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Stéren Hochspannungsleitungen den
natiirlichen Ozonhaushalt in Bodennéhe?

H.U. Diitsch

Der Ozonhaushalt in der Atmo-
sphare ist ein ausserst komple-
xes System, in das zahireiche
Substanzen involviert sind. Ver-
schiedene Faktoren fihren dazu,
dass der Ozongehalt in Boden-
nédhe stark schwankt. Abschat-
zungen der durch Koronaentla-
dung an Hochstspannungslei-
tungen erzeugten Ozonmengen
zeigen, dass diese weniger als
ein Prozent des natiirlichen
Ozonumsatzes ausmachen und
damit weit unterhalb der
Schwankungsbreite des natiirli-
chen Ozongehaltes liegen.

Le systeme de I'ozone dans I’at-
mosphere est fort complexe de
nombreuses substances y parti-
cipent. En raison de divers fac-
teurs, la teneur en ozone varie
fortement a proximité du sol.
Des estimations des quantités
d’ozone produites par les
décharges électriques dues aux
lignes a tres haute tension mon-
trent que ces quantités repré-
sentent moins d’un pour cent du
volume d‘ozone brut et qu’elles
se trouvent par conséquent da un
niveau bien inférieur de I'écart
de variation de la teneur en
ozone naturelle.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Hans-Ulrich Diitsch, Kantstrasse 11,
8044 Ziirich

1. Einleitung

Man kann heute von einem Paradox
Ozon sprechen. In Bodennihe ist diese
dreiatomige Sauerstoffmodifikation,
wenn sie, wie dies immer haufiger ge-
schieht, in hohen Konzentrationen
auftritt, zu einem gefiirchteten Giftgas
geworden - Ozon ist giftiger als Chlor!
Die stratosphérische Hauptschicht des
Ozons bildet dagegen durch ihre Ab-
sorptionswirkung den essentiellen
Schutzschild fiir alles Leben auf der
Erde gegen die todlich wirkende UV-
C-Strahlung der Sonne (A <280 nm).

Es wird nun neuerdings behauptet,
dass die Korona-Entladungen von
Hochspannungsleitungen durch die
mit ihnen verbundene Ozonproduk-
tion wesentlich zur schiadlichen Wir-
kung des bodennahen Ozons (z.B.
Waldschiden) beitrage. Es kann kein
Zweifel bestehen, dass die Korona-
Entladungen Ozon erzeugen. Um die
Bedeutung dieses Vorgangs beurteilen
zu konnen, muss man die Produktion
mit den iibrigen - natiirlichen wie an-
thropogenen - Quellen des Ozons in
den unteren Luftschichten (Tropo-
sphire) vergleichen, was im folgenden
geschehen soll.

Figur 1 zeigt nach Messungen mit

der elektrochemischen Ozonsonde in
Payerne einerseits die Abgrenzung der
stratosphérischen Hauptschicht des
Ozons gegeniiber ihrem troposphiri-
schen Ausldufer an der Tropopause
und anderseits die starke Tag-zu-Tag-
Variabilitiat des Ozons in der unteren
Stratosphére, welche mit der Wetter-
entwicklung (Ozontransport) zusam-
menhingt. Die troposphérische Ozon-
verteilung ist infolge der starken verti-
kalen Durchmischung viel glatter als
die stratosphirische. Das bodennahe
Minimum in Figur la ist eine typische
Wintererscheinung, verursacht durch
Bodenzerstorung des Ozons und Un-
terbindung des Nachschubs aus der
freien Atmosphére durch eine Tempe-
raturinversion; im Sommer werden in
Bodennidhe nicht selten iiberhohte
Werte, verursacht durch Photosmogef-
fekte, beobachtet (Fig. 1b).

2. Die klassische
photochemische Theorie
des Ozons

Schon 1930 erklarte der bekannte
Geophysiker Chapman die stratosphé-
rische Ozonschicht, d.h. die schicht-
weise Einlagerung des Ozons in der
Atmosphire, mit einer photochemi-
schen (sog. klassischen) Theorie, die
aus nur 4 Reaktionen besteht.

Der grundlegende Prozess ist die

Photodissoziation des molekularen
Sauerstoffs:
O, +hv—=0+0 0))

Dissoziationsgeschwindigkeit des Sauer-
stoffs: f;

A£242 nm

wobei nur ultraviolette Wellenldngen
£ 242 nm die nétige Quantenenergie
zur Verfiigung stellen. Ihr folgt die
Ozonbildung im Dreierstoss (zur
gleichzeitigen Erhaltung von Energie
und Impuls):

0+0,+M—-0:+M 2)
Reaktionsgeschwindigkeit: k2
M = Nz oder Oz

Ozon wird seinerseits durch Strah-
lungsabsorption dissoziiert, wobei in-
folge seiner geringeren Stabilitdt Wel-
lenlédngen bis ins nahe Infrarot geni-
gend Energie zur Verfiigung stellen:

03+ hv—=0,+0 3)

Dissoziationsgeschwindigkeit des Ozons: f3
A< 1180 nm

Dies bedeutet aber nicht die endgiil-
tige Zerstorung des Ozonmolekiils, da
dieses durch Reaktion (2) sofort zu-
riickgebildet werden kann. Endgiiltig
werden die sog. ungeraden Sauerstoff-
teilchen (O3 und O) erst durch ihre di-
rekte Reaktion

O3+ 00— 20, 4)
Reaktionsgeschwindigkeit: k4

wieder in gewohnlichen Sauerstoff
zuriickgefiihrt.
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Fig.1 Vertikale Ozonverteilung nach Sondierungen iiber Payerne

Ozonanstieg unmittelbar oberhalb der Tropopause, die durch den abrupten Ubergang von vertikaler Temperaturabnahme in der Troposphire zu quasi-iso-
thermer Schichtung in der Stratosphdre charakterisiert ist

Die Ozonkonzentration wird also
‘bestimmt durch ein Gleichgewicht zwi-
schen Bildung ungerader Sauerstoff-
teilchen durch Reaktion (1) und deren
Zerstorung durch Reaktion (4). Die viel
schneller ablaufende Umwandlung
zwischen den ungeraden Teilchen
durch die Reaktionen (2) und (3) be-
stimmt das Verhéltnis zwischen O und
03, das die Geschwindigkeit von Reak-
tion (4) beeinflusst. Aus diesen Uberle-
gungen ergibt sich die Gleichgewichts-
konzentration des Ozonszu

n3 und ny = Ozon bzw. Sauerstoffkonzen-
tration (Molekiile cm-3).

Jf2und f3 = Dissoziationsgeschwindigkei-
ten von Sauerstoff bzw. Ozon (Zahl der.
Dissoziationsprozesse pro Molekiil und s)

ka .S

wobei kz und k4 die Reaktionsgeschwindig-
keiten der entsprechenden Prozesse sind,
und

S=

3|3

nm = Konzentration der Luftteilchen
(N2 + 02).

Aus der unterschiedlichen Hohen-
abhingigkeit aller Grossen auf der
rechten Seite der Gleichgewichtsglei-
chung ergibt sich ein Ozonmaximum
in etwa 25 km Hohe (Fig. 2). In erster
Linie ist dafiir die merkwiirdige H6-
henabhingigkeit der beiden Dissozia-
tionsgeschwindigkeiten  verantwort-
lich. Zwischen 50 und 35 km nehmen
diese infolge der Schwichung durch
Absorption etwa gleich schnell ab, was
wegen der Zunahme der Sauerstoff-
konzentration (proportional zur Luft-
dichte) zu raschem Anstieg der Ozon-
konzentration fiihrt, welcher Effekt
durch die Temperaturabhingigkeit
von k noch verstarkt wird. Unterhalb
35 km divergieren die beiden Dissozia-
tionsgeschwindigkeiten =~ zunehmend
rasch; wihrend f3 unterhalb 30 km nur
noch wenig abnimmt, geht f; schnell
auf geringfiigige Werte zuriick (man

beachte die log-Skala!). Dies hat zur
Folge, dass die Wirkung des zuneh-
menden Sauerstoffgehalts iiberkom-
pensiert wird und die Ozonkonzentra-
tion unterhalb eines Maximums bei
etwa 25 km wieder abnimmt.

Das merkwiirdige Verhalten der
‘Dissoziationsgeschwindigkeiten wird
aus Figur 3 verstdndlich. Oberhalb
30-35km wird Ozon hauptsichlich
durch Wellenldngen zwischen 230 und
280 nm dissoziert (Bereich III in der
Fig.), die sehr stark absorbiert und da-
her nach unten hin rasch ausgeldscht
werden, was zu einer raschen Abnah-
me von f; fiihrt. Weiter unten dominie-
ren Beitrdge des langerwelligen UV
(Bereich IV) und vor allem des in der
Figur nicht dargestellten sichtbaren
Lichtes, in dessen Bereich die Absorp-
tion schwach, die Strahlungsintensitit
der Sonne aber gross ist, so dass sich
ein fast hohenunabhingiger Verlauf
von f3 ergibt. Die stratosphirische
Sauerstoffdissoziation (f2) erfolgt im
wesentlichen durch Wellenlingen zwi-
schen etwa 190-230 nm (Bereich II),
wo sich O»- und Os-Absorption iiber-

Bull. SEV/VSE 77(1986)10, 24. Mai

(B221) 577



km
50 H -Stunde-
7
’/T T
40 K\ ,’/ - -
\\‘\(/ heorie 20
/, - h -
30 \ NI Hoehe
/| \\n3) -Monat -
/
/beobachtet) - Jahr -
pd
2017 rd
{ |/
10
0O 50 100 150 nb

km
750
[\ f2 /
P, =
\ \ x=-14/ / 40
\ % /
k \. /
\ N1
\ AT 30
\ b Y
\ ™
i Y 20
! | %
R ! i |n2
x =-21 X =26
| i 10
i 0 2 0™ 0™ ot

Fig.2 Links: Vertikale Ozonverteilung im Sommer in 45° Breite
Volle Linie: nach der klassischen photochemischen Theorie berechnet
Gestrichelt: mittlere gemessene Verteilung, T: Temperaturverlauf

Mitte: Relaxationszeit als Funktion der Hohe

hend

Rechts: Hohenabhiingigkeit der einzelnen in die Glei

(log. Skala)

lagern, aber relativ schwach sind.
Noch kiirzere Wellenldngen (Bereich
I), die vom Sauerstoff stark absorbiert
werden, sind in 50 km Ho6he schon vol-
lig ausgeloscht und tragen zur Bildung
der stratosphérischen Ozonhaupt-
schicht nichts mehr bei. Durch das
Ozonmaximum einerseits und durch
den nach unten weiter zunehmenden
Sauerstoffgehalt anderseits wird die
sauerstoffdissoziiernde Strahlung (Be-
reich II) unterhalb 30-35km nun
ebenfalls sehr rasch geschwicht, so
dass sie an der Tropopause praktisch
Null ist.
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Flg 3 Prozentuale Schwichung der einfallenden

trahlung (S hohe 30°) als Funktion
von Hohe und Wellenléinge (Reststrahlung in Pro-
zent des extraterrestrischen Wertes)

Wellenldngenbereich I wird oberhalb 50 km
durch Sauerstoff absorbiert.

Wellenldngenbereich II bewirkt Ozonbildung in
der Stratosphire. Uberlappung von Sauerstoff-
und Ozonabsorbtion.

Wellenldngenbereich I11: Hauptanteil der Ozon-
photodissoziation oberhalb 30-35 km; sehr starke
Ozonabsorption.

Wellenlangenbereich IV plus Teile des sichtbaren
Spektrums bewirken im wesentlichen Ozondisso-
ziation unterhalb 30 km.

ichtsgleichung eing; Parameter

Man kann aus den Reaktionen (1)
bis (4) auch die sog. Relaxationszeit
des Ozons ableiten, d.h. die Zeit, in der
eine Storung des photochemischen
Gleichgewichts auf den e-ten Teil ab-
geklungen ist

=L [ kem
4 L fs

Sie nimmt von 50km nach unten
sehr rasch zu, da der Zihler steigt und
der Nenner abnimmt. Von etwa 1
Stunde in 50 km Hohe steigt sie auf
Wochen in 30km und iiber ein Jahr
unterhalb 20 km. Dies bedeutet, dass
im unteren Teil der Ozonschicht die
Verteilung nicht mehr primér durch
photochemische Prozesse, sondern
durch den Ozontransport durch die
stratospharische Zirkulation bestimmt
wird, was die in Figur la gezeigten
enormen Tag-zu-Tag-Schwankungen
in diesem Bereich verstdndlich macht.

Es ergeben sich zwei wesentliche
Folgerungen aus der klassischen Theo-
rie:

Da nur die natiirlichen Hauptbe-
standteile der Atmosphire (O, und N»)
am Ozonhaushalt beteiligt sind, ist
dieser der menschlichen Einflussnah-
me entzogen, und die Ozonbildung ist
auf die Stratosphire beschrinkt, da
die ozonbildende Sauerstoffdissozia-
tion bereits oberhalb der Tropopause
verschwindet. Import aus der Strato-
sphére ist nach dieser Theorie die ein-
zige Quelle fiir troposphirisches Ozon,
das seine einzige Senke am Boden hat.
Ozonsondierungen (und auch Flug-
zeugbeobachtungen) demonstrieren,

dass schubweiser Ubertritt ozonrei-
cher stratosphérischer Luft in die Tro-
posphire erfolgt. Figur 4a zeigt das
ozonreiche stratosphérische Luftpaket
unmittelbar unterhalb der Tropopau-
se, d.h. wiahrend des Ubertritts in die
Troposphére, wihrend in Figur 4b ein
solches Paket bereits die mittlere Tro-
posphire (in etwa 5 km Hohe) erreicht
hat. Infolge der starken vertikalen
Durchmischung in der Troposphire
wird das eingeflossene Ozon rasch
gleichmaissig verteilt.

Der Vergleich der theoretisch be-
rechneten mit einer mittleren gemesse- -
nen vertikalen Ozonverteilung in Fi-
gur 2 zeigt zwar qualitativ gute Uber-
einstimmung, doch liegen im oberen
Teil der Schicht die theoretischen Wer-
te deutlich iiber den beobachteten, was
darauf hinweist, dass in der einfachen
klassischen Theorie gewisse ozonzer-
storende Vorginge nicht beriicksich-
tigt sind.

3. Die moderne
photochemische Theorie

3.1 Ozon als zentrale Substanz eines
komplexen Spurengassystems

In den vergangenen 20 Jahren ist die
photochemische Theorie weiterentwik-
kelt worden. Es hat sich gezeigt, dass
es in der Atmosphire 3 Gruppen von
reaktiven Radikalen: HOx (H, OH,
HO,), NOx (NO, NO,) und ClOy (Cl,
Cl0) gibt, welche die Ozonzerstérung
durch katalytische Kreisprozesse be-
schleunigen, z. B.:

Cl+0; = ClO+ 0O, )

ClO+0—-Cl+ 0O, (6)
Total:

03+ 0—20, @)

entsprechend Reaktion (4), aber z.T.
schneller ablaufend als diese.
Da die Geschwindigkeit von Reak-

-tion (7) zur Radikalkonzentration pro-

portional ist und diese Radikale z.T.
anthropogener Herkunft sind, muss
nun mit der Méglichkeit menschlicher
Einflussnahme auf die Ozonschicht
gerechnet werden. So stammen die
ClO-Radikale in der Stratosphire, fiir
die es allerdings auch eine natiirliche
Quelle gibt (das im Meer durch biolo-
gische Vorginge produzierte Me-
thylchlorid), heute bereits iiberwiegend
aus dem stratosphédrischen Abbau von
Chlorfluormethan-Verbindungen
(meist unter dem Markennamen Freon
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Fig.4 Ozoniibertritt in die Troposphiire

a: Stratosphérische Luft ist eben in die Troposphire iibergetreten (schraf-
fierter Bereich); der Ozonanstieg beginnt daher unterhalb der Tropo-

pause.

bekannt). Dies und die Moglichkeit
der anthropogenen Beeinflussung der
Bildung von NOy-Radikalen durch in
der Stratosphdre verkehrende Uber-
schallflugzeuge bzw. durch die Ver-
stairkung der natiirlichen (biologi-
schen) N,O-Bildung im Boden durch
stindig steigende Kunstdiingeranwen-
dung hat schwere Bedenken geweckt
und zu umfangreichen Forschungs-
programmen gefiihrt. Es war dies das
erste voll zur Kenntnis genommene
globale Luftverschmutzungsproblem..

Die neue photochemische Theorie
ist ausserordentlich komplex gewor-
den und kann hier nur schematisch
durch Figur § skizziert werden. Grund-
legend ist die Tatsache, dass bei der
Photodissoziation von Ozon durch
Wellenldngen <310nm (die z.T.,
wenn auch stark geschwicht, bis zum
Boden vordringen konnen) angeregte
Sauerstoffatome (O 'D) = O*) entste-
hen, welche energiereich genug sind,
um sonst chemisch stabile atmosphdri-
sche Spurenstoffe (in Fig.5 als Quell-
substanzen bezeichnet) aufzuspalten

Ozonhaushalt aus.

und in reaktive Radikale tberzufiih-
ren, welche den Ozonabbau katalysie-
ren; z.B.

H,0 + O* — 2 0H (8)
N,O + O* - 2NO ©)

Das dabei entstehende OH-Radikal
kann seinerseits wasserstoffhaltige or-
ganische Verbindungen aufspalten,
und die Chlorfluormethan-Verbin-
dungen CFCl; und CF,Cl; (F;; und
Fy2) schliesslich werden in der Strato-
sphére durch dieselben ultravioletten
Wellenldngen (~210 nm) aufgeknackt,
die durch Sauerstoffdissoziation zur
Ozonbildung fiihren.

Wihrend die Quellsubstanzen alle
vom Boden stammen und teils natiirli-
cher (meist biologischer), teils anthro-
pogener Herkunft sind, erfolgt die
Umwandlung in Radikale vorwiegend
in der Stratosphére, wo diese auch ihre
ozonzerstdrende Wirkung entfalten.
Somit ist ein Transportvorgang (der
durch die tropische Tropopause hin-
durchgeht) zwischen die Abgabe der

b: Ein urspriingliches stratospharisches Luftpaket, das nach ungefihr einem
Tag bis 5 km Hohe abgestiegen ist, zeichnet sich noch durch seinen hohen

Quellsubstanzen an die Atmosphire
und ihre indirekten Ozonwirksamkeit
in der Stratosphire geschaltet.

Da NOy- und ClO-Radikale (im
Gegensatz zu HO,) nicht in die Aus-
gangsstoffe zuriickverwandelt werden,
wiirde ihre Konzentration und damit
die Ozonzerstorung rasch hohe Werte
erreichen, wenn nicht eine Uberfiih-
rung der Radikale in zwar immer noch
recht reaktive, aber nicht mehr ozon-
abbauende Verbindungen wie HNO;3,
HCI, CINO; usw. stattfinden wiirde.
Diese Vorginge sind allerdings um-
kehrbar, so dass sich ein Gleichge-
wicht zwischen den entstehenden sog.
Reservoirsubstanzen und den Radika-
len einstellt, von dessen Lage die
ozonzerstdrende Wirkung der letzte-
ren abhingt. Der Ablauf wird noch da-
durch kompliziert, dass (im Gegensatz
zu der vereinfachten Darstellung in
Fig. 5) die verschiedenen Radikalgrup-
pen in diesen Ubergingen ineinander
hineingreifen, wie sie sich auch bei der
katalytischen Ozonzerstorung gegen-
seitig beeinflussen.
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Fig. 5
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Da es fiir die Reservoirsubstanzen
in der Stratosphire keinen chemischen
Abbau gibt und der natiirliche Reini-
gungsprozess der Troposphire, der
Niederschlagsprozess, hier fehlt, kime
es doch - auch ohne anthropogene
Einwirkung - zu einer kontinuierli-
chen Steigerung der Radikalkonzen-
tration, wenn nicht mit den Luftschii-
ben, welche Ozon in die Troposphére
transportieren, auch Reservoirsub-
stanzen und Radikale dorthin gefiihrt
wiirden, wo sie dann ausgewaschen
werden. ’

Es ergibt sich aus diesen Betrach-
tungen, dass ein dusserst kompliziertes
chemisches System - es umfasst nun
iiber 100 Reaktionen - und ebenfalls
recht komplizierte Transportprozesse
eng miteinander verflochten sind. Eine
Berechnung der vertikalen Ozonvertei-
lung und vor allem eine Prognose der
durch die zunehmenden anthropoge-
nen Einfliisse zu erwartenden Verdn-
derungen der Ozonschicht kann daher
nur mit komplizierten und aufwendi-
gen Computermodellen durchgefiihrt
werden.

Die Prognosen beziiglich einer Ver-
dnderung des Gesamtozonwertes
durch anthropogene Einwirkungen
(die mittlere Dicke der Ozonschicht
betrigt etwa 0,3 cm reinen Ozons von
Normalbedingungen = 300 Dobson-
einheiten [D]) sind wegen vieler, z.T.

gegenldufiger Einwirkungen unsicher.
Eine Verminderung des Gesamtozons
(z.B. als Folge der Chlorfluormethan-
Emission in die Atmosphire) hitte
biologische Wirkungen. Zwar wiirde
die todliche UV-C-Strahlung auch
durch eine geschwichte Ozonschicht
voll abgeschirmt, dagegen wiirde die
den Boden erreichende UV-B-Strah-
lung (280-320 nm) verstirkt, wovon
man ein vermehrtes Auftreten von

- Hautkrebs, eine Storung empfindli-

cher Okosysteme und eine Verminde-
rung des Ertrags gewisser Nutzpflan-
zen erwartet.

Mit betrichtlicher Sicherheit kann
dagegen eine Veranderung der vertika-
len Ozonverteilung (Absenkung des
Schichtschwerpunktes) prognostiziert
werden. Dies filhrt zu einer Verstir-
kung des Ozonbeitrags zum Treibhaus-
effekt der Atmosphédre, der in den
kommenden 100 Jahren infolge der
standig steigenden Kohlendioxidabga-
be in die Luft (Verbrauch fossiler
Brennstoffe) ohnehin in geféhrlicher
Weise zunehmen wird. Wegen der mit
Ozoninderungen verbundenen Modi-
fikation des stratosphdrischen Tempe-
raturfeldes kann es ausserdem zu einer
Verinderung der Zirkulationsverhélt-
nisse kommen. Die mdglichen klimati-
schen Folgen von anthropogenen Ein-
wirkungen auf die Ozonschicht stehen
damit gegenwirtig gegeniiber den bio-
logischen im Vordergrund.

3.2 Troposphdrische Photochemie

Wihrend die Umwandlung der mei-
sten Quellsubstanzen die Bildung
ozonzerstorender Radikale bewirkt,
fiihrt die Aufspaltung des Methans
durch das OH-Radikal zu einer kom-
plexen Oxidationskette, in der iiber
eine Reihe von Zwischenstufen Form-
aldehyd und schliesslich CO und CO;
entstehen. Dabei wird als Nebenpro-
dukt eine Anzahl von HO-Radikalen
gebildet, welche bei Anwesenheit von
NO,, das als Katalysator wirkt, zu

Ozonbildung fiihren.

NO + HO, -~ NO, + OH (10)
NO; +hv—=NO+ 0O L<400nm (11)
O+0,+M—-0;+M (12)

Da auch in der Troposphiare OH-
Radikale gebildet werden und damit
der Methanabbau in Gang kommen
kann, bewirken diese Vorgédnge nun
auch dort Ozonbildung, der allerdings
wegen der Anwesenheit vor allem der
HO,-Radikale auch katalytische
Ozonzerstdrung ohne Bodenkontakt
gegeniibersteht. Die troposphérischen
photochemischen Prozesse laufen so-
gar wieder wesentlich schneller als die-
jenigen in der unteren Stratosphire -
die Relaxationszeit ist auf einige Wo-
chen reduziert.

Die Vorginge im sog. Photosmog
sind den geschilderten Prozessen beim
Abbau des natiirlich (biologisch) pro-
duzierten Methans recht dhnlich. An
dessen Stelle treten hohere und z.T.
ungesittigte Kohlenwasserstoffe, vor
allem aus Verbrennungsmotoren
(Automobil), und die Konzentration
des Katalysators NOj ist aus der glei-
chen Quelle ebenfalls stark erhoht. Da
diese Kohlenwasserstoffe viel rascher
mit OH reagieren als Methan, konnen
innert weniger Stunden sehr hohe
Ozonkonzentrationen entstehen (in
der Umgebung von Ziirich ist in Smog-
lagen das Drei- bis Vierfache des na-
tiirlichen bodennahen Ozongehalts ge-
messen worden). Da die Smogphoto-
chemie an Sonnenlicht gebunden ist,
treten auch starke Tag/Nacht-
Schwankungen auf (Fig. 6).

4. Abschiitzung des
bodennahen Ozonhaushalts

Die Untersuchungen des Ozoniiber-
tritts von der Stratosphére in die Tro-
posphire, der auch in der modernen
Theorie eine wesentliche Quelle fiir
den troposphirischen Ozonhaushalt
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Fig. 6 Entwicklung einer Smoglage bei Ziirich nach Messungen des Laboratoriums fiir Atmosphiren-

physik auf dem Albiskamm im Sommer 1984

Der Ozongehalt steigt parallel zur Temperatur und iiberschreitet mit iiber 100 ppbV (Teilchen pro Mia
Luftmolekiile) an den drei letzten Tagen der Hitzeperiode den am Arbeitsplatz maximal zuldssigen
Wert. Ebenfalls parallel dazu nimmt die Konzentration des Formaldehyds zu, das ein giftiges Zwischen-
produkt beim Abbau der Kohlenwasserstoffe ist. Der Fohneinbruch am 11. Juli verdringte die boden-
nahe Smogluft durch Massen aus der freien Atmosphare, was den Abfall des Ozon- und Formaldehyd-
gehalts erklart. Dies zeigt, dass die hohe Ozonkonzentration nicht aus der Stratosphire stammt, sondern

in Bodenndhe produziert wird.

darstellt, ergeben auf Grund der Re-
sultate verschiedener Messsysteme
einen mittleren Fluss von etwa 5.10'°
Molekiilen cm2 s-!, wobei die Unsi-
cherheit etwa einen Faktor 2 betragen
dirfte, die hier angegebene Zahl aber
wohl ndher an der unteren als an der
oberen Grenze liegt. Mit &dhnlichen
oder eher grosseren Unsicherheiten ist
die Berechnung der photochemischen
Ozonbilanz in der Troposphére bela-
stet; die grosste Fehlerquelle ist dabei
die ungenaue Kenntnis des weltweiten
- mit grossen Ortlichen Differenzen
behafteten - NOy-Gehalts der Tropo-
sphire. Als wahrscheinlichster Wert
wird ein Uberschuss der Ozonproduk-
tion gegeniiber der photochemischen
Zerstorung von ebenfalls 5-10!° Mole-
kiillen cm™ s7! in einer vertikalen Séule
‘durch die Troposphire iiber einem cm?
Grundfliche angegeben. Die Summe
dieser photochemischen Bilanz und
des Flusses aus der Stratosphére, d.h.
1-10" Molekiile cm? 5!, wird am Bo-
den im Kontakt mit verschiedenen,
aber vor allem organischen Substan-
zen laufend zerstort. Um diesen natiir-
lichen Ozonfluss in den Boden, wel-
cher dem natiirlichen Ozongewinn der
Troposphire entspricht, im folgenden
Vergleich mit der Koronaentladung si-
cher nicht zu iberschitzen, wird bei
den weiteren Betrachtungen mit der

Hilfte der oben erhaltenen Summe,

namlich mit 5-10'° Molekiilen cm=2 s,
gerechnet.

5. Vergleich der
Ozonproduktion durch
Koronaentladung mit dem
natiirlichen Ozonhaushalt

der Troposphiire
In den USA sind in den 70er Jahren
quantitative Untersuchungen iber

Ozonbildung durch Koronaentladun-
gen mit Messungen der Ozonkonzen-
tration in unmittelbarer Umgebung
von Hochstspannungsleitungen bei
verschiedenen  Witterungsbedingun-
gen durchgefiihrt worden, wobei sich
als wahrscheinlichster Wert 2,5 g Ozon
pro kWh Koronaverlust ergaben. Die-
se Zahl ist wohl die unsicherste im
ganzen hier durchgefiithrten Vergleich
- sie konnte mdglicherweise bis 4mal
grosser sein.

Die gesamten jahrlichen Verluste im
schweizerischen Hochspannungsiiber-
tragungsnetz - sie stellen nur einen
Bruchteil der gesamten Ubertragungs-
verluste dar - betragen 4,2-10% kWh.

. Nimmt man an, dass der Anteil der

Koronaverluste 30% betrégt (der Rest
ist Joulsche Wirme), was eine obere
Grenze sein diirfte - 10% wéren wohl
realistischer - so ergeben sich die Ko-

ronaverluste zu 1,26-102 kWh pro
Jahr, was einer jihrlichen Ozonpro-
duktion von 3,15.108g (= 315t) ent-
spricht. Da ein Mol Ozon 48 g wiegt
und 6,03-10%* Molekiile enthilt (Avo-
gadrosche Zahl), ergibt dies 4-103%°
Molekiile iiber der Fliache der Schweiz,
welche 4,1-10“cm? betrdgt. Mit
3,1.107 s/Jahr errechnet sich daraus
eine zusitzliche Ozonbelastung von
ungefihr 3- 108 Molekiilen cm=2 s~! im
Durchschnitt iiber das ganze Land.
Dies ist weniger als 1% der natiirlichen
Ozonbilanz der Troposphire, d.h. des
natiirlichen Ozonflusses in den Boden.
Dieser Vergleich ldsst sich an Hand
der gesamten Ozonproduktion noch
verdeutlichen: Wahrend die jihrliche
Ozonproduktion durch Koronaentla-
dung nach der oben dargestellten
Schitzung fiir die ganze Schweiz etwa
315 Tonnen betrégt, liegt der natiirli-
che Ozonfluss in den Boden fiir das
ganze Land im Jahr bei etwa 50000
Tonnen, ist also mehr als 100mal so
gross wie die Ozonproduktion durch
Koronaentladung.

Bei typischen Smoglagen in der
Umgebung von Ziirich ist im Reusstal
eine Bodenzerstérung von annihernd
102 Molekiilen cm=2 s!' festgestellt
worden. Dies bedeutet, dass die Ozon-
produktion durch Koronaentladung
weniger als 1%o der Erzeugung im
Photosmog ausmacht. Zusitzlich weist
die beobachtete starke Tagesschwan-
kung, wie sie von Figur 6 gezeigt wird,
auf eine auf den Tag beschrinkte Pro-
duktion hin, wie dies den Photosmog-
verhéltnissen entspricht, wihrend die
Bildung durch Koronaentladung in
der Nacht voll weiterlduft.

Auch wenn einige der hier eingesetz-
ten Zahlen mit betrdchtlichen Un-
sicherheiten behaftet sind - vor allem
die Ozonproduktion pro kWh Koro-
naverlust -, diirfte, da alle anderen
Werte sehr konservativ abgeschiitzt
wurden, im obigen Vergleich die Pro-
zent- bzw. Promillegrenze gegeniiber
der natiirlichen bzw. Smogozonpro-
duktion nicht wesentlich iiberschritten
werden. Das bedeutet, dass die zusitz-
liche Ozonquelle aus der Hochspan-
nungsiibertragung weit innerhalb der
natiirlichen Schwankungsbreite und
auch innerhalb der Messgenauigkeit
liegt und damit als irrelevant bezeich-
net werden kann. Messbare Uberho-
hungen des natiirlichen Ozonpegels
koénnten hochstens ganz lokal, in un-
mittelbarer Umgebung der Hochspan-
nungsleitungen bei- windschwacher
Witterung, eintreten.
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