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Wie im 1. Teil aufgezeigt wurde, führen TIEFERE Stickoxidemissionen nicht wie 
lange angenommen (oder behauptet) zu einer geringeren, sondern vielmehr zu 
einer HÖHEREN mittleren Ozonbelastung [1]. Die seit rund 25 Jahren sinkenden 
Stickoxidemissionen sind denn auch wesentlich für die generell steigende Ozon-
belastung in den Niederungen verantwortlich. Dem gegenüber ist die Zahl der 
GRENZWERTÜBERSCHREITUNGEN beim Ozon seit 25 Jahren etwa gleich und haupt-
sächlich vom Wetter abhängig. 

Mit Blick auf die Entstehung respektive Herkunft des bodennahen Ozons verblei-
ben somit zwei Möglichkeiten: Entweder wird Ozon aus der Stratosphäre zur 
Erdoberfläche verfrachtet oder Ozon entsteht durch andere, bisher unbeachtete 
Abläufe. 

Es ist zwar nicht völlig auszuschliessen, dass in tiefen Lagen geringe Ozonmen-
gen durch bisher unbekannte Mechanismen und unter Ausschluss von Stickoxi-
den gebildet werden. Wie im folgenden dargelegt wird, dürfte jedoch das Ozon 
in Bodennähe zum überwiegenden Teil aus der STRATOSPHÄRE stammen. Dies 
nicht nur im Sommer, sondern auch im Winter. Durch diese jahreszeitliche Kon-
sistenz wird die Ozoneinmischungs-Hypothese immerhin erheblich gestärkt. 

Die hier wie auch im 1. Teil recht ausführlichen und nicht immer widerspruchs-
freien Darlegungen sollen den interessierten Leser zu weiteren Ideen anregen oder 
andere Ansichten provozieren. Die verwendeten Schadstoffmesswerte der Jahre 
2011 und 2012 sind vorderhand als provisorisch anzusehen; die entsprechenden 
Grafiken beziehen sich meist auf Winterzeit. 

 
 

2. Teil: Ozoneintrag aus der Stratosphäre? 

Ein Beitrag zur Diskussion 

 
Das vorwiegend durch Verbrennungsvorgänge auf der Erdoberfläche gebildete 
Kohlendioxid (CO2) ist rund die Hälfte schwerer als Luft und hat eine ähnliche 
Molekülmasse wie Ozon (O3). Wegen VERTIKALEN AUSTAUSCHVORGÄNGEN ist die 
CO2-Konzentration in den unteren Luftschichten der Atmosphäre trotzdem weit-
gehend homogen. Das heisst, mit steigender Höhe nimmt die CO2-Konzentration 
in der Luft vorerst nur wenig ab. 

Allein schon aus dieser Sicht wäre eine einigermassen gleichmässige Durch-
mischung der Luftmassen mit Ozon – welches je nach Jahreszeit in etwa 25 km 
Höhe gebildet wird – durchaus einleuchtend. Nicht ganz klar ist in diesem Zu-
sammenhang freilich das Verhalten von Stickstoffdioxid (NO2). Dieses hat zwar 
ebenfalls eine ähnliche Molekülmasse wie Ozon und wird wie CO2 vorwiegend in 
Erdnähe gebildet, verdünnt sich aber recht schnell mit steigender Höhe (oder 
zerfällt gar?). Möglicherweise ist das auch nur eine Frage der Konzentration, sind 
doch die NO2-Werte in freier Atmosphäre im Vergleich zu Ozon und CO2 schon in 
geringer Höhe deutlich kleiner. 

Im Gegensatz zum recht stabilen CO2 ist Ozon sehr reaktionsfreudig. Vor allem 
in Erdnähe wird Ozon daher abgebaut, beispielsweise durch die Oxidation von 
Stickstoffmonoxid (NO) zu Stickstoffdioxid (NO2). 

 

Die Überlegungen zur Ozoneinmischungs-Hypothese 

Wenn das Ozon aus der Stratosphäre kommt, müsste der Ozongehalt der Luft in 
höheren Lagen grösser sein als in Bodennähe. Oder umgekehrt, der Ozongehalt 
müsste mit abnehmender Höhenlage sinken. Durch den eben erwähnten 
Ozonabbau in Bodennähe ist dieses KONZENTRATIONSGEFÄLLE mehrheitlich gege-
ben. 
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Ausserdem müsste der Transport der ozonreicheren Höhenluft zur Erdoberfläche 
gewährleistet sein. Behindert oder gar unterbunden wird der Nachschub ozon-
reicherer Luftmassen indes bei Inversionslagen (Kaltluftsee). Als Folge der dann 
eingeschränkten Verdünnungsvorgänge reichern sich in solchen Fällen zusätzlich 
OZONABBAUENDE Luftschadstoffe unterhalb der Inversionsgrenze an, insbesonde-
re Stickstoffmonoxid vom motorisierten Strassenverkehr. 

Gegen Ende der 1970er Jahren haben Untersuchungen mittels Fesselballon während In-
versionslagen in der Stadt Zürich ergeben, dass die vertikale Schadstoffverteilung unter-

halb der Inversionsobergrenze recht ausgeglichen ist. Dies dürfte allerdings nur bei ziem-
lich tief liegenden Inversionen sowie einer grossen Zahl kleiner Emittenten zutreffen, also 

nicht nahe der Abgasfahne eines Grossemittenten wie beispielsweise einer Müllverbren-
nungsanlage. 

Eine Inversion beeinflusst die Ozonkonzentration in Bodennähe somit zweifach, 
nämlich über den behinderten Ozonnachschub von oben sowie über die grössere 
Ozonvernichtung unten. Steigt der VERTIKALE TEMPERATURGRADIENT jedoch auf 
über etwa 0.6 bis 0.7 K/100 m Höhenunterschied, ist die vertikale Durchmi-
schung der Luftmassen gewöhnlich gewährleistet. In solchen Situationen sind 
die Ozonwerte grossflächig weitgehend ähnlich (Bild 1) und zudem nur wenig 
abhängig von der Höhenlage sowie der Konzentration von ozonabbauenden 
Substanzen. Der Einfluss weiterer meteorologischer Parameter auf das Ausmass 
der vertikalen Durchmischung scheint ferner gering zu sein. 

Trotz guter Luftzirkulation im freien Gelände können die Ozonwerte in engen Strassen-

schluchten (mit entsprechend ÖRTLICH BEHINDERTEM Luftaustausch) gleichwohl tief blei-
ben. Dies dann allerdings bei hohen NO- und NO2-Werten in den Strassenschluchten. 

Das Gegenteil ist beispielsweise oft in der Magadinoebene zu beobachten, wo die Ozon-
werte als Folge einer Inversion schnell abnehmen, die NO-Werte hingegen tief bleiben und 

die NO2-Werte mangels entsprechender Emissionen nur wenig steigen. 

 

 

Bild 1: Bei hohen vertikalen Temperaturgradienten unter-
scheiden sich die Ozonwerte grossräumig oft nur im Rah-
men der Messgenauigkeit (Bildquelle www.ostluft.ch). 

 

http://www.ostluft.ch/
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Werden die Ozonwerte von zwei nahe beieinander liegenden Messstationen IN 

DEUTLICH UNTERSCHIEDLICHER HÖHENLAGE miteinander verglichen, sind drei Fälle 
denkbar, die in der Praxis allerdings fliessend ineinander übergehen können: 

1. Die Ozonwerte an beiden Stationen sind etwa GLEICH. Das ist meist der 
Fall bei einer ausreichenden Luftdurchmischung (beispielsweise durch 
stürmische Horizontalwinde mit Windscherung oder vertikaler Luftaus-
tausch durch einen genügend grossen Temperaturgradienten), aber auch 
bei einer deutlich über der höheren Messstation liegenden Inversion. 

2. Die Ozonwerte an der tiefer liegenden Messstation sind GERINGER. Ursa-
chen sind meist eine Ozonvernichtung durch Stickstoffmonoxid am tiefer 
liegenden Messort oder eine darüber liegende Inversion, welche den Nach-
schub von Ozon aus einer höheren Luftschicht behindert bzw. unterbindet. 
Wie oben erwähnt, sind die beiden Effekte zusammen verkoppelt. Je bo-
dennäher zudem eine Inversion ist, umso höher steigen die Konzentratio-
nen der ozonabbauenden Schadstoffe und desto schneller wird das ver-
bleibende Restozon abgebaut. 

3. Die Ozonwerte an der tiefer liegenden Messstation sind HÖHER. Ursachen 
können Messfehler bzw. Messungenauigkeiten, übermässige Emissionen 
am höher gelegenen Messort oder standortabhängige Mikroeffekte sein 
wie beispielsweise örtliche, gewitterbedingte Turbulenzen (siehe auch An-
hang 1). Zu Beginn der vertikalen Austauschvorgänge kann zudem die hö-
her gelegene Station mit ozonarmer Luft aus tieferen Lagen, die tiefere 
Station hingegen mit ozonreicher Luft aus höheren Lagen umspült werden. 

 
 

Im folgenden wird untersucht, ob Ozonwerte in verschiedenen Höhenlagen 

im Einklang mit der Ozoneinmischungs-Hypothese stehen. Viel interessanter 

ist jedoch die möglichst weitgehende Übereinstimmung mit den temperatur-

abhängigen, vertikalen Transportmechanismen, also die der Luftmassen-

durchmischung via Auf- und Abwind. 

 

 

Was spricht gegen die Ozoneinmischungs-Hypothese? 

Gegen die Hypothese eines Ozoneintrages aus der Stratosphäre spricht nach 
Ansicht des Verfassers nur ein einziges Argument: 

Steigt der vertikale Temperaturgradient im Sommer an Nachmittagen mit viel 
Sonne und hohen Temperaturen über etwa 0.8 K/100 m Höhenunterschied, ist 
die vertikale Luftdurchmischung besonders ausgeprägt. Die vertikalen Strömun-
gen (Auf- UND Abwinde) werden dann so stark, dass sich beispielsweise bei der 
Motor- und der Segelfliegerei bereits unangenehme Turbulenzen bemerkbar 
machen. Mit Hilfe des Aufwindes können Gleitschirmpiloten an Berghängen in-
nert Minuten 100 m und mehr Höhe gewinnen, ähnlich Segelflugzeugen in 
Thermikschläuchen im ebenen Gelände. Selbst Raubvögel können minutenlang 
auf gleicher Höhe über einem Punkt kreisen, ohne Flügelkraft einzusetzen. 

Bei solchen Konstellationen übertreffen die Ozonwerte in tieferen Lagen teils klar 
die Werte an den höher gelegenen Messstationen, siehe Bild 2 mit den MITTLE-

REN Ozontagesverläufen (Tagesgängen) in verschiedenen Höhenlagen vom be-
sonders ozonreichen Jahr 2003. Wie in Anhang 5, Bild 1, gezeigt wird, verlaufen 
dabei die durchschnittlichen sommerlichen Spitzen von andern Stationen weit-
gehend ähnlich wie die der Rigi oder Dübendorf. Einzig Davos hat einen abwei-
chenden mittleren Tagesverlauf. 

Vergleicht man die beiden Monate mit den höchsten Überschreitungen (Juni und 
August) von Bild 2 mit den zeitlich unterschiedlichen mittleren Abfolgen nach 
Bilder 3 und 4, fällt auf: Anders als im Sommer 2003 überschreiten die Statio-
nen in tieferen Lagen kaum mehr die Ozonmittelwerte vom Jungfraujoch. Unter-
schiedlich sind auch die einzelnen Verläufe der Temperaturgradienten, wo ge-
mäss Bild 2 die Gradienten der Monate Juni und August klar atypisch höhere 
Spitzen als nach Bilder 3 und 4 erreichen. 



- 4 – 

Auch mittels Zeitreihen-Analyse ist der vorgenannte Effekt eindeutig nachweis-
bar. Anhand verschiedener Indizien ist jedoch zu vermuten, dass die Ozon-
messwerte der höher gelegenen Messstationen (in den Alpen) für die freie At-
mosphäre nicht ganz repräsentativ, sprich: zu tief sind (siehe Anhang 1). 
Schwierig zum Interpretieren sind dabei oft auch die Temperaturwerte von Berg-
stationen, welche für die Bestimmung des Temperaturgradienten verwendet 
werden, siehe dazu Anhang 2. 
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Bild 2: Mittlere Tagesverläufe von Ozon (O3) und Temperaturgradient nach Monaten im Jahr 2003 
in verschiedenen Höhenlagen (Datenquelle NABEL). 
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Bild 3: Mittlere Tagesverläufe ohne Samstage & Sonntage von Ozon (O3) und Temperaturgradient 
nach Monaten der Jahre 1992 - 2002 in verschiedenen Höhenlagen (Datenquelle NABEL). 
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Bild 4: Mittlere Tagesverläufe ohne Samstage & Sonntage von Ozon (O3) und Temperaturgradient 
nach Monaten der Jahre 2003 - 2008 in verschiedenen Höhenlagen (Datenquelle NABEL). 
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Für die Ozoneinmischungs-Hypothese sprechen: 

 
1. Ozonsondierungen mittels Ballon in freier Atmosphäre 

Laut den in Anhang 3 beschriebenen Ballonsondierungen steigen die Ozonkon-
zentrationen in den druck- sowie temperaturUNabhängigen und dadurch direkt 
vergleichbaren Einheiten ppb (parts per billion) bis etwa 10 km ü. M. im Mittel 
LANGSAM AN. Ab etwa 10 km ü. M. klettern die Ballonwerte deutlich stärker bis zu 
einem Maximalwert in 20 - 30 km Höhe. Ozon wirkt dort als Schutzschild für die 
UV-Strahlung. 

Auf der Höhe der Messstation Jungfraujoch (3578 m ü. M.) sind die Ballonmess-
werte meist etwas höher als die gleichzeitig erhobenen Werte der dortigen NA-
BEL-Station. Ursache der tieferen Ozonwerte auf dem Jungfraujoch könnte die 
vorstehend umschriebene Theorie eines in den Alpen topografisch behinderten 
Austauschvorganges sein. 

 

2. Ozonzeitreihen aus unterschiedlichen Höhenlagen 

Zwar sind gewisse Zusammenhänge oft besser anhand von Mittelwerten als von 
Zeitreihen zu verstehen. Mittelwertbetrachtungen bergen dafür die Gefahr der 
Überdeckung gegenläufiger Effekte. Bei nicht allzu enger Beurteilung der in An-
hang 4 aufgeführten ZEITREIHEN lässt sich weitgehend widerspruchsfrei folgern, 
dass der Ozoneintrag tatsächlich aus höheren Luftschichten erfolgt. 

 

3. Mittlere monatliche Tagesverläufe von Ozon, NO und NO2 in unter-
schiedlichen Höhenlagen 

Im Gegensatz zu Bild 2 mit den DURCHSCHNITTSWERTEN aus nur einem, aber be-
sonders ozonreichen Jahr werden im Anhang 5 die über sechs Jahre gemittelten 
Tagesverläufe nach Monaten für die relevanten Schadstoffe ausgewiesen und mit 
dem Verlauf eines Temperaturgradienten verglichen. Die über das ganze Jahr gute 
Übereinstimmung des Ozonverlaufes mit dem Temperaturgradienten (Ausnahme 
Davos) erhärtet die Hypothese eines stratosphärischen Ozoneintrags. 

Anstelle der SCHADSTOFFbezogenen Darstellungen ist auch eine STATIONSbezoge-
ne Darstellungen der mittleren monatlichen Tagesverläufe möglich. Je nach 
Zweck ist die eine oder die andere Variante zu bevorzugen. Beiden Optionen ist 
gemeinsam, dass sie mit der Ozoneinmischungshypothese im Einklang stehen. 

Nicht ganz überzeugend sind nur die Werte der Messstelle Davos. Ob allenfalls 
Lokalwinde (geografische Hangausrichtung) für die eher atypischen Ozonverläu-
fe in Davos verantwortlich sind, wäre genauer abzuklären. 

 

4. Vergleich der Ozon-Wochenverläufe von Stadt und Land 

In einer Stadt sind die täglichen Lufttemperaturschwankungen kleiner als auf 
dem Land. Dies unter anderem eine Folge der grösseren aktiven Wärmespei-
chermasse in überbautem Gebiet. Nach Sonnenuntergang sinken die Temperatu-
ren auf dem Land fast verzögerungslos, während sie in der Stadt nur LANGSAM 
absinken. Phasenverschiebungen dieser Temperaturverläufe bewirken zudem 
gegenüber unbebauten Gebieten und der freien Atmosphäre Temperaturunter-
schiede, welche örtliche Winde ähnlich Berg- und Talwinde, Hangauf- und Hang-
abwinde, See- und Landwinde usw. zur Folge haben können. 

Konkret müsste somit in unbebauten Gebieten der Temperaturabfall nach einem 
sonnigen Tag sofort zu einer bodennahen Inversion führen, welche den 
Ozonnachschub behindert oder gar verunmöglicht sowie zu ansteigenden Stick-
oxidwerten führt. Umgekehrt ist anzunehmen, in der Stadt führe die tagsüber 
gespeicherte Wärme in der Nacht zu einem örtlich begrenzten Luftaustausch mit 
ozonreicherer Luft und damit zu einer Verdünnung der Stickoxide. 

Wie anhand der Bilder in Anhang 6 gezeigt wird, ist das tatsächlich so: An den 
Messstellen in den Städten bildet sich im Ozonverlauf nach Mitternacht oft eine 
Art Schulter aus. Die TYPISCHEN Ozonminima treten erst im Zusammenhang mit 
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den NO-Emissionen aus beginnendem Verkehrsaufkommen auf, also frühmor-
gens. 

Zweifellos sind die NO-Emissionen in einer Stadt (Lausanne, Bern, Zürich, Luga-
no) durchgehend grösser als auf dem Land (Payerne, Locarno Magadino) oder in 
der Agglomeration (Dübendorf). Die im Anhang 6 aufgeführtem Bilder zeigen 
jedoch, dass trotz den grösseren NO-Emissionen in der Stadt die Ozonwerte 
NACH MITTERNACHT stets höher sind als auf dem Lande. Dies steht ebenfalls in 
Einklang mit der Hypothese eines atmosphärischen Ozoneintrags. 

 

5. Veränderter Schadstoffverlauf nach Umstellung auf Sommerzeit 

Anhand der Umstellung auf Sommerzeit kann abgeschätzt werden, wie die 
Ozonkonzentrationen durch Stickoxidemissionen und durch den vertikalen Tem-
peraturgradienten beeinflusst werden (Anhang 7). Die recht gesicherten Interpo-
lationen weisen darauf hin, dass dem (durch den Temperaturgradienten verur-
sachten) Verdünnungsvorgang der Stickoxide in gewissen Fällen fast noch der 
grössere Stellenwert zukommt als das Ausmass der Emissionen. Entsprechend 
gross dürfte also auch der Einfluss des Temperaturgradienten auf die Ozonwerte 
in Bodennähe sein. 

 

6. Vergleich der Ozonwerte zweier Stationen ähnlicher Höhenlage 

Ob die Alpen den vertikalen Luftaustausch im Sinne der Ozoneintragungs-
Hypothese behindern, kann theoretisch überprüft werden anhand zweier etwa 
gleich hoch gelegen Messstationen, die eine an oder auf einem möglichst frei-
stehenden Berg, die andere inmitten der Alpen. Die in Anhang 8 aufgeführten 
Beispiele zeigen die Problematik: Ein behinderter Luftaustausch unterdrückt - 
genau so wie bei einer Inversion in Bodennähe - den Ozonnachschub, beein-
trächtig aber ebenso den Abtransport und damit die Verdünnung der emittierten 
Stickoxide. Es ist letztlich egal, wie viel jeder dieser beiden Faktoren anteilig zur 
Ozonverminderung beitragen. Die Korrelation der Ozonwerte bei hohen vertika-
len Gradienten (wo also der Luftaustausch funktionieren müsste) spricht auch 
hier eher im Sinne der Hypothese. 

 

 

Zusammenfassung und Kommentar 

Hohe Ozonwerte in Bodennähe dürften von drei Parametern abhängig sein. 

Es sind dies in der Reihenfolge ihrer Relevanz: 

1. hohe Ozonwerte in den höheren Luftschichten, 

2. grosse Temperaturgradienten zur Einmischung des Ozons in tiefere 

Lagen und 

3. wenig ozonabbauendes NO in den bodennahe Luftschichten. 

 

Wenngleich der finale Nachweis nicht erbracht werden kann, wonach die Ozon-
werte in Bodennähe durch den Ozongehalt in der Stratosphäre und dem ent-
sprechenden Transportvorgang geprägt sind: Immerhin ist festzuhalten, dass 
die Hypothese einer Ozoneintragung sehr viel wahrscheinlicher und glaubhafter 
ist als das Jahrzehnte alte, anhand von Laborversuchen und Computermodellen 
mittels Klimmzügen aller Art zurecht gebogene Dogma, die NOx-Immissionen 
seien die Ursache hoher Ozonkonzentrationen. Inwieweit ferner die bei hohen 
Gradienten meist trockenere Luft in Bodennähe zur Stützung der Hypothese 
beitragen könnte, wäre genauer zu untersuchen. 

In diesem Zusammenhang erstaunt sehr, wie passiv die Ozonproblematik sei-
tens der Wissenschaft angegangen wird. Zwar folgt der einen Ozontagung die 
nächste. Inhaltlich wird aber nur zitiert, sich gegenseitig auf die Schultern ge-
klopft und auf Wahrung oder gar Ausbau des (Meinungs-) Besitzstandes geach-
tet. Neue Ansätze werden nicht zur Kenntnis genommen resp. nicht einmal ge-
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prüft (keine Zeit, andere Projekte, nicht zuständig) oder gar ohne Angabe von 
Argumenten in der Schublade versenkt. Dies mit verblüffender Ähnlichkeit zum 
Kleinkind, welches durch Abdecken der eigenen Augen annimmt, das Umfeld 
könne es nun auch nicht wahrnehmen. 

An den vor rund 25 Jahren erlassenen, lächerlich tiefen und auf bescheidenem, 
eigentlich gar keinem wissenschaftlichen Fundament fussenden Ozongrenzwer-
ten wird verbissen festgehalten. Offenbar geht es um die Pflege politischer Vor-
gaben sowie das Erschleichen von eigenen und fremden Leistungen mittels ideo-
logischer Bevölkerungseinschüchterung. Wie vor 30 Jahren beim Waldsterben 
[3]) scheint sture politisch motivierte Meinungsmache den höheren Stellenwert 
zu geniessen als die wissenschaftliche Blamage. Wie lange noch? 

 

 

Die verwendeten Messstationen und ihre Höhenlage 

 
Station Abk. Höhenlage 

m ü. M. 
Standorttypisierung Messnetz-

betreiber 

Zürich ZUE 409 Stadt (Park) NABEL 

Lugano LUG 280 Stadt NABEL 

Bern BER 536 Stadt, verkehrsbelastet NABEL 

Lausanne LAU 530 Stadt, verkehrsbelastet NABEL 

Basel BAS 316 Vorstädtisch NABEL 

Dübendorf DUE 432 Agglomeration NABEL 

Magadino MAG 203 Ländlich NABEL 

Payerne PAY 489 Ländlich NABEL 

Tänikon TAE 539 Ländlich NABEL 

Lägeren LAE 689 Ländlich NABEL 

Rigi RIG 1031 Voralpen, ländlich NABEL 

Chaumont CHA 1136 Jura, ländlich NABEL 

Davos Seehornwald DAV 1638 Alpen, ländlich NABEL 

Jungfraujoch JUN 3578 Hochgebirge NABEL 

Rapperswil RAP 412 Stadt Ostluft 

Tuggen TUG 414 Ländlich Ostluft 

Wald WALD 910 Ländlich Ostluft 

Engelberg ENG 1001 Alpen, strassennah InLuft 

Gstaad GST 1020 Alpen, strassennah beco 

Davos Hohe Prom.  1558 Alpen, Dorfzentrum ANU 

 

Weitere Angaben dazu siehe: 

NABEL: http://www.bafu.admin.ch/luft/luftbelastung/ 
Ostluft: http://www.ostluft.ch/ 
Inluft: http://www.inluft.ch/ 
beco: http://www.vol.be.ch/vol/de/index/luft.html 
ANU: http://www.gr-luft.ch/ 
 

 

http://www.bafu.admin.ch/luft/luftbelastung/
http://www.ostluft.ch/
http://www.inluft.ch/
http://www.vol.be.ch/vol/de/index/luft.html
http://www.gr-luft.ch/
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Anhang 1 

 

Zur Genauigkeit und der Repräsentativität der Ozonmessung 

Auf die selbst heute noch vereinzelt unbefriedigende Messgenauigkeit sowie 
mögliche Fehlerquellen bei der Ozonmessung wurde bereits im 1. Teil hingewie-
sen. 

Beim Vergleich der Ozonwerte von verschiedenen Messstellen ist noch zusätzlich 
zu beachten: 

1. Der jeweilige BODENABSTAND der Probeluftansaugung ist mit Blick auf den 
Ozonabbau durch Erdoberfläche und Flora nicht vernachlässigbar. Wie ei-
nige Beispiele von gleichzeitig in verschiedenen Höhen gemessene Ozon-
werte an derselben Messstelle zeigen, differieren die Werte je nach Tages-
zeit (resp. je nach vertikaler Luftströmung) unterschiedlich stark. 

2. Bei Stationen in tieferen Lagen dürfte wichtig sein, ob der Probenahmeort 
an bestimmten Zeiten eher im Bereich absinkender, ozonreicher Luftmas-
sen (Stadtrand, Wald) oder vielmehr im Einflussbereich eines Thermik-
schlauches oder von Aufwindblasen mit etwas verminderten Ozonwerten 
ist. 

3. Ein permanenter Überblick über die vertikale Ozonverteilung ist ohne hö-
her gelegene Messstationen, also solchen auf den BERGEN oder an Berg-
hängen, nicht möglich. Wenn abends Hangabwinde die Luft direkt aus der 
Atmosphäre ansaugen, erfolgt dies ohne einen Ozonabbau, das heisst, in 
Fall des BergGIPFELS ist abends die Höhe der Probenahme über dem Bo-
den kaum relevant. Dies im Gegensatz zur Ozonmessung am BergHANG. 

Ob Berghang oder Gipfel, am Morgen ist bei einsetzendem Talwind vorerst 
mit einem Mix aus stärker verschmutzter Luft aus den Niederungen sowie 
je nach Situation eingemischter Luft aus der Atmosphäre zu rechnen. Ent-
sprechend der Herkunft der Luft sowie deren vorgängigen Kontakt mit der 
Erdoberfläche/Flora dürften sich in Abhängigkeit der Probenahmehöhe da-
her etwas andere Ozonwerte ergeben. 

4. Abhängig von der geografischen Exposition des Berghanges und damit der 
zu unterschiedlichen Zeiten einsetzende und abklingende Besonnung ist 
folglich mit einem unterschiedlichen täglichen Verlauf der Ozonwerte resp. 
deren Verfälschung gegenüber der freien Atmosphäre zu rechnen. 

5. Es ist ferner wie bei der Temperaturmessung (Anhang 2) davon auszuge-
hen, dass die Verhältnisse in freier Atmosphäre bei Stationen auf mehr oder 
weniger FREISTEHENDEN Bergen exakter wiedergeben werden als bei Berg-
spitzen in den Alpen. Auch dürfte insbesondere in Kessellagen (Arosa, Da-
vos usw.) der vertikale Luftmassenaustausch nicht mit derselben Intensität 
ablaufen wie beispielsweise auf der praktisch frei stehenden Rigi oder auf 
dem Chaumont, vergleiche mit Bild 1. Weiteres dazu siehe auch Anhang 8. 

 

http://www.rene.weiersmueller.com/files/ozon_-_fragwuerdige_theorien_erster_teil.pdf
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Bild 1: Ein hoher Kerzenrand führt bei grosser Kerzen-
flamme als Folge der eingeengten Luftzufuhr zu einer 
unstabilen, flackernden sowie russenden Kerzenflamme. 

 
Es ist nicht bekannt, ob die eben aufgelisteten Probleme bereits früher systema-
tisch untersucht wurden – und wenn, dann zumindest nicht im Zusammenhang 
mit der hier aufgestellten Hypothese: So wurden zwar gegen Ende der 1980er 
Jahren mit dem zig Millionen schweren Nationalen Forschungsprogramm NFP 
14+ «Waldschäden und Luftverschmutzung in der Schweiz» am Osthang der 
Lägeren VERTIKALE OZONPROFILE bestimmt. Dazu mass man in vier unterschiedli-
chen Höhenlagen kontinuierlich die Ozonwerte, zusätzlich an zwei der vier Mess-
orte mit unterschiedlichen Probenahmehöhen. 

Freilich entsprach die damalige Messgenauigkeit nicht dem heutigen Stand. An-
hand vorliegender MONATSMITTELWERTE von mehr als zwei Jahren geht trotzdem 
klar hervor, dass bis auf wenige Werte (Ausreisser?) die Ozonwerte mit steigen-
der Höhe zunahmen und ein grösserer Abstand zwischen der Probenahme und 
dem Boden (wie zu erwarten war) zu höheren Ozonwerten führte. 

Dieser Einfluss der Probenahmehöhe ist auch an den zwei andern Messorten 
Davos und Alpthal bestätigt worden. Obschon die Station Davos mit 1658 m ü. 
M. deutlich höher liegt als Alpthal (1184 m ü. M.) und die Davoser Luft zudem 
weniger mit NO und NO2 vorbelastet war, waren die Davoser Ozonwerte bei 
Berücksichtigung einiger unplausibler Werte tiefer als im Alpthal. Dies stützt 
ebenfalls die Hypothese, wonach die Ozonwerte in Davos als Folge ERSCHWERTEM 

VERTIKALEM LUFTAUSTAUSCH (und mit Blick auf die Höhenlage) unüblich tiefe Wer-
te aufweist. 

Leider sind Auswertungen nach Monatsmittelwerte nur bedingt für eine Abschät-
zung der vorstehend aufgeführten Schwierigkeiten geeignet. Im ebenfalls viele 
Millionen teueren Ozonforschungsprogramm Pollumet wurden anfangs der 
1990er Jahren u. a. in Westhanglage zwei OZONTAGESVERLÄUFE bei Probenahme-
höhen 2 m und 15 m an Tagen mit hoher Ozonbelastung miteinander verglichen. 
Von etwa 19.00 h bis 10.00 h war die Ozonbelastung in 15 m Probenahmehöhe 
rund 20 - 30 ppb (~ 40 – 60 µg/m³) höher als in 2 m. Am späteren Vormittag 
bis gegen Abend war dieser Unterschied deutlich geringer. Dies bei gleichzeitig 
höheren (horizontalen) Windgeschwindigkeiten. 
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Anhang 2 

 

Vertikaler Temperaturgradient als Mass für die Luftdurchmischung 

Wo Aufwinde sind, müssen irgendwo auch Abwinde vorkommen, d.h. je höher 
der vertikale Temperaturgradient, desto INTENSIVER die Durchmischung der 
Luftmassen. Unter der Voraussetzung hoher Ozonwerte in den höheren Luft-
schichten sind dann auch die Ozonwerte in Bodennähe grossräumig praktisch 
gleich. Dies trotz völlig unterschiedlichen, oft aber (als Folge der Verdünnung) 
vorübergehend tiefer werdenden Belastungen an NO und NO2. 

Bei einem kleinen oder gar negativen Gradienten – also bei einer Inversion - 
sacken dagegen in den tieferen Lagen die Ozonwerte in sich zusammen. Gleich-
zeitig steigt fast immer die Belastung an NO und NO2. 

Im Sommerhalbjahr sind länger dauernde Inversionslagen eher selten: Klare 
Nächte bewirken dann zwar in tieferen Lagen ebenfalls eine Bodenabkühlung. 
Die an klare Nächte vielfach anschliessende, im Sommerhalbjahr intensivere 
SONNENEINSTRAHLUNG vermag die Inversion am Vormittag jedoch meist aufzulö-
sen. Dies im Gegensatz zu Inversionslagen im Winter, die trotz Sonnenschein 
tagelang anhalten können. 

Bei der obrigkeitlich dekretierten Ozonbildungstheorie spielt die Sonnenstrahlung 
ebenfalls eine bedeutende Rolle. Allerdings dürfte es sich hierbei im Wesentli-
chen um eine Scheinkorrelation, oder genauer, um eine Scheinkausalität han-
deln: Die Sonnenstrahlung dürfte nämlich einen Ozonanstieg als Folge der durch 
den grossen Temperaturgradienten verursachten Luftmassendurchmischung 
bewirken und nicht durch die Begünstigung einer chemischen Reaktion. 

Inwieweit die Durchmischung ausser durch Sonnenstrahlung auch noch durch 
die effektive Lufttemperatur, durch die Erdoberflächentemperatur oder durch die 
Rückstrahlung der Erdoberfläche beeinflusst wird, wäre gründlicher abzuklären. 
Genauer zu untersuchen wäre ebenfalls, ob die bei hohen Ozonwerten oft zu 
beobachtende Dunstlage von Staubaufwirbelungen durch den vertikalen Luftaus-
tausch mitbestimmt wird. 

 

Zur Bestimmung des vertikalen Temperaturgradienten 

Der Verlauf des vertikalen Temperaturgradienten wird in der Schweiz in Payerne 
(VD) TÄGLICH nach Mittag sowie nach Mitternacht anhand der in Anhang 3 ge-
nannter Ballonsondierung bestimmt und in geeigneter Form im Internet publi-
ziert (Bild 1). Aus diesen Werten sind jedoch keine präzisen Rückschlüsse auf 
Gradienten von andern Standorten oder für andere Zeiten wie beispielsweise für 
den Nachmittag möglich. Lediglich in besonders ausgeprägten Fällen kann der 
Temperaturgradient von Payerne – evtl. zusammen mit Temperaturgradienten 
vom nahen Ausland – als Hinweis für eine grossflächige Luftmassendurchmi-
schung herangezogen werden. 
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Bild 1: Vertikaler Verlauf von Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind-
richtung und -geschwindigkeit der Atmosphäre in Payerne und 
Stuttgart nach Mitternacht. Zwischen etwa 1000 und 2500 m ü. M. 
ist der Temperaturgradient deutlich höher als etwa 0.65 K/100 m. 
Unterhalb 700 m ü. M. ist eine starke Inversion erkennbar. Bild-
quelle MeteoSchweiz. Interpretationshilfe siehe http://www.shv-
fsvl.ch/sg_archiv/wetter/de/0603.htm 

 

Überschlagsmässig ist der Gradient auch aus Temperaturmessungen von zwei 
Messstationen in unterschiedlichen Höhenlagen bestimmbar. Solche Temperatu-
ren sind beispielsweise als Halbstunden- oder Stundenmittelwerte im Internet 
abrufbar (Bild 2). 
 

 

 

 
Bild 2: Temperaturverlauf auf dem Napf auf 1404 m ü. M. Bildquelle Meteo-
Schweiz. 

 

Allerdings geben Messstationen auf den Bergen die Temperaturverhältnisse in 
der freien Atmosphäre ebenfalls nur ungenau wieder (vergleiche mit Anhang 1) - 
nicht zu reden von Verfälschungen durch das MIKROKLIMA. Besonders geeignete 
Messorte wie halbwegs frei stehende Berge (Rigi, Pilatus und Säntis) liegen zu-
dem oft relativ weit auseinander. 

Messorte inmitten der Alpen sind ausserdem wegen eines eingeschränkten Luft-
austausches und/oder Verfälschungen durch lokale Winde (mit möglichen Um-
kippcharakteristiken als Folge des sich tageszeitlich verändernden Sonnenstan-
des) nur bedingt repräsentativ. 

http://www.shv-fsvl.ch/sg_archiv/wetter/de/0603.htm
http://www.shv-fsvl.ch/sg_archiv/wetter/de/0603.htm
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Temperaturmessungen in nahe beieinander liegenden Höhenlagen erlauben zwar 
vordergründig eine exaktere Bestimmung der Inversionsschicht. In der Realität 
ist der Fehler aus der (kleinen) Differenz der beiden Temperaturmessungen für 
eine gesicherte Aussage jedoch oft viel zu gross. 

Erschwerend kommt dazu, dass anhand zweier Temperaturwerte auf verschie-
denen Höhen weder die genaue Lage der Inversion bestimmt werden kann noch 
zu erkennen ist, ob mehr als eine Inversionen vorhanden ist. Unbeantwortet 
bleibt auch die Frage, ob sich über dem höchsten Temperaturmessort noch eine 
(weitere?) Inversion befindet. Dies wäre dann eventuell anhand der vertikalen 
Temperatursondierung in Payerne zu überprüfen. Ab und zu helfen auch 
Webcams auf Bergen weiter, ist doch die Inversionsobergrenze vielfach von Au-
ge gut zu erkennen. 

Zusammenfassend ist festzuhalten: Bei eindeutigen Verhältnissen ist der mittels 
stationären Temperaturmessungen in verschiedenen Höhenlagen bestimmte 
Temperaturgradient ein halbwegs brauchbares Mass für den vertikalen Luftmas-
senaustausch. Im Übergangsbereich bis zu einer schwachen Inversion sind eini-
germassen gesicherte Abschätzungen der vertikalen Austauschvorgängen jedoch 
nicht möglich. Zudem müssen die Temperaturmessungen manchmal mit Ozon-
messstationen in andern Höhenlagen und von geografisch unterschiedlichen 
Standorten «verkoppelt» werden, was auch mit Blick auf den zeitlichen Verlauf 
und beispielsweise einer örtlich unterschiedlichen Bewölkung nicht ganz unprob-
lematisch ist. 
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Anhang 3 

 

Ballonsondierungen: Steigende Ozonwerte mit zunehmender Höhe 

Der vertikale Konzentrationsverlauf von Ozon (Bild 1) wird seit Jahrzehnten 
DREIMAL PRO WOCHE NACH MITTAG in Payerne/VD bestimmt: An einem Ballon wird 
ein leichtes und dementsprechend nach einem einfachen Messprinzip funktionie-
rendes Messgerät angebracht und die Messwerte an die Bodenstation übermit-
telt. 

Über die Messgenauigkeit und die Reproduzierbarkeit der Ballonsondierungen ist 
nichts genaues bekannt. Fest steht jedoch, dass die Querempfindlichkeit der 
Messmethode zu wünschen übrig lässt. So wird insbesondere das in Bodennähe 
vorhandene NO2 fälschlicherweise als Ozon ausgegeben. 

 

 

 

 

Bild 1: Verlauf der mittleren (rot) und der aktuellen Ozonkonzentration 
(schwarz) in nbar in Funktion der Höhe. Der Wert von 100 nbar in rund 
11 km (180 hPa) Höhe entspricht etwa einer Ozonkonzentration von 
rund 500 ppb Ozon (welche noch vor etwa gut 30 Jahren kurzzeitig und 
nur wenig abgeschwächt auf Flugzeugpassagiere und die Besatzung 
einwirkte). Zum Vergleich: Der 1h-Grenzwert der Schweiz, welcher 
offiziell höchstens einmal im Jahr (!) überschritten werden dürfte, ist 
60 ppb. Bildquelle www.meteoschweiz.ch. 

 

Suboptimal ist auch die Flugzeit des Ballons am Mittag, haben doch dann die 
Ozonwerte vor allem in den tieferen Lagen noch nicht die täglichen Maxima er-
reicht. Für die Grundlagenforschung wäre aber eine täglich mehrmalige Ozon-
messung anzustreben, vielleicht sogar auch während der Nacht. Insofern ist es 
mit Blick auf die bislang aufgewendeten Milliarden Franken zur Ozonbekämpfung 
(sowie dem damit verbundenen Alarmismus) nicht ganz verständlich, weshalb 
diese Sondierungen seit Jahrzehnten nur halbbatzig und mit unzweckmässigen 
Methoden betrieben werden. 

Vielmehr wäre ein leichtes und präzises Messgerät zu entwickeln, auch wenn das 
viel Geld kostet. Das ist immer noch ein Bruchteil aller Kosten der letztlich prak-
tisch ergebnislos geblieben bisherigen Forschungsaktivitäten. Ob dieses Messge-
rät zur Erfassung eines quasikontinuierlichen Ozonprofils mit einem (solarbetrie-
benen?) Zeppelinmodell oder anderem Fluggerät auf einige Kilometer Höhe ge-
bracht werden könnte, wäre zu prüfen. 

http://www.meteoschweiz.ch/


- 16 – 

Wenn das zu kostspielig würde, sollte wenigstens ein Ozonmessgerät auf dem 
Sendemast der ziemlich freistehenden Rigi (rund 1800 m ü. M.) und/oder auf 
dem Säntis in gut 2500 m ü. M. aufgestellt werden, zusammen mit einer Mes-
sung der vertikalen Windkomponente. Das wäre sinnvoller als der grösste Teil 
der gut über 100 stationären Ozonmessungen in der Schweiz. Würde ein Teil 
dieser Messungen zu Gunsten einer solchen Höhenmessung aufgehoben, könnte 
auch noch die entsprechende Geldverschwendung marginal eingedämmt wer-
den. 
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Anhang 4 

 
Überprüfung der Ozoneinmischungs-Hypothese mittels Zeitreihen 

Aussagekräftiger als Mittelwertbetrachtungen sind Untersuchungen an Zeitrei-
hen, sofern sich diese nicht auf ausgesuchte, atypische Einzelereignisse bezie-
hen. 

In den NIEDERUNGEN ist der mittlere Tagesverlauf von Ozon oft ähnlich: Am frühen 
Morgen tritt meist ein Minimum auf - am Nachmittag das Maximum. Dies illustrie-
ren die nach Wochentagen getrennten, gelben mittleren Tagesverläufe der Mess-
station Dübendorf (DUE) in der Agglomeration nach Bild 1 als auch die der Station 
Tänikon (TAE) auf dem Lande nach Bild 2. 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

Zeit [h]

[p
p
b

]

DUE O3 Mittel Mo - Fr DUE O3 Sonntage

DUE NO2 Mittel Mo - Fr DUE NO2 Sonntage

DUE NO Mittel Mo - Fr DUE NO Sonntage
 

 

0

10

20

30

40

50

60

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

Zeit [h]

[p
p
b
]

TAE O3 Mittel Mo - Fr TAE O3 Sonntage

TAE NO2 Mittel Mo - Fr TAE NO2 Sonntage

TAE NO Mittel Mo - Fr TAE NO Sonntage
 

 

Bilder 1 und 2: Durchschnittlicher Schadstoff-Tagesverlauf in ppb der Sommerhalbjahre 2003 
bis 2008, getrennt nach den Mittelwerten Montag bis Freitag sowie den Sonntagen. Abszissen 
Winterzeit. Datenquelle NABEL (BAFU und Empa). 

 

Bei einer 6-jährigen Mittelungszeit kann angenommen werden, die Wettereinflüsse und 

damit die Temperaturgradienten der einzelnen Wochentage seien praktisch identisch: Nach 
den Stickoxidimmissionen in Bild 1 ist zu schliessen, dass nicht nur das Verkehrsaufkom-

men am Sonntagmorgen deutlich geringer als an den Werktagen - es dürfte in der Realität 
auch klar später einsetzen. 

Wenn aber im Gegensatz dazu die sonntägliche NO-Spitze vor dem NO-Spitzenwert unter 
der Woche positioniert ist, dürfte die Erklärung so sein, dass die frühmorgendlichen Ver-

dünnungsvorgänge bereits ab etwa 06.00 h ausreichend sind, um – zusammen mit der 
Umwandlung zum NO2 – mehr NO «loszuwerden» als sonntags emittiert wird. 

 

Im Internet werden von mehreren Websites Grafiken zum 7-tägigen Schad-
stoffverlauf angeboten. Die vom üblichen Tagesverlauf nach Bilder 1 und 2 ab-
weichenden Verläufe sind so quasi auf einen Blick erkennbar. Bei schönem Wet-
ter erfolgen solche Vergleiche oft (fast im Sinne einer Sucht?) sowohl im Som-
mer wie im Winter. 
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Erstes Beispiel 

Bilder 3 - 5 zeigen über acht Tage die Ozon- resp. die Schadstoffverläufe der 
verschieden hoch gelegenen Messstationen Rapperswil (412 m ü. M.), der etwa 
10 km entfernten Station Wald (910 m ü. M.) sowie der gut 30 km von Rap-
perswil entfernten Station Rigi (1031 m ü. M.), immer zusammen mit dem Ver-
lauf des entsprechenden Temperaturgradienten. 
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Bilder 3 - 5: Übereinander angeordnete Ozon-, NO2- und NO-
Verläufe (Datenquelle www.ostluft.ch). 

http://www.ostluft.ch/
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Die im Vergleich zu Wald deutlich tiefer werdenden Ozonwerte von Rapperswil 
gehen praktisch immer mit dem Rückgang des Temperaturgradienten unter etwa 
0.5 K/100 m einher. Das wird im Bild 3 mit vertikalen ROTEN Linien angezeigt, die 
auf das Ozonminimum in Rapperswil positioniert sind. 

Die vertikalen BLAUEN Linien markieren dagegen GENERELLE Ozoneinbrüche, also 
solche an allen Messstandorten. Diese Linien sind ebenfalls auf das Ozonminimum 
in Rapperswil ausgerichtet. Die entsprechende Ursache kann eine über den Mess-
standorten liegende Inversion, aber auch der Durchgang einer Front mit beson-
ders ozonarmer Luft sein. Letzteres dürfte für den späteren Abend vom 31.05. 
zutreffen, ist doch der entsprechende Ozoneinbruch an den deutlich höher gelege-
nen Messstandorten ebenfalls auszumachen (siehe Pfeil in Bild 6). Das erklärt 
auch, weshalb die (um diese Zeit nicht mehr allzu grossen) Emissionen keine an-
steigenden NO-/NO2-Immissionen ergaben, ausser im geringen Ausmass beim NO 
in Rapperswil. 

Vom 01.06. bis am Mittag des 03.06. sind nach Bild 3 die Ozonverläufe an bei-
den Messstationen Rapperswil und Wald praktisch gleich. Die zwei an allen drei 
Stationen synchronen Ozoneinbrüche vom 02.06. vormittags und vom 03.06. 
vormittags sind an der Messstelle Jungfraujoch nicht erkennbar. Die tieferen 
Ozonwerte dürften somit auf eine oder mehrere Inversionen unterhalb der Mess-
station Jungfraujoch zurückzuführen sein. 

An den Vormittagen des 02. und des 03.06. ist die Inversion vermutlich unter 
die Stationshöhe von Davos abgesunken, ist doch dann nach Bild 6 der Ozon-
wert zuerst in Davos, später auf der Rigi und nach Bilder 3 – 5 auch in Wald 
angestiegen. Am Abend des 03.06. bildete sich eine Inversion in Bodennähe, 
erkennbar am starken Rückgang des Temperaturgradienten, steigenden NO-
/NO2-Werten und dem Ozoneinbruch in Rapperswil. Diese Inversion scheint bis 
zum Vormittag des 04.06. zuerst zu steigen und sich anschliessend aufzulösen. 

Vom 04.06. nachmittags bis am 07.06. sind die Ozonwerte generell hoch. Wäh-
rend dieser Zeitspanne brechen nur die Werte von Rapperswil als Folge von Inver-
sionen in der Nacht resp. am Vormittag ein. Interessant hier lediglich der kurzzei-
tige Gradientenanstieg zu Beginn des 05.06., welcher eine NO-/NO2-Verdünnung 
in Rapperswil und Wald sowie eine Ozonspitze in Rapperswil bewirkte. Dies an-
scheinend daher, weil die Luftmassen unterhalb einer steigende Inversion mit 
ozonreicher Luft von oben ergänzt werden. 

 

 

 
Bild 6: Ozonverlauf an den Messstationen Rigi (1031 m ü. M.), Davos (1637 m 
ü. M.) und Jungfraujoch (3580 m ü. M.). Um die volle Vergleichbarkeit mit der 
Station Rigi auf der Basis von ppb zu gewährleisten, müssten die Werte von 
Davos mit 1.15, die vom Jungfraujoch mit 1.41 multipliziert werden. Bildquelle 
NABEL. 
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Zweites Beispiel 
 
Auf der folgenden Seite sind mit Bildern 7 bis 15 die Ozon- und Stickstoffdioxid-
Verläufe von neun Messstationen mit steigenden Höhenlagen aufgeführt (Daten-
quellen http://www.ostluft.ch/, http://www.bafu.admin.ch sowie www.gr-luft.ch). 
Die Messstandorte sind teils in Bild 1 im Haupttext ersichtlich, ausser Tuggen 
(10 km von Rapperswil in Richtung OSO), Dübendorf (6 km von Zürich in Rich-
tung NO), Davos (in der rechten unteren Bildecke von Bild 1) und Jungfraujoch 
(gut 100 km von Zürich in Richtung SSW). Weitere Angaben zu den Messstatio-
nen sind über die am Schluss des Haupttextes aufgeführten Internetadressen 
einsehbar. 

Generell nehmen die Ozonwerte mit steigender Höhe zu. Bei stärker ver-
schmutzter Luft ergibt die Addition von Ozon mit NO2 einen ähnlichen Kurven-
verlauf, man vergleiche das auch mit den in [1] aufgeführten Erkenntnissen. 

Von Interesse sind in diesem Zusammenhang die beiden Stationspaare auf na-
hezu gleicher Stationshöhe, Davos Seehornwald und Davos Hohe Promenade 
(Bilder 8 und 9) sowie Dübendorf und Tuggen (Bilder 14 und 15), deren Sum-
menverlauf von NO2 UND Ozon während den acht Tagen praktisch dieselben Ab-
folgen aufweisen. 

Dazu der Kommentar nach Zeitverlauf: 

Am frühen Morgen des 04.04.2012 scheint eine Bodeninversion die Ozon-
werte der Messstation Tuggen (Bild 15) abzusenken. Da an dieser ländlichen 
Station die NO-Emissionen eher gering sind, verbleibt im Vergleich zu den 
höher gelegenen Stationen immer noch ziemlich viel Restozon. 

Am 05.04. und vor allem am 06.04. und bis 07.04. mittags dürfte eine In-
version zwischen dem Jungfraujoch (Bild 7) und Davos Seehornwald (Bild 8) 
den Ozonnachschub nach unten behindern. Ausnahme davon sind einige 
Stunden am 06.04. nachmittags, wo ein Absinken der Inversionsobergrenze 
unterhalb Davos Hohe Promenade (Bild 9) einen temporären Ozonnachschub 
bewirkt, dieser sich jedoch nicht bis zur Station Rigi (Bild 10) auswirkt. 

Der Ozonanstieg auf dem Jungfraujoch (Bild 7) vom 08.04. abends bis 
09.04. morgens macht sich in tiefere Lagen nicht bemerkbar. Ursache des 
Anstieges könnte eine vorübergehend generell höhere Ozonkonzentration in 
der Stratosphäre sein – möglich wäre aber auch ein Absinken der Inversi-
onsgrenze unter die Messstelle Jungfraujoch, was ein Nachfliessen ozonrei-
cherer Luft aus der Stratosphäre ausgelöst haben könnte. 

In der Nacht vom 09. auf den 10.04. dürften möglicherweise zwei Inversi-
onen den Ozonnachschub vom Jungfraujoch (Bild 7) nach unten behindert 
haben, desgleichen am 11.04. abends. 

Für weitergehende Beurteilungen sind jeweils zusätzliche Informationen heran-
zuziehen. Es sind dies die Ozonwerte von Ballonsondierungen (siehe dazu An-
hang 3), der Einbezug weiterer Messstationen sowie Angaben zum vertikalen 
Temperaturverlauf der Luft aus Ballonsondierungen sowie die Temperaturen aus 
verschiedenen Höhen (siehe Anhang 2). 

Unter Berücksichtigung aller Unsicherheiten inklusive die der Ozonmessung (sie-
he Anhang 3) decken sich die so gewonnen Erkenntnisse bei nicht allzu enger 
Interpretation mit der Ozoneinmischungshypothese. 

 

 

http://www.ostluft.ch/
http://www.bafu.admin.ch/
http://www.gr-luft.ch/
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Bild 7: Jungfraujoch NABEL, Hochgebirge, 3578 m ü. M. 
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Bild 8: Davos Seehornwald, ländlich, 1638 m ü. M. 
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Bild 9: Davos Hohe Promenade, Dorfzentrum, 1558 m ü. M. 
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Bild 10: Rigi, ländlich, 1031 m ü. M. 
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Bild 11: Wald, ländlich, 910 m ü. M. 
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Bild 12: Lägeren, ländlich, 689 m ü. M. 
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Bild 13: Tänikon, ländlich, 539 m ü. M. 
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Bild 14: Dübendorf, Agglomeration, 433 m ü. M. 
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Bild 15: Tuggen Mehrzweckhalle, ländlich, 414 m ü. M. 
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Anhang 5 

 

Mittlerer Ozon-Tagesverlauf je Monat in verschiedenen Höhenlagen 

Zu berücksichtigen ist, dass die nachfolgend dargestellten Mittelwertverläufe den Sachver-

halt beim Temperaturgradienten nicht absolut korrekt wiedergeben: So kommt ein vertika-
ler Austausch erst bei einem Gradienten grösser als etwa 0.6 K/100 m in Gang. Kleinere 

Mittelwerte bestehen jedoch aus Einzelwerten, welche im Einzelfall genügend gross sein 
können, um den vertikalen Austausch «anzukurbeln». 

In Bild 1 sind die mittleren monatlichen Ozon-Tagesverläufe in verschiedenen 
Höhenlagen dargestellt. Zwar beeinträchtigt die gleichzeitige Darstellung mehre-
rer Parametern über 12 Monate etwas den Überblick. Anderseits ist zu vermu-
ten, dass gewisse Gesetzmässigkeiten nicht nur bei hohen Ozonwerten im Som-
mer gegeben sind, sondern über das ganze Jahr. 

Deutlich ist zu erkennen, wie die mittleren monatlichen Ozonwerte (linke Ordina-
te) zeitlich praktisch SYNCHRON mit dem durchschnittlichen Temperaturgradien-
ten zwischen Dübendorf und der Rigi (rechte Ordinate) ansteigen und am Nach-
mittag die Höchstwerte erreichen. Dies während dem ganzen Jahr. Daraus ist zu 
folgern, dass genannter Temperaturgradient als Mass für den vertikalen Luftaus-
tausch nicht nur regional anwendbar sein dürfte. 
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Bild 1: Mittlere Tagesverläufe ohne Samstage & Sonntage von Ozon (O3) und Temperaturgradient 
nach Monaten der Jahre 2003 – 08 in verschiedenen Höhenlagen. Datenquelle NABEL (BAFU/Empa). 

 

Vor allem im Winter ist der zunehmende Ozongehalt mit steigender Höhe eben-
falls gut wahrnehmbar. In den Sommermonaten ist die nachmittägliche Luft-
durchmischung parallel dem Verlauf des Temperaturgradienten etwas intensiver, 
setzt FRÜHER ein und hält vor allem LÄNGER an. Entsprechend dieser gründliche-
ren Durchmischung verlaufen im Sommer auch die mittleren Ozonspitzenwerte 
in den verschiedenen Höhenlagen ähnlich. 

Am Messort DAVOS sind demgegenüber die Maximalwerte im Tagesverlauf wäh-
rend der Monate JUNI bis AUGUST atypisch tiefer. Wie bereits im Hauptteil ange-
merkt, könnte dies mit Lokalwinden und/oder der geografischen Hangausrich-
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tung zusammenhängen, was genauer zu untersuchen oder vielleicht sogar nur 
nachzulesen wäre - beispielsweise in [4]. 

Der TAGESVERLAUF auf dem Jungfraujoch ist über das Jahr gesehen weitgehend 
ausgeglichen. Je tiefer aber die Messstation liegt, umso höher sind meist die 
Stickoxidwerte und umso grösser der vormittägliche Ozoneinbruch beim Tages-
verlauf. Wie bereits mehrfach aufgezeigt, ist für diesen morgendlichen 
Ozonrückgang genauso der verminderte oder gar unterbundene vertikale 
Ozonnachschub als Folge eines geringen oder negativen Temperaturgradienten 
mitursächlich. 

Wie ebenfalls schon im Hauptteil angemerkt, können die Ozonwerte im Hoch-
sommer in den Niederungen bis in mittlere Lagen deutlich höher sein als auf 
dem Jungfraujoch - insbesondere bei grosser Hitze und entsprechend hohem 
Temperaturgradienten. 
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Mittlerer NO-Tagesverlauf je Monat in verschiedenen Höhenlagen 

NO an den Messstationen Tänikon, Dübendorf und Zürich in den Niederungen 

Bei einer Schadstoffmessung ein paar Meter über dem Boden spielen die NO-
Emissionen der Heizanlagen im Winter kaum eine dominante, im Sommer über-
haupt keine Rolle. Anders beim Strassenverkehr: In erster Näherung dürfte das 
JAHRESZEITLICHE Strassenverkehrsaufkommen - und parallel dazu die NO-
Emissionen - weitgehend ähnlich sein. 

Wie Bild 2 zeigt, sind die Höhen der NO-Peaks JAHRESZEITLICH jedoch extrem 
unterschiedlich, was – gleichbleibende NO-Emissionen vorausgesetzt – nur mit 
der Verdünnung der Schadstoffe (sowie mit einem NO-Verlust infolge Umwand-
lung zu NO2) zu erklären ist. Da sich diese Schadstoffverdünnung im wesentli-
chen durch die temperaturgradientbedingte Einmischung von saubereren (OZON-

HALTIGEREN) Luft aus höheren Luftschichten einstellt, steigen folglich auch die 
Ozonwerte (Bild 1). 
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Bild 2: Mittlere Tagesverläufe ohne Samstage & Sonntage von Stickstoffmonoxid (NO) und Tempe-
raturgradient nach Monaten der Jahre 2003 – 2008 in verschiedenen Höhenlagen. Datenquelle 
NABEL (BAFU und Empa). 

 

Bemerkenswert sind ferner die an den verschiedenen Messorten weitgehend 
parallelen Veränderungen der NO-PeakHÖHEN (desgleichen an den emittenten-
fernen Messorten), was ebenfalls eine zentrale Steuerung durch den Tempera-
turgradienten nahelegt. Zumal die NO-Peaks frühmorgens dann am höchsten 
sind, wenn der Gradient besonders stark einbricht. 

Die am MORGEN grösseren NO-Peaks als am Abend sind ebenfalls erklärbar: 
Während des morgendlichen Hauptverkehrsaufkommens ist der Temperaturgra-
dient GANZJÄHRLICH noch tief. Als Folge der blockierten Verdünnung steigt die 
Schadstoffbelastung am Morgen also besonders schnell. 

Während des Hauptverkehrsaufkommens am ABEND ist jedoch der Temperatur-
gradient (im Vergleich zum Morgen) im Mittel noch recht hoch. Im SOMMER 
reicht das sogar aus, um selbst an den stärker vom Strassenverkehr beeinfluss-
ten Messorten Dübendorf und Zürich eine NO-Peakbildung mittels fortlaufender 
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Lufterneuerung praktisch zu unterbinden (obwohl beispielsweise in der Stadt 
Zürich der Strassenverkehr im Sommer bis Mitternacht immer noch recht erheb-
lich ist). Im WINTER ist dagegen am Abend nur noch mit einer eingeschränkten 
Schadstoffverdünnung zu rechnen. 

Bei der ländlichen Station TÄNIKON sind diese NO-Peaks in der zweiten Tages-
hälfte im Januar und Februar allenfalls noch andeutungsweise vorhanden, März 
bis Oktober fehlen sie, um mit zunehmendem abendlichem Gradientenrückgang 
im November und Dezember erneut zu erscheinen. Wie eben beschrieben, ist 
das mit dem im Sommer deutlich breiteren Gradientenpeak erklärbar, welcher 
am Abend länger bei hohen Werten verharrt und damit den Luftaustausch länger 
aufrecht erhält. 

Anderseits macht es den Anschein, wie wenn die Umwandlung von NO zu NO2 
ebenfalls die Peakhöhe sowie die Lage des Peaks beeinflusst: Die NO-Peaks von 
Dübendorf und Zürich treten praktisch zeitgleich auf. Beide Vormittags-Peaks 
erscheinen zu derselben Zeit wie der Vormittags-Peak von Tänikon. Die Abend-
Peaks von TÄNIKON sind jedoch – wenn vorhanden - gegenüber den Abend-
Peaks von Zürich und Dübendorf zeitlich eher etwas vorgezogen. 

Dies dürfte einerseits auf die generell kleinen NO-Emissionen (welche abends 
nochmals geringer werden) in Tänikon zurückzuführen sein. Dazu kommt ein 
NO-Verlust durch die Umwandlung zu NO2 (man vergleiche die zeitlich nahezu 
gleiche Lage der NO2-Peaks wie in Zürich oder in Dübendorf nach Bild 3) sowie 
ein gradientenbedingter Luftaustausch, welcher für die Verfrachtung kleiner 
Schadstoffmengen im Mittel immer noch ausreichend ist. 

 

NO an den Messstationen Davos, Rigi und Lägeren in den höheren Lagen 

Während sich der vertikale Luftaustausch in Dübendorf, Zürich und Tänikon nur 
nach oben orientieren kann, sind die an einem Hang gelegenen Messstellen qua-
si in einem Wechselfeld der vertikalen Einflüsse von unten sowie von oben. Der 
Spielraum für Spekulationen vergrössert sich damit erheblich. 

Die HÖHER gelegenen, EMITTENTENFERNEN Stationen Lägeren, Rigi und Davos 
haben alle nur je einen NO-Peak. Diese treten nicht nur je nach Jahreszeit un-
tereinander zeitlich unterschiedlich auf, sondern ebenso gegenüber den Statio-
nen Dübendorf, Zürich und Tänikon. 

Dies aus folgenden Gründen: 

- Ist im direkten Einflussbereich der Immissionsmessung eine Emissionsquellen 
(wie in Dübendorf und Zürich sowie bedingt in Tänikon), beeinflusst haupt-
sächlich das Gradientenminimum die zeitliche Lage des NO-Peaks. Stimmt da-
gegen die zeitliche Lage des NO-Peaks mit der des Temperaturgradienten-
Peaks überein, stammt das NO von einer weiter entfernten Emissionsquelle, 
welches durch (hauptsächlich gradientenverursachten) Wind herantranspor-
tiert wird, also quasi verfrachtete Immissionspeaks (im Sinne einer Kopie) aus 
tieferen Lagen sind. Je nach Entfernung zur Emissionsquelle verzögert sich 
entsprechend auch die Lage des Peaks (Bild 2). 

- Die durch den Temperaturgradient auslösten Winde sind im Winter weniger 
intensiv, das heisst, der Verfrachtungsvorgang dauert länger. Entsprechend 
dieser längeren Verweilzeit im Winter ist anzunehmen, die Umwandlung von 
NO zu NO2 sei etwas tiefgreifender und «dezimiere» das NO noch weiter. 

Die Ausnahme von der Regel ist wiederum die Station Davos. 
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Mittlerer NO2-Tagesverlauf je Monat in verschiedenen Höhenlagen 

NO2 an den Messstationen Tänikon, Dübendorf und Zürich in den Niederungen 

Im Gegensatz zum NO haben sämtliche Stationen IN DEN NIEDERUNGEN über das 
ganze Jahr täglich zwei NO2-Peaks (Bild 3). Der morgendliche NO2-Peak ist am 
jeweiligen Messort zeitlich praktisch gleichlaufend zum entsprechenden NO-Peak 
und damit ebenfalls – wie auch der frühmorgendliche Ozoneinbruch – haupt-
sächlich durch den Temperaturgradient bestimmt. 

Genau so wie beim NO sind die NO2-Peaks im Februar am höchsten und wäh-
rend den Sommermonaten am kleinsten. Übereinstimmend mit dem Tempera-
turgradienten sind ebenso die Konzentrationseinbrüche am frühen Nachmittag 
als Folge der gradientenbedingte Verdünnung – einhergehend mit dem Ozonan-
stieg. 
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Bild 3: Mittlere Tagesverläufe ohne Samstage & Sonntage von Stickstoffdioxid (NO2) und Tempera-
turgradient nach Monaten der Jahre 2003 – 2008 in verschiedenen Höhenlagen. Datenquelle NA-
BEL (BAFU und Empa). 

 

Im Gegensatz zum NO, bei dem der Morgen-Peak immer grösser ist als der 
Abend-Peak, sind die vormittäglichen NO2-Peaks meist nur in den Sommermo-
naten grösser als die vom Abend. Im Winter ist es allerdings genau umgekehrt. 

Die Erklärung könnte so sein, dass wegen der gradientenbedingten Verdünnung 
die abendliche NO-Belastung im SOMMER sowieso klein ist und demnach nicht 
viel NO für die Umwandlung zu NO2 zur Verfügung steht. Anders im WINTER: 
Nicht nur die abendliche NO-Belastung ist dann sehr viel grösser als im Sommer. 
Auch die nachmittägliche, gradientenbedingte «Auslüftung» ist im Winter nicht 
mehr so tiefgreifend, das heisst, der Anstieg des NO2-Peaks erfolgt auf einem 
bereits hohen NO2-Niveau. 
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NO2 an den Messstationen Davos, Rigi und Lägeren in den höheren Lagen 

DAVOS: Nach den meist doppelt vorhandenen NO2-Peaks (oder der Senke im 
NO2-Verlauf bei hohem Gradienten) sind nicht allzu weit entfernte Emissions-
quellen zu vermuten. Dazu kommt das meist synchrone Auftreten des ersten 
NO2-Peaks mit dem NO-Peak. Die Schadstoffwerte sind allerdings sehr klein und 
die Erklärung dementsprechend etwas spekulativ. 

RIGI: Die Station Rigi hat über alle Monate lediglich einen NO2-Peak, offensicht-
lich aus verfrachteten Immissionen. Von April bis August ist dieser NO2-Peak an 
zeitlich gleicher Lage wie der NO-Peak – im Winter taucht der NO2-Peak bis etwa 
vier Stunden später als der NO-Peak auf. 

Um dieses Paradoxon zu deuten, sind Zeitreihen heranzuziehen. Bild 4 mit den 
Schadstoffverläufen vom FEBRUAR 2012 zeigt deutlich, wie der NO-Peak täglich 
praktisch immer um die Mittagszeit auftritt. Das entspricht dem Verlauf nach 
Bild 2. 

Der NO2-Verlauf ist dagegen eher stochastisch, also ohne einen eindeutigen 
Schwerpunkt. Bei gezieltem Studium ist aber immerhin ein bevorzugter Kon-
zentrationsanstieg am Abend auszumachen, wie das auch Bild 3 zeigt. 

Eine denkbare Interpretation wäre, dass im Winter bei austauscharmen Lagen 
am Abend eine allgemeine Schadstoffanreicherung stattfindet (evtl. auch zu-
sammen mit einer höher liegenden Inversion). Für das NO reicht die Zeit für die 
Wegschaffung aus den Niederungen als Folge der eingeschränkten Austausch-
vorgänge nicht mehr aus. Zumal mit der langen Verweilzeit die NO-Umwandlung 
zu NO2 effektiver abläuft. 
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Bild 4: Verlauf der Stickoxide im Monat Februar 2012 an der Messstation Rigi. 
Datenquelle www.ostluft.ch/. 

 

Bild 5 mit den Schadstoffverläufen vom AUGUST 2012 zeigt die ebenfalls auf ge-
gen Mittag ausgerichteten NO-Peaks. Sie sind nicht nur kleiner als im Februar, 
sondern ebenfalls weniger zahlreich. 

Zwar ist auch hier der NO2-Verlauf sehr unruhig, jedoch auf tieferem Niveau. Die 
Häufung von Peaks am Abend (wie im Februar) ist hier nicht gegeben. Es sind 
im Gegenteil recht viele Peaks auszumachen, die synchron mit den NO-Peaks am 
Mittag auftreten. 

 

http://www.ostluft.ch/
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Bild 5: Verlauf der Stickoxide im Monat August 2012 an der Messstation Rigi. 
Datenquelle www.ostluft.ch/. 

 

LÄGEREN: In den Monaten Mai – August bildet sich zeitgleich mit dem verfrachte-
ten NO lediglich ein NO2-Peak am Vormittag aus (Bild 3). Februar, März, April, 
September und Oktober haben zwei NO2-Peaks, einen zeitverschobenen am 
Vormittag aus Verfrachtung und einen NO2-Peak am Abend, so wie es scheint 
direkt von Emissionen aus tieferen Lagen stammend. Für die Monate November, 
Dezember und Januar ist sogar nur dieser NO2-Abendpeak allein zu sehen. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

01
.0

2.
12

03
.0

2.
12

05
.0

2.
12

07
.0

2.
12

09
.0

2.
12

11
.0

2.
12

13
.0

2.
12

15
.0

2.
12

17
.0

2.
12

19
.0

2.
12

21
.0

2.
12

23
.0

2.
12

25
.0

2.
12

27
.0

2.
12

29
.0

2.
12

[µ
g
/m

³
]

NO2 Lägeren NO Lägeren
 

 
Bild 6: Verlauf der Stickoxide im Monat Februar 2012 an der Messstation Läge-
ren. Datenquelle www.ostluft.ch/. 

 

Die Interpretation ist selbst unter Beizug einer Zeitreihe (Bild 6) etwas schwie-
rig. Im FEBRUAR 2012 gibt es offensichtlich Tage, wo ein kräftiger NO2-Peak am 
Mittag auszumachen ist. Es gibt aber auch Tage, wo ein starker NO2-Peak am 
Abend auftritt, was dann letztlich bei einer Mittelwertbildung über eine längere 
Zeit zu zwei NO2-Peaks führt. 

http://www.ostluft.ch/
http://www.ostluft.ch/
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Im AUGUST 2012 (Bild 7) fallen vor allem die tieferen Schadstoffwerte gegenüber 
dem Februar 2012 auf, insbesondere am Vormittag. Schon anzahlmässig geringe 
Änderungen können in diesem Fall ein Ergebnis beeinflussen. Eine spezielle Be-
urteilung dürfte sich erübrigen; immerhin sei auf den vorstehenden Begrün-
dungsversuch bei der Messstelle Rigi verwiesen. 
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Bild 7: Verlauf der Stickoxide im Monat August 2012 an der Messstation Läge-
ren. Datenquelle www.ostluft.ch/. 
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Mittlerer Schadstoff-Tagesverlauf je Monat für Dübendorf (433 m ü. M.) 

In Bild 8 sind die nach Monaten aufgeteilten Tagesverläufe der Schadstoffe NO2, 
NO und Ozon für Dübendorf dargestellt, wiederum zusammen mit dem Verlauf 
des Temperaturgradienten zwischen Dübendorf und der Rigi als Mass für die 
vertikale Durchmischung auf der rechten Ordinate. Mit diesen zusätzlichen STA-

TIONSBEZOGENEN Darstellung sind im Einzelfall die eben aufgeführten Erläuterun-
gen zu den Schadstoffverläufen eher besser verfolgbar. 

Die monatlichen Tagesverläufe von Kohlenmonoxid (CO), welches weniger reak-
tionsfreudig und daher besser als Indikator für Verdünnungsvorgänge geeignet 
wäre, entsprechen übrigens eher den monatlichen Tagesverläufen von NO2 als 
denen von NO. 
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Bild 8: Mittlere Tagesverläufe ohne Samstage & Sonntage nach Monaten der Jahre 2003 – 2008 
von Dübendorf (Agglomeration). Datenquelle NABEL (BAFU und Empa). 
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Mittlerer Schadstoff-Tagesverlauf je Monat für Tänikon (539 m ü. M.) 

Die Stichworte zu Bild 9 sind: Ozonwerte etwas höher als in Dübendorf, klar 
tiefere NO- und geringere NO2-Werte, wegen NO-Umwandlung und Verfrachtung 
sind die NO-Peaks am späteren Abend nur von November bis Februar zu erken-
nen, alle Peaks vom Typ «von näheren Emissionen stammend» mit gradienten-
verursachtem Konzentrationseinbruch am frühen Nachmittag. 
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Bild 9: Mittlere Tagesverläufe ohne Samstage & Sonntage nach Monaten der Jahre 2003 – 2008 
von Tänikon (ländlich). Datenquelle NABEL (BAFU und Empa). 
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Mittlerer Schadstoff-Tagesverlauf je Monat für die Lägeren (689 m ü. M.) 

 
Die Stichworte zum Messort LÄGEREN (Bild 10): Die Ozonwerte gleichen denen 
der Station Tänikon, brechen aber am Morgen weniger ein. Über das ganze Jahr 
ist nur ein vormittäglicher NO-Peak auszumachen, welcher etwa mit zwei Stun-
den Verspätung gegenüber den vormittäglichen NO-Peaks aus den Niederungen 
erscheint. Es handelt sich bei diesen NO-Peaks somit um Immissions-
Verfrachtungen, die wegen den geringen Distanzen zu den Emissionen, eventuell 
auch als Folge eines früher einsetzenden Hangaufwindes an der Lägeren, bereits 
bei ansteigender Flanke des Temperaturgradienten an der Station eintreffen. 

 

0

10

20

30

40

50

60

[p
p
b
]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

T
-G

ra
d
ie

n
t 

D
ü
b
e
n
d
o
rf

-R
ig

i 
[K

/1
0
0
 m

]

NO2 Lägern NO Lägern O3 Lägern T-Gradient Dübendorf-Rigi

   JAN        FEB       MAR      APR        MAI        JUN        JUL        AUG       SEP       OKT       NOV       DEZ

 
 

Bild 10: Mittlere Tagesverläufe ohne Samstage & Sonntage nach Monaten der Jahre 2003 – 2008 
von der Lägeren (ländlich). Datenquelle NABEL (BAFU und Empa). 
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Mittlerer Schadstoff-Tagesverlauf je Monat für die Rigi (1031 m ü. M.) 

Die Messstelle RIGI (Bild 11) ist etwa 40 km von der Messstelle Dübendorf ent-
fernt und liegt 600 m höher als diese. Da die Rigi ein frei stehender Berg ist, 
eignet sich die Messstelle besonders für eine überregional gültige Bestimmung 
des Temperaturgradienten. Dies zusammen mit Dübendorf.  

Während der Monate Oktober bis Februar ist auf der Rigi der mittlere TAGESVER-

LAUF für Ozon praktisch ausgeglichen. Die Gradientenpeaks sind in diesen Mona-
ten durchschnittlich kleiner als etwa 0.8 K/100 m. Ein intensiver Luftaustausch 
findet somit höchstens vereinzelt statt - möglicherweise auch als Folge der 
Hangausrichtung nach WNW. 

Ab dem Monat März sinkt der Ozongehalt nach einem nachmittäglichen Maxi-
mum bis zu Vormittag des nächsten Tages. Mit Blick auf die geringen Stick-
oxidgehalte dürfte die Ursache wohl nicht chemischer Natur sein, sondern viel-
mehr in der Ansaugung oder Beimischung von ozonärmerer Luft und/oder 
Ozonabbau durch Bodenkontakt resp. Flora liegen. 

Anders als in Dübendorf werden die höchsten NO-Werte des mittleren monatli-
chen Tagesverlaufes an der Rigi dann gemessen, wenn sich der Gradient dem 
Maximalwert nähert. An der Rigi werden somit über das ganze Jahr wie gesagt 
keine «direkten» Stickoxidemissionen gemessen. Dies auch daher, weil die NO-
Peaks in den Niederungen durch austauscharme Lagen mit kleinen Temperatur-
gradienten entstehen. Logisch somit auch, warum sich zwei NO-Peaks in den 
Niederungen auf einen NO-Peak pro Tag in höheren Lagen reduzieren. 

Anmerkung: Natürlich handelt es sich weder beim NO noch beim NO2 auf der Rigi um 

exakt die Emissionen, welche in Dübendorf ausgestossen wurden, sondern allgemein um 
verkehrsbedingtes NO und NO2 aus den Niederungen rund um die Rigi. 
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Bild 11: Mittlere Tagesverläufe ohne Samstage & Sonntage nach Monaten der Jahre 2003 – 2008 
von der Rigi (ländlich). Datenquelle NABEL (BAFU und Empa). 
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Mittlerer Schadstoff-Tagesverlauf je Monat für Davos (1638 m ü. M.) 

Als Ursache der im Sommer gegenüber den andern Station atypisch tieferen 
Ozonwerte sind mikroklimatische Bedingung zu vermuten (Bild 12). 
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Bild 12: Mittlere Tagesverläufe nach Monaten der Jahre 2003 – 2008 von Davos (ländlich), ohne 
Samstage und Sonntage. Datenquelle NABEL (BAFU und Empa). 

 

 

 

Nachtrag 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die hier gezeigten mittleren Tages-
verläufe nach Monaten der Jahre 2003 – 2008 für alle NABEL-Stationen vorlie-
gen, desgleichen für die Periode 1992 – 2002. Das würde zwar recht interessan-
te Vergleiche mit Blick auf die früher höhere Stickoxid-Belastung ermöglichen. Es 
führt aber zu weit, wenn diese Auswertungen hier auch noch präsentiert und 
interpretiert werden. 
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Anhang 6 
 

Vergleich der Ozon-Wochenverläufe von Stadt und Land 

Wie Bild 1 zeigt, verlaufen in der Nacht die OZONWERTE von Zürich (Stadt, 409 m 
ü. M.) im Mittel anders als in Dübendorf (Agglomeration, 433 m ü. M.). Deutlich 
ist in Zürich die kurz vor Mitternacht einsetzende «Schulterbildung» beim Ozon-
verlauf zu erkennen, einhergehend mit dem nur langsam sinkenden Tempera-
turgradienten. Dieser Gradient Zürich-Rigi, rechte Ordinate) ist ja der An-
triebsmotor für eine örtlich begrenzte Frischluftzufuhr. 

Die NO2-Werte sind in Zürich praktisch immer höher als in Dübendorf. Dies trifft 
– mit Ausnahme der morgendlichen NO-Spitzen – auch fast durchgehend für das 
NO zu. Das könnte so interpretiert werden, dass die Stickoxidemissionen in der 
Stadt zwar grösser sind als in der Agglomeration, der am Morgen höhere Gradi-
ent in der Stadt jedoch eine bessere vertikale Verdünnung bewirkt und damit 
etwas geringere NO-Spitzen ergibt. 

Der Schadstoffverlauf in einer Stadt ist allerdings auch stark standortabhängig: Vor über 

30 Jahren wurden in Zürich Letten Schadstoffmessungen durchgeführt. Anders als nach 

Bild 1 stiegen die Stickoxide sowie Kohlenmonoxid nach Mitternacht deutlich an. Dies trotz 

klar abnehmendem Verkehrsaufkommen. Als Ursache wurde damals ein Hangabwind aus-
gemacht, welcher die wenigen Emissionen des nahen Strassenverkehrs in die Nähe der 

Messstation transportierte. 
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Bild 1: Mittlere Wochenverläufe vom Sommer der Jahre 2003 – 2008. Datenquelle NABEL (BAFU und 
Empa). 

 

Ähnliche Verhältnisse wie in Bild 1 sind in Bild 2 mit dem Vergleich der Messsta-
tionen Bern (Stadt, verkehrsbelastet, 536 m ü. M.) und Payerne (ländlich, 489 
m ü. M.) zu beobachten. In der Stadt Bern ist die Messstation in einer Strassen-
schlucht unmittelbar an einer viel befahrenen Strasse; entsprechend hoch sind 
die Stickoxide. Die Ozonwerte sind daher generell tief und erreichen zu keiner 
Zeit die Werte von Payerne. Dasselbe gilt nach Bild 3 auch für Lausanne (Stadt, 
verkehrsbelastet, 530 m ü. M.). 
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Bild 2: Mittlere Wochenverläufe vom Sommer der Jahre 2003 – 2008. Datenquelle NABEL (BAFU und 
Empa). 
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Bild 3: Mittlere Wochenverläufe vom Sommer der Jahre 2003 – 2008. Datenquelle NABEL (BAFU und 
Empa). 

 



- 37 - 

In Lugano (Stadt, 280 m ü. M.) sind die strassenverkehrsbedingten Emissionen 
deutlich geringer als in Bern oder Lausanne und etwa vergleichbar mit Zürich. 
Mangels zur Verfügung stehender Temperaturwerte für die Berechnung der 
Temperaturgradienten werden in Bild 4 lediglich die Lufttemperaturen von Luga-
no und Magadino (ländlich, 203 m ü. M.) ausgewiesen. 

Immerhin ist auch so in Lugano der gegenüber Magadino kleinere Temperatur-
rückgang am frühen Morgen erkennbar, desgleichen die dadurch entstehende 
«Ozonschulter» nach Mitternacht. Deren Werte übersteigen sogar deutlich die 
entsprechenden Ozonwerte der ländlichen Station Magadino, obwohl FRÜHMOR-

GENS sowohl die NO-Werte als auch die NO2-Werte an beiden Stationen praktisch 
gleich hoch sind. Inwieweit da noch (wie in Lausanne?) mikroklimatisch bedingte 
Hangwinde oder See-/Landwinde ein Rolle spielen, ist nicht bekannt. 

Im Gegensatz zum Vergleich der Stationen Zürich und Dübendorf nach Bild 1 
sind die NO2-Werte der Stadt Lugano in der zweiten Nachthälfte regelmässig 
tiefer als an der ländlichen Station Magadino. Spätestens nach Mitternacht errei-
chen die NO-Werte ihre Minima; in Magadino hauptsächlich wegen fehlenden 
Emissionen - in Lugano wegen dem Austausch von Luft. 
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Bild 4: Mittlere Wochenverläufe vom Sommer der Jahre 2003 – 2008. Datenquelle NABEL (BAFU und 
Empa). 

 

Die geschilderten Zusammenhänge sind nicht nur anhand von über mehrere 
Jahren gemittelten Wochenverläufen zu erkennen. Wie Bilder 5 – 8 zeigen, ist 
der atypische Ozonverlauf in der Nacht als Folge von temperaturbedingtem, 
ozonreichem Luftnachschub auch anhand von Zeitreihen nachweisbar. Auf eine 
weitere Kommentierung wird verzichtet; die Bilder sprechen für sich. 

 



- 38 - 

 

 
Bild 5: Verlauf der Ozonkonzentrationen von Zürich (Stadt) und Dübendorf 
(Agglomeration). Bildquelle NABEL. 

 

 

 

 

 
Bild 6: Verlauf der Lufttemperaturen von Zürich (Stadt) und Dübendorf 
(Agglomeration). Bildquelle NABEL. 
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Bild 7: Verlauf der Ozonkonzentrationen von Lugano (Stadt) und Magadino 
(ländlich). Bildquelle NABEL. 

 

 

 

 

 
Bild 8: Verlauf der Lufttemperaturen von Lugano (Stadt) und Magadino 
(ländlich). Bildquelle NABEL. 
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Anhang 7 

 

Der Einfluss der Emissionen, des Temperaturgradienten und der Immis-
sionen 

HINWEIS: Die folgenden mittleren monatlichen Tagesverläufe entsprechen sinn-
gemäss denen im Anhang 5. Sie unterscheiden sich lediglich durch die über vier 
Monate gedehnte Zeitachse. 

 
Zweifellos wird die morgendliche NO-Spitze durch die dann aktuellen Emissio-
nen, durch die Umwandlung zu NO2 sowie durch die gradientenbedingten Ver-
dünnungsvorgänge bestimmt. Eine Abschätzung der Einflüsse kann anhand der 
Umstellung von der Winter- auf die Sommerzeit vorgenommen werden. 

Es ist nämlich davon auszugehen, dass das morgendliche Strassenverkehrsauf-
kommen entsprechend der jeweils aktuellen Zeit erfolgt, bei Sommerzeit also 
eine Stunde früher. Demgegenüber wird der Temperaturgradient durch die Zeit-
umstellung wohl kaum beeinflusst. 

Nach Bild 1 mit den Tagesverläufen der Monate Februar bis Mai verschiebt sich 
die NO-Spitze (und die NO2-Spitze) am Messort Dübendorf von Monat zu Monat 
zeitlich synchron mit dem Sonnenaufgang. Dasselbe gilt auch für die ansteigen-
de Flanke des Gradienten Dübendorf-Rigi. Eine Unstetigkeit gegenüber der Zeit-
einstellung resp. dem Verkehrsaufkommen ist weder bei der NO-Spitze und 
schon gar nicht beim Gradienten erkennbar. 

Es ist somit zu folgern, dass der Verlauf der NO-Immissionen am Morgen vor 
allem durch Verdünnungsvorgänge und weniger durch die Emissionen bestimmt 
wird. Verdünnungsvorgänge bedeuten aber einen Austausch mit sauberen und 
damit ozonhaltigeren Luftmassen. Zusammen mit den bei der EMPA vorhande-
nen, zeitlich höher aufgelösten Immissionsmesswerten könnte das immerhin 
noch genauer untersucht werden. 
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Bild 1: Mittlere Tagesverläufe für die Monate Februar bis Mai der Jahre 
2003 – 2008 von Dübendorf (Agglomeration), ohne Samstage und Sonn-
tage, bezogen auf Winterzeit. Datenquelle NABEL (BAFU und Empa).  

 

Wie zentral der Gradienteneinfluss sein muss, ist auch anhand der Tatsache 
abschätzbar, dass trotz etwa gleichen Verkehrsemissionen in den Monaten Feb-
ruar bis Mai die NO-Immissionen während hohen Gradienten im April und Mai 
auf praktisch Null absinken. 
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Dasselbe Resultat ergibt sich an dem Messstandort Zürich (Bild 2). Selbst beim 
ländlichen Messort Tänikon (Bild 3) sind die geschilderten Erkenntnisse nachvoll-
ziehbar. 
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Bild 2: Mittlere Tagesverläufe für die Monate Februar bis Mai der Jahre 
2003 – 2008 von Zürich (Stadt), ohne Samstage und Sonntage, bezogen 
auf Winterzeit. Datenquelle NABEL (BAFU und Empa). 
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Bild 3: Mittlere Tagesverläufe für die Monate Februar bis Mai der Jahre 
2003 – 2008 von Tänikon (ländlich), ohne Samstage und Sonntage, bezo-
gen auf Winterzeit. Datenquelle NABEL (BAFU und Empa). 

 

Unter Anwendung des Gradienten zwischen Payerne und dem Chaumont ergibt 
sich für Payerne (Bild 4) oder ebenfalls für Basel (Bild 5) der beschriebene Ver-
lauf. 
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Bild 4: Mittlere Tagesverläufe für die Monate Februar bis Mai der Jahre 
2003 – 2008 von Payerne (ländlich), ohne Samstage und Sonntage, bezo-
gen auf Winterzeit. Datenquelle NABEL (BAFU und Empa). 
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Bild 5: Mittlere Tagesverläufe für die Monate Februar bis Mai der Jahre 
2003 – 2008 von Basel (vorstädtisch), ohne Samstage und Sonntage, 
bezogen auf Winterzeit. Datenquelle NABEL (BAFU und Empa). 
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Anhang 8 

 

Vergleich der Ozonwerte zweier Stationen in ähnlicher Höhenlage 

Trotz der hohen Wahrscheinlichkeit für die Richtigkeit der Ozoneinmischungs-
Hypothese ist der erforderliche Vorbehalt der bei hohem Gradienten zu tiefen 
Ozonwerte in den Alpen unbefriedigend (siehe Abschnitt «Was spricht gegen die 
Ozoneinmischungs-Hypothese?» im Hauptteil). Würde es zutreffen, dass die Mess-
standorte in den Alpen vor allem bei hohen Temperaturgradienten zu tiefe Ozon-
werte ausweisen, so müsste das eigentlich mittels zweier jeweils geeigneter Mess-
standorte zumindest tendenziell nachzuweisen sein. 

Bild 1 zeigt die Korrelation der Ozonstundenmittel von der auf 1031 m ü. M. am 
WNW-Hang der praktisch FREI STEHENDEN Rigi gelegenen und der MITTEN IN DEN 

BERGEN LIEGENDEN Messstation Engelberg auf 1001 m ü. M. bei einem Tempera-
turgradient zwischen Dübendorf und der Rigi grösser 0.9 K/100 m. Der Abstand 
der Messstationen beträgt etwa 25 km. 
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Bild 1: Korrelation der Ozonstundenmittel der Messstationen En-
gelberg (1001 m ü. M.) und der Rigi (1031 m ü. M.) vom Som-
merhalbjahr 2011 bei Temperaturgradienten zwischen Dübendorf 
und der Rigi > 0.9 K/100 m. Datenquelle NABEL und 
www.inluft.ch/. 

 

Deutlich erkennbar ist, dass die Werte auf der Rigi selten tiefer sind als in Engel-
berg. Bei Ozonwerten grösser etwa 120 µg/m³ sind die Werte auf der Rigi ganz im 
Sinne der Hypothese sogar immer höher. 

Werden die Werte auf der Rigi beispielsweise mit denen von Dübendorf korreliert 
(Bild 2), resultiert dagegen ein Streubereich um die Steigung 1. Das heisst, bei 
hohen Temperaturgradienten (oder im Sommerhalbjahr am Nachmittag, siehe 
[2]) entsprechen die Werte auf der Rigi weitestgehend den Werten der rund 50 
km entfernten Messstation in Dübendorf. 

Für die Hypothese mit einem in den Alpen behinderten Zugang von Ozon aus der 
Stratosphäre ist das allenfalls ein Indiz, aber kein endgültiger Beweis. Während 
nämlich die Station Rigi weitab von Emittenten liegt, ist die Messstation Engel-
berg unmittelbar am Rand einer gut befahrenen Durchgangsstrasse positioniert. 

http://www.inluft.ch/
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Bild 2: Korrelation der Ozonstundenmittel der Messstationen 
Dübendorf (432 m ü. M.) und der Rigi (1031 m ü. M.) vom 
Sommerhalbjahr 2011 bei Temperaturgradienten zwischen Dü-
bendorf und der Rigi > 0.9 K/100 m. Datenquelle NABEL. 

 

Dies hat zur Folge, dass die Ozonwerte in Engelberg nicht nur bei einem hohen 
Gradienten tiefer als anderswo liegen, sondern mehrheitlich generell, insbeson-
dere aber bei einem kleinen Gradienten und der damit verbundenen austausch-
armen Lage. Man vergleiche dazu die beiden Zeitreihen während einer Ozonepi-
sode nach den Bildern 3 und 4, wonach die NO2-Konzentrationen auf der RIGI 
während 11 Tage ziemlich ähnlich sind und die Ozonwerte nachts nicht gross 
einbrechen. 

Die kleinen NO2-Spitzen auf der Rigi treten ferner ebenso wie die noch kleineren 
NO-Spitzen bei einem HOHEN TEMPERATURGRADIENTEN auf. Diese Spitzen sind somit 
– wie bereits anderswo angemerkt - die Folgen von Verfrachtungen. Naheliegend 
ist dies aber auch mit Blick auf die Zeitverschiebung gegenüber den (verkehrsbe-
dingten) Spitzen in den tieferen Lagen. 

Demgegenüber sinken in Engelberg die Ozonwerte in der Nacht und erreichen 
geringste Werte am frühen Morgen bei minimalem Gradient sowie bei einsetzen-
dem Verkehrsaufkommen. Erwähnenswert auch, wie in Engelberg wegen des 
kleinen Verkehrsaufkommens zwischen Mitternacht und frühmorgens meist 
kleinste Mengen an NO und NO2 gemessen werden, die Ozonwerte aber trotz-
dem meist stärker sinken als auf der Rigi, was ebenfalls auf den behinderten 
Ozonnachschub von oben hinweist. 

Ein zusätzliches Indiz für die nachmittags tieferen Ozonwerte als Folge ein-
geschränkten Ozonnachschubs aus höheren Luftschichten ist genauso aus dem 
Vergleich der nachmittäglichen NO2-Verläufe zwischen Engelberg und beispiels-
weise Dübendorf (Bild 5) herleitbar: Zweifellos sind die NO-/NO2-Emissionen in 
Dübendorf durchschnittlich wesentlich höher als in Engelberg. Trotzdem sind die 
nachmittäglichen NO2- und NO-Immissionsminima in Dübendorf ähnlich tief wie 
in Engelberg. Da das wohl kaum an den Emissionen liegen kann, kommt folglich 
für Dübendorf als Begründung nur die effektivere gradientenbedingte Verdün-
nung durch ozonreiche Frischluft aus höheren Lagen in Frage. Dasselbe trifft 
übrigens auch für den Messort Sedels zu (Bild 6). 
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Bild 3: Schadstoff- und Gradientenverlauf auf der Rigi in 1031 m ü. M. (Datenquelle NABEL). 
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Bild 4: Schadstoff- und Gradientenverlauf in Engelberg (ENG) auf 1001 m ü. M. (Datenquelle 
NABEL & www.inluft.ch). 

http://www.inluft.ch/
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Bild 5: Schadstoff- und Gradientenverlauf in Dübendorf (DUE, Agglomeration) auf 432 m ü. 
M. (Datenquelle NABEL). 
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Bild 6: Schadstoff- und Gradientenverlauf in Sedel (SED, ländlich, 300 m neben stark befah-
renen Strasse) auf 484 m ü. M. (Datenquelle www.inluft.ch/ & NABEL). 

 

http://www.inluft.ch/
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Dass dies keine Zufallsbefunde sind, zeigen die Bilder 7 – 14 mit zwei andern 
Zeitperioden. 
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Bild 7: Schadstoff- und Gradientenverlauf auf der Rigi in 1031 m ü. M. (Datenquelle NABEL). 
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Bild 8: Schadstoff- und Gradientenverlauf in Engelberg (ENG) auf 1001 m ü. M. (Datenquelle 
NABEL & www.inluft.ch). 

 

http://www.inluft.ch/
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Bild 9: Schadstoff- und Gradientenverlauf in Dübendorf (DUE, Agglomeration) auf 432 m ü. 
M. (Datenquelle NABEL). 
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Bild 10: Schadstoff- und Gradientenverlauf in Sedel (SED, ländlich, 300 m neben stark be-
fahrenen Strasse) auf 484 m ü. M. (Datenquelle www.inluft.ch/ & NABEL). 

 

 

http://www.inluft.ch/
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Bild 11: Schadstoff- und Gradientenverlauf auf der Rigi in 1031 m ü. M. (Datenquelle NA-
BEL). 
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Bild 12: Schadstoff- und Gradientenverlauf in Engelberg (ENG) auf 1001 m ü. M. (Datenquel-
le NABEL & www.inluft.ch). 

 

http://www.inluft.ch/


- 50 - 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

28.06.11 30.06.11 02.07.11 04.07.11 06.07.11 08.07.11

[µ
g
/m

³
]

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

T
-G

ra
d
ie

n
t 

D
ü
b
e
n
d
o
rf

-R
ig

i 
[K

/1
0
0
 m

]

O3 DUE NO DUE NO2 DUE T-Gradient Dübendorf-Rigi
 

 

Bild 13: Schadstoff- und Gradientenverlauf in Dübendorf (DUE, Agglomeration) auf 432 m ü. 
M. (Datenquelle NABEL). 
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Bild 14: Schadstoff- und Gradientenverlauf in Sedel (SED, ländlich, 300 m neben stark be-
fahrenen Strasse) auf 484 m ü. M. (Datenquelle www.inluft.ch/ & NABEL). 

 

http://www.inluft.ch/
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Der Vergleich mit zwei andern Messstationen 

Leider ist die Zahl der für solche Vergleiche geeigneten Messorte klein. Zusätz-
lich rächt sich die Doktrin, Messstandorte mit Blick auf das Spektakel häufig in 
unmittelbarer Strassennähe auszuwählen, also möglichst nahe beim dekretierten 
Erzfeind der Luftreinhaltung, dem Auto. Aus sachlicher und fachlicher Sicht ist 
mit solchen Werten jedoch nicht viel anzufangen, sind doch die Resultate über 
Ansaughöhe und Distanz zum Fahrbahnrand sowie über das Verkehrsregime auf 
der danebenliegenden Strasse weitgehend BEEINFLUSSBAR und damit manipulier-
bar. 

Für die Untersuchung der Austauschvorgänge am Nachmittag wären an sich die 
in den Alpen liegende Station in Gstaad (1020 m ü. M.), zusammen mit der etwa 
75 km entfernten, eher freistehenden Messstelle Chaumont (1137 m ü. M.), 
prädestiniert. Leider wird in Gstaad lediglich Ozon gemessen. Die Station steht 
zudem ebenfalls am Strassenrand. 

Immerhin zeigt die Korrelation der Ozonstundenmittel bei einem Gradienten 
grösser 0.9 K/100 m zwischen Payerne und dem Chaumont (Bild 15), dass bei 
hohen Ozonwerten die Werte in Gstaad eher kleiner sind als auf dem Chaumont. 
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Bild 15: Korrelation der Ozonstundenmittel der Messstationen Gstaad 
(1020 m ü. M.) und Chaumont (1137 m ü. M.) vom Sommerhalbjahr 
2011 bei Temperaturgradienten zwischen Payerne und dem Chau-
mont > 0.9 K/100 m (Datenquellen NABEL und www.vol.be.ch). 

 

Werden auch hier die Werte auf dem Chaumont mit denen von Payerne korre-
liert (Bild 16), resultiert dagegen ein Streubereich um die Steigung 1. Das be-
deutet, dass bei hohen Temperaturgradienten die Werte auf dem Chaumont 
etwa den Werten der rund 30 km entfernten Station Payerne entsprechen. 

http://www.vol.be.ch/vol/de/index/luft.html
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Bild 16: Korrelation der Ozonstundenmittel der Messstationen 
Payerne (489 m ü. M.) und Chaumont (1137 m ü. M.) vom 
Sommerhalbjahr 2011 bei Temperaturgradienten zwischen 
Payerne und dem Chaumont > 0.9 K/100 m (Datenquelle NA-
BEL.). 

 

Die drei zeitlich unterschiedlichen Ozonzeitreihen gemäss Bilder 17 – 19 sind 
zwar mangels bekannter Stickoxidbelastung mit Vorbehalten zu interpretieren. 
Immerhin sind die im Vergleich zum Chaumont meist tieferen nachmittäglichen 
Ozonwerte von Gstaad augenfällig und entsprechen dem erwarteten Ergebnis. 
Der nicht besonders bedeutsame, am Abend beginnende Ozoneinbruch in 
Gstaad dürfte übrigens eher auf behinderten Ozonnachschub denn auf aktive 
Stickoxidemittenten zurückzuführen sein. 
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Bild 17: Verlauf des Gradienten Payerne-Chaumont sowie Ozon in Gstaad (GST, 1020m ü. 
M.), auf dem Chaumont (CHA, 1137 m ü. M.) und in Payerne (PAY, 489 m ü. M.). Datenquel-
le www.vol.be.ch und NABEL. 
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Bild 18: Verlauf des Gradienten Payerne-Chaumont sowie Ozon in Gstaad (GST, 1020m ü. 
M.), auf dem Chaumont (CHA, 1137 m ü. M.) und in Payerne (PAY, 489 m ü. M.). Datenquel-
le www.vol.be.ch und NABEL. 

http://www.vol.be.ch/vol/de/index/luft.html
http://www.vol.be.ch/vol/de/index/luft.html
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Bild 19: Verlauf des Gradienten Payerne-Chaumont sowie Ozon in Gstaad (GST, 1020m ü. 
M.), auf dem Chaumont (CHA, 1137 m ü. M.) und in Payerne (PAY, 489 m ü. M.). Datenquel-
le www.vol.be.ch und NABEL. 
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