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Zusammenfassung

Die Schwermetallfrachten von Buchenblattern sowie Fichten- und Kiefern-
nadeln in acht nach Reprasentanzkriterien ausgewahiten Forsten Nordrhein-
Westfalens wird untersucht. Der Kennzeichnung des phytotoxischen Potenti-
als von Schwermetallen schlieBt sich eine Darstellung der daraus zu schiuB-
folgernden Probennahme- und Probenaufbereitungstechnik an. Die Unter-
suchungsergebnisse rangieren weitgehend in den in der Literatur dokumen-
tierten Bereichen. Sie lassen phytotoxische Schwermetall-Konzentrationen in
den Haftwasserfilmen auf den Assimilationsorganen erwarten.
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Absiract

The heavy metal loads of Cd, Cu, Fe, Mn, and Zn of beech leafs and spruce
and pine needles in eight representative forest ecosystems of Northrhine-
Westfalia are investigated. Their phytotoxic potential is described with regard
to sampling and preparing leaves and needles for chemical analysis and eco-
toxicological interpretation. The results accord to data documented in the rele-
vant literature. Phytotoxic concentrations in intercepted water on leafs and
needles are probable.

1 Schadigung von Waldbdumen durch Schwermetalle

Die Bestimmung der Schwermetall-Frachten von Baumwurzeln gestattet
neben den in der Uberwiegenden Zahl der Untersuchungen durchgefihrten
Bodenanalysen eine Abschéatzung der Belastung von Boden und Baumen in
Forstdkosystemen. Weitere Aufschllisse Uber den auf die Baume einwirken-
den anthropogen induzierten Stress kénnen Untersuchungen Uber die Be-
frachtung von Assimilationsorganen erbringen. Diesem Zweck ist die vorlie-
gende Arbeit gewidmet. Hierbei wird als Schwermetall-Fracht die Summe der
incorporierten und der oberflachlich anhaftenden Schwermetalle bezeichnet
(-Inhalisstoffe” i.e.S. + Oberflachendeponat). Beide Fraktionen werden als to-
xikologisch bedeutsam erachtet.

Das Schadstoffdeponat auf Blattern und Nadeln wirkt als dreifache Bela-
stung:

1. Auf Assimilationsorganen kann es — insbesondere nach langeren Trok-
kenperioden — zu Beginn einer Befeuchtungsphase (Regen, Nebel, Morgen-
tau), beim Verdunsten von interzipiertem Niederschlag oder beim Abtauen von
Schnee zu extrem niedrigen pH-Werten (pH 2.3) kommen (FREVERT &
KLEMM 1984; FRITSCHE 19873, b, ¢). Freilandexperimente zeigen, daB dar-
aus in Kombination mit hohen Schwermetall-Frachten auf Nadeln und Blattern
infolge der durch Saure mdéglichen Kutikularerosion und der pH-gesteuerten
Schwermetall-Mobilisierung ein erhebliches Schidigungspotential resultiert.
Das gilt insbesondere dann, wenn der pflanzliche Organismis aufgrund von
Nahrstoffmangel nicht zur Saurepufferung und somit zur Immobilisierung der
Schwermetalle beféhigt ist (GODT 1986: 217; GODT et al. 1986: 272, 1988;
313). Diese Spitzenkonzentrationen lassen sich weder durch das Auffangen
der Kronentraufe — auch nicht bei fraktionierter Gewinnung — noch durch Blatt-
/Nadelanalysen erfassen.

2. Findet in solchen StreBsituationen Saurepufferung durch Freisetzung
von Calcium und Magnesium aus den Assimilationsorganen statt, missen die-
se Néahrstoffe entsprechend aus dem Boden aufgenommen werden so dal3
dieser versauert (VETTER & SCHRODER 1989).

3. Der Streufall tragt ganz entscheidend zum Schwermetalleintrag in Forst-
Okosysteme bei (GODT 1986: 14 ff.). Nach Angaben von FRANZLE et al.
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(1987: E 26) belauft sich der Anieil des Streufalls am Gesamtbodeninput in
15 km stdgstlich Kiels gelegenen Waldstandorien bei Cd auf 11 — 43% (Bu-
che) bzw. 40% (Fichie), bei Cu auf 26 — 38% bzw. 25 — 47% und bei Pb auf
38 — 54% bzw. 55 — 84%.

Zur Charakterisierung der atmosphérischen Schwermetallbelastung in Wal-
dern wurden fir diese Untersuchung acht nordrhein-westfdlische Forstoko-
systeme nach Reprasentanzkriterien ausgewahlt (SCHRODER et al. 1991;
SCHRODER & FRANZLE 1992). Im Jahre 1986 wurden an diesen in Parzei~
len unterteilten Standorten Assimilationsorgane von 84 Buchen, 144 Fichten
und 24 Kiefern beprobt, um ihre Befrachtung mit Cadmium (Cd), Kupfer (Cu),
Eisen (Fe), Mangan (Mn), Blei (Pb) und Zink (Zn) atomabsorptionsspekirome-
trisch zu bestimmen. 1988 erfolgte eine Wiederholungsbeprobung, bei der
statt 12 lediglich drei Baume pro Untersuchungsparzelle (d. h. mindestens
sechs pro Bestand) beruicksichtigt werden konnten (vgl. Tab. 1 bis 8).

2 Probennahme und -aufbereitung:
Methodenkritische Anmerkungen

Die Kontrolle und Sicherung der Qualitat der atomabsorptionsspektrome-
trischen Bestimmung der Schwermetall-Frachten beschreiben (SCHRODER
et al. 1991). Deshalb wird im folgenden auf die Probennahme und -aufberei-
tung methodenkritisch eingegangen.

In den Fichtenbestadnden entnahm ein Zapfenpflicker Aste des siebenten
Wirtels aus verschiedenen Himmelsrichtungen und Lichtexpositionen. Sofort
nach dem Absé&gen der Fichtenzweige wurden ihre ersten sechs Nadeljahr-
gange verschiedener Positionen am Ast umfassend beprobt und in Papiertii-
ten Uberfihrt, um sie dann darin mindestens 48 Stunden bei 60° C zu trocknen.
Analog wurde bei den Kiefern verfahren, deren dem siebenten Quirl entspre-
chenden Asten verschiedener Lichtexposition und Himmelsrichtungen drei
Nadeljahrgdnge entnommen wurden.

Die Sammlung der Buchenblatter fand 1986 erst im Spatsommer statl, da
die Blattentwicklung im Frihjahr wegen des langen Winters noch sehr unvoll-
kommen ausgepragt war. Die Blatter stammen gemaf3 den Vorschiagen von
ZIMMERMANN & PLANKENHORN (1988) von Asten aus vier Kronenberei-
chen (oben aufBen, oben innen, unten aul3en sowie unien innen). Sie wurden
entsprechend getrennt gesammelt und nach der Homogenisierung mit einer
Labormuhle unter Wahrung gleicher Mengenverhdlinisse zu Parzellenmisch-
proben vereint.

Wie bei der Beprobung der Fichten und Kiefern wurde gemaf der Forderung
von KRIVAN & SCHALDACH (1986: 167) auch bei den Buchen gréBter Wert
auf die Gewinnung mdglichst reprasentativen Probenmaterials geachtet. Dies
erscheint angezeigt, wenn man mit ALDINGER (1987: 146) von folgenden
EinfluBfaktoren fir den Elementgehalt in Assimilationsorganen von Wald-
baumen ausgeht: Baumart (1), Alter (2) und soziologische Stellung (3) des
Probenbaumes, intraspezifische genetische Variabilitat (4), Alter der Assimi-
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lationsorgane (5), Ablagerungen auf den Assimilationsorganen (6), Erkrankun-
gen (Insekten, Pilze, Viren) (7), Fruktifikation (8), Position des beprobten Astes
in der Krone (Quirl; Exposition: Belichtung, Himmelsrichtung) (9), Zeitpunkt der
Probennahme (10), Witterungsbedingungen bei der Beprobung (11) sowie
Wasser- und Lufthaushalt des Bodens (Nahrstoffanlieferung) (12).

Wahrend im Rahmen des MeBkonzeptes dieser Untersuchung (markierte
Probenbaume, Beprobung im 2-Jahresabstand) die ersten flinf Fakioren un-
verandert bleiben, so gilt dies fur die anderen nicht oder nur in eingeschrank-
tern MaBe. Wie die Blatt- und Nadelinhaltsstoffe so erweisen sich auch die
Elementfrachten von Assimilationsorganen (d.h. die Summe aus inkorporier-
tem und anhaftendem Stoffbestand) an ein und demselben Baum neben o.g.
Randbedingungen als abhéngig von der dem Beprobungszeitpunkt vorausge-
henden Immissionssituation. Neben der Berlicksichtigung all dieser EinfiuB3-
faktoren kommt es mit Blick auf die Reprasentativitat des Probengutes ent-
scheidend auf die Gewinnung grof3er Probenmengen an, aus denen dann
nach der Homogenisierung Aliquote entnommen, mit Salpeterséure aufge-
schlossen und analysiert werden. Tragt man somit zwar der baumindividuelien
raumlichen Variabilitdt der Elementbefrachtung Rechnung, 1aBt sich deren
zeitliche Dynamik so nicht erfassen.

Ein Spilen der Assimilationsorgane mit Chloroform zwecks Unterscheidung
zwischen incorporierten und oberflachlich sorbierten Schwermetallen konnte
im Rahmen dieser Untersuchungen aus zeitlichen Griinden nicht erfolgen
(vgl. KRIVAN & SCHALDACH 1986; SCHRODER & FRANZLE 1992). Fur
die hier angestrebte Charakterisierung der Gefahrdung der Baume durch
Schwermetall-Deposition sind die durchgefiihrien Analysen dennoch sinnvoll.
Hierfir sprechen u.a. folgende Tatsachen: (a) Die Mengenverhélinisse zwi-
schen incorporierten und oberflachlich anhaftenden Schwermetalle hangen
neben den oben angeflihrten zwdlf EinfluBgréBen sehr entscheidend von der
Untersuchungsmethodik ab. Zur Ableitung allgemeingdiltiger Aussagen fehlt
eine breitere Basis vergleichbarer Untersuchungsergebnisse (SCHRODER
et al. 1991). (b) Wenn auch der incorporierte Schwermetall-Anteil haufig als
toxikologisch relevanter eingestuft wird, so ist das Oberflachendeponat als je-
derzeit aktivierbares Schadigungspotential aufzufassen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Resultate der atomabsorptionsspekirometrischen Bestimmung von Cd,
Cu, Fe, Mn, Pb und Zn sind in den Tabellen 1 bis 8 dokumentiert. Die bei
FIEDLER & ROSLER (1988: 102 ff.) aus einer Vielzahl von Studien fir Fagus
silvatica, Picea abies und Pinus sylvestris zusammengesteliten Schwermetall-
Frachten der Assimilationsorgane rangieren in folgenden Intervallen (jeweils
in ug/g TS):

Buche: Cd: 0.7 —1.0, Cu: 4 — 24, Fe: 300, Mn: 1800 — 1940,
Pb: 16 - 20, Zn: 46 - 78;
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Fichte: Cd:0.02-0.5,Cu: 1.5- 10, Fe <26 — 410,
Mn: < 80 —3200, Pb: 0.1 -7, Zn: 11 — 60;
Kiefer: Cu:2-7,Fe: 40552, Mn: 70 — 950, Pb: 2 - 8,
Zn: 25-76.

Wie ein Blick auf die Tabelien 1 bis 8 zeigt, liegen die Schwermetall-Frachten
der Assimilationsorgane aus dem Hochsauerland und der Hohen Mark (Hal-
tern) in den eben dokumentierten Intervallen. Dies gilt iberraschenderweise
auch fur das in den Baumwurzeln in so hoher Konzentration gefundene Cu
(SCHRODER & FRANZLE 1992; vgl. FIEDLER & ROSLER 1988; FRANZLE
et al. 1988; GODT 1986; GODT et al. 1988; ISERMANN 1985; KOENIES
1982; KRIVAN et al. 1986; MAYER 1981; MAYER & HEINRICHS 1980,
ZECH & POPP 1983; ZOTTL 1985).

Die Befrachtung der Fichtennadeln mit Cd, Cu, Fe, Pb und Zn ist geringer
als die ihrer Wurzeln (SCHRODER & FRANZLE 1992). Eine Ausnahme bildet
— wie auch den o.a. Arbeiten zu entnehmen ist — das Mn. Hierbei handelt es
sich um ein duBerst mobiles Element, das im Gegensatz zu den anderen
Schwermetallen in erheblichem Maf3e von den Wurzeln der Waldbdume auf-
genommen, in die Assimilationsorgane transportiert und aus diesen leicht aus-
gewaschen wird. Fir die Buchen gilt dies mit Ausnahme von Cd, das in den
Blattern z.T etwas hdhere Gehalte als in den Wurzeln aufweist.

Ordnet man die Bestandesmittelwerte der Schwermetall-Frachten von Blat-
tern und Nadeln (jeweils Uber alle Jahrgénge) und addiert die Rangplatze der
Waldbestande Uber alle Elementirachten, so ergibt sich folgende Belastungs-
rangfolge (Abkirzungen vgl. Tab. 1 - 8):

1986: HakKi> BurBu > SteBu/WiBu > BurFi > RoFi > SteFi > WiFi
1988: Haki > BurBu > SteBu > BurFi > WiBu > SteFi > RolFi > WiFi
3 HakKi > BurBu > SteBu > BurFi > WiBu > SteFi > RoFi > WiFi

Die hervorgehobene Stellung des am Rande des Ruhrgebietes bei Haltern
gelegenen Kiefernbestandes iiberrascht nicht. Erstaunlich sind jedoch zwei
Sachverhalte: Vielfach wird angenommen, daf3 die Schadstoffbelastung der
Fichten aufgrund ihrer ausgepragten Filtereffektivitat hoher als die von Laub-
baumen sei. Dies 148t sich aus den vorliegenden Daten fir die Schwermetall-
Befrachtung von Assimilationsorganen in Ubereinstimmung mit den Solling-
Daten von MAYER (1981: 44) und GODT et al. (1988: 312) mit Ausnahme des
Elements Cd (im Solling bildet Cu die Ausnahme) nicht ablesen. Die Schad-
stoffbelastung von Buchenblattern ist insofern nur mit der von Nadeln ver-
gleichbar, wenn diese einjahrig, d.h. wie die Blatter im Probennahmejahr aus-
getrieben sind. In diesem Falle ist davon auszugehen, daf3 die Immissionsbe-
dingungen benachbarter Laub- und Nadelbaumbestdnde im Rahmen der
normalen raumlichen Variabilitat liegen.

Positive Korrelationen zwischen Nadelalter und Schwermetall-Deponat las-
sen Fe, Mn und Pb erkennen. Die entsprechenden Beziehungen bei Cd und
Cu sind negativ, wahrend sich bei Zn keinerlei gerichtete Assoziationen ab-
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zgeichnen. Die entspr?chenden Solling-Werte weisen bei Fe, Mn und Pb in
dleselpe Richtung, wahrend bei Cu der Anstieg weniger linear verlauft und bei
Cd kein Trend festzustellen ist.

Als 6kotoxikologisch von zentraler Bedeutung gilt die Unterscheidung zwi-
schen den Blattinhaltsstoffen und den auf der Blattoberflache deponierten
Stoffen. Nach KRIVAN & SCHALDACH (1986: 165, 167) ist der Anteil des
Oberflachegdeponats an der gesamten Elementfracht ungewaschener Fich-
t?nqadeln far Ca, Mg, K, Mn und Zn ,entweder nicht erkennbar oder vernach-
lassigbar niedrig”. Die Oberflachenfracht nehme hingegen bei Al, Fe, Cd und
Pb mit 20 bis 95% erhebliche AusmaBe an. Diesen Befunden widers:prechen
mit Ausnahme des Elementes Mn Untersuchungen von GODT (1986: 195
2021.). Dfamnach betragen die oberflachlich deponierten Schwermetal!—Frach:
ten auf Flphtinzlgveigin bezogen auf deren Gesamtstoffbestand selbst nach
einer zweieinhalbwdchigen Trockenperiod ( 9 9 9
NN ung o Trocke p e bei Cd 9.0%, Cu 0.2%, Fe 1.0%,

Dieser Gegensatz offenbart sich nicht nur in den ermittelten Schwermetall-
Deponatanteilen, sondern auch in der Beurteilung ihres Toxizitatspotentials:
N,ach Einschéatzung von KRIVAN & SCHALDACH (1986: 167) sind die auf den
Fichtennadeln abgelagerten Schwermetalle ,offenbar nur von geringer biolo-
gischer Wirksamkeit”, womit u.a. eine ,Revision ... [von] ... Hypothesen Uber
Qkkumu&atio? uncc:{j toxische Wirkung von Schwermetallen in den Nadein ...

ringend notwendig” wirde. Zu einer gegenteiligen Auffassun lan

GODT (1986: 200 1., 217) sowie GODT eta!.g(1986,g 1988). lhre Begvegr’[iig%i?
Tomz:;ét oberflachlich auf Assimilationsorganen deponierter Schwermetalle
kann jedoch nur dann als stimmig betrachtet werden, wenn der in bezug auf
d;eﬂggsamte Schwermetall-Fracht der Fichtennadeln als ,nicht sehr stark” bzw.
,,rpaBlg” (GODT 1986: 2021.) bezeichnete Anteil des Schwermetall-Nadelober-
fiachendeponates ausreicht, um die in Abwaschversuchen festgestellten und
im Verhaltnis zur Kronentraufe extremen Schwermetall-Konzentrationen mit
dem daraus abgeleiteten Toxizitatspotential zu entfalten.

Hierflr geben die Abwaschversuche von GODT (1986: 191 ff.) Hinweise. In
den Abwaschlésungen der Fichtenzweige, die fir die Bestimmung 0.a. %-An-
teile des Nadeloberflachendeponates herangezogen wurden, fanden sich
nach der zweieinhalbwdchigen Trockenzeit folgende , Abwaschmengen” (ug/l
pro200g TS N‘gdelmateriai; in Klammern die entsprechenden Werte von acht
Tage —davon flinf Regentage — spéter geernteten Zweigen desselben Solling-
Bestandes): Cd 7.67 (0.97), Cu 11.2 (2.06), Fe 550 (230), Pb 269.58 (13.06)
und Zn 13.42 (2.05). Es zeigt sich mithin deutlich, daB eine ausgepragte Ak-
kumu!attpn von Schwermetallen auf der Oberflache von Fichtennadeln nach-
yvexskgar ist. Dieser Sachverhalt 1&Bt dort hohe Schwermetall-Konzentrationen
im F!ussngkeit.sﬁlm nach Benetzung mit Niederschlagswasser erwarten. GODT
(1986: ?OO) findet folgende maximale Schwermetall-Konzentrationen in Ab-
waschlosungen (ng/l; in Klammern Durschschnittskonzentration der Kronen-
traufe des Fichtenbestandes F1 im Solling: Cd 20.2 (3.4), Cu 71 (34), Fe 3030
(281), Pb 935 (78) und Zn 38530 (288). ’
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Diese Befunde zeigen, daB die Schwermetall-Konzentrationen in Haftwas-
serfilmen auf Assimilationsorganen von Waldbdumen weit Uber den entspre-
chenden Mittel- und Maximalwerten der Kronentraufe liegen kénnen. Falls sich
diese Beobachtungen in mehreren Untersuchungen bestatigen lieen, dann
ist aufgrund vergleichbarer Schwermetall-Belastungen von gro3enordnungs-
maBig ahnlichen Spitzenkonzentrationen in Haftwasserfilmen auf den Assimi-
lationsorganen der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Buchen, Fichten

und Kiefern auszugehen.
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Tab. 1: Cd-Frachten [ug/g TS] von Fichtennadeln
(aus: SCHRODER 1989)

Parzelle Nadel jahrgénge )
Standort ° (Nummerierung bezogen auf Probennahmejahr 1986
1988)
Rechts-/ 1988 | 1987 | 1986 | 1985 | 1984 | 1983 | 1982 1981
Hochwert ; . 3 3 5 s
1 2 3 4 5 [
150
ilzenber 1 138 | .126 | .128 .
?&i:?? ° .212 | 097 | 075 .075 078 | 092
.138
.52,7 2 120 1 L1146 1 L1146
: 32.69, .150 | .066 | .079 | .059 | .092 | .053
3 1461 116 ) U120 . 152
105 .048 | 049 | 056 | .072 .072
4 126 | 121 134 144
217 1 .099 | .082 | 090 | .095 073
5 190 | L1196 1 170 . 168
155 | .080 | .066 | 059 | .094 .082
268 | .338 .326
Robecke 9 480 | .290 | .272 | .
(goi?) .396 | .363 | (359 ¢ 387 | 400 | .384
320
R 34.51,7 10 .294 | .298 | .250 .
H 56.70,9 .394 | L4602 | .350 | .380 | .178 | .390
11 J266 | L2246 | .264 .284
.238 | 194 | .116 | .182 | .198 | 172
Burbecke 14 610 1 L3466 | 306 | L292 | L300 .320
(Burfi) .552 | .21 .185 .341 424 L4860
64 | 298 .310
34.39 15 656 | L3664 | 294 .2
: 56.68 568 | .392 | 276 | .304 | .316 | .368
236 | .280 .330
Stemel 16 L3646 1 L2112 .238 | .
(Stefi) .280 | .236 | .152 | 164 | 220 | .212
56 | .2T74 .295
36.32,6 17 460 | 286 | .268 | .2
: 56.91,6 400 | .320 | .280 | .272 | .288 | .328

Pro Parzelle wurden 1986 zwolf, 1988 drei Baume beprobt.
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Tab. 2: Cu-Frachten [ug/g TS] von Fichtennadeln

(aus: SCHRODER 1989)

Standort Parzelle Nadel jahrgénge
(Hummerierung bezogen auf Probennahmejahr 1986
1988)
Rechts-/ 1988 | 1987 | 1986 | 1985 | 1984 | 1983 1982 | 1981
Hochwert
1 2 3 4 5 )
1 2 3 4 5 [
Hi!zgnberg 1 3.70) 3.74] 4.36] 4.56
(WiFi) 3.400 1.96] 1.94| 1.83] 1.82 1.76
R 34.52,7 3.40] 5.28] 3.48 5.56
H 56.69 3.56] 2.01) 2.24| 1.92] 1.98 1.15
3 3.70] 5.70] 3.46 3.28
2.88] 2.33] 2.30| 2.01 1.97) 1.86
4 3.34] 3.32] 8.70 3.92
4.06) 1.94] 1.97/ 2.02] 1.86] 1.83
5 2.921 6.76| 3.22 2.80
3.340 1.99] 2.06] 1.94] 1.83] 1.72
Robecke 9 4.82] 2.48] 2.28] 2.80] 2.88/ B8.30
(RoFi) 3.26] 2.09] 1.86] 2.03| 1.88] 2.05 ’ |
R 34.51,7 10 2.72) 3.32| 3.20 3.00
H 56.70,9 3.52) 2.27) 2.44] 2.06] 1.96| 1.87 )
11 4.62] 2.88] 3.3% 4,36
3.62| 2.20f 2.12{ 2.05] 1.97 1.70
Burbecke 14 5.02) 2.48] 2.56| 2.84] 3.00] 2.48
(BurfFi) 3.44) 2,120 2.29] 2.00/ 1.80] 1.81 ’ )
R 34.39 15 9.90] 10.50] 63.20] 74.80/165.00] &
. . . . . 2.10
H 56.68 3.76) 2.07) 2.22] 2.13| 1.94] 2.57
Stemel 16 19.80) 9.60| 14.60| 11.60| 8.72] 5.3
(SteFi) 2.01) 3.50| 2.99| 2.18] 2.16| 2.43| 0
R 34.32,6 17 8.20) 15.90f 6.80] 6.76] 5.76
. . . . . 6.20
H 56.91,6 3.58] 2.31 1.94] 2.03] 1.84] 1.74

Pro Parzelle wurden 1986 zwolf, 1988 drei Baume beprobt.
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Tab. 3: Fe-Frachten [ug/g TS] von Fichtennadeln
(aus: SCHRODER 1989)

Standort Parzelle Nadel jahrgénge
{Nummerierung bezogen auf Probennahmejahr 1986
1988)
Rechts-/ 1988 | 1987 | 1986 | 1985 | 1984 | 1983 | 1982 | 1981
Hochwert
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 [
Wilzenberg 1 107 105 142 208
(WiFi) 43.31 81.11 91.4] 101 105 115
R 34.52,7 2 58.8] 78.2| 95.2 138
H 56.69 39.3| 98.0f 110 106 104 71.5
3 102 79.2] 98.4 142
39.11 93.6| 105 107 109 118
4 65.2| 109 119 129
37.61 91.1] 96.0] 107 104 124
5 65.8] 94.4) 102 167
47.2| 103 107 104 102 116
Robecke 9 55.5| 92.8| 103 103 103 106
{RoFi) 29.3] 76.8| 78.4| 77.2] 77.8] 79.6
R 34.51,7 10 76.0] %94.8] 99.2 110
H 56.70,9 36.0¢ 105 110 119 117 113
11 78.2, 88,8, 99.6 11
43.4] 115 147 130 132 127
Burbecke 14 63.2] 94.4] 98.6] 108 114 134
(BurfFi) 33.4) 75.0| 100 114 121 136
R 34.39 15 54.81 75.6] 96.21 109 114 126
H 56.68 51.1] 95.3] 105 118 115 120
Stemel 16 63.6 102 111 134 142 159
(StefFi) 45.91 110 139 121 122 119
R 34.32,6 17 62.41 107 126 135 139 165
H 56.91,6 52.5] 114 122 149 139 133
Pro Parzelle wurden 1986 zwdlf, 1988 drei Baume beprobt.
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Tab. 4: Mn-Frachten [ug/g TS] von Fichtennadeln

(aus: SCHRODER 1989)

Standort Parzelle Nadel jahrgénge
(Hummerierung bezogen auf Probennahmejahr 1986
1988)
Rechts-/ 1988 | 1987 | 1986 | 1985 | 1984 | 1983 1982 | 1981
Hochwert
1 2 3 4 5 )
1 2 3 4 5 6
Wilzenberg 1 474 562 622 669
(WiFi) 229 651 456 415 (23 414
R 34.52,7 2 495 542 493 454
H 56.69 165 502 268 251 262 138
3 461 502 472 472
185 421 259 263 264 249
4 504 549 501 508
171 530 354 317 303 266
5 574 686 631 552
213 567 355 313 275 247
Robecke 9 632 | 1438 | 1444 | 1678 | 1894 | 1829
{RoFi) 451 | 1535 | 1504 | 1660 | 1788 | 1811
R 34.51,7 10 1388 | 1707 | 1599 1749
H 56.70,9 510 | 1351 | 1261 1438 | 1602 | 1588
11 1122 | 1370 | 1455 1513
273 | 1015 962 | 1132 | 1227 | 1071
Burbecke 14 552 | 1083 | 1028 | 1044 | 1028 969
(Burfi) 457 | 1008 951 1156 | 1074 | 1035
R 34.39 15 564 | 1252 | 1288 | 1105 967
H 56.68 505 | 1267 989 | 1099 | 1092 | 1041
Stemel 16 321 609 601 635 733 696
(Stefi) 259 755 589 576 553 485
R 34.32,6 17 319 638 614 659 620 649
H 56.91,6 263 819 784 817 813 881

Pro Parzelle wurden 1986 zwolif, 1988 drei Baume beprobt.
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Tab. 5: Pb-Frachten [ug/g TS] von Fichtennadein
(aus: SCHRODER 1989)

tandort Parzelle Nadel jahrgénge
Stander {Nummerierung bezogen auf Probennahmejahr 1986
1988)
Rechts-/ 1988 | 1987 | 1986 | 1985 | 1984 | 1983 | 1982 | 1981
Hochwert 1 ; " . ; .
1 2 3 4 5 6
Wilzenberg 1 1.60] 2.12; 3.12 9.50
(WiFi) .531 1.07] 1.29| 1.88] 2.26| 3.32
R 34.52,7 1.18] 2.22] 2.94 4.40
H 56.69 441 1,250 1.66] 1.901 2.09 1.13
3 1.26] 2.00| 2.46 3.86
b4 1,61 1.341 2.07| 2.24| 2.45
4 1.08] 1.96] 2.78 3.90
370 1.130 1.34) 1.93] 1.71) 2.10
5 1.56] 1.88] 2.40 3.08
4310 1,420 1.70] 2.07) 2.12] 2.84
Robecke 9 500 1.321 3.56] 2.70, 3.06| 3.26
(RoFi) 481 1.260 1.470 1.751 1.95] 2.16
R 34.51,7 10 1.18] 1.96] 2.08 3.43
H 56.70,9 691 1.32) 1.76) 2.14) 2.44) 2.54
11 T4y 2.02] 2.48 4. b4
591 1.45) 2.15) 2.44) 2.60] 2.80
Burbecke 14 5910 1.06) 1.72| 2.48; 3.00] 3.48
(Burfi) 56 1.49) 1.88] 2.46] 2.90] 3.94
R 34.39 15 460 1,200 1.82) 2.10F 2.94) 3.86
H 56.68 68] 1.607 2.03] 2.90| 3.48] 3.76
Stemel 16 1.021 1.66] 2.64| 2.66| 3.66| 4.78
(Stefi) 661 1.78] 2.46| 2.82| 3.28| 3.24
R 34.32,6 17 1.100 1.68; 1.88) 3.40f 3.94; 4.77
H 56.91,6 740 1.82] 2.40) 3.32] 3.66] 4.20
Pro Parzelle wurden 1986 zwolf, 1988 drei Baume beprobt.
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Tab. 8: Zn-Frachten [ug/g TS] von Fichtennadeln

(aus: SCHRODER 1989)

Standort Parzelle Nadel jahrgénge
(Nummerierung bezogen auf Probennahme jahr 1986
1988)
Rechts-/ 1988 | 1987 | 1986 | 1985 | 1984 | 1983 1982 | 1981
Hochwert
1 2 3 4 5 )
1 2 3 4 5 6
Wilzenberg 1 35.9] 38.4| 27.4 34.6
(WiFi) 33.3] 27.9| 19.2] 23.9| 27.2| 25.8
R 34.52,7 26.4| 25.0] 23.8 31.4
H 56.69 43.8| 25.2| 24.91 19.7] 19.4] 14.1
3 25.4] 23.8] 25.8 29.2
37.9| 23.8] 21.7| 20.8] 21.7| 20.1
4 24.5| 23.2| 22.8 27.4
35.5| 23.9| 17.7] 19.6] 18.9] 19.¢
5 23.01 24.6] 21.6 26.0
40.4) 22.9| 18.3| 17.6] 25.3] 17.1
Robecke 9 38.3] 27.4| 32,1 27.0l 35.2| 32.2
(RoFi) 42.3] 48.2] 32.1] 34.7] 32.9] 34.9
R 34.51,7 10 33.6] 31.8] 27.8 39.8
H 56.70,9 40.6) 45.2] 36.3] 38.5| 39.6/ 34.1
1 33.2] 38.0/ 39.0 47.1
36.0] 33.7| 32.1| 34.7| 40.7] 36.1
Burbecke 14 41.5] 36.8| 30.6] 26.6] 29.8] 34.5
(BurfFi) 42.5] 40.2] 30.7] 40.1] 42.9] 42.3
R 34.39 15 46.8| 35.2] 32.2| 30.0] 30.9 32.9
H 56.68 60.8| 50.4| 29.9! 34.6, 39.7 37.8
Stemel 16 39.8] 25.2] 24.8] 29.4] 36.1] 43.3
{SteFi) 47.7| 47.0| 32.9| 37.8] 38.8] 35.4
R 34.32,6 17 41.6| 30.2] 29.8] 28.8] 35.¢4] 39.5
H 56.91,6 49.7| 58.61 45.4] 45.4] 46.5| 49.7

Pro Parzelle wurden 1986 zwolf, 1988 drei Baume beprobt.
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Tab. 7: Element-Frachten [ug/g TS] von Buchenblatiern
aus vier Kronenbereichen (aus: SCHRODER 1989)

t | Proben- Standorte
Elemen nahme jahr Rechts-/Hochwert
Parzellen
Wilzenberg Burbecke Stemel
34.53,7 / 34.38,8 / 34.31,8 /
56.70,9 56.67,8 56.91,2
6 7 8 12 13 18 19
16
1986 .229 | .169 | .362 | .292 | .342 |.2644 .3
cd 1988 .336 | .270 | .242 | .268 | .300 | .262 |?7.6047
68
1986 7.18 | 6.86 | 7.99 | 8.10 | 6.56 | 6.16 | 6.
e 1988 6.84 | 7.00 | 7.04 | 6.64 | 6.68 | 7.30 | 6.64
138
1986 157 1M 131 174 138 129
Fe 1988 98.7 87.1] 91.6] 98.4; 111 114 109
1515
1986 1025 927 836 | 1047 894 | 1535
i 1988 1329 967 709 905 | 1116 | 1273 | 1353
2.92 | 4.04
Pb 1986 4.10 | 2.96 | 3.68 | 6.68 | 4.18
1988 1.91 | 1.45 | 1.29 | 1.88 | 2.00 | 1.94 | 1.84
32.8 | 31.2
2 1986 41.1 | 31.6 | 36.8 | 48.4 | 24.5
" 1988 53.6 | 38.9 | 32.7 | 45.3 | 49.5 | 35.0 | 37.5

Pro Parzelle wurden 1986 zwolf, 1988 drei Baume beprobt.
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Tab. 8: Element-Frachten [ug/g TS]

(aus: SCHRODER 1989)

von Kiefernnadeln (Haltern)

Element Proben- Parzellen
nahme jahr Rechts-/Hochwert
Nadel jahrgidnge
20 21
25.82,2 7 57.39,5
1 2 3 1 2 3
Cd 1986 L560 | .576 | .600 | .478 | .460 |.392
1988 .884 | .732 | .448 | .580 | .416 | .316
Cu 1986 10.40] 8.18] 19.20| 4.36| 7.84| 4.08
1988 4.98] 3.54] 3.2 5.20] 3.86| 3.48
Fe 1986 47.2| 247 335 44,21 283 278
1988 55.7| 249 336 71.8] 297 329
Mn 1986 118 225 281 117 207 256
1988 144 250 213 185 286 283
Pb 1986 1.06 | 5.40 | 7.00 | 1.50 [13.30 |11.90
1988 1.38 | 8.00 {10.70 | 1.64 |10.40 {10.50
Zn 1986 41.8 | 38.6 | 41.0 | 36.4 | 36.5 | 37.0
1988 46.7 | 47.9 | 44.9 | 51.2 | 58.0 | 50.2

Pro Parzelle wurden 1986 zwdlf, 1988 drei Badume beprobt.
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