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Luftverschmutzung durch Ozon
erschwert den Pflanzenbau
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Im Sommer wird die Luftverschmutzung von einem einzelnen Gas be-
herrscht: Ozon. Dessen Giftigkeit fiir Pflanzen ist langst bekannt, seine
Wirkung auf Kulturpflanzen aufgrund in- und ausléndischer Untersuchun-
gen belegt, und das Risiko fiir die Pflanzenproduktion in der Schweiz kann
mit Hilfe von Modellrechnungen abgeschétzt werden. Kurzfristig geféhrdet
sind unter anderem der Erirag von Weizen und die Qualitét von Kunstwie-
sen; ldngerfristige Wirkungen, beispielsweise auf die Artenvielfalt von
Naturwiesen, werden zurzeit noch untersucht, Massnahmen gegen die
Ozonbelastung wiirden den Pflanzenbau entlasten, indem die eingesetz-
ten Mittel effizienter in qualitativ hochstehende Produkte umgesetzt wer-

den kdnnten.

Massive Schiden an landwirtschaftlichen
~Kulturen in Kalifornien fiihrten in den
40iger Jahren zur Erforschung einer da-
mals neuartigen Form der Luftverschmut-
zung, dem Sommersmog. Ozon - verur-
sacht durch die Emission ven Stickoxiden
(NO,} und fliichtigen organischen Ver-
bindungen {VOC) - wurde als Leitsub-
stanz des Sommersmogs und als Verursa-
cher der Pflanzenschiden identifiziert.
Der Sommersmog umfasst aber nicht nur
Ozon, sondern zusitzlich andere Oxidan-
tien und Siuren als Gase undin Aerosolen.
In den 50iger Jahren wurde Ozon auch als
Verursacher von Schiden an der amerika-
nischen Ostkiiste erkannt (z.B. «weather
flecks» an Tabak). 25 Jahre spéter wurden
die Answirkungen des Ozons im Rahmen
des National Crop Loss Assessment Net-
work (NCLAN) auf nationaler Ebene un-
tersucht. Dazu wurden verschiedene Kul-
turen mit Hilfe von Freilandbegasungsan-
lagen getestet (open-top Begasungskam-

mern}. Die wirtschaftlichen Verluste wur- -

den auf jahrlich mehrere Milliarden Dol-
lar geschidtzt. In Europa wurden Schiden
an empfindlichen Pflanzenarten bereits in
den 70iger Fahren beebachtet. Die Unter-
suchung der Wirkung auf landwirtschaft-
liche Kulturen wurde hier abererst 1985 in
Angriff genommen; ein internationales
Forschungsprogramm der Europdischen
Union (European Open-Top Chamber
Programme) fithrte zur Erkenntnis, dass
auch in Europa bedeutende Schiden an
einzelnen Kuituren zu erwarten sind (J&-
‘gereral. 1993). Die FACbeteiligte sich an
diesem Prograram und lieferte damit die
Grundlagen fiir eine nationale Risikoab-

schitzung, sowie fiir die Festlegung der
kritischen Belastungswerte (Critical le-
vels).

Akute und chronische
Wirkungen

Kurzfristig auftretende, hohe Ozonkon-
zentrationen fiihren bei empfindlichen
Pflanzenarten zu sichtbaren Schédigun-
gen der Blitter. Dabei werden die Zellen
ginzelner Blattpartien durch das ins Blatt
eindringende Ozon rasch zerstdrt. Pflan-
zenarten und -sorten mit hoher Biatt-
durchlissigkeit fiir Ozon sind besonders
gefahrdet. Dazu gehéren unter anderem
verschiedene Vertreter der Leguminosen.

Besonders am Weisskiee knnen iypische
Ozonsymptome wihrend Ozonepisoden
ailisihrlich beobachtet werden (Becker et
al. 1989). Bewroffen sind speziell die alte-
ren Blitter, junge Blitter sind relativ resi-
stent. Die geschiidigten Blitter werden
beim Klee rasch durch neue ersetzt, so
dass der Schaden einer einmaligen Bela-
stung nach wenigen Tagen oder Wochen
wieder verschwinden kann. Zusitzlich
zum Weissklee wurden in der Schweiz
auch sichtbare Symptome an cinzelnen
Sorten von Rotklee, Luzemne, Tomate,
Soja und Bohne beobachtet.

Tritt eine Schadigung hiufig auf oder be-
steht eine Belastung iiber einen langen
Zeitraum, so fithrt dies zu chronischen
Wirkungen. Daza gehdren: Abnahme des

" Wachstums, verminderte Bildung von Re-

servestoffen, Abnahme der Krankheitsre-
sistenz, etc. Wihrend beim Klee speziell
der Wiederaustrieb nach dem Schnitt be-
troffen ist, besteht beim Weizen die chro-
nische Wirkung hauptsichlich in einer
Abnahme des Einzelkorngewichts sowie
in einer zunchmenden Anfalligkeit gegen-
iiber fakultativ parasitischen Pilzen {z.B.
Septoria) (Fuhrer et al. 1989).

Abb, 1. Der in copen-topn-Begasungskammern bei verschiedenen Ozonkonzentrationen kulti-
vierte Weizen wird zur Ermitlung der Beziehung zwischen Ozonbelastung und Ertrag von Hand
geerntet.
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Auswirkungen
im Ackerbau

Die Auswirkungen von Ozon auf Acker-
kuituren wird mit Hilfe vor Feldbega-
sungsanlagen untersucht. Diese Anlagen
ermbglichen es, dags Wachstum und den
Ertrag bei unterschiedlicher Ozonbela-
stung zu studieren und eine quantitative
Beziehung zwischen Belastung (Expositi-
on) und Wirkung herzustellen (= Exposi-
tions-Wirkungsbeziehung) (Abb. 1). Da-
bei gilt es zu beachten, dass die Wirkung
einer Ozonbelastung im Verhiltnis zu ei-
ner anderen ansgedriickt wird, beispiels-
weise der Ertrag bei der heutigen Ozonbe-
lastung relativ zum Ertrag bel einer
tieferen Belastung {Kontrelle = 100 %).
Andere Einflussfaktoren, wie Klima, Bo-
den, Bewirtschaftung etc. sind fiir alle
Behandlungen gleich. S¢ kann der Ozon-
effekt getrennt von der Wirkung anderer
Faktoren untersucht werden, Européische
Untersuchungen konzentrierten sich bis-
her auf Weizen (hauptsidchlich Sommer-

weizen}und Ackerbohne. Vereinzelt wur-
den auch Gerste und Hafer einbezogen.
Wihrend Weizen und Ackerbohne emp-
findlich auf Vertinderungen in der Ozon-
konzentration reagieren, bleiben auch er-
hihte Konzentrationen bei Gerste und
Hafer praktisch wirkungslos. Dieser Be-
fund entspricht weitgehend auch den ame-
rikanischen Erfahrungen, anfgrund wel-
cher auch die Kartoffel als empfindlich,
der Kdrnermais aber als resistent einge-
stuft werden muss.

Modellierung potentieller
Ertragsverluste

Mit Hilfe von Expositions-Wirkungs-
funktionen kénnen verschiedene Modelit-

_rechnungen durchgefiihrt werden. Die Br-

gebnisse dieser Berechnungen reichen
von der riauvmlichen Darstellung der Risi-
koverteitung hin bis zur Abschitzung der
Okonomischen Auswirkungen im Acker-
bau (vgl. unten). Als Beispiel fiir eine

riumtiche Risikoanalyse ist in Abbildung
2 die geschitzte Verdnderung des Ertrags
von Weizen fiir landwirtschaftlich genutz-
te Gebiete unter 1000 m dargesteilt. Die
Daten gelten fiir das fahr 1994, in wel-
chem recht hohe Ozonwerte gemessen
wurden, die Ozonwirkung aber durch lin-
gere Trockenperioden reduziert wurde
(vgl. Fuhrer 1995). Die Verteilung des
potentiellen Ertragsverlustes zeigt, dassin
weiten Teilen des Mittellandes und im
Tessin der Verlust itn Bereich von 10 bis
20 % lag. In Jahren ohne «schiitzende»
Wirkung durch Trockenheit, beispiels-
weise 1992, lag der Schwerpunkt der po-
tenticllen Wirkung im stark ozonbelaste~
ten Tessin {Staffelbach und Nefte] 1995).

Ahnliche Karten werden auch fiir andere

europiische Linder hergestellt, damit das
Ozonrisiko europaweit dargestelit werden
kann.Ziel derinternationaien Luftreinhal-
tepolitik ist es, differenzierte Emissions-
Reduktionsstrategien zu entwickein, wel-
che das Ozonrisiko unter 10%
Ertragsverlust senken. Diese Arbeiten

] <10%
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! 15-20 %
20-30 %
M- 30
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Abb. 2, Verteilung der fiir 1994 berechneten, potentielten Verluste im Weizenertrag aufgrund der Ozonbelastung withrend der Monate Mai bis
Juli. Die Berechnung beriicksichtigt die Verminderung der Ozonwirkung aufgrund des geringen Niederschlags (Herstellung der Karten in

Zusammenarbeit mit Fa. METEQTEST, Bern).
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werden im Rahmen der Konvention liber
weitriumige, grenziitberschreitende Luft-
verunreinigung der UN/ECE (UNO Wirt-
schaftskommission fiir Europa) durchge-
fiihrt.

Auswirkungen
im Futterbau

Die sichtbaren Schidigungen am Klee
bringen zum Ausdruck, dass in Wiesen
einzelne Pflanzenarten stirker als andere
vom Ozon betroffen sind. So konnen an
Grisern keine akuten Ozonsymptome be-
obachtet werden. Die unterschiedliche
Empfindiichkeit von Grisern und Klee
fithrt deshalb zu einer Verschiebung im
Gras-Klee Verhiltnis durch Ozon. Diesist
das Ergebnis eines 2jdhrigen Feldver-
suchs mit der'Standardmischung SM 330
(Fuhrer et al. 1994). Abbildung 3 zeigtden
Riickgang des Kleeanteils am Gesamter-
trag mit steigender Belastung, bezie-
hungsweise den Anstieg des Klesanteils
bei einer Abnahme der heutigen Ozonbe-
lastung auf ein tieferes Niveau. Eine Ver-
besserung der Luftqualitiit knnte damit
die Frhaltung eiver guten Qualitit des
Futters erleichtern, und auch die okolo-
gischwichtige Funktion der Leguminosen
(blologische Stickstoffixierung) wiirde
gefirdert.

Auswirkungen des Ozons auf weniger in-
tensiv genuizte, artenreiche Wiesen sind
Bestandteil laufender Untersuchungen.
Erste Ergebnisse zeigen, dass verschiede-
ne wichtige Arten kurzfristig empfindlich
auf Ozon reagicren (Nebel und Fuhrer
1994). Wegen der Langlebigkeit von Dau-
erwiesen, der genetischen Vielfalt und der
Moglichkeit einer Selektion resistenter
Genotypen innerhalb einzelner Arten, ist
¢s aber schwierig, die langfristige Wir-
kung erhéhter Ozonbelastungen auf das
Dauergrinland abzuschitzen. Experi-
menie kdnnen hier lediglich mithelfen,
Moglichkeiten aufzuzeigen, wie Ozon die
biologische Vielfalt, die Qualitit und die
Stabilitit dieser immer wichtiger werden-
den Okosysteme beeinflussen konnte -
wieder im Sinne einer Risikoanalyse.

Wirtschaftliche Folgen

Die Luftreinhaltepolitik setzt meist vor-
aus, dass nicht nur das Risiko erkannpt
wird, sondern dass auch die effektiven
Kosten der Luftverschmutzung minde-
stens nidherungsweise bekannt sind. Um
diesem Anliegen gerecht zu werden, wur-
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Abb. 3. Ozonbedingte Veréinderung des Kleeanteils im gesamten Erntegut einer Kunstwiese (M
330) liber zwei Jahre (9 Schnitte).
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Abb. 4. Abnahme des aggregierten Peckungsbeitrags im Ackerbau einer Modeliregion im
Talgebiet (85000 ha) mit steigender Ozonbelastung (nach N&f 1991}, Die Abnahme betragt rund
4 Prozent pro 10 Prozent Zunahme der Ozonkonzentration {Mittelwert aller 7h-Mittel von 0900-
1600, April-September),
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den die 0konomischen Folgen verschiede-
ner Ozonbelastungen (Szenarien) am Bei-
spiel des Ackerbans im Talgebiet berech-
net (N4f 1991). Dazu diente ein Modell
des Instituts fiir Agrarwirtschafli der ETH
Ziirich (OPTICROP). Mit Hilfe dieses
Modells konnte aus einer Vielzahl mdgli-
cher Fruchtfolgen jene ausgew#hlt wer-
den, welche unter den gegebenen Randbe-
dingungen in einer Modellregion von
857000 ha in Abhiangigkeit vom Ozon den
grisstmoglichen aggregierten Deckungs-
beitrag liefert. Dadurch wurde es moglich,
nicht nur ozonbedingte Veranderungen im
Einkommen, sondern fiir ausgewihlte
Szenarien auch die Verdnderungen in der
Aanbaustruktur und der damit einherge-
henden Verschicbungen im Bedarf an Ar-
beitskriiften, Maschinen, Diingern und
Pflanzenschutzmitteln abzuschitzen. In
Abbildung 4 ist die Abnahme des aggre-
gierten Deckungsbeitrags in Abhingig-
keit von der Ozonbelastung fir die Mo-
dellregion dargestellt.

Die Modellrechnung zeigt, dass eine Re-
duktion des Ozons auf ein wesentlich
tieferes Niveau - wie es moglicherweise
ohne vom Menschen verursachte Schad-
stoffemissionen herrschen wiirde - der
Modellregion ein Mechreinkommen von
jihriich 46 Millionen Franken bringen
wiirde, welches den Betricben zusitzlich
fiir die Abgeltung der im Betriecbszweig
Ackerbau eingesetzten Fix{aktoren (z.B.
Verzinsung, Amortisation etc.} und zur
Eigenkapitalbildung zur Verfiigung ste-
hen wiirde. Hochgerechnet anf das ge-
samte Ackerbaugebiet der Schweiz ent-
spricht dies jahriich iber 210 Millionen
Franken. Diese Schitzung zeigt die Gros-
senordnung der positiven, wirtschaftli-
chen Effekte, welche durch rigorose
Massnahmen zur verminderten Gzonbe-
lastung im Pflanzenbau erzielt werden
konnten.

Massnahmen

Der Landwirt kann durch Bewirtschaf-
tungsmassnahmen die Auswirkungen des
Ozons selbst nur wenig beeinflussen.
Moglich wire dies dann, wenn ihm Sorten
angeboten werden koanten, welche bei
gleichem  FErtragspotential — gegeniiber
Ozonrelativ upempfindlich sind. Iim Falle
von Weizen ist dies nicht moglich; die
wenigen bisher verglichenen Sorten rea-
gierten &hnljch stark auf Ozon. Ein umfas-
sender Vergleich der einheimischen Sor-
ten wire wiinschbar - aus praktischen

Griinden aber kaum realisierbar. Beim
Klee wurden markante Sortenunterschie-
de beobachtet, welche allenfalis ausge-
nuizt werden konnten. Fiir andere Kultur-
pflanzen werden Sortenunterschiede zwar
vermutet, experimentelle Daten gibt es
aber praktisch keine.

Die skonomische Modellrechnurig weist
darauf hin, dass wirtschafiliche Folgen
durch Umstellung von Fruchtfolge und
Anbaufldche teilweise kompensiert wer-
den knnen. Ob aber ein Ausbau der Wei-
zenanbaufliche auf Kosten von Kunst-
und Naturwiesen unter den heute herr-
schenden Randbedingungen zweckmis-
sig wire, muss bestritten werden. ’
Die Frgebnisse der landwirtschaftiichen
Ozonforschung liefern somit nicht prumir
den Bauern Entscheidungshitfen fiir den
praktischen Pflanzenbau - obwohi dies oft
verlangt wird. Vielmehr bilden sie die
Grundlage fiir Massnahmen und Strategi-
en im Bereich der Luftreinhaltung - so-
wohl national wie international. Sie zei-
gen auf, dass verstirkte Massnahmen
notwendig sind, wm den Pflanzenbau zu
entlasten. Dies wiire sowohl aus Skologi-
scher, wie auch aus dkonomischer Sicht
wiinschenswert.
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RESUME

La pollution atmosphérique
par "ozone rend la culture des
champs plus difficile

Les effets négatifs de la pollution atmos-
phérique par ‘ozone sur les cultures
agricoles ont &té intensément étudiés
aux Etats-Unis et en Europe, Des charges
croissantes d’ozone provoquérent, sur-
tout pour le blé, des diminutions rapides
de rendements. De méme, la sensibilité
par rapport 4 certaines maladies fongi-
ques augmente. D' autres cultures, telles
I'orge, Vavoine et le mdis grain sont
considérées comme étant moins sensi-
bles. Pour les prairies ftemporaires,
I'ozone provoque une diminution de la
proportion de tréfle avec pour consé-
quence une réduction de la quadlité du
fourrage. Les effets & long terme pour les
prairies naturelles sont encore trés peu
connus. Les pertes de rendements poten-
tiels pour le Plateau suisse en 1994 ont
été estimées entre 10 et 20 %. Les consé-
quences économigues de I'effet de 'oxo-
ne pour les grandes cultures sont esti-
mées a au moins 200 Mio. de Fr. par
année. De ce fait, des mesures de réduc-
tion de la charge en ozone auraient,
d'un point de vue écologique ainsi
qu'économique, des effets positifs et
pourraient décharger la production vé-
gétale.

SUMMARY

Air pollution by ozone affects
agricultural plant production

The negative effects of air pollution by
ozone on agricultural crops has been
studied intensively both in the USA and
in Europe. Especially in wheat, a de-
crease in yield with increasing ozone
stress has been observed, In parallel,
the sensitivity to several fungal diseas-
es increases, Other crops, such as oat,
barley, and corn, are less sensitive. In
the cuse of managed pasture, ozone
affects the quality of the fodder by
negatively affecting the proportion of
clover, Long-ferm effects on permanent
grassiands are still largely unknown.
On the Swiss Central Plateau, potential
yield loss in 1994 ranged between 10
and 20 %. Economic consequences of
ozone pollution for arable farming are
estimated to be more than 200 Mio
Swiss Francs annuvally. Therefore,
measures to reduce ozone pollution
would have positive ecological and eco-
nomic effects in agricuiture,
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crops, vield loss, risk assesment




