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Band 30 1988

Ozon-Immissionen an der Rigi

WALTER JANACH und THOMAS JOLLER

Zusammenfassung

Durch Ozonmessungen auf der Staffelhohe sowie
aus der Seilbahn Weggis— Rigi Kaltbad wurde die
Bildung von Sommersmog in den Voralpen un-
tersucht. Diese Messungen und ihr Vergleich mit
Daten von anderen Standorten zeigen, wie die
Ogonkonzentration vom Wetter, der Topogra-
phie und der Tageszeit abhingig ist und auch in
den Voralpen zu einer betriichtlichen Umweltbe-
lastung fiihrt.

Résumeé

La’ formation de smog photochimique dans les
Préalpes a été etudice par des mesures d’ozone
sur la Staffelhohe et depuis le téléférique Weg-
gis—Rigi Kaltbad. Ces mesures et leur comparai-

Einleitung

Am Zentralschweizerischen Technikum Lu-
zern lernen angehende Maschineningenieu-
Ie neben vielem anderen auch, wie der Ver-
brennungsprozess in Benzin- und Dieselmo-
toren ablduft. Dazu gehért die Frage, wie
die Schadstoffe entstehen, mit welchen tech-
lischen Mitteln sie beeinflusst und damit

son avec des données d’autres stations démon-
trent que la concentration de ’ozone dépend du
temps, de la topographie et de ’heure du jour et
constitue une source de pollution considérable
aussi dans les Préalpes.

Abstract

Ozone measurements at Staffelhéhe and from the
cable car between Weggis and Rigi Kaltbad led to
a better unterstanding of the formation of photo-
chemical smog in the Prealps. These measure-
ments and their comparison with data from other
stations show how the ozone concentration de-
pends upon the weather, the topography and the
time of the day, and leads to a considerable
environmental pollution also in the Prealps.

vermindert werden konnen. Im Labor fiir
thermische Maschinen werden Versuche an
solchen Verbrennungsmotoren durchge-
fiihrt und die Schadstoffkonzentrationen in
den Abgasen bei der Emission gemessen. Es
wird immer dringlicher, dass sich der Inge-
nieur auch dafiir verantwortlich fiihlt, was
mit den Schadstoffen nach deren Emission
geschieht, wenn sie als Immissionen in unse-
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Bild1: Dunst als sichtbares Zeichen von «Sommersmog» mit der Rigi in Bildmitte, dahinter
Buochserhorn, rechts Stanserhorn und dahinter am Horizont die Berner Alpen.

re Umwelt verteilt werden. Daher wurden
im Sommerhalbjahr 1987 als Erweiterung
des Laborbetriebs die Immission von Sticko-
xiden und Ozon gemessen, zuerst am Tech-
nikum und im nahen Schulhaus Spitz, dann
von Mitte August bis Ende September nur
das Ozon auf der Rigi. Im Rahmen einer
Semesterarbeit wurden die Rigi-Daten in-
terpretiert und mit Messungen an anderen
Standorten verglichen. Im Juni 1988 wurde
in einer Diplomarbeit das Ozon aus der
fahrenden Kabine der Seilbahn Weggis— Ri-
gi Kaltbad gemessen.

Ozon entsteht nicht direkt bei der Ver-
brennung, sondern ist ein Sekundarschad-
stoff, der unter Sonneneinstrahlung in er-
nem photochemischen Prozess gebildet
wird. Dies geschieht beim Abbau von Koh-
lenwasserstoffen in Gegenwart von Stickoxl-
den als Katalysator, beides Primérschadstof-
fe (DUTscH 1980). In der Schweiz stammen
die Stickoxide zum grossten Teil aus dem
Strassenverkehr, die Kohlenwasserstoffe
vorwiegend aus Industrie und Gewerbe
(BuNDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 1987). D_le
Hohe der Ozonimmissionen hingt einerseits
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Bild2: Verlauf der Tagesmittelwerte der Ozonkonzentration auf der Staffelhohe und zum Vergleich

an anderen Orten im Spitsommer 1987.

von der Emission dieser Vorldufersubstan-
zen, andererseits von ihrer Verfrachtung
und Umwandlung in der Atmosphire ab.
Dabei spiclen die Topographie und das Wet-
ter eine entscheidende Rolle (DuTscH
& GRABER 1986, GassMaNN 1987, FILLIGER
&"RICKLI 1988). Die freie Troposphire ent-
hilt bereits eine Hintergrundkonzentration
an Ozon, das aus der Stratosphire stammt
und zudem dauernd neu gebildet wird
(DUTscH 1980, CruTZEN 1988).

Ozon kann in hoheren Konzentrationen,
Wie sie bei schonem Wetter im Sommerhalb-
Jahr auch in der Schweiz regelmassig auftre-
ten, sowohl fiir den Menschen als auch fiir
die Vegetation schadlich sein. Die Schad-
llchkeitsgrenze liegt etwa beim Grenzwert
der Luftreinhalteverordnung (LRV) von 120
“g/m’ (Mikrogramm pro Kubikmeter). Das
photochemisch gebildete, zusitzliche Ozon
tntsteht zusammen mit dem Dunst in der

untersten Schicht der Troposphire (planeta-
re Grenzschicht) iiber dem Mittelland und in
den Alpentélern. Bild 1 zeigt eine typische
Situation von solchem «Sommersmog», wo-
bei der Gipfel der Rigi iiber den Dunst
hinausragt, Buochser- und Stanserhorn hin-
gegen ganz damit bedeckt sind. Bild 1 macht
auch deutlich, dass sich der Sommersmog
tiber ganze Regionen gleichmaéssig ausbrei-
tet. Unsere Messungen an der Rigi sind also
fur das Voralpengebiet recht gut reprisen-
tativ.

Messungen auf der Staffelhéhe
im Spdtsommer 1987

Das Ozonmessgerit, ein Dasibi 1003 AH,
konnte im alten «Géartnerhaus» neben dem
Hotel Edelweiss in Kretenhohe auf 1560 m
aufgestellt werden (Koordinaten: 677 920 /
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Bild 3: Relative Sonnenscheindauer wihrend der Messperiode.

211 440). Dieser Messort liegt genau 12 km
Ostlich der Stadt Luzern. Gemessen und
aufgezeichnet wurde kontinuierlich vom
15. August bis am 30. September 1987. Bild 2
stellt die ausgewerteten Tagesmittelwerte
liber die ganze Messperiode dar, zusammen
mit Werten von anderen Standorten. Als
Einheit werden ppb (parts per billion) be-
nutzt, weil die Konzentration dabei ein Mi-
schungsverhaltnis ist (Teilchen Ozon zu
Luftteilchen) und somit unabhéngig vom
Luftdruck in verschiedenen Hohen. Der
Faktor fiir die Umrechnung in pg/m’ betrigt
fir das Ozon 1,94 bei einer mittleren Tempe-
ratur von 9° C und einem mittleren Luft-
druck von 950 mbar (BucHer, LANDOLT
& BLEULER 1986). Der Grenzwert der LRV
betrigt 62 ppb.

Auf Bild 3 ist die relative Sonnenschein-
dauer wiihrend der gleichen Periode aufge-
tragen. Fiir jeden Tag wurde von 9 Stationen
der Schweiz. Meteorolog. Anstalt der Mit-
telwert gebildet. Wie zu erwarten, stimmen
die Tage mit hoher Ozonkonzentration

recht gut mit den Schonwettertagen tiberein.
Der Verlauf der Ozonkurve ist manchmal
bis zu einem Tag gegeniiber dem der Son-
nenscheindauer verspitet, da der Auf- und
Abbau einer Smogschicht mehrere Tage
brauchen kann.

Da die Luftreinhalteverordnung vor-
schreibt, dass die Ozonkonzentration im
Mittel wahrend einer Stunde 62 ppb nicht
ibersteigen sollte, ist es zweckmissig, fiir
jeden Tag den hochsten Stundenmittelwert
zu berechnen. Diese Werte sind auf Bild 4
dargestellt. Auch diese taglichen Hochst-
werte korrelieren recht gut mit der relativen
Sonnenscheindauer (Bild 3). )

Der Tagesgang des Ozons — die Ande-
rung seiner Konzentration mit der Zeit —
wird durch die photochemische Erzeugung
bei Sonnenstrahlung, die Verfrachtung mit
den Winden und durch Abbauprozesse ge-
steuert. Das Wetter hat dabei den dominie-
renden Einfluss. In den Bildern 5 und 6 ist
die Ozonkonzentration wihrend 24 Stunden
fiir einen typischen Schonwettertag (20. Au-
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Bild4: Hochster taglicher Stundenmittelwert der Ozonkonzentration auf der Staffelhohe und zum

Vergleich an anderen Orten.

gust 1987) und einen Schlechtwettertag
(23. August 1987) aufgetragen. Auf der Rigi,
In 1560 m Hohe, ist am 20. August die
Ozox_lkonzentratien gegen 10 Uhr morgens
am tiefsten (etwas unter 50 ppb), steigt dann
1m Verlauf des Nachmittags an und erreicht
gegen 21 Uhr eine Spitze von 85 ppb. Der
23. August war der erste darauffolgende
Schlech_twettertag (Bild 6). Hier bleibt das
Ozon bis 6 Uhr morgens noch auf dem vom
vortag stammenden, hohen Niveau von
lgbgr 70ppb, sinkt dann bis gegen Mittag und
leibt wihrend der zweiten Tageshilfte kon-

stant auf rund 50 ppb. In den folgenden
beiden Tagen ging das Unwetter iiber den
Kanton Uri nieder und das Ozon sank noch
etwas tiefer, bis auf 40 ppb.

Messungen aus der Seilbahn
Weggis— Rigi Kaltbad

Da die photochemische Bildung von Ozon
vom Vorhandensein der Stickoxide und
Kohlenwasserstoffe abhéngt, miissen sich
diese zuerst von ihrer Quelle ausbreiten. Die
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Bild 5: Tagesverlauf der Ozonkonzentration auf der Staffelhdhe und zum Vergleich an anderen Orten
bei schonem Wetter am 20. August 1987.
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Bild 6: Tagesverlauf der Ozonkonzentration auf der Staffelhéhe bei schlechtem Wetter am 23. August
1987.

Ozonbildung beginnt bereits wiahrend dieser  Rigi withrend einiger ausgewiihlter Schon-
Verfrachtung der Vorlidufersubstanzen. Um  wettertage im Mai und Juni 1988 gemessen-
diese Prozesse besser zu verstehen, wurde Damit konnte der Hohenbereich zwischen
das Ozon aus der fahrenden Kabine der 500m und 1425 m .M. kontinuierlich €I
Seilbahn an der siidwestlichen Flanke der fasst werden. Die Stromversorung des Mess-
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Bild 7: Tagesverlauf der Ozonkonzentration entlang der Seilbahn Weggis— Rigi Kaltbad zwischen 530
und 1400 m . M. bei schénem Wetter am 25. Mai 1988.

gerdts erfolgte aus Batterien. Die alle 25
Sekunden neu gemessene Konzentration
wurde von Hand protokolliert, insgesamt
etwa 21 Werte wihrend jeder 9miniitigen
Fahrt. Gleichzeitig mit jedem Ozonwert
wurden auch die Hohe und die Lufttempera-
tur gemessen.

Auf Bild 7 sind die aufbereiteten Ozon-
messwerte flir den 25. Mai 1988 in Abhéngig-
keit von der Hohe und der Tageszeit zwi-
schen 8 und 18 Uhr aufgetragen. Knapp
oberhalb der Talstation, auf 530 m, steigt die
Ozonkonzentration vom Minimum bei
20 ppb kurz nach 9 Uhr stetig bis um 15 Uhr
a}lf 100 ppb an, um nach 16 Uhr wieder zu
Sinken. Auf 1400 m, kurz vor der Bergsta-
tion, bleibt das Ozon den ganzen Vormittag
auf etwas tiber 50 ppb und beginnt erst kurz
vor Mittag anzusteigen. Das Maximum von
90 ppb wird fast gleichzeitig wie unten zwi-
schen 15 und 16 Uhr erreicht, dann erfolgt
aUCh"hler ein langsamer Abbau. Um 18 Uhr
betrégt dann die Konzentration iiber der

ganzen Hohendifferenz ziemlich konstant
80 ppb. An zwei weiteren Schonwettertagen
(9. und 10. Juni) wurden ganz dhnliche Ta-
gesgange gemessen.

Interpretation und Vergleich mit Messungen
an anderen Standorten

Der in Bild 7 dargestellte, charakteristische
Tagesgang in Abhangigkeit von der Hohe
zeigt, dass am Morgen die Ozonkonzentra-
tion von oben nach unten immer niedriger
wird. Die Erkliarung liegt beim néchtlichen
Hangabwind, der ozonreiche Luft nach un-
ten verfrachtet, wobei Ozon durch den Kon-
takt mit der Vegetation zerstort wird, seine
Konzentration nimmt laufend ab (DUTSCH &
GRABER 1986). Das ausgeprigte Minimum
nach 9 Uhr ist die Folge des abflauenden
Abwindes am Morgen, die Verweilzeit der
iiber den Wald abstromenden Luft wird
dadurch verlangert und damit der Ozonab-
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bau verstiarkt. Dieser Abbau ist zuoberst
kaum moglich, weil immer neue, ozonreiche
Luft zugefilhrt wird. Die Lufttemperatur
war anfinglich am Morgen praktisch im
ganzen Hohenbereich konstant bei 14° C,
was auf eine stabile Schichtung hindeutet.
Mit der Besonnung der untersten, flacheren
Abhidnge setzte nach 9 Uhr der thermische
Hangaufwind und gleichzeitig auch die pho-
tochemische Ozonerzeugung ein. Auch die
Lufttemperatur begann im Tal kontinu-
ierlich zu steigen und machte es maoglich,
dass der Hangaufwind sowie die thermisch
angetriebene, konvektive Durchmischung
der unteren Luftschichten immer weiter
nach oben in die noch stabil geschichtete
Luft vordringen konnte. Kurz vor 12 Uhr
erreichte die von unten stammende Luft mit
der stark ansteigenden Ozonkonzentration
die H6he von 1400 m. Diese betrug nun
unten 62 ppb und oben 53 ppb. Dass bis zu
diesem Zeitpunkt trotz intensiverer Sonnen-
einstrahlung der Ozongehalt oben konstant
blieb, ist ein sicheres Zeichen fiir das Fehlen
der notwendigen Vorldufersubstanzen fiir
die photochemische Produktion. Erst durch
den Transport von verschmutzter Luft aus
tieferen Schichten stieg die Ozonkonzentra-
tion daraufhin regelméssig an. Die fort-
schreitende, vertikale Durchmischung kann
sehr schon am Dunst beobachtet werden,
der im Laufe eines Schonwettertags langsam
in die Hohe steigt und sich immer mehr nach
oben ausbreitet. Dass die Konzentration
wahrend des nachmittiglichen Anstiegs
oben regelmadssig 5 bis 10 ppb niedriger war
als unten, deutet ebenfalls auf Verfrachtung
und Verdinnung durch den Hangaufwind
und die konvektive Turbulenz. Gegen 15
Uhr betrug die Temperatur unten 22° C und
oben 16° C, was bei 900 m Hohenunter-
schied nicht ganz einem adiabatischen Tem-
peraturverlauf entspricht, wie er iiber dem
Flachland durch konvektive Durchmischung
der planetaren Grenzschicht entstehen wiir-
de (GassMANN 1987). Zwischen 16 und 17
Uhr nahm die Sonneneinstrahlung durch
aufkommende Quellbewdlkung ab, was zu
einem Absinken des Ozons filihrte. Die

Ozonverteilung iber der Héhe wurde nun
unregelmdissiger und ldsst sich kaum inter-
pretieren.

Ein Vergleich der Ozonimmissionen an
der Rigi mit anderen Standorten, erlaubt
noch eine allgemeinere Beurteilung. In den
Bildern 2, 4, 5 und 6 wurden daher auch die
Verlaufe der Ozonkonzentrationen an fol-
genden Orten eingetragen:

— am Sudhang der Ldgeren, 4 km 0stlich
von Baden, auf 690 m Ho6he in Zindelen
(669 775 / 259 025), 48 km nordlich von
unserer Messstation auf der Rigi,

— im Alptal sidlich von Einsiedeln, 3 km
studlich Alpthal oberhalb Brunni, am West-
hang auf 1185 m (696 800 / 211 100), 19 km
ostlich der Rigi,

— tliber dem Urnersee auf Frimseli, 2,5 km
nordlich von Flielen, auf 1070 m (690 525/
197 950), 19,5 km siidostlich der Rigi,

— 1in Meggen, auf offenem Feld in Béchten-
bael, auf 510m (669 900 / 211 150), 8km
westlich der Rigi,

— in Greppen, auf offenem Feld oberhalb
des Dorfes, auf 465 m (675 460/212 175),2,5
km westlich der Rigi.

Ein Vergleich der Tagesmittelwerte der
verschiedenen Stationen auf Bild 2 zeigt,
dass im allgemeinen auf der Rigi die hoch-
sten Ozonkonzentrationen aufgetreten sind,
gefolgt in abnehmender Reihenfolge von
Alptal, Frimseli und Meggen/Greppen. Die
Werte an der Ligeren lassen sich weniger
systematisch klassieren, sie sind meistens
tiefer als Rigi und Alptal und durchschnitt-
lich etwas hoher als Frimseli. Die durch-
schnittliche Ozonkonzentration nimmt mit
der Hohe zu, weil der Abbau durch Zersto-
rung am Boden und durch die Primérschad-
stoffe in den tieferen Luftschichten erfolgt.
Die Hohe iiber Meer obiger Standorte In
gleicher Reihenfolge ist systematisch abneh-
mend und erkldart damit die gefundenep
Unterschiede. Die im Vergleich relativ ho-
heren Werte an der Ligeren sind erkldrbar
durch die Nihe der grossen Schadstoffquel-
len im Ballungsraum Baden—Ziirich, die
geringere Quellbewolkung (mehr Sonne)
sowie die schwichere konvektive Durchmi-
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schung (weniger Verdiinnung) im Mittel-
land gegentiber den Voralpen.

Bei schonem Wetter treten die hochsten
taglichen Spitzenwerte des Ozons nicht di-
rekt bei der Quelle der Vorldufersubstanzen
auf, sondern in einiger Entfernung (Bun-
DESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 1987). Das
Ozon wird von diesen Primérschadstoffen
auch wieder zerstort. Aus dem gleichen
Grund nehmen mit zunehmender Meeres-
héhe am Emissionsort die Ozonspitzenwer-
te zuerst zu und dann wieder ab. Oberhalb
der planetaren Grenzschicht, in welcher die
Bildung von Sommersmog stattfindet, bleibt
die Ozonkonzentration wihrend ldngerer
Zeit konstant. Die tdglichen, hochsten Stun-
denmittelwerte an verschiedenen Standor-
ten (Bild 4) sind durch die Kombination von
horizontaler und vertikaler Entfernung von
den Hauptquellen der Primérschadstoffe zu
erklaren. Mit Ausnahme der Ligeren wer-
den auf der Rigi regelmissig hohere Werte
gemessen als im Alptal und auf dem Frimse-
li. Die Erklarung liegt in der relativen Nihe
der Rigi zu den Schadstoffquellen der Ag-
glomerationen Luzern und Zug. Auch das
Alptal liegt noch stirker im Einflussbereich
des Mittellandes als das Frimseli.

Auf Bild 5, mit den Tagesgiingen verschie-
dener Stationen fiir den 20. August, zeigen
die Verlaufe auf der Rigi (Staffelhohe) und
In Meggen ein Verhalten, das den Seilbahn-
messungen (Bild 7) sehr dhnlich ist. Charak-
teristisch ist das Ozonminimum am Morgen
um 7 Uhr in Meggen (Weggis um 9 Uhr) mit
dem anschliessenden, steilen Anstieg bis in
den frithen Nachmittag. Auf der Rigi hinge-
gen verharrt das Ozon bis gegen Mittag auf
hohem Wert und steigt erst am Nachmittag
Wweiter an. Hier erfolgt am Abend nochmals
ein Schub ozonreicherer Luft mit einer Spit-
€ gegen 21 Uhr, die noch hoher ist als in
Meggen um 14 Uhr. Dieses abendliche
Ozonmaximum auf der Rigi trat auch am
Vortag und an den beiden folgenden Tagen
auf (Schonwetterperiode). Es muss sich um
Ozon. handeln, das am Nachmittag photo-
Chem}SCh gebildet und erst am Abend gegen
die Rigi verfrachtet wird. Betrachten wir das

Hangwindsystem, so erhélt der Bergkamm
der Rigi am Nachmittag die Luft entlang den
Flanken mit dem Aufwind. In der Nacht
erzeugt der Kaltluftabfluss an den Héngen
eine umgekehrte Zirkulation, die in der
Hohe Luft horizontal an die Bergkdmme
herantragt (DUtscH & GRABER 1986). Am
folgenden Tag ibertraf das Ozonmaximum
an der Ligeren die Werte aller anderen
Stationen.

Schlussfolgerungen

Die Ozonmessungen an der Rigi und der
Vergleich mit denjenigen an anderen Stand-
orten haben zu einem besseren Verstindnis
der Bildung, Verfrachtung und des Abbaus
dieses Luftschadstoffs im Voralpengebiet
beigetragen. Es zeigt sich, wie stark die
Ozonkonzentration vom Zusammenwirken
von Wetter und Topographie des Gelandes
abhingig ist.

Die in Bild 7 dargestellten Messergebnisse
aus der Seilbahn belegen eindeutig, dass das
photochemisch gebildete Ozon aus den un-
tersten Luftschichten stammt und durch
Hangaufwinde sowie durch konvektive
Durchmischung in hohere Schichten ver-
frachtet wird. Uber dem Schweizer Mittel-
land entsteht bei schonem Wetter im Som-
merhalbjahr ein eigentlicher «Dunstsee»,
der bis weit in die Voralpentiler hinein-
reicht. Darin bildet sich aus Primarschad-
stoffen Ozon, der Hauptbestandteil von
«Sommersmog». Der im Laufe eines Tages
aufgebaute Ozonschub verlduft auch tber
grossere, horizontale Distanzen weitgehend
synchron. Die nur kleinen Konzentrations-
unterschiede weisen auf eine ziemlich homo-
gene Durchmischung. Abweichungen erge-
ben sich nur durch die lokal hohen Primér-
schadstoffe in den stddtischen Agglomera-
tionen und in der ndheren Umgebung stark
befahrener Strassen.

In vertikaler Richtung ist die Ozonvertei-
lung innerhalb der konvektiv durchmischten
Grenzschicht ausgeglichen, wobei diese
Schicht im Laufe eines Schonwettertages
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sich immer weiter in die Hohe ausbreitet.
Wihrend der Nacht kihlt sich die Luft an
den Abhédngen der Berge ab und fliesst in die
Téler, Becken und das Mittelland, wo sie
dann stabil geschichtet bleibt. Durch den
Kontakt dieser abfliessenden Kaltluft mit
der Vegetation, sowie durch die Primar-
schadstoffe in tieferen Lagen, wird das Ozon
hier in der Nacht abgebaut, wihrend es an
den Bergkdmmen zuerst sogar noch ansteigt
und dann kaum mehr abnimmt (DUTSCH &
GRABER 1986).

Die Abhidnge der Voralpen bewirken bei
schonem Wetter wiahrend des Tages eine
starkere und weiter nach oben reichende,
konvektive Durchmischung der Atmospha-
re als iber dem Mittelland. Dadurch werden
die Luftschadstoffe schneller verdiinnt, aber
auch weiter verbreitet. Es ist moglich, dass
die stirkere Durchmischung den photoche-
mischen Prozess der Ozonbildung beschleu-
nigt und damit der Verdinnung entgegen-
wirkt. Die Ozonbelastung der mittleren H6-
henlagen in den Voralpen ist in zweifacher
Hinsicht grosser als im Flachland: wéhrend
des Tages werden an beiden Orten fast
gleich hohe Konzentrationen aufgebaut. Bei
den durchschnittlich starkeren lokalen Win-
den in den Voralpen erhoht sich die Ozonde-
position auf Pflanzen (JANACH & IMBODEN
1989); in der Nacht fliesst ozonreiche Luft
gegen die Bergkimme und dann an den
Abhdngen nach unten, wihrend im Flach-
land als Folge der Temperaturinversion bei
stabiler Schichtung und Windstille das Ozon
in Bodennihe rasch abgebaut werden kann
und erst am spdten Vormittag einen neuen
Schub erféhrt.

Hohe Ozonimmissionen sind als eine ent-
scheidende, priméare Ursache fiir die Kom-
plexkrankheit «Waldsterben» zu betrachten

(GupEeRriaN, TINGEY & RABE 1985). Ein mo-
nokausaler Beweis ist nicht moglich, es be-
steht jedoch ein logisches Netz gewichtiger
Indizien. Ein erstes Indiz fiir das Ozon als
wesentlichen Mitverursacher: auch weit von
den Emissionsquellen entfernt, wird es
gleichmissig ausgebreitet; zudem hat seine
mittlere Konzentration in den letzten Jahr-
zehnten stark zugenommen (CRUTZEN 1988).
Ferner nimmt die mittlere Ozonkonzentra-
tion in den Voralpen mit der Hohe iber
Meer zu, wie im allgemeinen auch die Wald-
schiaden. Diese sind von der Zusammenset-
zung des Bodens weitgehend unabhingig.
Das Ozon ist auch der einzige Luftschad-
stoff, der in Quellenndhe der Primérschad-
stoffe abnimmt, in Ubereinstimmung mit
dem Fehlen von grosseren Schdden in diesen
Gebieten. Quervergleiche mit Flechten, die
auf Schwefeldioxid empfindlicher und auf
Ozon weniger stark reagieren als hohere
Pflanzen, deuten ebenfalls auf Ozon als eine
der Ursachen fiir das Waldsterben (JOHN
1986, KOESTNER & LANGE 1986).
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