Faktoren O sind.

Die auf diese Weise stiindlich ermittelte sto-
matdre Leitfahigkeit wird anschliessend mit der
ebenfalls stiindlich vorliegenden Ozonkonzentra-
tion multipliziert. Dies ergibt den Wert des stiindli-
chen Ozonflusses (UNECE 2010). Als Eingangsgros-
sen werden Stundenmittelwerte von Temperatur,
Strahlung, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
und Ozonkonzentration bendtigt, bei Berticksichti-
gung der Bodenfeuchte auch Niederschlag und eine
grobe Einstufung der Bodenart. Um der Entgiftungs-
moglichkeit durch Pflanzen Rechnung zu tragen,
wird von den Stundenmittelwerten jeweils ein
Schwellenwert abgezogen, bevor sie tiber die Vege-
tationsperiode (Laubbdume) beziehungsweise das
ganze Jahr (Fichten) aufsummiert werden. Dieses
Vorgehen ist édhnlich wie beim AOT40, bei dem eben-
falls nur Konzentrationen iiber 40 ppb bertiicksich-
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Abb 2 Dosis-Wirkungs-Kurven fiir Ozonbegasungsexperimente mit Betula pendula und
Fagus sylvatica (oben) und mit Picea abies (unten). Links: Beziehung mit AOT40, rechts:
Ozonaufnahme gemdss Mapping Manual (UNECE 2010) und Schwellenwert 1 (POD1).
Datenquellen: Braun & Fliickiger 1995, Karlsson et al 2004, Uddling et al 2004 (oben),
Le Thiec et al 1995 (unten).
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Abb 3 Hdufigkeitsverteilung der Ozonaufnahme (PODI1) fiir Betula pendula und Fagus
sylvatica bei 19 Ozonmessstationen (links) sowie fiir Picea abies bei 23 Messstationen
(rechts) tiber einen Zeitraum von 9 bis 17 Jahren. Gestrichelte Linie: Critical Level.

Critical Level POD1 (mmol/m2) 4 8
Jahrliche Wachstumsreduktion 4% 2%

Tab 1 Flussbasierte Critical Levels POD1 fiir die Ozonaufnahme von Waldbdumen (UNECE
2010) und jédhrliche Wachstumsreduktion (Gesamtbiomasse) beim Critical Level.
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tigt werden. Abgekiirzt wird dieser kumulative Ozon-
fluss mit PODX, was fiir phytotoxic ozone dose with
a threshold of X nmol/(m?2xs) steht.

Fiir die Erstellung von Karten wurde der mitt-
lere Ozonfluss pro Station mit verschiedenen Pra-
diktoren korreliert. Eine direkte rdumliche Inter-
polation der Stationen (z.B. Kriging) war wegen zu
geringer Anzahl der Messstationen und des komple-
xen Terrains nicht moglich.

Ergebnisse

Flussbasierte Critical Levels

Werden die alten Begasungsexperimente, wel-
che fiir die Festlegung des AOT40-Critical-Levels
verwendet worden sind, mit dem Ozonflussmodell
DO3SE neu ausgewertet, so ergibt sich fiir Birken (Be-
tula pendula) und Buchen eine deutliche Verbesse-
rung der Dosis-Wirkungs-Beziehung (Abbildung 2,
oben). Die erkldrte Varianz, angegeben durch den
Regressionskoeffizienten R2, steigt von 56% auf 64%.
Bei der Fichte ist die Ethohung des R2 dagegen mar-
ginal (Abbildung 2, unten), d.h., das Flusskonzept
bringt, zumindest mit der jetzigen Parametrisie-
rung, keine Verbesserung. Aufgrund dieser Dosis-
Wirkungs-Beziehungen wurden am Workshop des
ICP Vegetation in Tervuren (Belgien) im Jahr 2010
neue flussbasierte Critical Levels definiert (Tabel-
le 1). Eswurde ein Schwellenwert von 1 nmol/(m? x s)
gewdhlt. Der resultierende Critical Level fiir Buche
und Birke (POD1) betrdagt 4 mmol/m2, was einer jahr-
lichen Wachstumsreduktion von etwa 4% ent-
spricht. Fiir Fichte wurde der Critical Level auf 8
mmol/m?2 festgelegt, was im Versuch etwa 2% Wachs-
tumsreduktion verursachte.

Belastung in der Schweiz

Die Haufigkeitsverteilung der jahrlichen Ozon-
flisse in 23 1andlichen Messstationen zeigt, dass der
Critical Level sowohl fiir die beiden Baumarten Birke
und Buche als auch fiir die Fichte deutlich tiberschrit-
ten wird (Abbildung 3). Eine Sensitivitatsanalyse
zeigte bei den analysierten Messstationen einen
geringen Einfluss der Bodentrockenheit auf den
Ozonfluss. Das heisst, dass die Spaltoffnungen be-
reits wegen des hohen Dampfdruckdefizits der Luft
geschlossen waren, wenn Bodentrockenheit limitie-
rend wurde.

Wie die Umstellung vom AOT40 auf den fluss-
basierten Grenzwert POD1 die Beurteilung der Ver-
teilung des Ozonrisikos in der Schweiz verdndert,
wird in den Abbildungen 4 bis 6 illustriert. Wahrend
fiir die Buche die regionale Verteilung des Ozonrisi-
kos mit dem AOT40 und dem Flussmodell dhnlich
beurteilt wird, verschiebt sich das Risiko fiir die
Fichte mit dem Flussmodell generell in die héheren
Lagen. Vergleicht man die mittleren Belastungswerte

CONNAISSANCES
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Abb 4 Verteilung des AOT40 in Schweizer Waldfldchen gemdss dem Schweizerischen
Landesforstinventar (Datenbankausztige vom 30. Mai 1990 und vom 8. Dezember 1992
der Eidgendssischen Forschungsanstalt WSL in Birmensdorf). Fiir den Wald betrdgt der
AOT40-Grenzwert 5 ppm h.
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Abb 5 Ozonaufnahme (Ozonfluss) von Buchen in Schweizer Waldfléchen mit einem Laub-
holzanteil von mindestens 10%. Die kartierten Flusswerte wurden ohne Berlicksichtigung
des Bodenwassers berechnet. Der Critical Level fiir Birke und Buche betrdgt 4 mmol/m?.
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Abb 6 Ozonaufnahme (Ozonfluss) von Fichten in Schweizer Waldfldchen mit einem Nadel-
holzanteil von mindestens 10%. Die kartierten Flusswerte wurden ohne Berticksichtigung
des Bodenwassers berechnet. Der Critical Level fiir Fichte betrdgt 8 mmol/mZ.
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mit den entsprechenden Dosis-Wirkungs-Kurven, so
wird das Ozonrisiko mit dem Flussmodell geringer
eingeschitzt als mit AOT40 (Tabelle 2). Die in dieser
Tabelle angegebenen erwarteten Wachstumsreduk-
tionen konnten fiir die Buche mittels epidemiologi-
scher Auswertungen bestatigt werden (Braun et al
2012), fiir die Fichte ist die Angabe noch hypothe-
tisch.

Diskussion und Schlussfolgerung

Beim Vergleich von Risikokarten mit einem
Critical Level, der auf Experimenten mit jungen Biu-
men basiert (AOT40), muss zunédchst abgeklart wer-
den, ob die Reaktion erwachsener Biume mit derje-
nigen von Jungpflanzen vergleichbar ist. Was die
Ausbildung von sichtbaren Ozonschdden anbelangt
(Abbildung 7), sind Keimlinge oft empfindlicher als
erwachsene Baume (Kolb et al 1997). Dies gilt jedoch
nicht unbedingt fiir das Wachstum. Ozoneffekte
wurden auch in Experimenten mit grosseren Bau-
men (Karnosky et al 2007, Matyssek et al 2010) so-
wie bei epidemiologischer Auswertung von Wachs-
tumsdaten beobachtet (Karlsson et al 2006b, Braun
et al 1999, Braun et al 2007, Braun et al 2012). So-
wohl im Freilandbegasungsversuch als auch in der
epidemiologischen Auswertung war die beobachtete
Wachstumsreduktion erwachsener Baume durch
Ozon vergleichbar mit der aus Experimenten ermit-
telten Dosis-Wirkungs-Kurve. Damit legt die gemes-
sene Ozonbelastung nahe, dass Ozon ein erhebliches
Potenzial besitzt, das Waldwachstum in der Schweiz
zu vermindern.

Von der Pflanzenphysiologie und den Wir-
kungsmechanismen her ist eine flussbasierte Risiko-
bewertung, wie sie das DO3SE-Modell erlaubt, klar
besser einzustufen. Sie eignet sich damit besser zur
quantitativen Abschdtzung von Wachstumsverlus-
tenim Wald. Allerdings ist der Berechnungsaufwand
wesentlich grosser als beim AOT40, und die Dosis-
Wirkungs-Beziehungen werden mit AOT40 auch
nicht schlecht abgebildet. Klare Vorteile hat die fluss-
basierte Berechnung im mediterranen Raum, wo
sehr hohe AOT40-Werte einer stark verminderten
Ozonaufnahme infolge geringer Luftfeuchtigkeit
und infolge Bodentrockenheit gegeniiberstehen. Da
Ozon die Regulation der Spaltéffnungen verschlech-
tern kann (Pearson & Mansfield 1993, Maier-Maer-
cker 1998, Paoletti 2005), ist es aber moglich, dass
die Ozonaufnahme unter Trockenheit mit dem Fluss-
modell unterschdtzt wird. Bei der UNECE werden
vorerst beide Bewertungsarten weitergefiihrt.

Obwohl die vorgestellten Daten eine Wachs-
tumsverminderung im Schweizer Wald durch Ozon
nahelegen, ist eine solche schwierig nachzuweisen.
Dies vor allem deshalb, weil die Stickstoffeintrage in
entgegengesetzter Richtung wirken, zumindest so-
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Ozonquantifizierung | Bezugsflache Mittelwert Erwartete mittlere
Wachstumsreduktion

AOT40 ganze Waldflache 22.3 ppm h 22%*

POD1 Buchen Waldflache mit 210% 13.5 mmol/m2  13.5%
Laubholzanteil

PODI1 Fichten Waldflache mit 210% 25.0 mmol/m2  6.3%**

Nadelholzanteil

Tab 2 Ozonmittelwerte liber die in Abbildung 4 bis 6 dargestellten Waldfldchen und von
Abbildung 2 und 3 hergeleitete erwartete Wachstumsreduktionen. * Die Dosis-Wirkungs-
Beziehung fiir AOT40 gilt nur fiir empfindliche Laubbaumarten und ist nicht geeignet zur
quantitativen Abschdtzung von Wachstumsverlusten. ** Hypothetischer Wert.

Abb 7 Ozonschaden an Buchenlaub.

lange Phosphor nicht limitierend ist (Braun et al
1999). Dies bedeutet aber nicht, dass die Ozonwir-
kung nicht ernst genommen werden sollte. Die Stick-
stoffwirkung kann mit der Zeit auch zu Wachstums-
minderungen fithren, wenn als Folge der hohen
Eintrdge andere Ndhrstoffe limitierend werden (Aber
et al 1989, Boxman et al 1998, Nellemann & Thom-
sen 2001). [ |
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Ozonbelastung von Waldbaumen in der
Schweiz und damit verbundene Wachs-
tumseinbussen

Ozon (0O3) ist ein starkes Pflanzengift. Basierend auf Dosis-
Wirkungs-Kurven aus Begasungsversuchen hat die UNO-Wirt-
schaftskommission fiir Europa (UNECE) zum Schutz der Vege-
tation Ozongrenzwerte (Critical Levels) festgelegt. Im vor-
liegenden Artikel wird dem sogenannten AOT40 (accumulated
ozone over a threshold of 40 ppb), welcher auf den auf-
summierten stiindlichen Ozonkonzentrationen basiert, eine
flussbasierte Risikoabschatzung fiir Ozon gegeniibergestellt.
Letztere beriicksichtigt die Ozonaufnahme iiber die Spaltoff-
nungen. Beide Ozonquantifizierungen wurden aufgrund von
Messwerten landlicher Ozonstationen fiir die Schweiz kartiert
und mit den entsprechenden Critical Levels verglichen. Die
Auswertungen legen nahe, dass die Ozonbelastung hoch ge-
nug ist, um deutliche Wachstumseinbussen im Schweizer Wald
zu verursachen.
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Estimation des concentrations d’ozone
des arbres des foréts suisses et des risques
induits

L'ozone (O3) est un puissant phytocide. Sur la base de courbes
dose-effet d’essais de gazage, la Commission économique
pour |'Europe des Nations Unies (CEE-ONU) a établi des
valeurs limites de la concentration d’ozone pour la protection
de la végétation. Le présent article compare I'’AOT40 (seuil de
concentration d’ozone dans I'air ambiant supérieur a 40 ppb)
— qui se base sur la somme des concentrations horaires
d’ozone - avec une évaluation des risques liés a I'ozone en
fonction des flux. Cette derniere prend en compte |'absorp-
tion d’ozone par les stomates. Les deux méthodes de quan-
tification de I'ozone ont utilisé les données des stations ter-
restres de mesure de I'ozone pour la Suisse, qu’elles ont
comparées aux valeurs limites. L'interprétation des données
montre que la charge d’azote est suffisamment élevée pour
causer d'importantes pertes de croissance dans les foréts
suisses.
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