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Beurteilungswerte fiir Ozon zum Schutz der Vegetation

L. Griinhage, J. Bender, H.-J. Jager, R. Matyssek, H.-J. Weigel

Zusammenfassung Bodennahes Ozon stellt gegenwartig und zuk(inftig
eine Gefahrdung sowohl fir die menschliche Gesundheit als auch fur die
Vegetation in Europa dar. Im Rahmen des Ubereinkommens Gber grenz-
Uberschreitende Luftverunreinigungen (Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution, LRTAP) wurden deshalb in den ver-
gangenen zwei Jahrzehnten Richtwerte zum Schutz der Vegetation
gegenlber Ozon erarbeitet. Hierbei wird zwischen auf Expositions-
konzentrationen in Bestandshohe und auf stomatdren Fliissen basieren-
den sog. critical levels (kritische Belastungswerte) unterschieden. Wah-
rend die konzentrationsbasierten critical levels lediglich zur Indikation
eines potenziellen Schadensrisikos geeignet sind, kdnnen auf der Basis
der flussbasierten critical levels und der entsprechenden Wirkungsfunk-
tionen quantitative Aussagen hinsichtlich potenzieller 6konomischer Ver-
luste fuir verschiedene Rezeptoren getroffen werden. Werden die fluss-
basierten critical levels Gberschritten, ist von einem Risiko fiir den
betrachteten Rezeptor im Hinblick auf die betrachtete WirkgroRe aus-
zugehen. Fiir den Rezeptor Weizen schldgt die Arbeitsgruppe

NA 134-03-03-02 , Wirkungen von Luftverunreinigungen auf die Vege-
tation" der Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN - Normen-
ausschuss KRdL auf der Basis des flussorientierten Beurteilungsansatzes
einen Zielwert im Sinne von Artikel 2 der Europdischen Richtlinie
2008/50/EG vor und empfiehlt Ertragsverlustrechnungen fir Weizen in
Beziehung zu diesem Zielwert zu setzen. Die Indikation des Geféhr-
dungsrisikos flr potenzielle Ertragsverluste und seine Kommunikation in
Richtung politischer Entscheidungstrager und der Offentlichkeit ins-
gesamt erfolgt Gber Ampelfarben.

1 Einleitung

Die potenzielle Human- und Phytotoxizitit des Ozon (Oj5) ist
seit mehr als 150 Jahren bekannt. So schrieb bereits
Schonbein 1844 [1]:,,So gut das Ozon einen Catarrh zu verur-
sachen vermag, so gut kann es auch eine zarte Bliithe desorga-
nisiren”. Sichtbare Schiadigungen an der Vegetation in grof3e-
rem Ausmal} wurden erstmals 1944 im Raum Los Angeles
beobachtet |2]. Im Zusammenhang mit den sog. Neuartigen
Waldschéden trat in den 1980er Jahren auch in Deutschland
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Environmental assessment levels for ozone effects
on vegetation

Abstract Tropospheric ozone poses a critical threat for human health as
well as for vegetation. In the context of the Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution (LRTAP) concentration-based and stomatal
flux-based critical levels for vegetation were defined above which direct
adverse effects on sensitive vegetation may occur according to present
knowledge. While concentration-based critical levels are suitable for
estimating the risk of damage only, flux-based critical levels and the
associated response functions could be used for assessing economic
losses. If the flux-based critical levels are exceeded the corresponding
receptor is at risk. In accordance with the meaning of Article 2 of the
European Council Directive 2008/50/EC for wheat a target value is
suggested by the working group NA 134-03-03-02 , Effects of Air
Pollutants on Vegetation" of the Commission on Air Pollution Prevention
of VDI and DIN - Standards Committee KRdL. Relative yield losses
should be related to this target value and the use of a three colour scale
(traffic lights) is recommended to indicate and communicate the degree
of risk for ozone damage.

und Europa die Os-Problematik zunehmend in den Mittel-
punkt der Forschung iiber die Auswirkungen von Luftver-
unreinigungen auf die Vegetation. In Europa ist davon aus-
zugehen, dass die derzeitige O5-Belastung sowohl zu sicht-
baren Schadwirkungen als auch zu Biomasse-/Ertragsver-
lusten bei landwirtschaftlich-géartnerischen Nutzpflanzen
und Arten der (halb)natiirlichen Vegetation sowie im Forst-
bereich fiihrt [3 bis 6].

Richtwerte zum Schutz der Vegetation gegeniiber O; werden
im Prinzip seit Beginn an auf der Ebene der UNECE (United
Nations Economic Commission for Europe, Wirtschaftskom-
mission der Vereinten Nationen fiir Europa) von der sog.
Working Group on Effects im Rahmen des Ubereinkommens
iiber grenziiberschreitende Luftverunreinigungen (Conven-
tion on Long-Range Transboundary Air Pollution, LRTAP;
www.unece.org/env/Irtap) erarbeitet. Die aktuelle Defini-
tion der sog. critical levels lautet:

,Critical levels for vegetation are defined as the concentration,
cumulative exposure or cumulative stomatal flux of atmo-
spheric pollutants above which direct adverse effects on sensi-
tive vegetation may occur according to present knowledge“|7]
bzw. in deutscher Ubersetzung:

»Critical levels (kritische Belastungswerte) fiir die Vegetation
sind definiert als Expositionskonzentrationen, kumulierte Ex-
positionskonzentrationen oder kumulierte stomaltdre Fliisse
von Lufischadstoffen, bei deren Uberschreitung direkte Schad-
effekte an sensitiven Rezeptoren der Vegetation nach den
aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen auftreten kon-
nen“(8; 9].
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Grundsitzlich gibt es demnach zwei Ansétze zur Ableitung
von critical levels: einen auf Expositionskonzentrationen be-
zogenen und einen, der auf der kumulierten stomatédren
O5-Aufnahme beruht.

Grundlage der ersten auf Expositionskonzentrationen be-
ruhenden critical levels im Rahmen des Genfer Luftrein-
haltetibereinkommens aus dem Jahre 1988 [10] waren die
Vorarbeiten der VDI-Arbeitsgruppe, die die erste Richtlinie
zum Schutz der Vegetation gegeniiber O; erstellt hat [11]. Als
Langzeitwert wurde damals auf UNECE-Ebene ein 7-h-Ve-
getationsperiodenmittel von 25 ppb, also 50 ng/m3, definiert
[10]. Grundlage der derzeitigen Zielwerte der Richtlinie
iiber Luftqualitidt und saubere Luft in Europa [12] sind die
critical levels auf der Basis des AOT40-Expositionsindexes
(Accumulated exposure Over a Threshold of 40 ppb), die in
der ersten Hélfte der 1990er Jahre erarbeitet wurden und in
der ersten Version des sog. Mapping Manual zum Genfer
Luftreinhaltetibereinkommen dokumentiert sind [13].

Da unter Freilandbedingungen eine direkte Proportionalitét
zwischen Expositionskonzentration und toxikologisch wirk-
samer Dosis im pflanzlichen Organismus nicht generell ge-
geben ist [14 bis 18], wurde 1999 auf einem internationalen
Workshop in Gerzensee beschlossen, flussorientierte critical
levels fiir verschiedene Rezeptorgruppen zu entwickeln [19].
In die zweite Version des Mapping Manual zum Genfer Luft-
reinhaltetibereinkommen wurden dann 2004 erste critical
levels auf der Basis der stomatédren O3;-Aufnahme aufgenom-
men [20]. Diese Ansétze wurden in den letzten Jahren vali-
diert [7; 21] und bilden die Grundlage fiir den fiir 2011 ge-
planten Griindruck der iiberarbeiteten Richtlinie VDI 2310
Blatt 6 zum Schutz der Vegetation gegentiber O5 [9].

Diese Arbeit gibt eine Ubersicht iiber die aktuellen Beurtei-
lungswerte fiir O5 zum Schutz der Vegetation, ihre Grund-
lagen und Interpretation.

2 Toxikologisches Konzept zur Beurteilung von
O;-Einwirkungen auf die Vegetation

Art und Intensitidt der ,nachteiligen®“ direkten Wirkungen
gasformiger Luftverunreinigungen auf die Vegetation wer-
den primédr durch das Schadstoffangebot, die genetische
»Ausstattung® der Pflanzen und deren Entwicklungszustand
sowie die Standortbedingungen bestimmt [22; 23]. Das ,,klas-
sische“ Rezeptormodell der Toxikologie geht davon aus, dass
das Ausmall der Wirkungen eines Wirkstoffs (Agonist,
Pharmakon) stets eine Funktion der Zahl der erfolgreichen
ZusammenstolBe bzw. eingegangenen Verbindungen zwi-
schen Agonist und dem jeweiligen Rezeptor, der Agonist-
Rezeptor-Komplexe, ist (vgl. [24; 25]):

Wirkung =/ (Konzentration der Agonist-Rezeptor-Komplexe
am Wirkort) (1)

In der Okotoxikologie von Luftverunreinigungen wird die
Lprimire“ Wirkung des Agonisten am Wirkort als Stérung
(perturbation) bezeichnet [26].

Es ldsst sich zeigen (vgl. [24]), dass die Konzentration der
Agonist-Rezeptor-Komplexe am Wirkort und damit die Wir-
kung vom Zustrom des Agonisten, /s rom zum wirkort(A) ab-
héngt, sofern die Konzentration der Rezeptoren nicht limi-
tierend wirkt und eine ,,interne Detoxifikation am Wirkort*
nicht von Bedeutung ist. Da i. d. R. bei nicht akkumulier-
baren Agonisten wie O; weder die Konzentration des Agonis-

ten am Wirkort noch die Konzentration der Agonist-Rezep-
tor-Komplexe bestimmbar sind, kann im Gegensatz zum ak-
kumulierbaren Wirkstoff nur der Zustrom des Agonisten
zum Wirkort als Dosisgrofe fiir die Wirkung/Storung ange-
sehen werden. Sein Integral im Zeitintervall ¢, bis #, wird als
toxikologisch wirksame Dosis Dy,yikologisch wirksam (A) bezeich-
net. Damitlédsst sich die ,primére*“ Wirkung (Stérung) appro-
ximieren als:

Storung = f, (Dtoxikologisch wirksam (A))
Ly

= /2 I |FZustr0m zum Wirkort (A)| de ©))
1

Der Zustrom des Agonisten zum Wirkort ist in einem Orga-
nismus oder einem Okosystem im Regelfall nur ein Teil des
vom betrachteten System insgesamt absorbierten Stoffflus-
ses Fapsorviert(A). Ein als Detoxifikationsfluss bezeichneter
Teil, Fpeoxifikation(A), flieit am Wirkort vorbei oder wird vor
dessen Erreichen durch chemische Reaktionen unwirksam
gemacht. Die ,primire“ Wirkung einer gasformigen Luft-
verunreinigung im Stoffwechsel, d. h. die Stérung, ist damit
stets eine Funktion der tiber die Stomata absorbierten Dosis
des Agonisten D,psomien(A) und des Detoxifikationsver-
mogens des Organismus/Systems Dpeoxifikation (A):

Stﬁrung = f5 (Dabsorbierl (A)- DDeLoxiﬁkaLion (A))
Ly
=/ I |F;1bsorbiert (A) = Fpetoxifikation (A)l de (3)
b

Eine ,primére“ Wirkung (Stérung) kann sich nur dann
manifestieren, wenn die Kapazitédten der zelluldren Repara-
tur- und/oder Kompensationsmechanismen erschopft sind;
d. h. eine Schidigung (injury) ,enisteht, wenn die Pflanze
nicht mehr in der Lage ist, die durch Immissionseinfluss her-
vorgerufenen Stérungen von Funktion und Struktur der
Zellen® vollstindig ,zu reparieren oder zu kompensieren*
[11; 26]. Reparatur und Kompensation erfolgen unter Ener-
gieverbrauch. Dariiber hinaus ist zu berticksichtigen, dass
,<hohe®“ absorbierte Schadgasflussdichten die Detoxifika-
tions- und Reparatur/Kompensationskapazitit negativ be-
einflussen konnen. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir steigt mit
der Frequenz derartiger Situationen. Eine Schadigungist da-
mit stets eine Funktion der absorbierten Dosis des Agonisten
und des Detoxifikations- sowie Reparatur- bzw. Kompen-
sationsvermogens des Organismus/Systems:

Schéadigung = fi,(Dansorvier(A), Detoxifikationskapazitit,
Reparaturkapazitit)

Q)

Wird der Nutzungswert von Pflanzen im Okosystem im Hin-
blick auf 6konomische Leistungen, 6kologische Funktionen,
ideelle Werte oder Genressourcen beeintrdchtigt, spricht
man von einem Schaden (damage [27]).

Wihrend in Kammerexperimenten die von der Vegetation
absorbierten Schadstoffmengen und damit die ,primére*
Wirkung am Wirkort (Storung) bzw. die dadurch ausgeloste
Schéadigung proportional der Begasungskonzentration sind
[16; 25], ist diese Proportionalitit zwischen Expositions-
konzentration und toxikologisch wirksamer Dosis im
pflanzlichen Organismus fiir O5 im Freiland nicht generell
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Bild 1. Maximale Blattschadigung in Abhingigkeit von der O;-Konzentration (in
Klassen von 10 pg - m-3). Die Daten basieren auf 20 bis 22 waochentlichen Boni-
turen an 40 Stationen in den Niederlanden in den Jahren von 1979 bis 1983
(nach [29]).

gegeben (Bild 1 [28]). In der Regel fallen hohe O5-Konzentra-
tionen mit Bedingungen zusammen, die die Schadgasauf-
nahme durch die Vegetation limitieren, z. B. hohe Lufttem-
peraturen und damit hohe Wasserdampfsittigungsdefizite
der Atmosphire und ein angespannter Wasserhaushalt, aus-
tauscharme Wetterlagen und damit relativ geringe atmo-
sphérische Transporteigenschaften fiir O;.

3 Grundlagen der konzentrations- und flussbasierten
critical levels

Grundlage aller konzentrations- und flussbhasierten critical
levels im Rahmen des Genfer Luftreinhalteiibereinkom-
mens sind Begasungsexperimente mit landwirtschaftlich-
gartnerischen Nutzpflanzen, Jungbdumen und Arten der
halbnatiirlichen Vegetation/Griinlandarten, die vor allem in
Open-top-Kammern durchgefiihrt wurden (vgl. Abschn.
3.4.1in [7]). Die in den Begasungsexperimenten in Bestands-
hohe gemessenen Os-Begasungskonzentrationen spiegeln
aufgrund des experimentellen Designs die O;-Konzentratio-
nen an der laminaren Grenzschicht der Blatter/Nadeln wi-
der (vgl. Abschn. 3.4.2 in [7]).

Mit Ausnahme der critical levels fiir halbnatiirliche Vegeta-
tion wurden die Experimente bei optimaler Bodenwasser-
versorgung durchgefiihrt, d. h. unter Bodenwasserverhélt-
nissen, die zu maximalen Spaltéffnungsweiten und entspre-
chenden Os-Aufnahmekapazitédten fithren.

Bei der Ableitung der Wirkungsfunktionen fiir die verschie-
denen Rezeptoren wurde die betrachtete WirkgroBe relativ
zur Wirkgrofle in mit Aktivkohle gefilterter Luft gesetzt. Es
wird angenommen, dass die Bedingungen in mit Aktivkohle
gefilterter Luft die vorindustrielle Belastungssituation
widerspiegeln (vgl. Abschn. 3.4.1 in [7]).

Sowohl die konzentrations- als auch die flussbasierten criti-
cal levels beriicksichtigen einen Schwellenwert, der statis-
tisch abgeleitet wurde und mit der Detoxifikationskapazitit
der Pflanzen in Zusammenhang gebracht wird.

) Accumulated exposure Over a Threshold of X ppb; i.e. the sum of differences
between the hourly mean O; concentration (cos; in ppb) and X ppb when the Oy
concentration exceeds X ppb during daylight hours (global radiation > 50 W-m-2),
accumulated over a stated time period.

2 Phytotoxic Ozone Dose; i.e. the accumulated stomatal flux (Fgp,; in

nmol -m2.s1) above a flux threshold of Y nmol -m-2.s', accumulated over a
stated time period during daylight hours.

Die critical levels sind definiert als die AOTXD-Werte

AOTX = i [ max (co; —x,o)u}i ©)
i=1

bzw. PODy»-Werte
n

PODy = 3 [max (Fyom - Y,0)-at], ©)
i=1

die mit einer Wirkung verbunden sind, die statistisch signifi-
kant verschieden ist von der beiAOTX = 0 bzw. PODy =0 (vgl.
Abschn. 3.4.1 in[7]).

Aufgrund der experimentellen Ableitung der critical levels
sollte die Berechnung der AOTX- bzw. PODy-Werte im Frei-
land prinzipiell auf den Konzentrationen an der laminaren
Grenzschicht der Sonnenblitter in Bestandshohe beruhen;
im Falle des Weizens sind die critical levels auf die Konzen-
trationen an der laminaren Grenzschicht des Fahnenblatts
bezogen. Im Mapping Manual wird ausgefiihrt, dass unter
Freilandbedingungen die Os-Konzentrationen in Bestands-
hohe die Konzentrationen an der laminaren Grenzschicht
reprdsentieren, wenn zur Transformation der in einer Refe-
renzhohe gemessenen/modellierten O;-Konzentration zur
Bestandsoberfliche hin ein Depositionsmodell verwendet
wird, das die sog. roughness sublayer (rauigkeitsbeeinfluss-
te Luftschicht, Rauigkeitsschicht) in Bestandsnidhe nicht
berticksichtigt (vgl. Abschn. 3.4.2 in [7].

4 Konzentrations- und flussbasierte Beurteilungswerte
fiir O3 zum Schutz der Vegetation

4.1 Beurteilungswerte basierend auf Os-Expositions-
konzentrationen

In Tabelle 1 sind die aktuellen konzentrationsbasierten
critical levels fiir verschiedene Vegetationstypen zusam-
mengestellt. Diese wurden bereits in der Version des Map-
ping Manuals 2004 [20] den neusten Erkenntnissen ange-
passt und gelten seitdem unverédndert.

Wie in Abschn. 3.3.1.1 des Mapping Manual [7] ausgefiihrt,
sind die konzentrationshasierten critical levels lediglich ge-
eignet, ein potenzielles Schadensrisiko anzuzeigen. Konkre-
te Ertragsverlustabschitzungen diirfen nicht auf der Grund-
lage der AOTX-Wirkungsfunktionen vorgenommen werden.
Diese Einschrinkung wurde von Anfang an betont.

Dem Schutz vor sichtbaren Schadsymptomen bei Kulturen,
deren Qualitdt und damit Marktwert vom duflleren Erschei-
nungsbild abhéngt (z. B. Salat oder Spinat) dient ein konzen-
trationsbasierter critical level, der das aktuelle Wasser-
dampfsittigungsdefizit der Atmosphére (/PD, water vapour
pressure deficit) beriicksichtigt; zur Berechnung des VPD-
modifizierten critical level siehe Abschn. 5.4.7 in [7]).

Der auf AOT40-Werten (Gl. (5), Schwellenwert = 40 ppb)
basierende critical level fiir landwirtschaftliche Nutzpflan-
zen (agricultural crops) wurde aus Begasungsexperimenten
in Open-top-Kammern mit neun Weizenkulturen ahgeleitet.
Die AOT40-Werte werden tiber eine Zeitspanne von drei
Monaten akkumuliert. Im Mapping Manual werden hierzu
regionalspezifische Akkumulationszeitrdume definiert (Ta-
belle 3.14 in [7]). In Deutschland sind danach die
AOT40-Werte fiir den Zeitraum vom 15. April bis 15. Juli zu
berechnen. Grundlage des critical level fiir girtnerische
Nutzpflanzen (horticultural crops) sind Begasungsexperi-
mente mit Tomate, die in Deutschland, Spanien und den USA
durchgefiihrt wurden. Der Akkumulationszeitraum fiir die
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Tabelle 1. Konzentrationsbasierte critical levels [7; 21].

Rezeptor Wirkung Parameter critical level
in ppm - h

landwirtschaftliche Nutzpflanzen (Weizen) Ertragsverlust AOT40 3
gartnerische Nutzpflanzen (Tomate) Ertragsverlust AOT40 6
Waldb&ume (Birke und Buche) Wachstumsreduktion AOT40 5
(halb-)nattirliche Pflanzengemeinschaften Wachstumsreduktion und/ | AOT40 3
dominiert durch annuelle Arten oder Samenproduktion
(halb-)nattrliche Pflanzengemeinschaften Wachstumsreduktion AOT40 5
dominiert durch perennierende Arten

VPD-modifizierter konzentrationsbasierter critical level
Vegetation (abgeleitet fiir Kleearten) | sichtbare Blattschdden AOT30,pp, 0,16

AOT40-Werte betrdgt 3,5 Monate im Zeitraum zwischen
April und September; genauere Angaben fehlen [7]. Zur Ab-
schéitzung des Risikos fiir sichtbare Schadsymptome an den
Bléattern von Nutzpflanzen werden VPD-modifizierte AOT30-
Werte tiber einen Zeitraum von acht Tagen akkumuliert. Die
Risikobeurteilung erfolgt dabei fiir die gesamte Vegetations-
periode gleitend.

Die critical levels fiir Waldbdaume wurden aus Open-top-
Kammerexperimenten mit jungen Buchen und Birken im
Alter bis zu zehn Jahren abgeleitet, die in der Schweiz,
Schweden und Finnland durchgefiihrt wurden. Der Akku-
mulationszeitraum betrigt standardmifig sechs Monate
(1. April bis 30. September). Liegen phénologische Beobach-
tungen vor, wird empfohlen [7], die AOT40-Werte im Zeit-
raum zwischen Blattaustrieb und -verfirbung zu berechnen.
Im Gegensatz zu den critical levels fiir Nutzpflanzen und
Waldbdumen beruhen die critical levels fiir (halb-) natiir-
liche Pflanzengemeinschaften nicht auf Begasungsexperi-
menten, da hierfiir keine relevanten Versuchsanstellungen
vorliegen; sie sind vielmehr empirisch abgeleitet. Der Akku-
mulationszeitraum fiir Pflanzengemeinschaften, die durch
annuelle Arten dominiert sind, betrdgt drei Monate (Stan-
dardbeurteilungszeitraum fiir Deutschland: 1. April bis
50. Juni; Tabelle 3.28 in [7]). Fir Pflanzengemeinschaften,
die durch perennierende Arten dominiert sind, sind die
AOT40-Werte fiir den Zeitraum vom 1. April bis 50. Septem-

Tabelle 2. Reprasentative Gradienten zur Transformation von O;-Konzentrationen aus einer Messhéhe zur Hohe

des Pflanzenbestands [7].

ber zu berechnen. Der Beginn der Akkumulationsperioden
kann auch tiber geeignete phidnologische Modelle oder tiber
Informationen aus den nationalen phédnologischen Beob-
achtungsnetzen definiert werden.

Wie bereits in Kap. 3 betont, werden die AOTX-Werte mit-
hilfe der Konzentration in Bestandshohe berechnet. Folgen-
de Standard-Bestandshdhen £ sind definiert [7]: Ayeizen = 1 m,
hTomﬂle =2 m, hWﬂldbiiurne =20 m, h(hﬂlb-)nalﬁrliche Pflanzengemeinschaften
=0,1 m. Zur Berechnung der AOT30yp,-Werte wird 2z mit 1 m
angesetzt.

Da die Oj-Konzentrationen in den Messnetzen des Bundes
und der Lénder in Deutschland nicht in Bestandshohe der
Rezeptoren gemessen werden, miissen die gemessenen
Os-Konzentrationen im Falle der kurzen Vegetation (land-
wirtschaftliche und gértnerische Nutzpflanzen, (halb-)
natiirliche Pflanzengemeinschaften) zur Bestandshohe
hinunter transformiert und im Falle der Waldbdume zur Be-
standshohe herauf skaliert werden. In [7] wird empfohlen,
hierzu geeignete Depositionsmodelle zu verwenden. Des
Weiteren werden zwei einfache Transformationsverfahren
angefiihrt:

(1) Liegen keine meteorologische Daten vor, kann die Trans-
formation mittels tabellierter Gradienten (Tabelle 2) erfol-
gen.

(2) Stehen neben Os-Konzentrationen auch Messungen der
horizontalen Windgeschwindigkeit sowie Angaben zum sog.
Bestandswiderstand und zu den Be-
standscharakteristika Rauigkeitsldan-
ge und Nullebenenverschiebung zur

Verfiigung, wird eine Transformation
auf der Basis eines Widerstands-
modells unter Annahme einer neutral

geschichteten Atmosphire empfoh-

len (vgl. Abschn. 3.4.2 in [7]). Da

zur Berechnung des Bestandswider-

stands Messungen von z. B. Lufttem-

peratur und Wasserzustandsgrofen

von Luft und Boden vorliegen miis-
sen, stellt dieses Verfahren eigentlich

keine Alternative zu einem Deposi-
tionsmodell dar, das den Einfluss der

atmosphirischen Schichtung auf die

Hohe iiber Grund relativer O;-Konzentrationsgradient
inm landwirtschaftlich-gartnerische | kurzes Griinland und Laub-/
Nutzpflanzen Nadelbdaume
20 1,00 1,00
10 0,99 0,99
5 0,97 0,97
4 0,96 0,97
3 0,95 0,96
2 0,93 0,95
1 0,88 0,92
0,5 0,817 0,89
0,2 - 0,83
0,1 - 0,74

Transportprozesse in der Atmosphére

90,5 m ist unterhalb der Nullebenenverschiebung bei Bestandshéhe 1 m.
Der Faktor kann fiir héhere Griinlandbestédnde angesetzt werden.

Transformationsfaktor 3 m — 1 m: 0,88/0,95 = 0,93

Transformationsfaktor 3 m — 20 m: 1,00/0,96 = 1,04

vollumfénglich beriicksichtigt.

Eine Alternative zu einer Risiko-
beurteilung auf der Basis der AOTX-
Werte ist der sog. MPOC-Ansalz
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Tabelle 3. Maximale Immissions-Konzentrationsbereiche (MIK) fiir O3 zum Schutz européischer Wild- und Agrarpflanzenarten [8].

Expositionszeitraum MIK-Bereiche
(April bis September)
maximale O,-Konzentration an der Pflanzenoberfldche in ppb

Einhaltung Einhaltung steigendes Risiko | Uberschreitung
gewihrleistet gewdahrleistet fiir Schadigungen | fiihrt zu dauerhaften
maximal moglichen | weitgehenden mit der Zeit Schaden
Schutz Schutz”

8h 88 bis 161 162 bis 295

24 h 60 bis 109 110 bis 197

7 Tage 31 bis 55 56 bis 97

30 Tage 18 bis 33 34 bis 57

90 Tage 12 bis 22 23 bis 39

") integrative Parameter: Wachstum, Qualitét (sichtbare Blattschdden), Ertrag, Reproduktion

Tabelle 4. Maximale Immissions-Konzentrationsbereiche (MIK) fiir O; zum Schutz europdischer Laub- und Nadelbaumarten [8].

Expositionszeitraum MIK-Bereiche
(April bis September)
maximale O,-Konzentration an der Pflanzenoberfldche in ppb

Einhaltung Einhaltung steigendes Risiko | Uberschreitung
gewihrleistet gewahrleistet fiir Schadigungen | fiihrt zu dauerhaften
maximal moglichen | weitgehenden mit der Zeit Schaden
Schutz Schutz” (z.B. > 3 Jahre)

8h 92 bis 164 165 bis 295

24 h 74 bis 130 131 bis 229

7 Tage 50 bis 86 87 bis 148

30 Tage 37 bis 63 64 bis 108

90 Tage 29 bis 50 51 bis 86

April bis September 25 bis 43 44 bis 74

") integrative Parameter: Wachstum, Ertrag, Vitalitat

(MPOC; maximum permissible O; concentration) der Richt-
linie VDI 2510 Blatt 6 [8]. Im Gegensatz zu den AOTX-basier-
ten critical levels, die fiir spezifische Rezeptoren ahgeleitet
wurden, erfolgt im MPOC-Ansatz eine konzentrationsbasier-
te Risikobeurteilung fiir die Rezeptorgruppen ,Wildpflanzen
und landwirtschaftlich-girtnerische Nutzpflanzen® sowie
wLaub- und Nadelbdume®. Die Risikobeurteilung beruht
hierbei auf der Ableitung maximal zulédssiger O5-Konzentra-
tionsbereiche an den Pflanzenoberflichen fiir unterschied-
lich lange Expositionszeitrdume (Tabellen 3 und 4). Wir-
kungskriterien sind integrative Parameter wie Wachstum,
Qualitét (sichtbare Blattschidden), Ertrag oder Reproduktion.
Bei einer Messung der Os-Konzentration in einer Hohe von
3,5 m erfolgt die Transformation zur Pflanzenoberfliache hin
durch Multiplikation mit dem Faktor 0,8 im Fall der kurzen
Vegetation und mit dem Faktor 1,1 im Fall von Laub- und Na-
delbdumen. Da der Transformationsfaktor fiir die kurze Ve-
getation mittels eines Depositionsmodells abgeleitet wurde,
das den Effekt der roughness sublayer auf das O;-Konzentra-
tionsprofil zu diesem Zeitpunkt nicht beriicksichtigte, wird
in [9] empfohlen, fiir die kurze Vegetation den Skalierungs-
faktor nach Tabelle 2 abzuleiten. Im MPOC-Ansatz wird kon-
servativ (worst case) unterstellt, dass die O5-Konzentratio-
nen an den Pflanzenoberflichen toxikologisch wirksam
sind, d. h. keine die stomatidre Os-Aufnahme limitierenden
Faktoren (z. B. Trockenstress) vorliegen. Da die verschiede-
nen Kulturen unterschiedliche Wachstumsperioden bzw.
-phasen haben und aufgrund der meteorologischen Verhilt-

nisse die unterschiedlichsten Expositionsszenarien iiber die
Vegetationsperiode (1. April bis 30. September) vorstellbar
sind, wird unterstellt, dass in den jeweils gewéhlten Beurtei-
lungsintervallen (Tabellen 3 und 4) die hochsten gemesse-
nen 1-h-Werte der gesamten Vegetationsperiode auftreten.
Daher werden alle 1-h-Os-Mittelwerte einer Messstation
nach der o. a. Skalierung in absteigender Reihenfolge sor-
tiert und fiir die zu beurteilenden Zeitintervalle zu Mittel-
werten aggregiert. Der MPOC-Ansalz verfolgt das Ziel einer
einfachen praxistauglichen Os-Risikobeurteilung. Im Rah-
men der UNECE-Risikobeurteilung fiir O; hat sich der
MPOC-Ansatz nicht durchgesetzt.

4.2 Beurteilungswerte basierend auf stomatirer O;-Aufnahme
Im Gegensatz zu den konzentrationshasierten critical levels
diirfen auf der Basis der flusshasierten (Tabelle 5) und der
ihnen zugrunde liegenden Dosis-Wirkungs-Funktionen
(Bilder 2 bis 4) quantitative Aussagen hinsichtlich potenziel-
ler 6konomischer Verluste getroffen werden.

Die Berechnung der PODy-Werte und die Ermittlung der
Uberschreitung der rezeptorspezifischen critical levels er-
folgt mittels eines siebenstufigen Ansatzes [7]:

(1) Bestimmung des rezeptorspezifischen Akkumulations-
zeitraums

Beginn und Ende der Akkumulationsperiode fiir den Rezep-
tor Weizen werden iiber einen Temperatursummenansatz
ausgehend vom Eintritt des Entwicklungsstadiums ,,Mitte
der Bliite“ bestimmt. Die Linge der Akkumulationsperiode
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Tabelle 5. Flussbasierte critical levels [7; 21].

beginnt. Das Ende der Akkumula-

Rezeptor Wirkung Parameter critical level tionsperiode wird fiir den 50. Breiten-
in % Reduktion in mmol m-2 grad parametrisiert mit dem 297. Tag
Weizen Kornertrag (5 %) | POD 1 des Jahres. Pro Breitengrad nérdli-
- - 6 cher endet die Akkumulationsperiode
Weizen Kormasse™ (5 %) | POD 6 2 zwei Tage frither, pro Breitengrad
stidlicher zwei Tage spéter. Die Ho-
Weizen Proteinertrag (5 %) | POD 2 henkorrektur betrigt zehn Tage frii-
heres Ende der Akkumulationsperi-
Kartoffel Knollenertrag (5 %) | POD, 5 ode pro 1 000 Hohenmeter ii. NN. Fiir
Tomate Fruchtertrag (5 %) | POD, 2 den Reéepf:m;l(lﬁe werd%n die st?rma-
- - S tiren Ojz-Aufnahmen tiber 90 Tage
Fichte Biomasse (2 %) | POD, 8 (105. bis 195. Jahrestag) akkumuliert.
Birke und Buche Biomasse (4 %) | POD, 4 (2) Berechnung der O-Konzentratio-
Intensivgriinland (Klee) | Biomasse (10 %) |POD, 2 nen (Stundenmittel) in Bestandshéhe
naturnahes Griinland | Biomasse (10 %) | POD, 2 im Akkumulationszeitraum
(Klee) Da die Oz-Konzentrationen nicht in
naturnahes Griinland | Biomasse (15 %) | POD, 6 Be“standsl.lohe' gemessen werden,
(Viola spp.), vorlaufig miissen sie mittels geeigneter Model-

) z.B. 1000-Korngewicht

betrdgt 900 Gradtage bei einer Basistemperatur von 0 °C
(200 Gradtage vor bis 700 Gradtage nach Eintritt des Ent-
wicklungsstadiums ,Mitte der Bliite“). Fiir Buche und Fichte
werden Beginn und Ende der Akkumulationsperiode tiber
ein Breitengradmodell bestimmt. Am 50. Breitengrad be-
ginnt die Akkumulationsperiode am 105. Tag des Jahres; pro
Breitengrad stidlicher 1,5 Tage friiher, pro Breitengrad nord-
licher 1,5 Tage spiter. Der Einfluss der Hohenlage auf die
Pflanzenentwicklung wird dadurch berticksichtigt, dass pro

le berechnet werden. Ein validiertes
Verfahren fiir den Rezeptor Weizen ist
in [30] beschrieben.

(3) Berechnung des aktuellen stomatidren Blattleitwerts fir
05 im Akkumulationszeitraum

Der aktuelle stomatédre Blattleitwert fiir Os, gpjay, siom N
mmol-m=-s! wird als Produkt des rezeplorspezifischen
maximalen stomatédren Blattleitwerts fiir Oz, Zpjan, siom, max
und verschiedener Jarvis-Stewart-Wichtungsfunktionen f
berechnet:

8SBlatt, stom = &Blatt, stom, max * [min(fi’hen’fOS)] 'f:%lrah]ung .

1 000 m ii. NN die Akkumulationsperiode zehn Tage spéter ‘max{/min, Premp - Syen - Sow)} (7
1.2 ’ ! ! g 12 : : ' ] 12} ' &
1.0 1.0
-}
. he]
2 o8 ¢ 08 2
= E £
£ e - 2
5 068f 1 £ osf 4 2 os&f 4
Q (] [
= 2 =
o 04f 1 2 o4} 1 2 oa4f 1
id 4 li4
o BE
021 y=1.00-0.038"*PODG x Fl 0.2 y=1.00-0.033* POD6 o BE 0.2 y=1.01-0025*POD6 o ee
=084 AT r2=0.71 * Fl r2=063 N
p < 0.001 + SE p <0.001 + SE p < 0.001 ¢ SE
0r, 1 1 I 1] V) PP - e f = ot} 0L 1 1 L 1J
0 2 4 6 8 0 2 4 5] 8 0 2 4 6 8

PODg, mmol m2

PODg, mmol m?

PODg, mmol m2

Bild 2. Beziehung zwischen phytotoxischer O;-Dosis POD; und Kornertrag (relative grain yield), Kornmassenertrag (relative grain mass) und Proteinertrag (relative

protein yield) von Weizen [7].
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Bild 3. Beziehung zwischen phytotoxischer O3-Dosis POD; und Biomasse von Fichte (Norway spruce) und Birke/

Buche (birch/beech) [7].
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Der maximale stomatére Blattleitwert fiir O3, Spjau, stom, maxs
wird fir Weizen mit 500 mmol-m=2-s!, fiir Buche mit
150 mmol-m2-s-!, fiir Fichte mit 125 mmol-m=2-s-' (Mittel-
europa) und fiir Klee mit 390 mmol-m=2-s-! angesetzt [7]. Die
Wichtungsfunktionen f; (0 < f; < 1) spiegeln den Einfluss von
phénologischem Entwicklungszustand (i = Phen), O5-Belas-
tung (i = O5), Lichtintensitét (i = Strahlung), Lufttemperatur
(i = Temp), Wasserdampfsittigungsdefizit der Atmosphire
(i = VPD) und Bodenwassergehalt (i = BW) auf die Stomata-
offnungsweite wider. Zur Parametrisierung der Jarvis-
Stewart-Wichtungsfunktionen siehe [7].

(4) Berechnung der stomatiren Os-Aufnahme im Akkumu-
lationszeitraum

Die stomatédre Os-Aufnahme der sonnenbeschienenen Blit-
ter in Bestandshohe (Fahnenblatt im Falle des Weizens),
Fyom in nmol-m-=-s-!, wird berechnet tiber [7]:

RBlatt, gesamt

Fstom =c(zy)- &Blatt, stom R R
Blatt, laminare Schicht + Blatt, Gesamt

®)
mit
c(zy) Os-Konzentration in Bestandshohe &
in nmol-m-
ZBlat, stom stomatérer Blattleitwert fiir O5 in m-s-!

Gesamt-Blattwiderstand fiir O5 in s-m!
Widerstand der laminaren Schicht des
Blatts fiir O5 in s-m!

HBlau, gesamt
BBlatt, Grenzschicht

sowie

Bgjan gesamt — ! 9
’ gBlatt, stom t gBlatt, ext

mit

Zhlau, ext Leitwert der externen Blattoberfldche fiir O;

(= 0,0004 m-s1)
Eine Reihe von Untersuchungen weist allerdings darauf hin,
dass gpjay, exe Mit steigender Blatitemperatur ansteigt.
&law, stom Wird durch Division mit 41 000 mmol-m- (unter
Vernachldssigung von Temperatur- und Druckabhingig-
keit) in die Einheit m-s"' und durch Multiplikation mit
41 nmol-m2-ppb! der in der Einheit ppb gemessenen
O5-Konzentrationen in die Einheit nmol-m-3 konvertiert.
Der Widerstand der laminaren Schicht fiir O5 berechnet sich
uber:

Lgjan

RBlalL, laminare Schicht = 1,5 - 150- —ai (10)
u(zy)

mit

Ly charakteristische Blattdimension in m

u(z,) horizontale Windgeschwindigkeit in Bestandshohe A
inm-s!

Die Konstante 150 hat dabei die Einheit s%5-m-!. Mit dem

dimensionslosen Faktor 1,5 wird der Unterschied in der

Diffusivitidt von fithlbarer Warme und O; beriicksichtigt. Fol-

gende Werte werden fiir L angefiihrt [7]:

Lanneniau (Weizen) = 0,02 m, Lycne = 0,07 m, Ljepe = 0,008 m und

Lgiee = 0,05 m.

(5) Berechnung der toxikologisch wirksamen stomatéiren

05-Aufnahme im Akkumulationszeitraum

Die toxikologisch wirksame stomatdre O;-Aufnahme auf

Stundenbasis, Fy,,Y in nmol-m=2-h-!, wird durch Subtraktion

des rezeptorspezifischen Schwellenwerts Y von F,, und

Multiplikation mit 3 600 abgeschétzt.

1.2
w
(7]
W
E
S
2
@
=
=
@
o
0.2 L y=097-0.035"POD, o UK
’ 17 =087
p=0.001 oCH
00 b e
0 4 8 12 16

POD,, mmol m*

Bild 4. Beziehung zwischen phytotoxischer O;-Dosis
POD, und Biomasse von Klee (clover) [7].

(6) Berechnung der phytotoxischen Os-Dosis im Akkumula-
tionszeitraum

Die Berechnung der PODy-Werte als Summe der Fg,,,, Y-Wer-
te im Akkumulationszeitraum erfolgt nach Gl. (6).

(7) Risikobeurteilung

Ist der kalkulierte PODy-Wert grof3er als der rezeptorspezi-
fische critical level, d. h. wird dieser tiberschritten, ist von
einem Risiko fiir den betrachteten Rezeptor im Hinblick auf
die betrachtete Wirkgrofe auszugehen.

5 Anwendung der flussbasierten critical levels im
Rahmen der lufthygienischen Messnetze des Bundes
und der Lander und Interpretation der Ergebnisse

Im Rahmen der Uberarbeitung der Richtlinie VDI 2310
Blatt 6 wurde ein Verfahren zur Berechnung der phytotoxi-
schen O3-Dosis und zur Ermittlung der Uberschreitung der
critical level fiir den Rezeptor Weizen erarbeitet und vali-
diert. Mithilfe des Modells CRO;PS [30] kann eine lokale Risi-
kobeurteilung auf der Grundlage der Daten aus lufthygieni-
schen Messnetzen (ggf. unter Hinzuziehung von Daten des
Deutschen Wetterdienstes) fiir zwei Félle durchgefiihrt wer-
den:

Fall 1: Es wird angenommen, dass kein Einfluss des Boden-
wassergehalts auf das Stomataverhalten gegeben ist, d. h.
die Offnungsweiten der Stomata sind nur von den o. a.
meteorologischen Gréflen, dem Entwicklungsstadium und
der Os-Belastung abhéngig. Diese Rechnung kann als eine
Worst-case-Beurteilung interpretiert werden.

Fall 2: Die Rechnungen erfolgen unter Einbeziehung eines
einfachen Bodenwassermodells. Dabei wird von einer
grundwasserunbeeinflussten Anbaufliche ausgegangen,
d. h. der ,aktuelle“ Bodenwassergehalt ist abhingig von
Niederschlagshohe und -verteilung sowie von der Evapo-
transpirationsrate des Bestands. Hierbei verringern sich die
Stomataoffnungsweiten und damit die Oz-Aufnahmen bei
Wasserlimitierung.

Die beiden Fille begrenzen demnach die Spannbreite der
moglichen PODg-Werte aufgrund des Bodenwasserhaus-
halts und der Witterungsverhéltnisse. Beispielhaft seien die
phytotoxischen Oz-Dosen und potenzielle Kornertragsver-
luste fiir den Standort Linden des Luftmessnetzes Hessen
angefiihrt (Bild 5).

Unter Bedingungen, in denen kein Einfluss des Bodenwas-
sergehalts auf das Stomataverhalten gegeben ist (Fall 1),
ubersteigen die PODg-Werte den critical level deutlich mit
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der Referenz, auf die sich die berechneten
potenziellen Ertragsverluste beziehen.
Das Mapping Manual [7] gibt hierzu drei
Hinweise (aufgrund der Bedeutung fiir die
Interpretation im Original zitiert):

(1) ,yield was calculated relative to that in
an atmosphere with charcoal filtered air
that may be considered representative of
pre-industrial O; concentrations

(2) ,Critical levels have been derived a
either the lowest ... PODy that induces an
effect that is significantly different from the
effect at zero ... POD,*

(3) ,,0zone exposure started to coniribute to
PODy at an ozone concentration at the top
ofthe crop canopy of approximately 22 ppb

polential yiekd kas
poienbslier Erragavedust
n

Bild 5. Phytotoxische Ozon-Dosis (POD;) und potenzielle Kornertragsverluste fiir Linden, Hessen. Risiko-
beurteilung nach den Vorschriften des Mapping Manual zum Genfer Luftreinhalteiibereinkommen [7].

Verlusten im Kornertrag bis iiber 20 %. Die Ergebnisse fiir
grundwasserunbeeinflusste Anbauflichen, bei denen der
aktuelle Bodenwassergehalt von Niederschlagshéhe und
-verteilung sowie von den Verdunstungsraten des Bestands
bestimmt wird, weisen auf die Abhédngigkeit des Stomataver-
haltens und damit der Ertragslage vom Bodenwassergehalt
hin, d. h. auf verringerte Offnungsweiten und verringerte
potenzielle Os-bedingte Produktionseinbufien bei Limitie-
rung durch Wasser. Keine oder geringe potenzielle Ertrags-
verluste durch O5 deuten im Umkehrschluss darauf hin, dass
eine Ertragsgefihrdung aufgrund ungeniigender Wasser-
versorgung fiir grundwasserunbeeinflusste Anbaufldchen
gegeben ist.

Ertragsverluste bis 20 % aufgrund von Os-Belastungen wur-
denindenvergangenen Jahren aus der landwirtschaftlichen
Praxis nicht gemeldet. Es stellt sich deshalb die Frage nach

8

Jor wheat ... if the stomatal conductance
was alt its maximum*

Rechnungen unter der Annahme, dass der
Bodenwassergehalt das Stomataverhalten
nicht beeinflusst fiir vier Luftmessstandorte in Hessen iiber
die letzten 14 Jahre (Linden) bzw. liber jeweils die letzten
fiinf Jahre (Bad Arolsen, Spessart, Riedstadt) zeigten, dass
die O5-Konzentrationen linear um mehr als 50 % reduziert
werden miissten, damit gilt: PODg = 0 mmol -m-=2.

Dariiber hinaus weisen Rechnungen mit Begrenzung der
Os-Konzentrationen nach oben (Bild 6) darauf hin, dass
erst bei einem Cut-off-Konzentrationsschwellenwert von
< 30 ppb Kornertragsverluste vermieden werden.

Die Arbeitsgruppe NA 134-03-03-02 schlagt deshalb vor, die
nach den Vorschriften des Mapping Manual [7] ermittelten
Ertragsverluste als relativ zu ,vorindustrieller“ Os-Belas-
tungssituation anzusehen. Mégliche genetisch bedingte Ver-
dnderungen der Os;-Empfindlichkeit der Kulturen tiber die
Zeit bleiben dabei unberiicksichtigt.

grain yield / Kornertrag
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cut-off threshold / cut-off-Schwellenwert

Bild 6. Box-and-Wisker-Plots fiir modellierte potenzielle Kornertragsverluste bei verschiedenen Cut-off-Schwellenwerten fiir die

0O3-Konzentrationen.

no cut-off: gemessene Konzentrationen;, z. B. cut-off-Schwellenwert = 50 ppb: alle Os-Konzentrationen > 50 ppb werden auf 50 ppb gesetzt
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Bild 7. Entwicklung der O3-Konzentrationen an der Luftmessstation Radebeul-Wahnsdorf nach

Angaben des Luftmessnetzes Sachsen.
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Bild 8. Phytotoxische Ozon-Dosis (POD,) und potenzielle Kornertragsverluste fiir Linden, Hessen. Risikobeurteilung nach
den Vorschriften des Mapping Manual zum Genfer Luftreinhalteiibereinkommen [7] und Empfehlungen der Arbeitsgruppe
NA 134-03-03-02 , Wirkungen von Luftverunreinigungen auf die Vegetation" der Kommission Reinhaltung der Luft im VDI

und DIN - Normenausschuss KRdL.

Auswertungen der Ojz-Daten der lufthygienischen Mess-
stationen des Bundes und der Linder zeigen, dass die O5-
Konzentrationen in den vergangenen 30 Jahren deutlich an-
gestiegen sind (Bild 7, [8]).

Des Weiteren ist anzumerken, dass die der in Bild 2 dar-
gestellten PODg-Kornertrag-Beziehung zugrunde liegenden
Experimente in den 1980/1990er Jahren in Finnland, Schwe-
den, Belgien und Italien durchgefiihrt wurden. In den ersten
drei Staaten erfolgten die Experimente unter Einbeziehung
einer Variante mit ungefilterter Umgebungsluft (NF). Die
PODg-Werte in den NF-Kammern lagen dabei bei den Expe-
rimenten in Skandinavien unterhalb von 3 mmol/m?2, bei
zwei der drei Experimente in Belgien zwischen 3 und
4 mmol/m?. Eine phytotoxische Ozondosis von 3 mmol/m?
koinzidiert mit Kornertragsverlusten in Hohe von 11,4 %
bzw. Ertragsverlusten bezogen auf die Kornmasse (z. B.
1 000-Korngewicht) in Hohe von 9,9 % gegeniiber ,vor-
industrieller* Os-Belastungssituation. Rechnungen fiir die o.
a. vier Stationen des hessischen Luftmessnetzes ergaben,

dass die Os-Konzentrationen um ca. 25 bis 30 % linear redu-
ziert werden missten, damit die potenziellen Ertragsverlus-
te 10 % nicht tibersteigen (Worst-case-Beurteilung; Fall 1).
Die entsprechende Cut-off-Schwelle liegt bei 50 bis 40 ppb.
Es erscheint deshalb angemessen, einen Zielwert (target
value) im Sinne von Artikel 2 der Richtlinie tiber Luftqualitét
und saubere Luft in Europa [12] zu definieren und die poten-
ziellen Ertragsverluste in Beziehung zu diesem Zielwert zu
setzen. Die Arbeitsgruppe NA 134-03-03-02 schldgt einen
PODg-Zielwert von 3 mmol/m? vor, der auf der Grundlage
der zuvor geschilderten Befunde als Obergrenze der O5-Be-
lastungssituation vor 1980 interpretiert wird. Die Indikation
des Gefahrdungsrisikos fiir potenzielle Ertragsverluste und
seine Kommunikation in Richtung politischer Entschei-
dungstriger und der Offentlichkeit insgesamt erfolgt iiber
Ampelfarben wie beispielhaft in Bild 8 gezeigt.

Die Ergebnisse der Worst-case-Beurteilung weisen auf ein
deutliches Risiko fiir Ertragsverluste durch O; hin. Ent-
sprechende Beurteilungen fiir die Station Radebeul-
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Wahnsdorf zeigen einen deutlichen Anstieg des Gefdhr-
dungsrisikos seit Mitte der 1970er Jahre mit einem hohen
Risiko fiir Ertragsverluste in den vergangenen 15 Jahren
[30].

5 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Weiterent-
wicklung des Critical-level-Konzepts von konzentrations-
basierten zu flussbasierten Ansétzen in den vergangenen
zwei Jahrzehnten zu aufwendigeren, aber wissenschaftlich
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