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Summary

SmipT S., 1989. Air pollution measurements at the altitude profile “Zillertal”.
Phyton (Austria) 29 (3, Special issue “Zillertal”): (69)—(83), 8 figures. — German with
English summary.

Air pollution measurements at the altitude profile “Zillertal” were started in
1984. Presently SO;, Oz and NO, are measured continuously at three altitudes (600 m,
1000 m, and 1560 m a. s. 1.). Data gained were appointed to three test trees closely
located to the measuring stations.

S0,- and NO,-limiting values were exceeded only at the bottom of the valley
(600 m). Elevated ozone concentrations were registered frequently at the mountain
stations (1000 m, 1560 m). Therefore, it is assumed that ozone is the most prominent
pollutant in higher altitudes of this area. Due to the occurence of generally elevated
ozone concentrations at the timberline the risk of an injury is increased but seems to
be manifested only in combination with stressing climatic conditions.

Zusammenfassung

SMIpT S., 1989. Luftschadstoffmessungen am Héhenprofil , Zillertal“. — Phyton
(Austria) 29 (3, Sonderband ,Zillertal®): (69)—(83), 8 Abbildungen. — Deutsch mit
englischer Zusammenfassung. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Hohenprofil
Zillertal® wurden im Untersuchungsgebiet dauerregistrierende Immissionsmessun-
gen (SO,, 03, NO,) in drei Seehdhen (600 m, 1000 m und 1560 m) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse wurden drei Probebdumen in unmittelbarer Umgebung der Mef3stationen
zugeordet. .

Wihrend SO;- und NO,-Grenzwertiiberschreitungen nur im Talboden festge-
stellt wurden, wurden erhéhte Ozonkonzentrationen vor allem an den Bergstationen

*) Dr. Stefan SmipT, Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt 1131 Wien, Seckendorff-Gudent-Weg 8, A-1131
Wien (Austria).
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registriert. In diesem emittentenfernen Gebiet hat aufgrund der vorliegenden Mef-
serien der sekundére Luftschadstoff Ozon die gréfite Bedeutung. Da die Langzeitkon-
zentrationen mit der Seehéhe bis etwa 2000 m ansteigen, nimmt auch die Belastung
durch Ozon praktisch bis zur aktuellen Waldgrenze zu.

Einleitung

»Neuartige Waldschéden” treten in Gebieten auf, in denen die Schéden
iiber die Wirkung der klassischen primiren Luftschadstoffe nicht erklart
werden konnen, obwohl Luftschadstoffe grundsatzlich als ubiquitdre Mit-
verursacher von Waldschdden angesehen werden miissen (NIESSLEIN 1985,
PrINZ 1985). Da die Waldschiéden streBphysiologisch gesehen multifakto-
riell bedingt sind, miissen zur Abschitzung des mdoglichen Anteiles, den
Luftschadstoffe an der Ausbildung der diversen Schadbilder haben, konti-
nuierliche Messungen durchgefiihrt werden.

Mit dem Hohenprofil Zillertal wurde ein von gréferen Emittenten-
fernes Gebiet ausgewéihlt, das sich zudem iiber eine Hohendifferenz von
rund 1200 Metern erstreckt, welche es ermoglicht, die Verdnderungen mit
der Seehéhe in die Untersuchungen einzubeziehen (GLATTES & al. 1985).

Die Dokumentation der Immissionsverhiltnisse in diesem Héhenprofil
soll unter Beriicksichtigung der meteorologischen Daten eine Hilfe fiir die
Interpretation der jahreszeitlich und immissionsbedingten baumphysiologi-
schen Reaktionen von Fichten, der vorherrschenden Baumart des Untersu-
chungsgebietes, liefern. Hiebei sind die bekannt phytotoxischen Luftschad-
stoffe SO,, NO, und Ozon von besonderem Interesse.

Material und Methoden

Zur Beurteilung der Immissionssituation im Bereich des Héhenprofiles wurden
in drei Seehdhen dauerregistrierende Luftschadstoffmessungen durchgefiihrt, Die
Ergebnisse der MeBstelle Ramsau (600 m) wurden Probebaum 1 (700 m) zugeordnet,
die der Talwiese (1000 m) Probebaum 2 und die der Stockaste (1560 m) Probebaum 3
(1520 m). Zur Interpretation der Daten wurden ferner an diesen MeBstellen und an
zwel weiteren Punkten (in 850 m und 1720 m Seehéhe) meteorologische Parameter
kontinuierlich erhoben, um u. a. Hinweise auf Herkunft und Ausbreitung der Luft-
schadstoffe zu erhalten.

Die SO,-Messung erfolgte mit SO,-Analysatoren (Wosthoff U35, BRD), die O;-
Messung mit Ozonmetern (Monitor Labs MLU 8410, U. S.) und die NO,-Messung mit
NO,-Metern (Monitor Labs MLU 8440, U. S.) in klimatisierten MeBcontainern. Die
Datenaufbereitung erfolgte sowohl analog als auch digital. Die Mefdatenerfassung
begann 1986 und wurde mit dem Fortschreiten des Ausbaues der Stationen bis 1988
komplettiert (Tab. 1). Zur Beurteilung der SO,-MeBdaten wurden die Grenzwerte der
2. Verordnung gegen forstschédliche Luftverunreinigungen (Bundesgesetzblatt 199,
1984) herangezogen (Tab. 2).

Die Ozongehalte wurden nach dem Grenzwert des EIDGENOSSISCHEN DEPARTE-
MENT DES INNEREN (1987; 0,1 mg.m™ fiir das 98-Perzentil eines Monats), nach dem
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Tabelle 1 / Table 1

MeBzeitrdume fiir die Schadgase SO, O; und NO, an den drei Mefistellen des
Hohenprofiles
Measuring periods for the pollutants SO,, O, and NO, at the three measuring stations
of the altitude profile

1986 1987 1988

MeBstelle Gas JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJA
Stockaste (1560 m) SO, —++—++++++++ ————++++++++ ++++++++
(Probebaum 3) O3 ——++++++++++ ++++++++++H++ FHHHHHH
NOy ————++++++++ +++—++++++++ ++++++——

Talwiese (1000 m) SO; ————————- o e o e i e e o S +++
(Probebaum 2) 03 ———————————— ++++++++++++ bt
NO, ———————— e e ++

Ramsau (600 m) SO, +++————————— e e S e i o B
(Probebaum 1) 03 +++——+++++++ +++—++++++++ ++++++++
NO; #++t———m———— + t++—++++++++

Tabelle 2 / Table 2

S0,-Grenzwerte (2. Verordnung gegen forstschédliche Luftverunreinigungen)
Limiting values for SO, (2. decree against forest air pollutants)

April—-Oktober November—Mirz
mg SO, -m™
Halbstundenmittelwerte 0,07%) 0,15%)
Tagesmittelwerte 0,05 0,10

*) 97,5-Perzentil (d.h., innerhalb eines Monats miissen 97,5% der Halbstundenmit-
telwerte unter dem Grenzwert liegen); zuldssige Uberschreitung maximal 100%.

Tabelle 3 / Table 3

Maximale Ozon-Immissionskonzentrationen (mg-m~?) (VDI-Richtlinie 2310 [Blatt 6,
Entwurf] als Einzelkomponenten zum Schutz der Vegetation)
Maximum ozone concentrations (mg-m ™)

Resistenzgrad Einwirkungsdauer (Stunden)

' 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0
sehr empfindlich 0,30 0,15 0,12 0,10 0,08
empfindlich 0,50 0,35 0,25 0,20 0,17

weniger empfindlich 1,00 0,50 0,40 0,35 0,30
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Abb. 1: Schadstoffkonzentrationen
Bandbreite der SO;-, O3- und NO,-Monatsmittelwerte mit maximalen Tages- und
Halbstundenmittelwerten an den drei MeBstellen des Héhenprofiles (1986—August
1988)
Fig. 1: Pollutant concentrations
Range of the monthly mean values of SO,, O3 and NO, and maximum daily and half
hourly mean values at the three measuring stations of the altitude profile
(1986-August 1988)

Abb. 2: Ozonkonzentrationen
Monatsmittelwerte, max. Tagesmittelwerte, 98-Perzentilwerte und max. Halbstun-
denmittelwerte an den MefBstellen des Héhenprofiles (1986—August 1988)

Fig. 2: Ozone concentrations
Monthly mean values, maximum daily mean values, 98-percentiles and maximum
half hour mean values at the measuring stations of the altitude profile (1986-August
1988)
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WHO-Grenzwert (0,06 mg.m 3 fiir die Vegetationsperiode; WorLD HEALTH ORGANIZA-
TION 1987) und den Hochstwerten des VEREINES DEUTSCHER INGENIEURE (1987) beur-
teilt (Tab. 3).

Die NO,-Konzentrationen wurden anhand des Tagesmittelwert-Grenzwertes
der OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 1987 und des EIDGENGSSISCHEN
DEPARTEMENT DES INNEREN 1987 (0,08 mg.m™) und anhand der maximalen Halbstun-
denmittelwerte von 0,2 mg.m™* (OSTERREICHISCHE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN,
1987) bzw. 0,1 mg.m™® (95-Perzentil; EIDGENOSSISCHES DEPARTEMENT DES INNEREN
1987) bewertet.

Ergebnisse

Schwefeldioxid

Wiéhrend der gesamten Untersuchungsperiode wurden die Tagesmittel-
und Halbstundenmittel-Grenzwerte der 2. Verordnung gegen forstschidli-
che Luftverunreinigungen nur an der Talstation (600 m) wahrend einer
Osterreichweiten SO.-Episode im Februar 1986 uberschritten. Deutlich
geringere Monatsmittelwerte und Maximalwerte der Tages- und Halbstun-
denmittelwerte wurden an den beiden Bergstationen gemessen (Abb. 1;
SMIDT & al. 1988a, b). Die im Vergleich zur Station Talwiese (1000 m)
héheren Monatsmittel an der Stockaste (1560 m) sind dadurch zu erkléren,
daB es auf der Talwiese wéhrend mehrerer Wintermonate zu einem Geréte-
ausfall kam, wodurch die relativ hohen Gehalte wihrend dieser Zeit von
dieser MeBstation nicht registriert wurden.

Stickstoffoxide

Wie beim SO; wurden Grenzwertiiberschreitungen beim NO, nur an
der Talstation registriert. Der Tagesmittel-Grenzwert von 0,08 mg.m™3
wurde 1986 an drei Tagen im Mérz und 1987 an 11 Tagen im Januar, an 2
Tagen im November und an 6 Tagen im Dezember iiberschritten. Der
Halbstundenmittel-Grenzwert von 0,2 mg.m‘3 wurde nie iiberschritten,
wohl aber der 0,1 mg.m~-Grenzwert (95-Perzentil) in allen vier MeBmona-
‘ten des Jahres 1986 (Januar bis Mérz und Dezember 1987). Die in Abb. 1
dargestellten Bandbreiten der Monatsmittel sowie die Maximalwerte zeigen
— analog zum SO, — geringere Werte an beiden Bergstationen.

Ozon

Auf der Stockaste (1560 m) wurde fiir den gesamten Untersuchungs-
zeitraum der hochste Monats-, Tages- und Halbstundenmittelwert aller drei
MeBstellen gemessen (Abb. 1). Besonders hohe Tagesmittelwerte wurden
wihrend einer bundesweiten Episode im Juli 1986 registriert (SMIDT & al.
1988a).

Der Grenzwert des Eidgenossischen Departement des Inneren
(0,1 mg.m™?, 98-Perzentil) wurde an beiden Bergstationen in den meisten
Monaten {iberschritten (Abb. 2). Dal} die Haufigkeit der Uberschreitungen
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in den meisten MeBmonaten weit iiber das zuldssige Mall von 2% hinaus-
ging, zeigt Abb. 3: In vielen Monaten liegen sogar mehr als 50% der
Halbstundenmittelwerte iiber 0,1 mg.m™2.

Wie sich ein Fohneinbruch auf Ozongehalte auswirken kann, zeigt Abb.
4 fiir die Talstation (600 m): An zwei Tagen (14. und 15. 1. 1988) stiegen
sowohl Temperatur als auch Ozongehalt auffallend stark an; auch die
Gegenlaufigkeit von Ozon und NO, wird hier deutlich. Windgeschwindig-
keiten erreichten wihrend des zweiten Tages Werte bis 8 m.s™!, wobei
Spitzengeschwindigkeiten bei Siidwind auftraten, wéhrend derer hohe
Ozonkonzentrationen (Halbstundenmittelwerte > 0,1 mg.m™) gemessen
wurden.

Photochemische Reaktionen sind jedoch nicht auf den Talboden
beschriankt, wo relativ hohe NO,-Konzentrationen auftreten; auch die
wesentlich geringeren NO,-Konzentrationen oberhalb des Talbodens rei-
chen aus, um Ozon photochemisch zu bilden (LI1U & al. 1987). Aus Abb. 5 ist
ersichtlich, daB sich die hier am Monat Juni 1987 beispielhaft wiedergege-
benen mittleren Ozon-Tagesginge an Standorten unterschiedlicher See-
hohe markant voneinander unterscheiden. Die Tatsache, dall an der in
1000 m Seehohe gelegene Station Talwiese wihrend der Mittags- und frii-
hen Nachmittagsstunden deutlich hthere Konzentrationen gemessen wur-
den als ober- und unterhalb dieser Station, deutet auf eine lokale Ozonpro-
duktion hin. Die geringe NO,-Konzentrationen auf der Stockaste mit
Tagesmittelwerten zwischen 0,001 und 0,003 mg.m™® NO bzw. 0,002 und
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Abb. 3: Prozentanteil der Ozon-Halbstundenmittelwerte > 0,1 mg.m™>

Fig. 3. Percentage of half hour ozone means > 0,1 mg.m™?



(76)

0,012 mg.m~2 NO, reichen jedoch aus, um zumindest im Sommer photoche-
misch Ozon zu bilden (L1U & al. 1987). Neben der photochemischen Ozonbil-
dung tragen aber auch lokale Transportphinomene wie Tal-Hangwindsy-
steme durch thermische Konvektion und grofrdumige Lufttransporte zur
aktuellen Ozonkonzentration bei.
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Abb. 4; Ozon- und NO,-Konzentrationen sowie Luftfeuchte und Temperaturverlauf
an der MeBstation Ramsau wihrend eines Fhneinbruches

Fig. 4: Ozone und NO, concentrations and relative humidity, temperature at the
measuring station Ramsau during a foehn event
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Abb. 5: Mittlere monatliche Tagesgénge der Temperatur, Ozon- und NO-Konzentra-
tionen im Zillertal (Juni 1987)
Ahorn (1950 m): etwa 10 km siidlich des Hohenprofils gelegen

Fig. 5: Monthly averaged course of temperature, ozone and NO concentration in the
Zillertal
Ahorn (1950 m): situated approx. 10 km southwardly of the altitude profile

Diskussion

Da die baumphysiologischen Reaktionen auf eine Schadstoffbelastung
deutlich jahreszeitlich und ontogenetisch bestimmt sind, muf} die unter-
schiedliche Immissionssituation nicht nur nach Schadgaszusammensetzung
und Seehohe, sondern auch beziiglich der Jahreszeit differenziert betrachtet
werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daBl im Vergleich zu den Bergsta-
tionen am Talboden relativ héhere SO,- und NO,-Konzentrationen auftre-
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Abb. 6: Gemittelte SO,-, O3- und NO,-Konzentrationen (1986—August 1988)
Fig. 6: Mean concentrations of SO,, O; and NO, (1986-August 1988)

ten, wiahrend die Ozonkonzentrationen im Tal vergleichsweise gering sind.
Die Ozonwerte steigen mit der Hohenlage an und sind an der in 1000 m
Seehthe gelegenen Station insbesondere wihrend der Monate Mirz und
April auffallend hoch. Die Konzentrationen der primédren Komponenten
S0, und NOy, waren im Untersuchungsgebiet in den Wintermonaten am
héchsten, wihrend die sekundidre Komponente Ozon im Friithjahr bzw.
Sommer die Maximalwerte erreichte (Abb. 6).

Ozon-Grenzwertiiberschreitungen

Der Schweizerische Perzentil-Grenzwert wurde an den Bergstationen
wie auch an zahlreichen anderen Mefistationen Mitteleuropas (GLATTES &
SmipT 1987) in zahlreichen Monaten iiberschritten (Tab. 4), sodall die
Praktikabilitit dieses Grenzwertes in Frage gestellt werden muB}. Als Ursa-
che fiir die generellen Uberschreitungen kann die NO,-abhingige photoche-
mische Ozonbildung gelten, die auch bei den in den Reinluftgebieten herr-
schenden sehr geringen NO,-Konzentrationen im Sommer ablaufen diirfte
(L1U & al. 1987).

Auch der Vergleich einiger Vegetationszeitmittelwerte mit dem Luft-
gliteleitwert der WHO zum Schutz einer ,sehr empfindlichen® Vegetation
vor Langzeitwirkungen (0,06 mg.m™®) ergab fiir die Bergstationen des Zil-
lertales deutliche Uberschreitungen, sodal wihrend der gesamten Vegeta-
tionsperiode pflanzenschédliche Ozonkonzentrationen vorliegen. Fiir die
MeBstelle Ramsau zeigen jedoch die Werte der Monate Mai bis Oktober 1987
einen Mittelwert, der unter 0,060 mg.m 2 liegt (Tab. 4).

Bei der Auswertung nach der VDI-Richtlinie 2310 (Entwurf, Tab. 3)
wurden fiir jeden Tag aus den Halbstundenmittelwerten 1h-, 2h-, 4h- und
8h-Mittel berechnet und mit den Hochstwerten der Richtlinie verglichen.
Hiezu ist zu bemerken, daB sich die in der VDI-Richtlinie zitierten Resi-
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Tabelle 4 / Table 4

Ozon-Grenzwertliberschreitungen an ,waldspezifischen“ &sterreichischen MeB-
stellen
Violation of ozone-limiting values at “wood-specific” measuring stations in Austria

MeBstelle Jahr Mittel Monate mit Uberschreitung
Iv-X des Schweiz. 98-Perzentils
(WHO: (0,10 mg-m™)
0,06 mg-m™?)

1234567891011 12

Ahorn
(Zillertal) 1986 0,096 ———4++++++ + 0
(1950 m) 1987 0,122 00—+++++++ + +
1988 = +++++00000 0 0
Stockaste *) 1986 0,076 00——+++++ + + -
(1560 m) 1987 0,117 ++++++++++ + 0
1988 - ++++++++00 0 0
Wurzeralm/00. 1985 0,085 ——+++++++ - = +
(1400 m) 1986 0,092 —t4+t+ttt + - =
1987 0,077 s o e
1988 0,076 ——t ettt - — -
Talwiese *) 1986 = 000000000 + + +
(1000 m) 1987 0,114 S e i R
1988 = +4+++++++00 0 0
Schéneben/00. 1985 0,083 ——ttttttt + — =
(920 m) 1986 0,083 —++++++++ + - =
1987 0,077 ——tt bt - - -
1988 0,078 —— Attt - - =
Ramsau *) 1986 = -——0000000 0 —
(600 m) 1987 0,053 —— 40+t + - -
1988 - —+++++++00 0 0

*) MeBstellen am Hoéhenprofil Zillertal
0 = keine MeBwerte, — = keine Uberschreitung, + = Uberschreitung

stenzreihen vorwiegend auf mittelamerikanische Baumarten beziehen und
nicht ohne weiteres auf Mitteleuropa iibertragen lassen. Die im Untersu-
chungsgebiet anzutreffenden Baumarten (vgl. GLATTES & al. 1985) fallen
vorwiegend in die Klassen ,sehr empfindlich“ (Sorbus aucuparia, Larix
decidua) und ,,weniger empfindlich® (Picea abies, Acer platanoides, Tilia
cordata, Quercus robur). Waldbauliche Bedeutung hat jedoch lediglich die
Hauptbaumart Picea abies. Die Auswertung fiir ,sehr empfindliche“ Pflan-
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zen ergab, daB an den Bergstationen, insbesondere bei den 8-Stunden-
Mittelwerten (Héchstwert: 0,080 mg.m™3), fast 80% an Uberschreitungen
auftrat (Abb. 7). Bei den kiirzeren Beurteilungszeitraumen wurden die
Hochstwerte in geringerem AusmaB {iberschritten, der Halbstunden-
Haéchstwert von 0,30 mg.m™® nur ein einziges Mal (an der Stockaste im
September 1986).

Besonders an MeBstellen oberhalb des Talbodens wéren somit nur die
im Untersuchungsgebiet kaum vertretenen Baumarten Larix decidua und
Sorbus aucuparia gefdhrdet. Die ,weniger empfindliche Picea abies ist
gemil den VDI-Hochstwerten durch die auftretenden Ozonkonzentratio-
nen nicht gefdhrdet. Im Gegensatz zu dem sehr niedrigen Luftgiiteleitwert
der WHO sind die VDI-Hochstwerte bei Kurzzeiteinwirkung fiir ,,empfind-
liche* und ,,weniger empfindliche“ Pflanzenarten so hoch angesetzt, daB}
nach bisherigen Auswertungen nur selten Uberschreitungen vorkommen.
Dadurch soll eine Unempfindlichkeit der Pflanzen gegeniiber kurzzeitig
auftretenden hohen Ozonkonzentrationen Beriicksichtigung finden. Dem-
gemil sind im wesentlichen nur ,sehr empfindliche“ Pflanzenarten bei
entsprechend hohen Kurzzeitkonzentrationen gefidhrdet.

Eine weitere Frage im Zusammenhang mit der Gefahrdung durch Ozon
ist die steigende Belastung der Waldvegetation mit zunehmender Seehohe:
Die Ozon-Jahresmittelwerte (1987) nehmen bis zu einer Seehéhe von rund
2000 m, also bis in den Bereich der Waldgrenze, zu und erreichen dort Werte

0,5h
=o— Stockaste
- Talwiese
1h
--o-- Ramsau
2h
.\\?\\
Lh Ao,
.\.\\\\\
8h N o
0 50 100%

Abb. T: Prozentanteil der Uberschreitungen der VDI-Hohstwerte fiir ,,sehr empfind-
liche*“ Pflanzen
(0,5h: 0,30; 1h: 0,15; 2h: 0,12; 4h: 0,10; 8h: 0,08 mg Os.m®); MeBjahr: 1987.

Fig. 7: Percentage of exceedances of the VDI-limiting values for ,very sensitive®
plants
(0.5h: 0.30, 1h: 0.15, 2h: 0.12, 4h: 0.10, 8h: 0.08 mg O;.m™); measuring year 1987.
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von rund 0,1 mg.m™? (Abb. 8). Kurzzeit-Spitzenkonzentrationen sind hinge-
gen in 1000 m Hoéhe am groBten: So tritt Ozon im Zillertal in diesem
Hohenbereich im Vergleich zu SO, und NOy in deutlich héheren Konzentra-
tionen auf.

Die Vegetation ist im Bereich der Waldgrenze zahlreichen natiirlichen,
insbesondere klimatischen StreBfaktoren ausgesetzt. Eine zusitzliche Bela-
stung stellen Ozonkonzentrationen mit Monatsmittelwerten ab etwa
0,15 mg.m~° dar, da bei lingerem Einwirken eine Schidigung der Fichten-
nadeln erwartet werden mufl (vgl. SKEFFINGTON & al. 1985). Da jedoch
bisher keine eindeutigen Nachweise fiir Oxidantienschadigung im Bereich
der Waldgrenze erbracht werden konnten, wurde in Hinblick auf eine Ozon-
gefdhrdung mit der guten genetischen Anpassung der Hochlagenvegetation
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Abb. 8: Ozon-Jahresmittelwerte und Bandbreite von Monatsmittelwerten an MeB-
stellen Mitteleuropas (®: ganze MeBjahre, o: unvollstindige MeBjahre)
Mef@stellen: Zugspitze/BRD, 2962 m; Sestriere/Italien, 2550 m; Seegrube/Tirol,
1960 m; Ahorn/Tirol, 1950 m; Wank/BRD, 1776 m; Hochgratbahn/BRD, 1708 m; Pre-~
digtstuhl/BRD, 1613 m; Stockaste/Tirol, 1560 m; Wurzeralm/Oberdsterreich,
1400 m; Talwiese/Tirol, 1000 m; Schoneben/Oberosterreich, 920 m; Garmisch/BRD,
740 m; Ramsau/Tirol, 600 m; Lenzing/Oberdsterreich, 510 m; Steyregg/Oberoster-

. reich, 335 m.

Fig. 8: Annual mean values of ozone and range of the monthly mean values at
measuring stations in Central Europe
(®: complete measuring year, o: incomplete measuring year)
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an erhohte Ozonkonzentrationen argumentiert. Hiebei sollte es sich um das
Ergebnis eines langfristigen Anpassungsprozesses handeln. Da jedoch die
troposphérischen und bodennahen Ozonkonzentrationen erst seit dem Ende
der sechziger Jahre signifikant um rund 2% jéhrlich zunehmen (WEGE 1988),
stellt sich die Frage, ob die evolutionédre Adaption der forstlichen Vegeta-
tion in hoheren Lagen ausreichen kann, um die relativ rasche Zunahme der
Ozonkonzentration zu verkraften. Es ist daher insbesondere auf Grund von
Synergismen eine temporédr héhere Strefibelastung im Bereich der Wald-
grenze zu erwarten.

In welchen Monaten das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten
zur hichsten Gesamt-Immissionsbelastung fiir die Vegeation fiihrt, hangt
von der Pflanzenart, von klimatischen Faktoren sowie von den jahreszeit-
lich und ontogenetisch variierenden biochemischen und physiologischen
Voraussetzungen ab. Es muB bei der Beurteilung der Toxizitdt unbedingt
davon ausgegangen werden, dafl immergriine Koniferen auch wihrend der
sogenannten Vegetationsruhe Schadstoffe aufnehmen koénnen (KORNER &
PERTERER 1988) und liberdies wahrend dieser Zeit die NO,-Entgiftungska-
pazitit verringert zu sein scheint (OSTERREICHISCHE AKADEMIE DER WISSEN-
SCHAFTEN 1987).
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