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Der Ozongehalt in der Umgebungsluft hat trotz erfolgreicher Luftreinhaltemassnahmen in der Schweiz nur
wenig abgenommen. Damit belastet der Sommersmog nach wie vor die menschliche Gesundheit. Mit dem
Klimawandel diirften heisse Sommer wie 2003 und 2015 kiinftig haufiger auftreten und das Ozonproblem

erneut verscharfen.

Ozonschicht und Sommersmog sind seit den 90er-Jahren
in der Schweiz oft diskutierte Umweltthemen. Im Gegen-
satz zum hoch gelegenen stratospharischen 0zon, das die
«0zonschicht» bildet und vor schadlicher UV-Strahlung der
Sonne schutzt, behandelt das vorliegende Factsheet die
Ozonbelastung in Bodennahe.

Was ist 0zon und wie wirkt es?

Der Luftschadstoff Ozon wird in der Troposphare (Luft-
schicht vom Boden bis etwa 10 km Héhe) gebildet, wenn bei
Sonnenlicht Kohlenwasserstoffe im Beisein von Stickoxiden
abgebaut werden. Um die Ozonbildung zu vermindern, muss
der Ausstoss der Vorlauferschadstoffe - sowohl von Kohlen-
wasserstoffen als auch von Stickoxiden - gesenkt werden.
Bund und Kantone haben deshalb seit Mitte der 80er-Jahre
Massnahmen zur Reduktion der Emissionen dieser Ozonvor-
laufer erarbeitet und umgesetzt.

1 WHO, 2005

Ozon reizt die Schleimhaute von Augen, Nase und Atem-
wegen. Bei erhéhten Konzentrationen von Ozon treten ver-
mehrt Atemwegserkrankungen auf, bei Menschen mit Al-
lergien und Asthma kann Ozon die Symptome verstarken.
Zudem nehmen bei erhohten Ozonbelastungen Spitaleinwei-
sungen zu und mehr Menschen sterben an Atemwegskrank-
heiten. Ob dies auf die Wirkung von Ozon oder von anderen
Luftschadstoffen, so genannten toxischen Photooxidantien,
zurlckzufuhren ist, deren Konzentrationen stark mit der von
0zon schwankt,'ist noch unklar.

Auch wenn Ozon die menschliche Gesundheit insgesamt
belastet, so hat es doch auch positive Wirkungen auf die
Luftqualitat. Ozon fuhrt Uber komplexe chemische Prozes-
se zur Bildung des Hydroxyl-Radikals, welches den Abbau
von verschiedenen Luftschadstoffen in der Atmosphdre be-
schleunigt.
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Sommersmog schadet Gesundheit

Die Kombination von Hitze und Sommersmog kann bei
bestimmten Personengruppen ernsthafte gesundheit-
liche Probleme auslésen. So flhrte beispielsweise die
Hitzewelle 2003 in Holland zu 1000 bis 1400 zusatzli-
chen Todesfallen. Davon konnten 400 bis 600 Todesfal-
le auf die erhohte Luftverschmutzung durch Ozon und
Feinstaub zurlckgefiihrt werden.? Fir die Schweiz wur-
de fir die Hitzewelle vom Sommer 2003 eine hitzebe-
dingte Zunahme der Todesfdlle um 7 Prozent geschatzt.

In der Landwirtschaft fuhrt die gegenwartige Ozonbelastung
zu erheblichen Ertragseinbussen.* Ausserdem ist Ozon in
den unteren Luftschichten ein starkes Klimagas. Nach Koh-
lendioxid (CO,) und Methan (CH,) tragt das Ozon in der oberen
Troposphare am starksten zum vom Menschen verursachten
Klimawandel bei.?

Ozonvorlaufer deutlich zuriickgegangen

An der QOzonbildung in der Troposphdre sind einerseits
Stickoxide, andererseits eine grosse Anzahl von reaktiven
flichtigen Kohlenwasserstoffen (VOC) beteiligt. Stickoxide
und einzelne VOCs, wie etwa Benzol, sind fur den Menschen
gesundheitsgefahrdend. Bei der Reduktion der Vorldufer-
schadstoffe des bodennahen Ozons zeigt die schweizeri-
sche Luftreinhaltepolitik grosse Erfolge (s. Bild 2). Die gegen
Mitte der 80er-Jahre begonnenen Massnahmen fuhrten zu
einer Abnahme der Konzentrationen der Stickoxide um un-
gefahr 60 Prozent. Die VOCs (ausser Methan) sind seit Mitte
der 80er-Jahre gar um rund 70 Prozent zurickgegangen.

In Europa haben die Emissionen sowie die Aussenluft-
konzentrationen der Ozonvorlaufer in allen Landern abge-
nommen. Die Veranderungen in der Schweiz zahlen zu den
grossten und entsprechen etwa denjenigen von Deutsch-
land und England.®

2 Fischer et al., 2004

3 Grize et al., 2005

4 HTAP, 2010, Part A: Literatur siehe pp. 228ff
5 IPCC 2013

6  EEA 2009; EMEP 2016

7 HTAP, 2010, Part C

8  Bronnimann et al,, 2002; Cui et al,, 2011

Ozongrenzwerte nach wie vor haufig
uberschritten

Trotz den Erfolgen bei der Senkung der Ozonvorlaufer wird
der Stundengrenzwert fir Ozon nach wie var hdufig tUber-
schritten (s. Bild 3). Dieser Grenzwert sollte pro Jahr hochs-
tens einmal Uberschritten werden. Gleichzeitig haben die
Ozanspitzenwerte deutlich abgenommen. Stundenmittel-
werte Uber 240 pg/m? kamen in den letzten Jahren nur noch
selten vor. Die Ozonbelastung sowie auch die Abnahme der
Ozonwerte sind in der Stdschweiz am grossten (s. Bild 5).
Dies hangt vermutlich primar mit dem Einfluss der Luft aus
dem stark industrialisierten Grossraum von Mailand zusam-
men.

Weshalb ist der Riickgang
der Ozonbelastung nur relativ gering?

Die eher kleine Veranderung der Belastung durch bo-
dennahes 0zon im Vergleich zu den Vorlauferschad-
stoffen hat verschiedene Ursachen: Ozon ist ein se-
kundarer Luftschadstoff. Die Ozonbildung hangt in
komplexer Weise von den Konzentrationen der Vorlau-
ferschadstoffe ab, zum Beispiel auch vom Verhdltnis
der Stickoxid- zu den VOC-Konzentrationen in der Luft.
Zudem ist die Entwicklung der globalen 0zon-Konzen-
tration von Bedeutung. Auch die Wetterverhaltnisse
spielen eine wichtige Rolle.

Ozonvorlaufer aus Siidostasien

Ein wesentlicher Grund fur die geringe Abnahme des 0zans
in Bodennahe im schweizerischen Mittelland durften die
ansteigenden Konzentrationen von Ozon in der freien Tro-
posphdre sein. Diese wurden beispielsweise auf dem Jung-
fraujoch gemessen. Im Alpenraum beschleunigen die Berge
den Austausch des 0Ozons zwischen hoheren und tieferen
Luftschichten.’

An der hochalpinen Messstation auf dem Jungfraujoch
(3580 Meter Uber Meer) haben die 0zonkonzentrationen im
Verlaufe der 90er-Jahre nicht ab-, sondern zugenommen (s.
Bild 4).8 Erst nach der Jahrtausendwende ist eine leichte Ab-
nahme festzustellen. Dies hat nicht etwa mit dem zeitlichen
Verlauf der Emissionen der Ozonvorlauferschadstoffe der
Schweiz oder der umliegenden europdischen Staaten zu tun,
sondern hangt mit dem interkontinentalen Transport von
Ozon und dessen Vorlaufergasen zusammen.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Struktur der Troposphare. Auf der
Hohe des Jungfraujochs (3580 Meter Uber Meer) wird meist die Luft der
freien Troposphdre gemessen

Auf dem Jungfraujoch wird meist die oberhalb des Mittel-
landes liegende Luftschicht erfasst, die «freie Troposphare»
genannt wird (s. Bild 1). Die Luft der freien Troposphare be-
wegt sich viel rascher und wird Gber viel grossere Distanzen
verfrachtet als die Luft des schweizerischen Mittellandes
(sog. planetare Grenzschicht). Wegen des Luftaustausches
zwischen der freien Troposphare und der planetaren Grenz-
schicht durfte die Zunahme von 0zon in der freien Tro-
posphare die Ozonabnahme im schweizerischen Mittelland
vermindert haben.

Die Luft auf dem Jungfraujoch wird hauptsachlich von Nord-
amerika Uber den Atlantik nach Europa transportiert. Die Luft
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Uber dem nordamerikanischen Kontinent stammt vorwiegend
vom Pazifik. Diese Luft ist oft mit Ozonvorlauferschadstoffen
aus Sudostasien beladen, wo die entsprechenden Emissio-
nen van 1990 bis 2010 stark zugenommen haben. Ein solcher
interkontinentaler Transport von 0zon und dessen Vorlaufer-
gasen hat einen wichtigen Einfluss auf die Konzentration von
bodennahem 0zon in Europa.® Neben den genannten Vorldu-
ferschadstoffen sind ausserdem die globalen Emissionen von
Methan™® entscheidend.

Die Rolle des Ferntransports

Der Anstieg der Ozonkonzentrationen der mittleren
nordlichen Breiten ist wahrscheinlich einer der Grinde,
weshalb die Ozonwerte in der Schweiz trotz Abnah-
me der Vorldufer weniger zurlickgegangen sind. Die
verfligbaren Untersuchungen zum interkontinentalen
Transport beruhen hauptsachlich auf atmosphdrischen
Chemie-Transportmodellen. Sie geben noch keine
schlussigen Antworten auf die Frage, in welchem Aus-
mass der interkontinentale Transport die an abgeschie-
denen Standorten wie dem Jungfraujoch gefundene
Entwicklung der Ozonkonzentrationen erklaren kann."

9  HTAR 2010, Part C

10 Methan ist ein langlebiger Kohlenwasserstoff, der die Ozonbildung
auf regionaler Skala kaum beeinflusst aber zur Ozonbildung
auf hemisphdrischer Skala beitragt

1 Derwent et al, 2015
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Bild 2: Aussenluft-
konzentrationen
von Ozonvorldufern
fur verschiedene
Standorttypen in
der Schweiz. Links:
Stickoxide (NOy

NO + NO,), Rechts:
Nichtmethan-VOC.
Nord und Std kenn-
zeichnen Standorte
auf der Alpennord-
bzw. Alpensutdseite
(NABEL, BAFU/
Empa).

Bild 3: 0zonkon-
zentrationen fir
verschiedene
Standorttypen in
der Schweiz. Links:
Haufigkeit der
Uberschreitung des
Stundengrenzwer-
tes von 120 pg/m?
(Anzahl Stunden
pro Jahr). Rechts:
Die hochsten
0zon-Konzent-
rationen ausge-
driickt durch das
98-Perzentil des
ozonreichsten
Sommermonats
Die gestrichelte
Linie kennzeichnet
den zugehdrigen
Grenzwert der
Luftreinhalteverord-
nung (NABEL, BAFU/
Empa).

Bild 4: 0zonkon-
zentrationen auf
dem Jungfraujoch
(NABEL, BAFU/
Empa).




Der Einfluss der Witterung
und des Klimawandels

Der Hitzesommer 2003 und der heisse Sommer 2015 lies-
sen die Ozonbelastungen gegenuber den Vorjahren deutlich
ansteigen. Bei anhaltenden sommerlichen Hochdrucklagen
steigen die Lufttemperaturen an, Ozon bildet sich rascher®
und nimmt in der untersten Luftschicht von Tag zu Tag zu.”
Hauptsachlich wegen dem Ausbleiben von Frontdurchgan-
gen bzw. Luftmassenwechseln wird keine frische, ozondr-
mere Luft herangefthrt und die stark ozonhaltige Luft nicht
weggefuhrt.

In wissenschaftlichen Studien™ wurde gezeigt, dass im Hitze-
sommer 2003 der Kohlenwasserstoff Isopren eine zusatzliche
wichtige Rolle spielte. Isopren ist ein sehr reaktiver Kohlen-
wasserstoff, der von vielen Pflanzen besonders an heissen,
sonnigen Tagen ausgestossen wird. Dies ist der Grund, wes-
halb er fur die Ozonbildung in Hitzeperioden besonders be-
deutsam ist.

Heutige Klimamodelle sagen Ubereinstimmend eine Zunah-
me der Sommertage (Tage mit Maximaltemperaturen Uber
25 °C) fur die Schweiz voraus (s. Bild 6). Das Ausmass hangt
von der zukunftigen Entwicklung der Klimagase ab, insbe-
sondere von Kohlendioxid (CO,). Je nach Szenario kénnte sich
die Anzahl Sommertage in den Agglomerationen des Mittel-
lands verdoppeln.

Bild 5: Verteilung der maximalen stiindlichen 0zonkonzentrationen in der
Schweiz am 20.7.2016, einem heissen Sommertag (BAFU).

12  Baertsch-Ritter et al., 2004

13 Ordoéfiez, et al, 2005

14 Solberg et al, 2008; Vieno et al.,, 2010
15 CH20l4-Impacts, 2014, p. 44
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Bild 6: Fur 2085 erwartete Zunahme der Anzahl an Sommertagen in der
Schweiz als Folge des Klimawandels; dargestellt sind zwei unterschiedliche
Szenarien;”® Oben: Beobachtete Sommertage 1980 -2009; Mitte: RCP3PD
Szenario mit niedrigem Treibhausgas-Ausstoss aufgrund wirksamer
Klimapolitik;® Unten: A1B: Szenario mit mittlerem Treibhausgas-Ausstoss,
keine Reduktionsmassnahmen

Schénwetterlagen erhéhen Ozonwerte

Die Bildung von Ozon ist stark von der Witterung ab-
hdngig. Anhaltende, warme Schénwetterlagen fiihren
zu hohen Ozonwerten. Nehmen solche Wetterlagen zu,
wie dies aufgrund des Klimawandels erwartet wird, so
steigt auch die durchschnittliche Ozonbelastung an, so
wie dies in den heissen Sommern wie 2003 und 2015
der Fall war.

16 Im 5. Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Chance, IPCC als RCP2.6 bezeichnet
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