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Ozon - Die Landwirtschaft

im Zwiespali?

a

Ozon ist ein Luftschadssoff, welcher aus Stickoxiden und organischen
Verbindungen photochemisch gebildet wird. Diese Vorlédufersubstanzen
werden durch die menschliche Tatigkeit, aber auch durch die Natur selbst
produziert. Die Landwirtschaft tréigt dazu bei, indem stickstoffhaltige Gase
aus gediingten Flichen entweichen. Anderseits fiithrt eine hohe Ozon-
belastung zu Ertragseinbussen. Feldmessungen und Computersimulatio-
nen sind die Hilfsmittel, die den Atmosphdrenforschern zur Verfiigung

stehen.

Ozon (O,) ist ein chemisch stark reaktives
Molekiil mit toxischer Wirkung. Wir be-
nutzen es beispielsweise in Schwimmbi-
dern. Ozon tétet Bakterien und andere
Kleinstlebewesen ab und desinfiziert das
Wasser. Es erstaunt somit nicht weiter,
dass erhohte Konzentrationen in der Luft
trinende Augen und Atemwegsreizungen
verursachen. Ozon wird durch die Spalt-
offnungen der Pflanzen aufgenommen
und kann diese schidigen (Grandjean
Grimm und Fuhrer 1992), Im Falle von
landwirtschaftlichen Kulturen fiihrt dies
zu Ertragseinbussen (Fuhrer 1993).
Ozon ist ein herausragender Spurenstoff
in der Atmosphére. In der Busseren Hiille
der Atmosphére, der Stratosphiire, filtert
Ozon die harte UV-Strahlung aus, er-
wirme dadurch diese Luftschicht und
fithrt zu der Temperaturinversion (Tro-
popause), welche die Stratosphiire von der
~unteren Hiille - der Troposphire - trennt.
Der Austausch von Luftmassen zwischen
der Stratosphire und der Troposphire ist
dadurch stark reduziert. Harte UV-Strah-
lung ist fiir afle Lebensformen sehr gefahr-
lich. Schon kleinste Dosen fiihren zu
Schiiden. Allen bekannt sind die Sonnen-
brinde. Eine intakte stratosphirische
Ozonschicht ist deshalb lebenswichtig,
Der weitaus grissste Teil des Ozons, 90 %,
befindet sich in der Stratosphiire in ciner
Hohe von 15 bis 35 km (Stachelin 1992).
Obwohl sich die Ozonschicht iiber mehre-
re 10 km ausdehnt, ist die totale Qzonmen-
ge sehr gering. Wiirde man alles Ozon auf
die Erdoberfliche bringen, entstiinde ein
Ozonsee von wenigen Millimetern Dicke.
Die stark zunehmenden Emissicnen von
Schadstoffen fithren zu einer verhingnis-
vollen Entwicklung: die Ozonschicht in
der Stratosphire wird verringert, wih-

renddem sich in den bodennahen
Luftschichten, das heisst in der Atemluft
stark erhShte Ozonkonzentrationen erge-
ben. Beide Entwicklungen gehen in eine
unerwiinschie Richtung und haben negati-
ve Folgen, unter anderem auch fiir die
Landwirtschaft.

Was sind die Ursachen
dieser Verénderungen?

Diese Vertinderungen sind die Folge der
Belastung der Atmosphére mit Schadstof-
fen durch den Menschen (anthropogene
Emissionen). Menschliche Titigkeiten
sind heute untrennbar mit der Abgabe von
Gasen an die Atmosphiire verbunden. Bei-

spielsweise werden bei jedem Brennvor-

gang verschiedenste Spurenstoffe freige-
setzt. Dazu gehoren neben Kohlendioxid
(CO,) und Kohlenmonoxid (CO), vor al-
lem Stickstoffmonoxid (NO) und ver-
schiedene fliichtige organische Verbin-
dungen (VOC).

Reinigungsmechanismen in der Atmo-
sphiire verhindern, dass die Konzentratio-
nen von Spurenstoffen zu stark ansteigen.
Neben dem Auswaschen mittels Nieder-
schlag und der direkten Ablagerung am
Boden (Trockendeposition) gibt es eine
«chemische Reinigung» direkt in der Luft
durch oxidierende Stoffe, sogenannte
Oxidantien. Ein wichtiges « Waschmittel»
istdas Hydroxyliradikat (OH), welches aus
Ozon entsteht. Die Tropopause lisst ge-
nug Ozon durch, damit sich in der Tropo-
sphiire ein effizienter chemischer Reini-
gungsmechanismus etablieren kann. Bei
diesem «Waschvorgang» wird Ozon pro-
duziert (Siehe Kasten: die atmosphire
Ozonmaschine).
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Die atmosphdrische
Ozonmaschine

In der Troposphire entsteht Ozon fast aus-
schliesslich im Anschluss an die photoly-
tische Spaltung von Stickstoffdioxid
{NQ,). Bei der Photolyse entsteht ein
Stickstoffmonoxid (NO) und ein Sauver-
stoffatom (O) im Grundzustand. Das Sau-
erstoffatom kombiniert mit einem Sauer-
stoffmolekil (O,) zu Ozon (Q,). Da das
gebildete NO wieder mit O, zuNO,und O,
reagiert entsteht kein Ozon. Dies ist ein
Nullzyklus, dass heisst es wird netto kein
Ozon verbraucht oder erzeugt.

NG, +UV-Licht » NO + O
O +02 > 03
NO  +0, » NO, + O,

Netto: Nichts

Die VOC (fliichtige organische Verbin-
dungen) erfauben nun eine Nettoprodukti-
on von O,, indem Abbauprodukte, Per-
oxyradikale, mit NO reagieren und dabei
NQO, bilden, chne dass dabei ein O,-Mole-
kiil verbraucht wird.

RH +OH » R + H,O
R + O, » RO,
(Peroxyradikal)
RO, +NO > NO, +
Produkte (Aldehyde, Ketone...)
NO, +UV-Licht » NO + O
O + 02 > 03

Netto: RH + OH + 02 + UV-Licht » O, +
Aldehyde, Ketone...

Lufthygieneforschung

in der Schweiz

In der schweizerischen Luftreinhaltever-
ordaung (LRV) ist ein Immissions-

grenzwert fiir Ozon festgelegt, Wird die-
ser iberschritien, sollten Massnahmen zur
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Reduktion der Emissionen von Vorldufer-
substanzen ergriffen werden. Der Weg
dorthin ist jedoch nicht eindeutig, Eine
direkte Ursachen-Wirkungs-Beziehung
gibt es nicht. Die atmosphiren-chemische
Forschung muss die Grundlagen fiir das
Verstdndnis der Ozonproduktion liefern,
die wichtigsten Einflussgriissen charakte-
risieren, und die Auswirkung verschiede-
ner Massnahmen auf der priméren Emissi-
onsseite beschreiben.
Die Forschung geht auf zwei Ebenen vor:
25 Messkampagnen liefern die Daten,
welche fiir das Verstindnis der Ozon-
produktion und fiir die Beurteilung der
wichtigsten Einflussfaktoren bendtigt
werden.

¢ Modellrechnungen erlauben es, die
chemischen Vorgidnge in der Atmosphire
auf dem Computer nachzustellen, und die
Wirkung von Massnahmen zur Emissi-
onsreduktion zu Gberpriifen.
Das  schweizerische  Forschungspro-
gramms «POLLUMET» untersuchte von
1990 bis 1994 die Entstehung der hohen
Ozonwerte im Sommer. In Zusam-
menarbeit vieler schweizerischer Grup-
pen mit ausldndischen Forschungsinsti-
tutionen wurden beidseitig der Alpen re-
gelmissig Feldexperimente durchgefiihrt
(Dommen et al. im Druck; Neftel 1993,
Sigg wnd Nefiel 1993; Prévot 1994). Der
Namedes Projekts - POLLUMET - reflek-
tiert die beiden wichtigen Einflussfakto-
ren, die Luftverschmutzung (POLLution)
und die METeorologie.

Ozonbelastung ist am
Nachmittag am grossten

Die Ozonkonzentration am Boden jst das
Resultat aus dem Wechselspiel zwischen
photochemischer Produktion, Abbaume-
chanismen und turbulenten Mischungs-
- vorgingen.

Tagsiiber erwiirmt die Sonne die Erdober-
fliche stirker als die dariiberliegenden
Luftmassen. Luft im direkten Kontakt mit
dem Boden erwirmt sich und kann auf-
steigen. Dies fiihet zur turbulenten Durch-
mischung der untersten Atmosphi-
renschicht, der Mischungsschicht. Durch
die Durchmischung sind die Konzen-
trationen mit der Hohe konstant.

In der Nacht kiihlt sich die Oberfliche
durch Abstrahlong stirker als die Luoft ab,
es kommt zum Erliegen der turbulenten
Mischung, da die kilteren Luftmassen
unten liegen. Die Michtigkeit der Mi-
schungsschicht wichst genereli vom kiil-
testen Zeitpunkt am Tage bis gegen den

Abend. Danach 16st sie sich auf. Die Aus-
dehnung der Mischungsschichi betrigt im
Sommer 1000 bis 2000 m. Am folgenden
Tag wird von unten her eine neue Mi-
schungsschicht aufgebant.

Zur Hiustration soilen zwel vertikale Pro-
file von Ozon und NG, #iber dem Neu-
enburgersee diskutiert werden (Abb. 1)
Die Resultate stammen aus dem Sormer
1993, In der Nacht wird kein Qzon produ-
ziert. Obwohl die Spaltéffnungen der
Pflanzen geschlossen sind, wird Ozon am
Boden weiterhin abgelagert, wenn auchin
reduziertern Mass. Zudem wird Ozon
durch Reaktion mit den frischen NO-
Emissionen der morgendlichen Verkehrs-

4500

spitze-verbrauchi. Daraus ergibt sich das
typische Morgenprofil mit den tiefen
Konzentrationen in der sich neu bildenden
Mischungsschicht. Das Ozonprofil am
Nachmittag zeigt innerhalb der Mi-
schungsschicht eine Zunahme gegeniiber
dem Morgenprofil, entsprechend der in
dieser Schicht herrschenden lokalen
Produktionsverhiltnisse. Diese Zunahme
ist stiirker als die Anderungen in der dar-
{iber liegenden freien Troposphire. Der
Einfluss der Ozonasfnahme durch Pfian-
zenam Bodenisttagsiiber aus den Profilen
nicht ersichtlich, da die vertikale Durch-
mischung der Atmosphire fiir ein Aus-
glitten der Konzentrationen sorgt.
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Profile von Ozon (Kreise] und NO; [Rechtecke] vom 30. Juli 1993 iiber dem

Nevenburgersee. Das erste Profil stammt vom Morgen (10.26 bis 10.43 Uhr), das zweite vom
Nachmittag {15.03 bis 15.09 Uhr). Die Mischungsschicht erstreckt sich am Morgen bis ca, 750 m,
am Nachmittag befindet sie sich auf ca. 1700 m. Deutlich sichthar ist die Ozonzunahme in der
Mischungsschicht, entsprechend den lokalen Produktionsverhélinissen.
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Modellrechnangen kénnen die Entwick-
lung in der bodennahen Luftschicht in
Abhingigkeit der NOQy und der anthropo-
genen VOC-Emissionen guf nachvoll-
ziehen, Beispielsweise kann die Ozonzu-
nahme in einer Luftmasse, die sich vom
Bodensee her mit einer Bisestrémung in-
nerhalb von 24 Stunden in den Raum Bern
bewegt, simuliert werden. Die Konzentra-
tionen wurden fiir 16 Uhr berechnet. Aus-
gehend von einer Anfangskonzentration
von 78 ppbV® bewirkten unveriinderte
Emissionen {(Stand 1990) eine Konzentra-
tion von 90 ppbV (ca. 180 ug/m*) (Punkt
A}, Als Vergleich wurden drei verschiede-
ne Emissions-Reduktionsszenarien (B, C
und D) berechnet (Tab, 1). Deren Auswir-
kungen konnen aus Abbildung 2 heraus-
gelesen werden. Eine Reduktion der NO,-
Emissionen senkte die Ozonproduktion
stidrker als eine entsprechende Reduktion
der VOC-Emissionen.

Tragt die Natur
zum Ozon bei?

Die VOC-Emissionen sind ein Gemisch
vieler Komponenten. Entscheidend fiir
die Ozonproduktion ist die Reaktivitit,
das heisst das Produkt aus Konzentration
und Reaktionskonstante. Von Pflanzen
abgegebene Kohlenwasserstoffe domi-
nieren die Reaktivitit, Der grosste Teil der
natiirlichen (biogenen} VOC-Emissionen
stammt von Waldbiumen, der Beitrag von
landwirtschaftlichen  Nutzflichen ist
unbedeutend. Damit reduzieren sich die
Eingriffsméglichkeiten: es macht wenig
‘Sinn Wiilder abzuholzen, um die Qzon-
produktion zu verringem. Dazu kommg,
dass in der Schweiz die Ozonproduktion
hauptsichlich durch das Angebot von
NOy limitert ist und eine Senkung der
VOC-Emissionen deshaib ein geringeres
Reduktionspotential aufweist. Nicht nur
VOC stammen feilweise aus natiirtichen
biogenen Quellen, sondern auch NO,.. Bei
bakteriellen Prozessen im Boden (Nitrifi-
kation und Denitrifikation) kann NO ent-
stehen und in die Atmosphére eritweichen.
Der grosste Anteil der biogenen NO,-
Emissionen stammt aus gediingten land-
wirtschaftlichen Flichen. Die Emissionen
steigen mit zunehmender Temperatur,

' ppb Ve parts per billion by volume, eine Konzentra-
tion ven einem ppbV bedeutet, dass auf | Milliarde
Luftmolekile ein Molekiil des betreffenden Gases
vorliegt.

Tab. 1. Simulierte Reduktionsszena-

rien. 100 % entsprechen den Emissionen
aus dem Jahr 1990

Szenario NO.~Emissionen VOC-Emissionen

A, 100 100
B 50 100
C 100 50
D 50 50

sind also im Sommer am gréssten. Im
Jahresmittel betragen die NO-Emissionen
aus der Landwirtschaft hiéchstens 5 % der
totalen gesamtschweizerischen Emissio-
nen. An heissen Sommertagen kann der
Anteil aus der Landwirtschaft im schwei-
zerischen Mittelland bis 25 % betragen.
Die Menge der landwirtschaftlichen NO-
Emissionen ist zwar gering, aber dafiir
werden sie iber grosse Flichen und ineine
NO,-arme Luft abgegeben. Ein grosser
Teil der Emissionen aus den Ballungsge-
bieten ist schon verbraucht, so dass die
durch landwirtschaftliche Nutzfldchen
nachgelieferte NO-Molekiile effektiver
zur Ozonproduktion beitragen als ein
NO,-Molekiil, welches im Ballungsraum
abgegeben wurde. Die Abklirung, wie
gross der «hausgemachte» Beitrag der
Landwirtschaft an der Qzonproduktion in

den bodennahen Luftschichten ist, wird
zurzeit untersucht,

Stark belastete
Alpensidseite

Besonders hohe Ozonbelastungen treten
auf der Alpensiidseite auf. Deshalb wur-
den die Felduntersuchungen im Rahmen
von POLLUMET auf diesen Raum ausge-
dehnt. Die Daten zeigen, dass die Ozon-
spitzenwerte durch herantransportierte
Luftmassen aus der Poebene (aus dem
stark industrialisierten Raum Mailand)
spiit am Abend auftreten. Aus schweizeri-
scher Sicht interessiert natiirlich die Fra-
ge, wie gross der Anteil an importiertem
Ozon ist und wieviel «hausgemacht» ist.
Diese Frage ldsst sich prinzipiell nicht
scharf beantworten. Ozonmolekiile haben
keine Nationalitiit, keinen Pass und halten
sich nicht an Grenzkontrollen. Die Proble-
matik wird zusitzlich in einem europii-
schen Forschungsprogramm angegangen
werden miissen.

Stickstoffiberdiingung
vermeiden

Die Industrialisierung fiihrt seit rund 200
Jahren zu einer zunehmenden Luft-

Ozonzunahme [ppbV]
14
12 +
10 +
8l
6 4
4 i
2 1
O 7 T O
Fali A B C D
NO, 100 50 100 50
voc 100 100 50 50

Abb. 2. Berechnete Ozonzunahme zur Stichzeit als Funktion der Emissionen von NOy und VOO
gegeniiber dem Standardfull. Die Ausgangskonzentration betrug 78 ppbV. Der Punkt A
bezeichnet den Standardfall, Punkte B, C und D sind gerechnete Szenarien mit reduzierten NOy-

und /eder VOC-Emissionen {vgl. Tab. 1}
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verschmutzung. Heutzutage iibersteigen
bei vielen Stoffen die durch Menschen
verursachten Emissionen, die sogenannt
natiirlichen Emissionen, welche die Bio-
sphiire ohne Zutun des Menschen an die
Aumnosphire abgibt. Eine wichtige Folge
davon sind die vorgesteilten Verdnderun-
gen der Ozonkonzentration. Diese Verén-
derungen wirken von der kurzzeitig loka-
len Ebene bis hin zur langfristig globalen
Ebene beispielsweise der Reduktion der
stratosphirischen Ozonschicht. Auf diese
Umweltgefahr trifft der viel zitierte Satz
«Denke global und handle lekal» genau
zu. Kann die landwirtschaftliche Praxis
etwas zum Entschirfen der Ozonproble-
matik tan? Jede landwirtschaftliche Pro-
duktion ist zwangslaufig mit Emissionen
von verschiedenen Spurenstoffen verbun-
den. Die Moglichkeiten zur Reduktion des
fiir die Ozonbildung wichtigen NO sind
im Vergleich zu den andern wichtigen
Emittentengruppen, dem Verkehr, der In-
dustrie und Gewerbe und den Haushalten
gering. Eine verniinftige = landwirt-
schaftliche Praxis vermeidet jedoch Stick-
stoffiiberdiingung. Damit werden auch
unnétige Abgaben von NO an die Atmo-
sphire vermieden.
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RESUME

L’Ozone agricole en
dissension?

1’Ozone est un gaz toxique produit par
FPoxydation photochimique des oxydes
d‘azote et des hydrocarbures {composés
organiques volatils). Les sources des
précurseurs sont d’origine anthropique
et issues de procédés biologiques. Les
surfaces agricoles fertilisées émettent
des monoxydes d’azote peuvent poten-
tiellement contribuer & la production
d’ozone. ke but de la recherche consiste
& comprendre la formation d'ozone et a
évaluer 'importance des diverses sour-
ces des précurseurs. Cela est atteint en
combinant des mesures en champ et des
modéles. Le projet suisse POLLUMET
montre que pour la plupart des régions,
la disponibilité des oxydes d’azote re-
présente le facteur limitont de le produc-
tion d'ozone, De ce fait, ia réduction des

_émissions d’oxydes d’azote est un outil

efficace pour diminuer les concentro-
fions d’ozone. Les émissions agricoles
représentent environ 5 % des émissions
annuelles totales et peuvent afteindre
25 % sur le Plateau suisse durant la
période estivale. La réduction des émis-
sions liées a I activité agricole est possi-
bie uniquement en évitant la sur-fertili-
sation. Le potentiel pour une diminution
effective des émissions d’exydes d'azo-
te est bien moins important que pour
d’autres sources.
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SUMMARY

Ozxzone -
agriculture in dissension?

Ozone is a toxic gas which is produced
via the photochemical oxidation of ni-
trogen oxides and volatile organic car-
bons. The sources of the precursors are
man made activities and biotogical proc-
esses, Fertilised agricultural areas emit
nitrogen monoxide and have a potential
to contribute to ozone production. The
goal for research is to understand ozone
formation and to assess the importance
of the various sources of the precursors.
This is achieved by combining field
measurements and modelling. The
Swiss project POLLUMET shows that for
mast parts of Switzerland availability of
nitrogen oxides is the limiting factor for
ozone production, Therefore, reduction
of the emissions of nitrogen oxides is an
effective taol to reduce ozone concentra-
tions. Agricultural emissions are about
5 % of the total annual emissions and
can reach up to 25 % on the Swiss Pla-
teau during the summer. Reduction of
emissions from agricultural activities is
only possible by avoiding over-fertilisa-
fion. However, the potential for an effec-
tive reduction of nitrogen oxide emis-
sions is much lower than for other
sources.

KEY WORDS: Ozone, Ozone production, NO,-
emissions, YOC-emissions, reduction strategy




