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1 Einfuhiung

Klimaverdnderungen und Waldsierben sind zwei Forschungsthemen, die seit Anfang der
80er Jahre besonders im Offentlichen Interesse stehen. Obwohl darauthin verstirkter For-
schungsaufwand betricben wurde, gibt es noch immer viele ungekldrte Fragen. In dieser
Arbeit wird versucht, mit einer modernen Untersuchungsmethode fiber die Verteilung sta-
biler Kohlenstoffisotope in Jahrringen von Biumen, Befunde beizusteuern, die weiterhelfen,
einen Teil der offenen Fragen zum Waldsterben und zur Klimaentwicklung zu beantworten.

Bei den akiuellen Waldschéden handeli es sich um das Zusammenspiel mehrerer Fakioren.
Dabei sind anhaltende Fernimmissionen, also Luftschadstoffe, die iiber mehrere hundert
Kilometer transportiert und dabei verdiinnt, umgewandelt und deponiert werden wohl der
Hauptfaktor. Im Verein mit Witterungsexiremen, Mangelerscheinungen und toxischen
Schadstoftkonzentrationen resuitieren daraus die sogenannten neuartigen Waldschiiden und
das Waldsterben. Nach derzeitigem wissenschafilichen Kenntisstand verlieren die Oko-
systeme beim Waldsterben die Fahigkeit zur Regeneration. Am Nadelbaum sind die
Symptome der neuartigen Waldschiden Entnadelung, Vergilbung und Zuwachsminderung.
Uber die Ursache-Wirkungs-Mechanismen dieser Symptome herrscht noch weiigehend Un-
klarheit. Auch die Verkniipfung von Einzelindividuum und Okosystem ist mit UngewiBheit
behaftet. Was die Dynamik des Waldsterbens betrifft, so liegen exakte Daten durch die
Waldschadenserhebungen ab 1984 vor. Fiir frithere Zeitriume ist man auf Abschiizungen

angewiesen. Befunde fiir deractige retrospektive Betrachtungen will diese Arbeit liefern.
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Der paldcklimatische Ansatz dieser Arbeit basiert auf der Annghme, dafl die in den Jahr-

ringen eingebaute Zellulose gewisse Klima- und Umweltverhéltnisse des Bildungsjahres wi-
derspiegeln. Dieses Vorgehen ist in der terrestrischen Paldoklimatologie gebriuchlich. Ins-
besondere ermdiglichen die Jahrringe auch genauve Datierungen, so dafl Klimaverinderungen
in hoher zeitlicher Auflésung dokumentiert werden.

Biume gemiBigter klimatischer Breiten biiden in ihrer Vegetationsphase einen jahrring. Die
Ausbildungsweisen sind artlich differenziert, aber deutlich aus Wechselbezichungen mit
Umweltfaktoren biotischer und abiotischer Art geprigt. Viele dieser Einwirkungen sind
langfristig konstant, unterliegen jedoch klimatischen Schwankungen. Leizteres schligt sich
in den Verschiebungen der Kohlenstoffisotopenverhéltnisse nieder. Liegen auf Grund von
Kiimabeobachtungen absolute Kiimadaten fiir Abschnitie des Baumiebens vor, so iassen sich
diese mit den Jahitingen vergleichen. Dabei kann die Hypothese der Klima-Jahrring-
Prigung verifiziert werden. Sind Klima und Jahrringausbildung korrelierbar kdnnen iiber
die ermittelten Klimasignale mit alten Biumen ehemalige Klimaabschnitte exirapoliert wer-
den. Solche Klimasignale beschreiben den Gesamteffekt von Temperatur, Niederschlag,
Feuchte, Wind, Lichtstirke und atmosphirischer Zustinde, dic allerdings unterschiedlich
stark gewichtet sind. Wenn es dominierende oder limitierende Klimafaktoren gibt, kann




eine weitere exakte Auflosung des Klimasignals erfolgen. Eine Beschreibung des Klima-
ganges ist in jedem Falle moglich.

Die Ziele der Untersuchungen waren im Einzelnen:

- Beschreibung von Baumwuchs unter den Aspekten der Jahrringbreiten, der eingebauten
Metallkonzenirationen, der Kohlenstoffisotopenverhiltnisse in der Zellulose und des
jahrlichen Kiimas.

- Korrelierung der biologischen, 6kologischen und klimatischen Verdnderungen wihrend
des Baumlebens.

- Nachweis der Klimasensitivitiit vorgegebner Biume anhand von $13C-Werten der Jalu-
ringzeilulose.

- Bilenzierung und retrospektive Datierung von Waldschiden bei Vergleich der Schadklas-
sen 0 und 3, sowie individueller Variationen im Probenkollektiv. ‘

Die Versuchsplanung umfaBie folgende Bearbeitungsschritte:

Bestimmung und Umtersuchung eines fiir dendrochironologische und isotopenphysika-
lische Befunde reprisentativen Probenkollekiivs.

Aufzeigen von Defiziten und/oder toxischen Kationenkonzentrationen in den J ahrringen.
Definition eines relevanten Klimasignals aus den verschiedenen Parametern.

Korrelation der dkologischen, klimatischen und pathologischen Befunde.

i




2 Materizl und Standort

Das Untersuchungsmaterial bestand aus 30 Kiefern (Pinus silvestris L.), die an 3 Terminen
im September 1986 aus einem 95-jdhrigen Kiefern-Reinbestand geschlagen wurden. An-
schiiefend wurden Stammscheiben der Hohen 0,3m, 1,3m, 3m, 6m, 12m und 18m ent-
nommen. Insgesamt standen somit 180 Baumscheiben als Probenmaterial zur Verfiigung.
Alle Biume hatten eine herrschende oder mitherrschende Stellung im Bestand. 15 Riume
gehorien der Schadstufe O an, waren demnach optisch schadsymptomfrei. Daneben wurden
15 Biume der Schadstufe 3 (stark geschidigt) ausgewidhit. Die Kiassifizierung der Schadstu-
fen (0-4) erfolgt nach Benadelungsgiite und Kronendichte. Der Beurteilungsschiiissel
(Hartmann 1984) weist fiir Kiefern der Schadstufe 3 einen Nadelverlust von iiber 60% aus,
bei nur noch einem Nadeljahrgang sowie bereits toten Zweigen und Asten. Die Auswahl
und Schadstufenklassifizierung der Probebiume wurde vom Institut fiir Forstbenutzung der
Universitdt Gottingen in Zusammenarbeit mit den Niederséchsischen Forstlichen Versuchs-
anstalt vorgenommen.

o WETalAdr mem o IA A

Im Rahmen cines Projektes des "Forschungszentrums WaldGkosysteme™ der Universitiit
Goéttingen wurden Untersuchungen zu anatomischen, physikalischen und mechanisch-tech-
nologischen Eigenschaften des Holzes vorgenommen. Begleitende Begutachtungen zur Bo-
denkunde, zum Waldbau, zur Eriragskunde und zur Forstbotanik wurden ebenfalls durchge-
fihrt. Nach Abschluf dieser Untersuchungen wurden die 180 Baumscheiben dankens-

werterweise fiir die Weiterbearbeitung zur Verfligung gestellt.

Die Kiefern enistammen einem Bestand des Forsiamtes Wienhausen (Abt. 247b). Wienhau-
sen liegt im ostniederséchsischen Tiefland am Siidrand der Liineburger Heide, 10km Ostlich
von Celle. Die Bestandsfliche ist 5,4ha groB, liegt 68m iiber NN hoch und ist durch ein
flaches Relief charakierisiert. An forstlichen MaBnahmen sind eine Altdurchforstung (1977)
und ¢in Saminelhieb (1979) bekannt.

Geologisch gesehen stocki der Bestand auf pleistozinen Geschiebesanden des Aller-Ur-
siromtals auf. Die Ablagerungszeit wird mit dem Warthe-Stadium der Saale-Vereisung an-
gegeben. Die Bodenart ist sandig und der Bodentyp podsolige Braunerde und Podsol. Der
Unterboden ist teilweise pseudovergieyt. ' :

Die nichste offizielle meteorologische Station befindet sich in Celie. Bei einer miitleren
Jahrestemperatur von 8,7 C und 676mm idhrlicher Niederschlagssumme kann das Klima als
relativ trocken, leicht kontinental beschrieben werden. Die Forstlicke Vegetationszeit (Tage
iiber 10°C) dauert 158 Tage. Der Eintrag von Lufischadstoffen muB Fernimmissionen zu-
geschrieben werden. In diesem Zusammenhang kOnnte insbesondere das mitieldeuische
Braunkohlerevier als Emittent eine Rolle spielen.

Insgesamt ergeben sich aus diesen Standortfaktoren fiir die Kiefer, die ein breites physiolo-

gisch-6kologisches Standortspektrum hat, geeignete Bedingungen, die keine Wuchsbeein-
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trdchtigungen erwarten lassen.




Q0

3 Dendrochronologie

3.1 Allgemeines

Die jahresperiodischen Zyklen im sekundiren Dickenwachstum von Biumen geméBigter
und subborealer Klimabreiten fihren zur Jahrringbildung. Die Dendrochronologic befafit
sich mit der Ausbildungsweise dieser Jahrringe. Die Jahrringe erlauben einerseits Riick-
schliisse auf Klima-, Standort- und Umweltfaktoren, andererseits dienen sie der absoluten
Datierung. Die absolute Datierung der Jahrringe bei rezenten Béumen ist relativ unprobie-
matisch, sofern man wie hier das Fillungsdatum kennt und mehrere MeBreihen von unter-
schiedlichen Bumen zur Uberpriifung heranzichen kann.

Das Ziel der dendrochronologischen Untersuchungen bestand in der Beantwortung folgen-

der Fragen: |

- Welche Biume des Gesamikollektivs sind reprisentativ und eignen sich fir Isotopenun-
tersuchungen und Spurenelementbestimmungen’?

- Wie sehen die Individualentwicklungen quantitativ und hohenabhiingig aus?

- Unterscheiden sich die Schadstufen 0 und 3 systematisch?

- Wie kOnnen die Jahrringbreiten in Bezug auf ihre klimatische Korrelation und ihre pa-
Hoklimatische Aussagekraft hin beurteilt werden?

3.2 Probenmaterial und Probenanalyse

Fiir die dendrochronologisciien Untersuchungen standen aus dem Probenkoliekiiv von je 15
ungeschidigten Kiefern (Schadstufe () und 15 geschidigten Kiefern (Schadstufe 3) 6
Stammscheiben der Hohen 0,3m, 1,3m, 3m, 6m, 12m und 18m zur Verfiigung. Von 91 der
insgesamt 180 Baumscheiben wurden die Jahrringbreiten bestimmt. Bei 5 Biumen der

Schadstufe 0 und 6 Biumen der Schadstufe 3 wurden die Scheiben von allen & beprobten
Hﬁhen vermessen und ausgewertet. '

Die denémchronologische& Untersuchungen der Jahrringbreiten von Kiefernscheiben wur-
den mit einern Projectina-Auflichtmikroskop mit Meftisch bei 20-facher Vergrifierung vor-
genomimen. Die Mefgenauigkeit belduft sich auf +0,025mm. Fir die Mikroskopie mufiten
die meisten Scheibenoberflichen zuvor an- oder abgeschliffen werden. Die einzelnen
Stammscheiben wurden dann jeweils in 4 Richtungen, entsprechend den 4 Himmelsrichtun-
gen, ausgezdhit und vermessen. Fir die Ausweriung wurde aus diesen 4 MeBreiken ein
Mittelwert berechnet. Simtliche dendrochronologische Daten sind im Anhang aufgefiihrt.

Fiir histologische Untersuchungen wurden auch einige Schnitpriparate hﬁi_‘ges_tei_l_t._ | ; )




3.3 Ergebnisse

Die dendrochronologische Untersuchung von $1 Baumscheiben ergab eine sehr grofe und
uniibersichtliche Menge von Roh- und Folgedaten. Daher miissen bei der Darstellung der

rgébnisse erhebliche Einschrinkungen gemacht und auf charakterische Einzelbefunde be-
zogen werden. Die Ergebnisse sind in drei aufeinander aufbauende Stufen gegliedert. In der
dritten Stufe, der Analyse der einzelnen Schadklassenkollektive ist die Vollsiiindigkeit der
Datenbasis wieder gegeben, da sich darauf die wesentlichen Beurteilungen der Befunde be-

zichen,

3.3.1 Amalyse aﬁ_ﬁar-Eimz@Eﬁaumsc_heibe L

Abb. 1: Aufsichisfoio der Baumscheibe
Foto: W. Schulte

Zu Beginn der Analyse gibt ein Aufsichisfoto (Querschnitt) einen Gesamteindruck von
Form und GroBe der Baumscheibe. Einzelne Scheiben weichen allerdings mehr oder weni-
ger von der konzentrischen Idealform ab. Der Ubergang vom heligelben Splintholz mit

S

Harzaustritten zum dunkleren Kernholz ist gut erkennbar. Auch die einzelnen Jahrringe he-
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ben sich mit ihren schmalen, braunen Spitholzringen und den helleren Frithholzringen
deutlich ab.

Nach Anfertigung von mikroskopischen Priiparaten konnen die fiir Kiefern (Pinus silvestris
L.) typischen holzanatomischen Merkmale gezeigt werden. Die folgenden Aufnahmen zei-
gen die drei taxonomisch wichtigen Schoitirichtungen: Querschniti (Aufsicht), Tangentiai-
schnitt und Radialschnitt,

Abb. 2: Querschnitt von Pinus silvesiris L.
Foto: J. Frielingsdorf (63-fache VergroBerung) _
Im Querschnitt sielit man beim Grofenvergleick der Epithelzellen den scharfen

Sptolz-Friltoiziibergang.




11

Abb. 3: Tangentialschnitt von Pinus silvesiis L.
Foto: J. Frielingsdorf (160-fache VergréBerung)
Diese Schaitirichtung zeigt die Markstrahibiindel mit jeweils 5-15 Zellreihen.

Abb. 4: Radialschnitt von Pinus silvestris L.
" Foto: J. Frielingsdorf (400-fache Vergriferung)
Im Kreuzfeld der Tracheiden (zackeniGrmige Winde) sind Hoftiipfel und Mark-
Sﬁ“a.hlen zu erkennen.
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Die Auszdhlung und die Vermessung der Jahrringe ergibt fiir die betreffende Baumscheibe
(Kiefer 073 6m Hohe) folgende Werte:

Tab. I: Jahrringbreiten der Kiefer 073 6m ungeschidigt (mm * 100)

Jahr WNord Ost  Sid West MW Jahr Nord Ost Sid West MW

1910 369 339 324 326 339,50 1949 83 116 107 112 104,50
1911 314 325 332 472 360,75 1950 62 135 95 92 96,00
1612 518 380 462 379 434,75 1951 76 13¢ 106 88 100,00
1913 349 412 366 371 374,50 1952 8 107 8 97 93,75
1914 456 450 484 475 466,25 1953 93 114 8 94 96,75
1915 322 371 418 389 375,00 i954 78 8 76 72 78,00
1016 311 348 416 397 368,00 1955 52 119 94 100 91,25
1617 253 359 291 249 288,00 1956 56 91 8 90 80,75
1918 271 442 321 358 348,00 1957 73 205 93 99 117,50
1916 329 346 305 282 316,50 1958 121 289 136 109 163,75
1920 340 441 307 260 337,00 1050 154 233 154 130 167,75
1921 265 320 251 241 269,25 1960 100 116 142 92 112,35
1922 402 460 285 283 357,50 1961 88 109 119 75 91,75
1923 321 403 331 287 335,50 1962 81 123 132 103 109,75
1924 387 393 351 245 344,00 1563 99 193 126 123 135,25
1925 379 440 366 328 378,25 1964 144 212 173 176 176,25
1926 342 391 354 271 339,50 1965 153 229 173 122 169,25
1927 309 393 314 194 302,50 1966 173 300 138 109 180,00
1928 350 452 194 244 310,00 1967 260 291 220 172 23575
1920 275 359 249 175 264,50 1968 276 277 215 200 242,00
1936 187 267 226 180 215,00 1969 173 208 163 169 17825
1931 93 -179 - 102 101 118,75 i970 105 176 133 143 139,25
1932 139 235 - 88 128 147,50 1971 154 231 156 158 174,75
1933 226 329 172 187 228,50 1972 180 206 193 148 181,75
1934 150 216 115 144 156,25 1973 153 263 18 131 183,25
1935 113 165 66 121 116,25 1974 249 387 243 183 265,50
1936 116 178 87 122 125,75 1975 406 412 297 248 340,75
1937 150 197 155 143 161,25 1976 285 283 236 205 252,25
1938 169 - 150 160 170 162,25 1977 162 197 140 121 155,00
1939 207 233 195 202 209,25 1978 142 194 126 87 137,25
1940 165 174 163 125 156,75 1979 124 175 128 118 136,25
1041 140 152 121 106 12975 1080 82 146 109 94 107,75
1942 131 155 138 103 131,75 1981 88 99 125 65 94,25
1943 139 202 154 134 157,25 1982 8% 114 122 54 94,50
1944 156 170 182 180 167,00 1983 113 117 131 102 115,75
1945 244 296 289 231 265,00 1984 93 155 103 114 116,25
1946 251 290 200 197 234,50 1985 83 137 72 100 98,00
1947 162 147 122 147 144,50 1986 52 118 58 80 77,00

1548 161 103 1D
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Aus dieser Auflistung ergeben sich folgende statistische GroBen, die in Tabelle 2 als Uber-
blick aufgefiihri sind.

Tab. 2: Statistische Daten zu Kiefer 073 - 6m Hohe (Ringbreiten in mm)

Gesamt Nord Ost Sid West
Schnittléinge 155,44 149,40 187,55 148,46 136,33
maximale Ringbreite 5,18 4,60 4,84 4,75
minimale Ringbreite 0,52 0,86 0,58 0,54
mittlere Ringbreite 2,02 1,94 2,44 1,93 1,77
erstes Jahr 1910
letztes Jahr 1986
Anzahl der Jahrringe 77

In den folgenden graphischen Darsteliungen (Abb. 5 und 6} ist zuniichst das Gesamtintervall

von 4 Radialschnitien mit dem Mittelwert aufgetragen auf daraufhin eine Teilsequenz von
2Q Jahren ohne Mitielwerte.

Ringbreite in mm¥100

1050 1960 1970 1980 1950

— Einzelwerte = Mittelwerte

Abb. 5: Ringbreiten Baum 073 - 6m Héhe
" Einzelwerte der 4 Schnittrichtungen und Mittelwerte
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Ringbreite in mm*100

350

Jahr

- Nord & Ost TFSiid = West

Abb. 6: Ringbreiten Baum 073 - 6m Hohe - Ausschnitt 1930 - 1950

eine Altersangabe fiberpriifbar und abgesichert. Auch die Gleichidufigkeit (die relative An-
derung der Ringbreite zum Vorjahr) sowie die Sensitivitiit (die quantitative Anderung zum
jeweiligen Vorjahr) spielt in diesem Zusammenhang eine Rolle. Im vorliegenden Beispicl
der Kiefer 073 6m Hohe licgen die jeweiligen Kurvenniveaus teilweise auseinander (hohe
Streuung), die Gleichliufigkeit ist dennoch iiber fast alle Teilintervaile gegeben.

Fiir den Gesamtverlauf der Mittelwerte ergeben sich Trends, wie der asymptotisch abneh-
mende Altersirend. Daneben gibt es Klims- und Umwelttrends, die sich in Periodizititen,
aber auch in UnregelmiBigkeiten ZuBern kénnen. Die dendrochronologische Analyse hat die
Aufgabe, soiche Trends durch Indexierung, Filterung und Korrelierung zu auszuweisen,
aufzuirennen und anschliefend fir die gewiinschte Modellierung zu entfernen. Hierdurch
wird die Vergleichbarkeit und Korrelierbarkeit unterschiedlicher Probenserien verbessert.

1 8

Beim direkten Vergleich der vier Kurven wird der synchrone Verlauf deutlich. Damit wird

IS W, PR - ] e

Fiir eine zuverlissige Ausfiihrung dieser Analysen ist der Umfang der Datenbasis auberst

wichtig.

3.3.2 Analyse eines Baumes

Die dendrochronologische Untersuchung von Baumscheiben aus verschicdenen Hohe eines

PR N SR - Py P Az o P, 3 ¥ i
bestimmten Baumes vergrobert dic Anhaltspunkie seiner Lebensgeschichte. Dabel werden

ndmlich hohenabhingigen Alterstrends sichtbar. Einen Uberblick iiber diese Befunde geben
die Abbildung 7 und die anschliefende tabellarische Darstellung der statistischen Parameter

(Tab. 3).
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Tab. 3: Statistische Daten zu Kiefer 073 - alle Hohen (Jahrringbreite in mm)

Nord Ost Siid  West MW Anzahl Beginn
Hohe 18m
Schnittlinge 61,62 65,60 46,64 4137 53,81 22 1965
mittlere Ringbreite 2,86 2,98 2,12 1,88 2,45
maximale Ringbreite 4,09 4,21 3,39 3,14
minimale Ringbreite 1,46 1,63 1,23 1,12

Hohe 12m

Schaiitlinge 111,58 125,44 133,03 121,72 122,94 60 1927
mittlere Ringbreite 1,86 2,09 2,22 2,03 2,05

maximale Ringbreite 3,62 4,73 4,43 3,41

minimale Ringbreite 0,75 1,16 0,70 1,02

Hohe 6m

Schnittiinge 149,40 187,55 148,46 136,33 155,44 77 1910
mitflere Ringbreite 1,94 2,44 1,93 1,77 2,02

maximale Ringbreite 5,18 4,60 4,84 4,75

minimale Ringbreite 0,52 0,86 0,58 0,54

Hohke 3m

Schnittldnge 156,28 214,99 161,81 152,16 171,31 83 1904
mittlere Ringbreite 1,88 2,59 1,94 1,83 2,06

maximale Ringbreite 5,05 6,93 6,15 5,43

minimale Ringbreite 0,56 0,83 0,60 0,58

Hohe 1,3m
Schaifilinge 175,69 212,48 167,24 164,15 179,89 87 1800

mittlere Ringbreite 2,02 2,44 1,92 1,89 2,07
maximale Ringbreite 4,88 5,05 5,01 5,01
minimale Ringbreite 0,61 0,69 0,71 0,66

Hohe 0,3m '

Schrittiinge 198,73 210,31 197,84 185,01 197,97 94 1893
mittlere Ringbreite 2,11 2,24 2,10 1,97 2,11

maximale Ringbreite 4,49 4,54 4,50 4,40

minimale Ringbreite 0,55 0,67 0,70 0,50

Alle HOhen

Schnittlinge 855,02 1016,4 855,02 800,74 881,79 423

mittlere Ringbreite 2,02 2,40 2,02 1,89 2,08 '
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Wie schon aus der graphischen Darstellung der jahrlichen Ringbreiten ersichtlich wird un-
terliegen die Ringbreitenkurven starken jihrlichen Schwankungen. Die Zusammenfassung
von Daten in Gruppen zu 5 oder 10 Jahren und die Berechnung des Mittelwertes unter-
driickt die jihrlichen Amplituden und verdeutlicht lingerfristige Trends. Dasselbe wird auch
durch Tiefpassfilier, z.B. gewichtete gleitende Mittelwerte erreicht. In den folgenden
Stammanalysen werden Sequenzen von 5 und 10 Jahren gemittelt und in Abhingigkeit der
Hoéhe aufgelistet. Bei der normierten Tabelle wurden die Scheibenmittelwerte zugrunde ge-
legt und das Verhilinis von akiueller Ringbreite zu durchschnitilicher Scheibenringbreite

ermittels.

Tab. 4:
Jahr

1686-82
1681-77
1976-72
1971-67
1966-62
1961-57
1856-52
1951-47
1946-42
1941-37
1936-32
1931-27
1926-22
1921-17
1916-12
1911-07
190602

pp v e

1501-97
Tab. 5:
Jahr

1986-77
1976-67
1966-57
1956-47
1946-37

1936-27
1926-17

kX sk W4 n7
PRSIl S
5 AN AT

1906-97

Analyse Baum 073 - 5-Jahresgruppen - unverdnderte Ringbreiten (mm * 100)
18m 1Zm om 3m  1I3m  0,3m

248,85 143,35 100,30 106,60 116,30 101,30
254,05 128,50 126,10 144,05 127,65 135,55
202,00 258,80 244,70 227,35 200,15 178,65
281,55 207,05 194,00 190,75 210,05 220,00
224,25 192,76 154,10 162,50 170,80 179,20
237,775 131,85 132,60 124,10 119,70

198,30 88,10 95,80 93,65 88,55

233,25 111,15 109,45 125,20 126,80

272,25 191,10 202,75 215,85 221,55

228,85 163,85 153,95 185,70 184,80

159,30 154,85 140,60 166,30 162,35

198,75 242,15 205,40 223,35 201,85

350,95 267,85 253,15 285,95

311,75 253,05 223,00 235,95

403,70 345,85 253,85 291,30

350,13 465,15 348,40 317,75

370,00 445,70 295,25

Ty v At o g Aarmr

286,50 312,95

Analyse Baum (73 - 10-Jahresgruppen - unverdnderie Ringbreiten (mm * 100}

18m 12m 6m 3m  1,3m  0,3m

251,45 13593 113,20 12533 121,98 118,43
241,78 232,93 219,35 209,05 205,10 199,33
22425 215,23 142,98 147,75 147,45 149,45
215,78 99,63 102,68 109,43 107,68
250,55 177,48 178,35 200,78 203,18

179,03 198,50 173,00 194,83 182,10

331,35 260,45 238,08 260,95

-~ [+ 3 TaY ey F e Ya%i Y s ¥aY k]
IR 20 ADS 50 i b1 § A ﬂsé £3
pelelooe by TUS Y SVL S U, il

370,00 400,21 304,10
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Tab. 6: Analyse Baum 073 - 5-Jahresgruppen - normierte Ringbreiten

Jahr 18m 12m 6m 3m  1,3m  0,3m

1986-82 1,06 0,71 0,49 051 057 0,52
198177 1,06 062 064 070 064 0,66
197672 0,82 125 125 1,12 1,02 084
197167 1,13 098 09 093 1,04 0,99
1966-62 0,87 09 0,77 082 0,8 0,84

1961-57 1,13 086 0,66 061 0,55
1956-52 093 042 0,44 045 0,41
1951-47 1,13 053 0,50 058 0,57
1946-42 1,39 0,95 09 099 1,02
1941-37 1,17 08 075 091 090
1936-32 0,78 0,75 0,65 0,82 0,84
1931-27 1,00 1,23 098 1,08 1,05
1926-22 1,77 1,31 1,21 1,33
1921-17 1,54 1,25 L11 1,11
1916-12 1,96 1,72 1,21 1,40
1911-07 1,64 224 1,68 1,49
1906-02 1,75 2,10 1,41
1901-97 131 1,48

Tab. 7:  Analyse Baum 073 - 10-Jahresgruppen - normierte Ringbreiten

Jahr 18m 1Zm 6m 3m 13m O3m

1686-77 1,05 0,67 0,57 0,61 0,61 0,59
1976-67 0,98 1,11 1,11 1,02 1,63 0,91
1966-57 0,87 1,01 6,72 6,74 0,73 8,70

1956-47 1,03 048 0,47 0,52 0,49
1946-37 1,28 08 08 0,95 09
1936-27 089 092 08 095 0,95
1926-17 1,65 128 1,16 1,22
1916-07 1,87 1,98 1,44 1,44

1906-97 1,75 1,88 1,45
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Aus den Ringbreiten mehrerer Hohen kann die jihrliche Wuchsleistung kalkuliert werden.
Dabei wird fiir den Stamm der jihrliche Volumenzuwachs nach der Formel
v = 1/3 wh (r)*+ryry +159) fir den geraden Kreiskegelsmumpf crmittelt. Die graphische
Darstellung dieser Rechnungen ist fiir Baum 073 in der folgenden Abbildung zu sehen. Fiir
eine weitergehende Beurteilung mub die Holzdichie einbezogen werden.

Stammvolumen in em**10*

5899 1940 1810 1020 1930 19'49 1950 1860 1970 1980 1999
' Jahr

Abb. 8: Stammbhbolzzuwachs Baum 073

3.3.3 Analyse cines Schadstufenkoilekiives

Bezogen auf die Zielsetzung der Untersuchungen kommt demn Vergleich des geschidigien
mit dem ungeschidigten Kollektiv besondere Bedeutung zu. Fiir eine bersichtliche Dar-
stellung milssen die in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 entwickeiten Verfahren und Datensiize er-
ginzt werden. Als Material dienen dazu die 5 Individuen der Schadstufe O und die 6 ge-

cr‘hadig‘h:n Rinme
A T LS8y EArdX AACLLEALEN
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Abb. 9: Ringbreiten ungeschidigter Biume - 6m Hohe
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Abb. 10: Ringbreiten geschidigter Biume - 6m HoOhe
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Die Jahrringkurven der Einzelbdume beider Gruppen entsprechen sich hinsichtlich der syn-
chronen jahrlichen Amplituden und der langzeitigen Trends. In den jeweiligen Mittelwerts-
kurven gehen die individuellen Varianzen zuriick. Die Gegeniiberstellung der Kurven von
ungeschidigten und geschidigten Biumen zeigt wiederum einen #dhnlichen Verlauf
(Abb. 11). Bis 1930 sind allerdings die Ringbreiten des ungeschidigien Kollektives deutlich
groBer, danach immerhin noch geringfiigig grofier. Die positiven und negativen jahrlichen
Schwankungen stimmen in beiden Gruppen iiberein. Dies ist fiir alle Hohen tabellarisch und

fiir die Hohe 6m auch graphisch dargestelit.

Tab. 8: Ringbreiten im Kollektivvergleich (mm)
Hohe 18m 1Zm 6m 3m  13m  §,3m

ungeschidigte Biume 2,25 2,03 194 1,92 1,94 2,09
geschidigte Biume 1,75 1,65 158 1,51 1,51 1,65

o

alle Biume 260 1,33 1,76 1,70 1,72 1,88

Ringbreite in mm

. W B W
!

[y

G il : I 1 5 1 ! 5 i N

1890  1%00 1510 1920 1830 1540 1330 196G 1970  1%80¢ 1990
Jahr

= ungeschiidigt < geschidigt

Abb. 11: Ringbreiten im Kollektivvergleich - 6m Hohe

Vergleicht man die jahrlichen Stammzuwichse, dann ist die Differenz der beiden Gruppen
noch ausgeprigter. Hierbei liberwiegt das neugebildete Holz auch wihrend gleichférmiger
Wuchsphasen im ungeschidigten immer dem des geschidigien Koliektives. Bemerkenswert
ist auch die Feststellung, daB alle Einzelbdume der Schadstufe O mehr Holz akkumuliert ha-

en, als die der Schadsiufe 3. Dieser Befund diirfte allerdings in der Heterogenitiit der bei-
den Kollektive begriindet sein. Es wurden bei der Fillung herrschende und mitherrschende

Individuen aus dem Gesamtibestand geschlagen.
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Stammvelumen in cm’*10?

.

0 - enRE ' . . . ; | n
1390 1500 1919 1920 1930 1940 1950 1960 1570 1980 1950
Jahr

- pngeschidigt = geschidigt

Abb. 12: Volumenzuwachs im Kollektivvergleich

Tab. 9: Volumenvergleich der Finzelbdume (cm3 #10%4

Baum 063 068 073 (76 089 Mittelwert
Volumen bis 1940 1,8 2,9 2.6 2,6 1,7 2.3
Volumen bis 1986 9,7 12,6 106 9,8 8,2 10,2
Baum 330 332 334 339 341 343 Mittelwert

Volumen bis 1940 14 1,7 0,9 1,0 1,6 1,1 1,3
Volumen bis 1986 §,5 6,2 48 73 53 5,7 5.8

3.4 Diskussion vnd Bewertung der dendrochronologischen Befunde

Die taxonomische Zuordnung vom Pinus silvestris wurde holzanatomisch iiberpriift. Die
Restimmungsmerkmale wurden eindeutig erkannt und entsprechen den Angaben in der ein-

schldgigen Literatur (Schweingruber 1978, Bosshard 1984).

Die Verbindung von Klima und dendrochronologischen Merkmalen ist hinldnglich bekannt
und oft untersucht worden (Cook und Jacoby 1977, Blasing et al. 1981, Schweingruber
1987, Hamburg und Cogbill 1988, Schweingruber et al. 1990, Fritts et al. 1991, 1992).
Aufgrund statistischer Ausweriungen (Jazewitsch 1961, Eckstein und Bauch 1969, Fritis
1976, 1977, Nagel und Athari 1982, Schweingruber 1983, Cook und Kairiukstis 1990) er-
gab sich, daB die Kiefernstiimme der Schadstufe O iiber alle Lebensphasen in allen Hohen
jeweils groBere Jahrringbreiten aufweisen als die der Schadstufe 3. Die zeitliche Entwick-
lung der Jahrringbreitenmuster 1duft jedoch in beiden Kollektiven synchron.

Somit muf davon ausgegangen werden, daB die vergangene Jahrringbreitenentwicklung hier

evinkat enmzt Aae olitazall b e o 1 - 5 5 stli -
nicht mit der akiuellen Schidigungssituation korreliert werden kann. Eine zeitliche Zuvord

nung des ersten Aufiretens der Schidigung kann anhand der Jahrringbreiten nicht vorge-

nommen werden.
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Fiir die Korrelation von Baumschidigung mit Jahrringbreiten werden in der Literatur aller-
dings Beispiele angefiihrt (Kienast et al. 1981, Athari 1983, Greve et al. 1986, Kontic et al.
1986, Schweingruber 1986, Schweingruber et al. 1986, Schonwiese und Ullrich 1988,
Banks 1992),

Bei altersgleichen Biumen einer Population gleichen Standorts und gleicher Luftbelastung
treten hier unterschiedliche Schadstufen auf. Da vorwiegend die grofien Individuen unge-
schidigt bleiben, liegt eine Verbindung von Individualgrofe und Schadigungsresistenz bzw.
-toleranz nahe, die mit entsprechenden Untersuchungen verifiziert werden kOnnien.

Es bleibt somit festzuhalten:

- Die Emwicklungstrends von allen Biumen sind gleich. Sie weisen individuell variable
Iahrringbreitenniveaus auf.

- Kein Einzelbaum unterscheidet sich systematisch vom entsprechenden Schadsiufen-

kollektiv und sollte daher bei einer Auswahl fir weitergehende Untersuchungen reprd-
sentativ sein.

- Die beiden Schadstufenkollekiive zeigen synchrone Entwicklungen der Jahrringbreiien-
muster. Die zum Zeitpunkt der Fallung ungeschidigten Biume licgen iiber die gesamte
Lebenszeit anf einem hoheren Jahrringbreitenniveau.
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4 Isotopeaverhilinisse

4.1 Allgemeines
Die Verteilung der stabilen Isotope des Kohlenstoffs (12C, 13C) wird vereinbarungsgemis ir
der 6-Nomenklatur angegeben:

(130/12c) Probe
§13¢c(®/00) = -1 %103
(BC/ 12¢ ) standard

Als internationaler Standard dient der PDB-Karbonatstandard, dessen 13C/12C-Verhiiltnis in
der Deltanomenklatur als Nullpunkt gesetzt wurde:

- Bo/2c pDB = 0,01124 => $13C PDB = §%00

Die 813C-Werte im C-Kreislauf sind nicht in allen Kompartimenten gleich. Pflanzen
fraktionieren bei der Photosynthese das atmosphirische 13C/12C-Verhiltnis und baven be-
vorzugt das leichte 12C-Isotop ein. Ausgehend vom $13C-Wert des atmosphirischen CO;,
(-6%/00 bis -10%/00) fraktionieren Cy-Pflanzen (u.a. alle Bdume) bei der COy-Fixierung auf
einen 813C-Wert von -20%co bis -35%00. Das AusmaB der Fraktionierung hingt auch vom
Klima und den Umweltbedingungen des Standortes ab, die sich ihrerseits unter gewissen
Umstiinden indirekt aus den 813C-Werten der Pflanzen abieiten lassen.

Die Untersuchungen der Kohlenstoffisotopenverhéltnisse verfoigen mehrere Ziele:

- Aufbau einer reprisentativen Normalchronologie aus dem ungeschidigten Kollektiv.

- Vergleich der individuellen Reaktion geschidigier Biume mit der Normalchronologie zur
Abschétzung von Beginn und Ausmall der Schidigung.

- Vergleich der Normaichronologie mit den geschidigien Biumen zur Schadensbilanz.

- Vergleich dieser Normaichronologic mit Klimafaktoren des Standorts zur Klimakorre-

iation,

4.2 Probenauswahl und Probenaufarbeitung

Ausgehend von den Ergebnissen der dendrochronologischen Untersuchungen wurden 4 un-
geschiidigte (068, 073, 076, 099) und 5 geschidigie Kiefern (330, 332, 334, 339, 343) aus-

oowdhlr Van den RBounmerhaihen ang £m Waha uwmrdan ainzelne Inhrrinonrohen 1 Naord-
us o x £ gD I OTd

e PV LRAKAN . RLWALSE EFLELARAEU W SRS WL AAL & ENSLLA ¥ LEE iAW AN AL XALNS AT LEALE & AL A e LS AR
Siid-Richtung genommen. “Aus den Gesamtholzproben wurde die Zellulose extrahiert und
daran $13C bestimmt. BRI AR ' :
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Fiir die Probenaufarbeitung wurden gepriifte und zur Routine entwickelte Aufbereitungs-
methoden angewandt. Die Priparation umfaft folgende Schritte:

- Heraussiigen eines Radialschnitts der Baumscheibe.

Abtrennen der Jahrringe mit einem Skalpell.

Homogenisieren und Zerkleinern der Probe in einer Retsch-Ultrazentrifugalmiihie
(Siebweite 0,75mm).

Zelluloseextraktion aus Holzmehl durch kombinierte NaGH (5%ig fir 4 Stunden) und
NaClOy-Behandlung (7 %ig fiir 40 Stunden; pH 5) im Wasserbad bei 60°C.

- Quantitative Verbrennung der Zellulose in einer Vakuumapparatur mit O-Atmosphire
zu CO, und dessen Isolierung.

Uberfithrung und Analyse des CO,-Gases im Isotopenmassenspektrometer (MAT 250 der
Firma Finnigan).

4.3 Ergebnuisse

-~ e YR sy oo ooy

Insgesamt wurden 2102 Zeltuloseproben und 327 Wiederholungen eines Bezugsstandards
analysiert. Letzterer, ein feingemahlener Graphit wurde zur stindigen Kontrolle der Auf-
arbeitungsparameter bei der Verbrennung und bei der Messung des CO,-Gases im Massen-
spekirometer eingesetzt. Sein 813C-Isotopenverhilinis betrdgt -28,60%c0. Bei gerdtebe-
dingten "Drifts" konnten die Analysenwerte nach diesem Graphitstandard korrigiert werden.
Die Reproduzierbarkeit bei konstanten MeBbedingungen fiir Analysen des Graphits belief
sich auf eine Standardabweichung vom weniger als 0,1%00. Simtliche Zelluloseproben
wurden in Doppelbestimmung analysiert und bei Differenzen der beiden MeBwerte von
mehr als §,25%00 wiederholt.

4.3.1 813C-Messungen der Einzelbiume

Die Mefiwerte der Zeliuloseproben schwankt bei den einzelnen Jahrringen von -20,85%00
bis -28,42%/00. Fiir jeden Baum wurden zwei MeBreihen in Nord- und Stdrichtung unter-
sucht. Es ergaben sich nur geringfiigige Unterschiede in den Mittelwerien der Komplemen-
irschnitte. Die héchste Differenz wies Baum 073 mit 0,27%0c0 auf. Der Wertevergleich
der Biume untereinander ergab jedoch in einzeinen Jahren auch groBere Differenzen. Dabei

Tulink Aia palatiya Andemira ‘Inﬁﬁh?‘ mn heiden Richthine meict nzhern GIP]Ch WOR Fq

o:Co GIC Fliauve ARGONULE Zuth ¥ ULj M Deden KICNNINOCn IMEIs nANesal el

handelt sich bei soichen Unterschieden somit um Parallelentwicklungen verschieden starker
Ausprigung. Aus dem Mitielwert der komplementiiren Schaitte resultierte deshalb auch ein
reprisentativer Wert fiir die gesamte Baumscheibe, der flir Vergleiche mit anderen Biumen

herangezogen werden konnte.
Am Beispiel der Kiefern 073 und 339 sollen dennoch die schnitibedingten Unterschiede illu-

rSia Ry oy raxid e
striert werden. Die jeweiligen 613C-Werte der beiden Schnittrichtungen sind in den folgen-

den Graphiken d gecteﬂt.
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613C in %00
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Abb. 13: 813C-Werte der Kiefer (73 in 6m Hohe
MeBwerte von Nord- und Sitdrichtung ais Fehlerbalken dargestelit

813C in /o0

26— Y d
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Abb. 14: :813C-Werte der Kiefer 339 in 6m Hohe
. MeBwerte von Nord- und Siidrichtung als Fehlerbalken dargestelit
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Aufgeschliisselt nach einzelnen Biumen ergibt sich folgende Zusammenstellung tiber die
Differenzen der jihrlichen Amplituden und Mittelwerte:

Tab. 10: §13C-Variationen der Einzelbiume (in %/c0)

ungeschidigte Biume geschidigte Bédume

Bavom Nord Sid Gesamt Gesamt Siid Nord Baum
Min  -25,80 -25,39 -25,56 -26,10  Min

068 Max  -22,75 -22,92 21,97 22,04  Max 330
MW  -24,18 -24,32 -24,25 -23,70 23,83 -23,58 MW
Min  -25,43 -24,73 -25,04 -23,79  Min

073 Max  -22,40 -22.68 <2093 -20,85 Max 332
MW 2401 -23,74 -23,87 -22,40 -22,46 -22,33 MW
Min  -28,42 -25,30 -25,97 -25,57 Min

076 Max  -23,16 -22,64 -22,99 -2299  Max 334
MW -2430 -24,11 -24,20 -24,31 -24,26 -2435 MW
Min  -25,33 -24,78 -26,10 -27,01 Min

099 Max  -22,56 -22,69 -22,95 -22,55 Max 339
MW -24,01 -23,92 -23,96 -24.47 -24 4% -2435 MW
-26,07 -26,30 Min

-22,.80 -22,20 Max 343
2429 2432 -2426 MW
Min -24.77 -25,05 Min

Alle  Max -23,08 -22,6% Max  Alie
MW -24,G7 -23,75 MW

Der Mittelwert der 813C-Bestimmungen von § Einzelbdumen liegt zwischen -23,5%00 und
-24.5%/00. Lediglich die Kiefer 332 weicht mit -22,4%/00 davon ab. Insgesami geschen
kénnen die Einzelbinme ohne Korrekturrechnungen verglichen werden. Dafiir spricht auch
die Amplitudenhhe der jéhriichen Schwankungen, die bei allen Kiefern etwa eine Dif-
ferenz von 3%/00 zwischen 813Cy;, und 813Cy,, aufweist. Die Synchronitdt der individueilen
Verliufe wird anhand der néichsien beiden Diagramme dokumentiert:

i B
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2%0 $13C pro Skalenteil

1560 1916 1320 193¢ 1540 E?.ﬁ@ 1960
Jahr

Abb. 15: 813C-Werie ungeschiidigter Biume - 6m Hohe
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1956
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1966 1916 1926 193¢ 1948 19560 1960 1976 1980 1890
Jahr
Abb. 16: 813C-Werte geschidigter Biume - 6m Hohe
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Diese allgemeinen Betrachtungen ergeben folgende Befunde:

- Nach den Vergleichen von komplementiren Schnitirichtungen wurde daraus ein repré-
sentativer Mittelwert fiir die Baumscheibe gebildet.

- Die Einzelbdume weisen sich durch #hnliche Absolutbetrige und Variationsbreiten in den

813C-Werten aus.

4.3.2 Aufbau einer Normaichronologie

Neben den bisherigen Befunden ist zur Bewertung der gestellten Ziele der Verlauf der 613C-
Werte entscheidend. Dazu wird in einem ersten Schritt eine Normalchronologie aus der
Normalverteilungskurve der 813C-MeBwerte aufgestellt. Ausgehend von der Annahme, dafl
ungeschiidigte Biume des Untersuchungsraumes gleiche Klima- und Umweltreaktionen zei-
gen, wurde aus den MeBwerien von 8 Radialschnitten eine Mittelwertskurve gebildet. Fir
den Zeitraum von 1920 bis 1986 kommt man dabei auf einen durchschnittlichen 813C-Wert
von -24,07%co.

313C in %00

Jahr

Abb. 17: 813C-Verlauf der Normalchronologie

4.3.3 Vergleiche mit der Normaichronologie

Da fiir den Vergleich der Einzelbaumkurven insbesondere die relativen Verdnderungen
interessieren, sind nachfolgende Kurven als Schwankungen um ihren jeweiligen Mittelwert
angegeben. Daraus resultieren fiir die 4 gesunden Biume die in den Abbildungen 18-21
~dargestellten Kurven.




32

A §13C in O/o0
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1860 1516 1920 1939 1940 1050 1560 1870 1980 1995

dahr

[ Normalchrenologie — Baum 073

Abb. 18: Vergleich der §1*C-Werte von Baum (73 mit der Normalchronologie

A 883C in %00

b Normaichrenoiogie — Baum 0§58

T7

1 N . (PR 11 - - P - PR ey A
bb. 19: Vergleich der 61°C-Werte von Baum 068 mit der Normalchronologie

A 81C in Yoo
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b0 Normalchronclogie — Baum 076

Abb. 20: Vergleich der 613C-Werte von Baum 076 mit der Normalchronologie

T
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A $13C in %00

1868 18106 1920 193@ Egéﬂ 1959 1260 1976 1280 1960
Jahr

b Normalchronelogie — Baum (99

Abb. 21: Vergleich der §1°C-Werte von Baum 099 mit der Normalchronologie

Die 813C-Kurven der ungeschidigten Kiefern decken sich insgesamt mit dem Gang der
"normalen” Isotopensignale. In Jahren mit grofer Amplitude bezogen auf die Nullinie ist
die Korrelation in Richtung und Betrag gegeben. Die Normalchronologie ist somit repri-
sentativ fiir jeden Baum des ungeschiidigten Kollektives. Zusitzliche Untersuchungen am
ungeschidigien Kollektiv diirfien keine grundsitziichen Verdnderungen, oder ginzlich neue
Befunde ergeben.

Verglichen mit der Normalverteilungskurve weisen sich die 5 geschiidigicn Biume durch
folgende abweichende Muster aus. So verschlechtert sich die Korrelation mit der Standard-
kurve im Zeitverlauf zunehmend. Lediglich die Kiefer 334 enispricht im Kurvengang und
im Trend der Normalchronologie. Die 4 anderen Individuen weisen sich durch uneinheitlich
ansteigende Trends aus. Daher miissen die geschidigten Kiefern individuell beurtieilt wer-

den.
A §13C in %00

-2 ; ‘ 1 — } ‘
1800 1816 1920 193¢ 1840 1950 1950 1970 1980 164G
Jahr

£ Normalchronologie — Baum 334
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Abb. 22: Vergleich der §**C-Werte von Baum 334 mit der Normalchronologie
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Der Baum 334 fiigt sich trotz aktueller Schidigung in seiner Gesamtentwicklung der Nor-
malchronologie an. Der 813C-Mittelwert von -24,31%/00 ist etwas negativer als der Durch-
schnittswert der Wuchsperiode. Die Isotopenverhiltnisse geben hier kein Anhalt auf vorlie-
gende Schiidigungen.

Die Biume 330 und 332 liegen dagegen nur noch anfangs im Normaltrend der 613C-Ver-
teilung. Bis 1940 weist die Kiefer 332 eine erhdhte Amplitude im Bereich der negativen
Peaks auf. Nach 1950 steigen bei Kiefer 332 und nach 1960 bei Kiefer 330 die 813C-Werte
um etwa 0,5%00 Gber den Referenzwert an. Ein Zusammenhang mit einer Schidigung ist
moglich, kann aber nicht zwingend abgeleitet werden. Die Absolutwerte von -22,40% 0o fiur
Baum 332 und -23,70%00 fiir Baum 330 liegen itber dem 813C-Wert von -24,07%00 der
Normalverteilungskurve.

A $13C in S/00

! L | J

.,2 J 3 4 ! . . L -
192{}0 1918 1920 1930 1840 1850 1966 1975 1680 1990
: Jahr

b Normalchronelogie — Baum 332

AbS. 23: Vergleich der 813C-Werte von Baum 332 mit der Normaichronologie
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Abb. 24: Vergfeich der 813C-Werie von Baum 330 mit der Normalchronologie
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Die Emtwicklung der Baumstimme 339 und 343 ist durch steigende 683C-Werte gekenn-
zeichnet. Deshalb sind sie schwer auf den Normaltrend zu beziehen. Die Steigung betrdgt
bei beiden Biumen 0,023% 00 pro Jahr. Verglichen mit der Normalchronologie ergibt sich
ein dreiphasiger Ablauf, Die Kiefer 339 hat bis 1940 niedrige, zwischen 1940 und 1960
"normale” und nach 1960 erhohte 613C-Werte. Bei der Kiefer 343 treten diese Phasengren-
zen schon 1930 und 1950 auf. Die angestiegenen Werte der letzien Phase deuten wiederum
auf Zusammenhinge mit der aktuellen Schidigung hin. Eine Bewertung des positiven Ef-
fektes ist allerdings nicht eindeutig moglich. Gegebenenfalls miifte man die Kurvenanglei-
chung nicht iiber den Mittelwert, sondern iiber die erste gleichidufige Phase vornchmen. Bei
der Abgleichung der Kurven in der ersten Phase wiirde der positive Effekt entsprechend an-
steigen. Die durchschnittlichen §13C-MeBwerte sind bei der Kiefer 339 -24,42% 00 und bei
der Kiefer 343 -24,29%/00. Es handelt sich also absolut gesehen um minimale Abweichun-
gen von der Normaichronologie.

A §13C in Cfoo

1500 19&9 1?28 1836 1940 1956 1866 1876 1880 1858
Jahr

b Nermalchronologie — Baum 339
Abb. 25: Vergleich der $13C-Werte von Baum 339 mit der Normalchronologie
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Abb. 26: Vergleich der §13C-Werte von Baum 343 mit der Normalchronologie
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4.3 .4 Kollektivvergleich von §13C-Werten mit der Normalchronologie
Die Normalchronologic wurde aus den §13C-Mittelwerten der ungeschidigien Kiefern auf-
gestellt. Sie wird in Abbildung 27 dem Mittelwert der geschédigten Kiefern gegentiberge-
stellt.

813C in 900

<22

A

1820 1930 1940 1959 1960 19.‘70 1980 1920

= uyngeschidigt < geschidigt

Abb. 27: §13C-Werte im Vergleich der Schadklassen
Datensatz ungeschidigt: 4 Binme, Nord-Siid Schnitt in 6m Hohe
Mittelwert der Schadklasse 0: -24,07% 00
Datensaiz geschidigt: 5 Biume, Nord-Stid Schaitt in 6m Hohe
Mittelwert der Schadklasse 3: -23,75% 00

Bei dieser Gegeniiberstellung sind im Gegensatz zum Individualvergleich die absoluten
S13C-Werte aufgetragen. Es wird deutlich, daB die beiden Koliekiive zwar auf dem selben

N bhecinnen. nach 1040 aber das gpeohamicm: Kallaltiv ?gsih'vprg 513{:-‘,‘.{@#& anfweist
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Die Differenz steigt im weiteren Verlauf auf etwa 0,5%00 an. Die Reaktion der Einzel-
biume ist dabei unterschiedlich. Eine eindeutige Konsequenz kann allein aus diesen Befun-
den micht gezogen werden, dazu ist eine Beurieilung im Gesamtzusammenhang nitig.
Bemerkenswerterweise lassen sich bei der Gegeniiberstellung der Zuwachsbreiten keine der-

ariigen Verdnderungen im Kurvengang feststellen.
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Ringbreite in mm
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Abb. 28: Ringbreiten im Vergleich der Schadklassen

Datensatz enisprechnd der Abbildung 27
Mittelwert der Schadklasse 0: 1,69mm
Mittelwert der Schadkiasse 3: 1,3Z2mm

Zusammenfassend ergeben sich aus der Individualentwicklung der Kiefern im Vergleich zur
Normalchronologie, gegliedert nach Kollekiiven, folgende Befunde:

ungeschidigte Kiefern:
- Fiir die gesunden Kiefern ist der Gang der §13C-Normalverteilungskurve représentativ.

Durch hohe Synchronitit entsprechen die gemittelten anch den individuellen Varianzen.
Die einzelnen Biume haben geringfigig differierende Absolutbeiriige (-23,87%00 bis
-24,250/00) und weisen gleiche relative Anderungen im §13C-Einbau auf.

tischen Trend.

geschidigte Kiefern:

Die individuellen §13C-Gehalte der geschidigten Biume sind uneinheitlich. Die
"'Schci%}enmitteiwertc reichen von -22,40%co bis -24,29% 0.

Eine geschiidigte Kiefer (334) entspricht in ihrer Entwicklung der Normalchronologie.

Die Unterschiede zur Normalchronologie dufern sich in Form von ansteigenden Trends

“und positiveren Niveaus.
Im Gegensaiz zu den Abweichungen der 813C-Gehalie veréndern sich die Jahrringbreiten

“nicht.

'Es konnen Beziehungen zwischen den Schidigungen und erhdhien 613C-Werten bestehen.
Der Schidigungsbeginn kann zeitlich nicht immer exakt festgelegt werden. Erste Effekte

ivvd nie
sind ab etwa 1940 erkennbar.
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4 4 Diskussion und Bewertung der Befunde

Die absoluten Werte der §13C-Bestimmungen von Jahrringzellulose ergab einen Weriebe-
reich von -20,85%00 bis -28,42%00. In der Literatur werden fiir die organischen Stoffe
von Cy-Pflanzen Werte von -22%/00 bis -34%/c0 angegeben, wobei jeweils fiir Zellulose die
Werte etwa 2%/00 hoher liegen (Bender 1971, Smith und Epstein 1971, Schmidt und
Winkler 1979). Insgesamt sind die primiren Fraktionierungseffekte bei der Photosynthese
und ihre Bedeutung im pflanzenphysiologischen Geschehen gut bekannt (Park und Epstein
1960, 1961, O’Leary 1980, Francey and Farqubar 1982, Farquhar et al. 1982, Ehleringer
und Osmond 1989, Schieser 1991).

Die jihrliche Variationsbreite der hier untersuchten Zellulose ergab Schwankungen von
3,26%cc (813Cy,, - 813Cy;,). Verglichen mit den Literaturbefunden (Freyer und Belacy
1983, Peng 1983, Leavitt und Long 1988) von 2-3%00 Variationsbreite ist dieser Wert re-
lativ hoch. Sofern die jihrlichen Variationen klimatisch bedingt sind ist dies fur weitere
Folgerungen von Vorteil.

Die auf Zelluloseanalysen mehrerer Schnitirichtungen und einzelner Jahiringe gestiitzien
Aussagen werden in der Literatur allerdings kontrovers diskutiert (Wilson und Grinsted
1977, Tans 1978, Grinsted et al. 1979, Medina und Minchin 1980, Bender und Berge 1982,
leavitt und Long 1982a, 1982b, 1984, 1986a, Ramesh et al. 1985, Hemmann 1989, Lipp
et al. 1991). Je nach Fragestellung und Art des Untersuchungsmaterials gibt es deshalb un-
terschiedliche Verfahren, wobei jedoch die Ergebnisse vergleichbar bleiben:

Eavsaintor mEaddl

unterschiedlichen Richtungen sollte ein Mitielwert aus 2 oder mehr Richtungen exireme

Schwankungen aufzeigen und ausgleichen.
- Priiparationstechnisch kann fiir die Probennahme des gesamten Jahrringes die grifite Ge-

nauigkeit garantiert werden. Bei einer feinmaflstiblichen Klimakorrelation auf Monais-
basis kénnte die separate Abtrennung von Frilhholz und Spitholz bessere Korrelationen

- Durch mégliche Inhomogenititen der Isotopenverieilung innerhalb eines Jahrringes in

erpringen.

- Die Auswahl von Zellulose gegeniiber dem Gesamtholz bringt den Vorteil, daB die §13C-
Werte nicht durch verinderte Verhiltnisse in den Holzbestandteilen Lignin, Zellulose
und Holzpolyosen verfélscht werden.

Zur Untersuchung wurden Baumscheiben aus einer Hohe von 6m genommen. Die Unter-
suchungen von Scheiding (1991) und Pesch (1993) verfolgten die hidhenabhiingige 813C-Va-
riation. Variable CO,-Mikroklimate und physiologische Transporteffekte bewirken zwar
sehr unterschiedliche 613C-Niveaus in den Nadeln, die aber zum Stamm hin ausgeglichen
werden (Francey et al. 1985, Ehleringer et al. 1986, Schieser et al. 1989, Schleser 1990,
1992).

- Atmosphirisch bedingte Trends von 813C-Jahrringchronologien wurden umfassend anhand
der- angestiegenden CO,-Konzentration untersucht (Wiesberg 1574, de Siiva 1978, Farmer
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1979, Freyer 1979a, 1979b, Tans und Mook 1980, Francey 1981, Leavitt und Long 1986b,
Krishnamurthy und Epstein 1990, Marino und McElroy 1991). Bei der atmosphérischen
Konzenirationszunahme von 260ppm CO; um 1850 auf den heutigen Stand von 360ppm
und gleichzeitiger Verringerung des 813CQjate.-Quellwertes mufite es zu einer Abnahme des
813C-Wertes kommen. Die beobachtete Differenz macht etwa 1,5%00 aus. Gestiitzt wird
diese Annahme auch durch MeBwerte der Gaseinschliisse von Eisbohrkernen (Friedli et al.
1986, Siegenthaler und QOeschger 1987).

Ein abfallender Trend konnte hier nicht beobachtet werden. Ursache dafiir kOnnte einerseits
eine lokal auflergewihnliche Entwicklung des atmosphirischen CO; sein. Andererseits und
wahrscheinlicher konnte ein iberlagernder gegenldufiger Trend, bedingt durch Schidi-
gungseinflisse verantworilich sein.

Wenn Luftschadstoffe nachhaltige Schidigungen und Trends bewirken, so sollten diese Ef-
fekte mit positiven 8!3C-Werten einhergehen (Okano et al. 1984, Greitner und Winner
1988, Martin et al. 1988, Sutherland und Martin 1990, 1992, Saurer et al. 1991). Tatséch-
lich ergaben die Messungen fiir erhéhie SOy, O3- und NO)-Konzentrationen jeweils anstei-
gende 613C-Werte. Uber das AusmaB der Effckte kann noch keine eindeutige Angabe ge-

macht werden.

Ziel der Untersuchung der Kohlenstoffisotopenverhiilinisse an Zellulose von Jahiringproben

war es, Befunde zur individuellen Varianz der Biume und zur kollektiven Reakiion bei

Schidigung und Klimaverinderung zu gewinnen, die auch cine Bewertung der cingangs ge-

sicilten Fragestellungen znlassen.

~ Fiir den Zeitraum von 1920 bis 1986 wurde aus 8 Baumscheibenguerschnitten geschi-
digter Kiefern eine repriisentative Normalchronologie aufoebaut. Deren SU3C-Mittelwert

(-24,079/60) bleibt im Verlauf trendfrei und entspricht in den jihrlichen Variationen den
charakteristischen Amplituden der individuellen Schnitte.

1o wvan & cacrhiadictan Fiafarn antenrachan in ihiran jo?ﬂfhﬂ}}nrﬁ ‘fgﬁoé‘ln_
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nen der Normalverteilungskurve, unterliegen allerdings im zeitlichen Ablauf ansteigen-
den Trends. Diese Effekte kinnen eine Gréfenordnung von 0,5%00 bis 19/c0 erreichen,
-sind aber bei allen Einzelindividuen unterschiedlich. Wahrscheinlich handelt es sich um

--nicht ndher definierte pathologische Effekie.

--Im Kollekdvvergleich zwischen Schadstufe O und 3 zeigt sich ab 1940 ein um ca.
0,5%00 erhdhtes Niveau der geschidigten Gruppe. Eine derartige Entwicklung 138t sich
_é.us den dendrochronologischen Untersuchungen nicht erkennen. Obwohl die Befunde

~ Klar fiir einen Zusammenhang sprechen, ist es nicht moglich die positiveren 613C-Werte

_definitiv mit Schidigungen zu korrelieren.

- Der erwartete abfallende Trend im 813C infolge gestiegener CO,-Konzentrationen der

ot doy
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- fekte beriicksichtigt werden, sollte die Normalverieilungskurve des 813C von 1920 bis
- 1986 einen ansteigenden Trend der GroBenordnung von 1%/00 aufweisen.
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5 Klimatologie

5.1. Aiigeéinss

DefinitionsgemiB versteht man unter Klima langfristig vorherrschende atmosphérische Zu-
stinde und Witterungsvorginge an einem Ort. Diese Zustinde lassen sich mit absoluten
Klimafakioren wie Temperatur, Niederschlag, Lufifeuchte, Wind etc. beschreiben. Das
Palioklima 148t sich mit indirekten Klimazeugen rekonstruieren. Biume sind mit ihren Jahr-
ringen biologische Kalender, die zugleich Klimaereignisse archiviert haben.

Die klimatischen Fragestellungen beinhalten folgende Punkie:

- Wie ist der klimatische Verlauf des Standortes charakterisiert?

- Welche Korrelationen zeigen die dendrochronologischen Befunde mit den Klimadaien?
- Wie korrelieren die Isotopenverhilmisse der Jahrringzellulose mit den Klimafaktoren?

5.2 Kiimadaten

Die Klimamessungen entstammen 3 Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Dabei
handelt es sich um MeBreihen der Niederschlige als Monatssumme, sowie der Temperatu-
ren und Lufifeuchten als integrale Mitielwerte. Dic Auswah! von Mittelwerten bedeutet na-
tirlich, daf Kiimaextreme nicht in vollem AusmaB deutlich werden. Auch die zeitliche
Aufibsung der Jahresbetriige nach Monaten kann mitunier ungiinsiig sein. Eine Abwégung
der geeignetsten Klimafakioren zur Korrelation mit Baumparametern ist im voraus fur einen

Aoy amn

Klimawerte und die Beobachtungszeitriume sind Tabelle 11 zu entmehmen:

Tab. 11: Klimaparameter und Beobachtungszeitriume von 3 Klimastationen

Station -+ Lachendorf Ceile Celle-Wictzenbruch
DWD-Bezeichnung 54318 54321 03907
Standort 52°38N;10°15E 52°09'N;10°06°E 52735°N;10°02°E
o 12km E Celle 3km N Celle  + 5km SW Celle

_ _  3%miber NN 55miiber NN

MefBzeitraum ' 1937-1989 1891-1989 0 1941-1990
Niederschlag in mm/Jahs 6924 69,6 6854
Niederschlagyeq in mm/Monat 66,8 0 65,7 64,7
Temperatur in - C/Jahr | - 88
Temperaturyeg in °C/Monat T e 15,4
Relative Feuchte in %/Jahr : o 79,6

Baltotive Tonehte  in
- Relative Féuulﬁcve? in %/Monat

_"veg_ - Ze;itspanne der Vegetationsperiode (Mai-September)




41

Anhand einiger statistischer GroBen der Klimawerte soll in der foigenden Tabelle ein allge-
meines Bild iiber das Kiima des Standortes gegeben werden.

Tab. 12: Statistische Grofen der Klimaparameter

Temperatur in C Feuchte in % N1 in mm N2 in mm
Zeitraum 1941-1990 1941-1990 1891-1989 1941-1990
Anzahl der Jahre 45 45 98 45
Mittelwertgap,y 8,8 79,6 696,6 685,4
Standardabweichung 7,4 2,2 104,5 117,9
Minimumg,, 7,5; 1956 73,6; 1989 352,9; 1959 352,9; 1959
Maximumygp, 10,4; 1950 83,5; 1958 967,4; 1966 967,4; 1966
Mittelwertyeq 15,4 74,4 65,7 64,7
Standardabweichung 7,2 3,1 14,7 13,8
Minimufiyeq 13,6; 1567 64.6; 1989 22.7; 1959 22,7; 1959
Maximuilyeg 17,0; 1959 80,4, 1974 99,8; 1931 89,5; 1978

N1 - Niederschlag der Station Celle; N2 - Niederschiag der Station Celle-Wieizenbruch
veq - Zeitspanne der Vegetationsperiode (Mai-September)

Die Niederschlagshohen und Verlidufe der 3 Stationen sind ann#hernd gleich. Die MeBwerte
von Lufifeuchte und Temperatur beziehen sich jeweils auf die Station Celle-Wietzenbruch.
Fiir die Korrelationen mit dem Niederschlag wurde daneben auch die Station Celle ausge-
wihlt, da sie den lingsten Beobachtungszeitranm aufweist. Im Anhang sind Werte und
Verldufe sdmtlicher Klimaparameter von allen 3 Stationen dokumentiert.

in den Abbildungen 29-31 wird der jahireszeitliche Verlauf der 3 Klimafaktoren anhand von
Jahresgingen der Station Celle-Wietzenbruch charakterisiert. Die Verliufe verdeuntlichen
auch die Bezichung der 3 Klimaparameter untereinander.

i
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Temperatur in °C
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Abb. 29: Jihrlicher Temperaturgang der DWD-Station 03907 von 1941-1990
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Die langjdhrigen Klimaschwankungen von Niederschiag und Temperatur gehen aus den
Diagrammen (Abb. 32, 33) hervor und vermitteln einen Eindruck zur Dynamik der Ort-

lichen Klimaparameter.

Temperatur in °C

il

0 o N R

Abb. 3Z: Temperaturgang (mittlere Jahrestemperatur) der DWD-Station 039067

Niederschiangshihe in mm

1600

Jahr
Abb. 33: Jihrliche Niederschifge (Jahressumme) der DWD-Station 54321

5.3 Forstbotanische Zusammenhinge

Fiir die forstbotanische Beurteilung des jahrlichen Klimaverlaufs ist die forstliche Vegeta-
tionszeit wichtig. Darunter versteht man Tage mit einer Durchschnittstemperatur von tiber
10°C. Im Mittel sind das 158 Tage. Diese physiologisch aktive Zeit kann mit Dendro-
metern, die Stammdickenschwankungen kontinuierlich messen, aufgezeichnet werden, Be-
funde derartiger Untersuchungen fiir verschiedene Baumarten, bei dhnlichen klimatischen
Standorten, hat Mitscherlich zusammengetragen (1970). Dabei zeigten Kiefern im Vergleich
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7u anderen heimischen Nadelbolzern eine lange und gleichmifige Zeit kambialen Zu-

wachses.
Der monatliche Temperaturgang (Abb. 29), sowie der Verlauf des Stammzuwachses eriau-
ben die Folgerung, die Vegetationszeit den Monaten Mai bis September zuzuordnen.

- Stammzuwachs kumulativ in %

100
80 ——

60 ——

E‘éh Mér A?zr Mlai Jfﬁn Jul Aug Sep Okt Nov Dez

|———Vegetationszeit——

Abb. 34: Stammzuwachs der Xiefer
(Nach Mitscherlich 1970, verdndert)

5.4 Klimakorrelationen

Die Korrelationsanalyse dient der Untersuchung von stochastischen und funktionalen
Zusammenhingen an Wertepaaren unterschiedlicher Mengen. Uber cine Regressionsanalyse
wird eine Verkniipfung von EinfluRgrofie x und ZielgroBe y nach y = ax + b aufgestefit.
Die Eorrelationsanalyse bewertet iiber den Korrelationskoeffizienten R Stdrke und Richtung

o ; e ot ge
Auch multple und nichtlineare

Jpigy ey

il o P T e rata)
TCIaanges.

eines in diesem Fall linearen Zusam
Korrelationsanaiysen sind mdglich.

Fiir die folgenden Korrelationsanalysen wurden als Datensatz monatliche Temperaturen,
Niederschisige und relative Luftfeuchten der DWD-Station Celle-Wietzenbruch, die mittle-
ren Ringbreiten der ungeschidigten Kiefern in 6m Hohe und die Kohienstoffisotopenver-
halinisse der entsprechenden Kiefern ausgewihlt. Jede Einzelmenge enthéilt 42 Datenpunkte
des Zeitraumes 1941-1086.

Zunichst wird der zeitliche Einflufl der 3 Klimafaktoren erdrtert, wobei die einzelnen Mo-
nate, das Gesamtjahr und die Vegetationsperiode von Mai bis September mit J ahrringbreiten
(RB) und Isotopenverhiltnissen (613C) verglichen werden. Dic ermittelten Korrelationskoef-
fizienten R sind in der Tabelle 13 aufgelistet. Bezogen auf einen Stichprobenumfang von 42

Wertepaaren liegen die Konfidenzschranken fir 95 %ige Wahrscheinlichkeit der Korrelation
bei R >-0,26 und R < -0,26, bzw. fir 99%ige Wahrscheinlichkeit bei R > 0,38 und

Ul v W RBLEWE AN Uy WOEY R

R < -0,38 iiberschritten.
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Abb. 35: Korrelationskoeffizienten der Verkniipfungen von Temperaiur (T) mit Isofopen-
verhiltnissen (813C) und Ringbreiten (RB) im Zeitraum 1941-1986
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Abb. 36: Korrelationskoeffizienten der Verkniipfungen von Niederschlag (N} mit Iso-
topenverhiltnissen (§13C) und Ringbreiten (RB) im Zeitraum 1941-1986

Abb. 37: Korrelationskoeffizienten der Verkniipfungen von Feuchte (F) mit Isotopenver-
hiltnissen (813C) und Ringbreiten (RB) im Zeitraum 1941-1986
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Tab. 13: Korrelationskoeffizienten linearer Verkniipfungen

SLBC=fN) S1C=T) 83C=f(F) RB=f(N) RB=fT) RB=f(F)

Januar 0,01 0,15 0,06 0,07 0,18 0,18
Februar 0,32 0,05 0,25 -0,05 0,26 0,20
Mirz -0,29 0,07 0,21 -0,08 0,09 0,05
April 0,65 0,17 0,30 0,01 0,04 0,13
Mai 0,19 0,15 0,25 0,12 0,15 0,14
Juni -0,38 0,31 -0,34 0,04 0,02 0,13
Juii -0,44 0,63 -0,63 0,02 -0,14 0,08
August -0,16 0,56 0,42 -0,15 0,30 -0,11
September -0,32 0,26 -0,20 0,09 8,15 0,26
Oktober 0,09 -0,11 -0,04 -0,09 0,02 0,31
November 0,18 0,06 0,22 -0,03 -0,29 0,43
Dezember -0,31 -3,61 0,01 0,00 8,0 0,29
Gesamtjahr -0,51 0,43 -0,08 0,03 0,24 0,32
Vegetationspericde  -0,63 0,72 -0,47 0,05 0,18 0,14

Aus diesen zeitlich variierten Korrelationsanalysen folgt:

Fiir die Jahrringbreiten kann keine signifikante Korrelation mit den Klimagrofen ermit-
telt werden.

Die Isotopenverhilinisse sind positiv mit der Temperatur und negativ mit dem Nieder-
schiag und der reiativen Lufifeuchie korreliert.

Die beste zeitabhingige Korrelation der Isotopenverhiitnisse mit Kiimaparametern erhili
man bei Betrachtung der gesamiten VPOP!‘;EﬁOﬂSpﬁI‘iOd@ (Ausnahme' Juiifeuchte)

Adardaix

Die Korrelationen mif den Monaten der Vegetationsperiode sind generell schiirfer als mit

den Monaten der Ruhephase.
Die Korrelationskoeffizenten zeigen eine abnehmende Signifikanz in .der Rethe Tem-
-peratur (+0,72), Niederschlag (-0,63), relative Lufifeuchte (-0,47).

Auf Grund der guten Korrelation mit den Klimadaten der Vegetationsperiode, werden fir

\r‘V

eitergehende Berechnungen nur die in der Tabelle 14 aufgefithrten Klimaparameter vergli-

chen.

il
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Tab. 14: Datensatz der Korrelationsanalysen

Jahr 83Cin %00 RBinmm* 100 Ny in mm Fyeq in % Tyegin 'C
1941 2434 142,30 61,82 74,0 15,02
1942 24,78 152,90 67,34 73,0 15,30
1943 24,17 160,95 67,92 74,8 15,50
1944 23,97 157,20 46,90 73,6 15,68
1948 24,10 127,30 63,68 75,6 15,72
1949 24,16 126,45 53,82 75,0 15,78
1950 24,39 110,35 70,68 75,6 15,74
1951 24,51 115,05 71,30 76,6 15,04
1952 24,19 121,85 53,40 75,2 14,54
1953 -23,93 123,40 62,94 75,0 15,44
1955 24,21 123,50 70,52 75,8 - 15,10
1956 24,41 117,25 74,34 76,0 14,52
1957 24,54 141,60 73,82 74,4 14,56
1958 24,28 154,80 78,78 78,4 15,60
1959 23,08 139,95 22,68 73,0 17,02
1960 2421 118,60 75,30 75,8 15,08
1961 24,32 118,10 82,74 77,0 15,20
1962 24,41 128,50 70,38 77,0 13,58
1963 23,58 133,60 71,82 72,0 15,80
1964 23,78 155,75 68,24 72,5 16,06
1965 24,37 169,80 79,72 77,4 14,46
1966 24,25 185,25 89,30 76,6 15,68
1967 -23,87 205,40 84,28 77,8 15,68
1968 23,95 201,95 82,68 76,8 15,22
1969 -24,08 138,65 62,26 76,2 15,80
1970 24,00 120,50 68,34 744 15,44
1971 23,84 149,80 60,88 74,4 15,54
1972 24,21 159,50 62,30 76,4 14,50
1973 23,46 145,05 37,74 73,4 15,92
1974 24,04 182,75 58,12 80,4 14,36
1975 23,48 215,75 55,82 73,4 16,46
1976 -23,55 157,45 49,44 69,4 16,02
1977 C 24,19 0 - 116,65 72,48 77,0 14,72
1978 24,37 131,10 89,54 78,4 14,36
1979 24,27 141,00 54,00 77,2 14,68
1980 24,26 140,95 72,70 71,6 14,94
1981 24,53 111,45 77,58 74,6 15,62
1982 -23.83 134,50 50,44 69,4 16,74
1983 -23,36 146,50 45,96 68,0 16,70
1984 24,40 112,25 69,68 75,0 14,68
1985 24,22 121,50 54,92 74,0 15,32
1986 -24,46 103,90 53,36 68,8 0 1554

BB - Ringbreite; N - Niederschlag; F - Feuchte; T - Temperatur; geq - Vegetationsphase
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Aus diesen Datensitzen ergibt sich die folgende Korrelationskoeffizienten nach: y = f(x).

Tab. 15: Korrelationskoeffizienten der Vegetationsphase

X Temperatur ~ Niederschlag Feuchte $13C Ringbreite
Y
Temperatur 1 +0,48 +0,61 -0,71 0,17
Niederschlag -(,48 1 -0,53 +{,61 -0,07
Feuchte -0,61 +0,53 i +0,47 -0,14
§13C 0,71 -0,61 -0,47 1 +0,39
Ringbreite +0,17 40,07 +43,14 -0,39 1

Die bisherigen Korrelationsanalysen gingen von einem linearen Zusammenhang zwischien
klimatischen EinflufgroBen und korrelierten Isotopenverhiltnissen bzw. Jahrringbreiten aus.
Sie zeigten bei einer einfachen Verkniipfung fiir die Isotopenverhiltnisse gute Korrelationen
mit den Klimafakioren. Um diese Vereinfachung den tatséchlichen Zusammenhdngen an-
zundhern gibt es die beiden folgenden Losungesansdize:

- Die Analyse von nicht linearen Korrelationen

- Die Kopplung von mehreren Klimagrofien zu einem Klimasignal

Diese Losungsansitze werden im weiteren verfolgt. Im Fall der linearen Korrelation wird
die beste Niherung einer Punktwolke von Wertepaaren durch eine Regressionsgerade be-
schrieben. Diese Regressionsgerade wird bei der nicht linearen Korrelationsanalyse durch
ein Polynom ersetzt. Die Folge hiervon sind bessere Korrelationen.

83C i

Niederschiagshéhe in mm

- -linear — exponentiell

PR J- P I3 T et AT ¢
13C-Werte und Temperatury,g

A9 A P o~ T 2L
ADD. J6. Korrelationsdi agi -0

Vergleich von linearer und exponenticller Regressionskurve
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S13¢C in %00

Temperator in °C

= linear — exponentiell

Abb. 39: Korrelationsdiagramm - $13C-Werie und Niederschlagyeq
Vergleich von linearer und exponentieiler Regressicnskurve

Die abgebildeten Korrelationsdiagramme (Abb. 38, 39) vergleichen zwei exponentielle Re-
gressionen nach y = ax? + bx + c mit zwei linearen Regressionen nachy = ax + b.

Tab. 18: Regressionsgleichungen der Kiimakorrelationen

linear: y =ax +b T n
fiir 313C = {(T) = {,345x% - 29,39 0,72 42
fiir RB = {(T) = -0,019x - 23,11 0,56 67
exponentiell: y =ax? +bx +¢

fiir $13C = f(N) 143x2 4 22x + 5,66 0,79 42
fiir RB = f(N) 0,0024x4 - 0,0456x - 22,24 0,61 67

Die Korrelationskoeffizienten sind fiir die exponentielle Regression geringfligig besser. Bei
exponentieller Regression werden klimatische Extremsituationen besser durch die sBC-

Werte beschrieben.

Weiterhin kann ein subjektiv passender Kurvenverlauf in die Punkiwolke gezeichnet wer-
den, der die steigenden 13C-Werte bei Klimaexiremen ebenso hervorhebt (Abb. 40).
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813C in %co

-23
2235 e
224
24,5 - ;
25 | | i | j L AUV S SO S S—
i3 id is 16 17 1820 30 40 56 & 70 8 99
Temperatur in °C Niederschlagshéhe in mm
~— manuelle Anpassung — manuelie Anpassung

Abb. 40: Korrelationsdiagramm - 813C-Werte und Temperaturyeq bzw. Niederschlagyeq
manuelle Kurvenanpassung

Insgesamt heben die nicht linearen Korrelationsanalysen die Verbindung von geringen Nie-
derschligen und hohen Temperaturen mit hohen 813C-Werten stiirker hervor. Diese klima-
tische Situation entspricht einem Trockenstred fiir die Pflanze.

Im zweiten weitergehenden LOsungsansatz wird die Kopplung von Temperatur (T) und Nie-
derschiag (N) zu einem Kiimasignal verfolgt. Nach den vorausgegangen Ausfilirungen er-
scheint das Verhilmis von T/N geeignet, die klimatische Beeinflussung der §13C-Werte zn
beschreiben. Aufgrund der unterschiedlichen MaBeinheiten wurden die beiden Kiimapara-

o A i
meter hierfiir indiziert,

S13C in O/c0
=225

Ti/Ni

Abb. 41: S13C-Werte in Abhiingigkeit von dem Temperatur/Niederschlagsverhiltnis
' Indizierung nach T{ = T/ Ty und N; = N/ Ny

i
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Die zugehorige Regressionsgleichung lautet: 813C = 0,59T;/N; - 24,73. Der Korrelations-
koeffizient ist mit 0,71 nicht besser als in der ungekoppelten Klimakorrelation.

Diese, wie auch #hnlich Kopplungen erbrachten keine wesentliche Verbesserungen der
Korrelationskoeffizienten. Lediglich die Bewertung der Extremwerte gelingt mit den gekop-

pelten Analysen besser.

5.5 Diskussion der Klimakorrelationen

Die Klimakorrelation von Jahrringbreiten und §13C-Werten war bereits Gegenstand vieler
Untersuchungen. Die resultierenden Befunde sind bei der grofen Standortvielfalt natirlich
uneinheitlich. Dendrochronologen und Isctopenanalytiker diskutieren die Befunde und die
darauf basierenden Hypothesen teilweise konirovers, wenngleich es viele grundlegende
Untersuchungen im Systemn Klima-613C-Werte von Jatrringen bzw. Pflanzen gibt (Libby
und Pandolfi 1974, Pearman et al. 1976, Gray und Thompson 1976, Fraser et al. 197§,
Burk und Stuiver 1981, Leavitt und Long 1983, Ramesh et al. 1986, Stuiver und Braziunas
1987, Macdowall und London 1989, Frielingsdorf 1989, 1992, Lipp et al. 1591, Riederer
1992, Krevs 1993).

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen fiir die Jahrringbreiten und die Kohlenstoffiso-

topenverhélimisse folgende Korrelationen:

Tab. 17: Gradienten der linearen Klimakorrelationen

R a(x)  Fehler a b  Fehler b

Temperatur 0,18 6,632 45,823 40,14 426,64

Ringbreite = Niederschlag 0,05 0,089 +0,301 136,10 +27,04
' relative Feuchte 0,14 1,424 +1,602 35,40 +26,80
Temperatur 6,72 0,345 +G,053 -28,40 +3,24

8B3C-Werte ~ Niederschlag -0,63 -0,055 +0,003 -23,08 +0,27
© relative Feuchte 0,47 0,062  +0,018 -19,48 +0,31

In funktionaler Abhiingigkeit bedentet dies z.B.:
813C = f(F) => SBC =ax + b
813C = (-0,062+0,018)F g + (-19,4940,31)

Gute dendrochronologische Korrelationen kOnnen auf Standorten erwartet werden, die sich
nahe an den physiologisch limitierenden Kiimagrenzen befinden. Kiefern haben im alige-
meinen ein breites dkologisches Spektrum. Der hier untersuchte Standort liegt nicht an einer
dieser Verbreitungsgrenzen. Die Ringbreiten zeigen keine lincare Korrelation mut den 3

Klimagrofen.
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Die klimatische Prigung der 613C-Gehalte der Pflanzen unterliegt nicht den GesetzmidBig-
keiten der Jahrringbreitenbildung. Die klimatisch entscheidenden Fraktionierungseffekte bei
der CO,-Aufnahme gehen Hand in Hand mit der enzymatischen Fixierung und der stoma-
tiren Aktivitdt. Die Stomata regeln iiber ihren SchlieBmechanismus den COp- und HO-
Gasausiausch zwischen Atmosphiire und Nadelinnerem. Dabej spielen Transpiration und
CO,-Versorgung eine Schliisselrolle. Hohe Fraktionierungsraten, d.h. niedrigere 813C-
Werte beobachtet man bei offenen Stomata. Dies entspricht feucht-kalten Bedingungen. Bei
trocken-warmer Klimasituation ist die geringere Offnungsweite der Stomata Ursache einer
geringen Diskriminierung von 13CO, gegen 12C0,. Gleichzeitig verringert sich bei dem da-
durch kleineren CO,-Angebot auch die Fraktionierung am Enzym Rubisco von 3CO; gegen
12C0,. Beide Effckie schiagen sich in hoheren §1%C-Werten in der Pflanze nieder. Ent-
sprechend dieser physiologischen Abliufe kann nunmehr eine positive Korrelation der §3C-
Werte mit der Temperatur und eine negative Korrelation mit den Niederschiagssummen und
der relativen Luftfeuchte in Zusammenhang gebracht werden. Die Korrelationskoeffizienten
sind vergleichsweise hoch, d.h. eine gute Korrelation liegt vor. Die Gradienten (Tab. 17)
entsprechen den Befunden vergleichender Untersuchungen.

Die Korrelationsanalysen belegen die deutliche Reaktionen der Biume auf die klimatische
StreBsituation (irocken und warm). So liegt die Vermutung nahe, da8 die Frakiionierung im
Normalbereich weniger sensitiv ist, als in kiimatischen Exiremsituationen. Bei eingehenden
Untersuchungen soicher Extremsituationen kdnnien die gefundenen Korrelationen prizisiert
und verifiziert werden.

Bei Klimakorrelationen gibt es aligemein gewisse Skalierungsprobleme. Durch integrale
Mittelwerte gehen von den absoluten Klimadaten Detailinformationen verloren, die fur die
Vegetation bedeutend sind. Frostereignisse wihrend der Vegetationsperiode konnen drasti-
sche und weitreichende Auswirkungen auf die Bestiinde haben, die iiber einen Monatsmit-
telwert weder zu erkennen noch zu beurteilen sind. Kurze starke Regenfille mit oberir-
dischem Abflub tragen weniger zur Wasserversorgung bei, als aus der Niederschlagssumme
zu vermuten wire. Diese Beispiele zeigen, daB eine monatliche Zeitskalierung zu grob sein
kann. Es gibt auch Argumente fiir die Wahl eines grofleren Zeitintervalls. Bei den hier vor-
liegenden Befunden ist die Auswahl eines Integralwertes der gesamicn Vegetationsphase
sinavoll.

Aus den vorausgegangenen Uberlegungen und Befunden konnen folgende Feststellungen
getroffen werden:

- Die absolute Klimamessung im Zeitraum von 1941-1986 ergab fiir das bearbeitete Gebiet
o eine Jahresmitteltemperatur  von 8,8°C, ecine jihrliche Niederschlagssumme von

_-_r':685,4mm und durchschnittliche Luftfeuchte von 79,6%. Die pflanzenphysiologisch ent-
. scheidende Vegetationspiase von' Mai bis September ist durch ecinc Durchschnitts-
o {emperatur von 15,4°C, einen monatlichen Niederschlag von 64,7mm und 74,4% rela-

tive Lufifeuchte gekennzeichnet.
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- Die dendrochronologischen Befunde korrelieren nicht mit den 3 Klimafaktoren. Der
Standort ist fiir Kiefern aus dendrochronologischer Sicht nicht sensitiv.

- Die Kohlenstoffisotopenverhélmisse der ungeschidigten Kiefern korrelieren gut mit den
Klimaparametern. Insbesondere die Betrachtung des Zeitintervalls der gesamten Vege-
tationsperiode brachte signifikante Korrelationen. Es wurde eine positive Temperatus-
korrelation (R = 0,72) mit einem Gradienten von 0,345%/co/ “C festgestellt. Die Korre-
lation mit den Niederschlagssummen ist bei einem Gradienten von -0,055%co/mm Nie-
derschlag (R = -0,63) negativ, wie auch die Korrelation mit der Feuchite (R = -0,47;
Steigung: -0,062%/00/% relative Feuchte). Insbesondere die pflanzenphysiologische
StreBsituation von Trockenzeiten in Verbindung mit hohen Temperaturen spiegeln sich
deutlich in den Isotopenverhilinissen wider.
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6 Spurenclementpestimmung

6.1 Allgemeines

Die quantitative Spurenclementanalytik mit ICP-AES (Atomemissionsspektrometrie mit
induktiv gekoppeltem Argonplasma) und AAS (Atomabsorptionsspektrometrie) hat sich zu
einem verbreiteten Verfahren in der Umweltanalytik entwickelt. Die Methoden ermdglichen
die zuverlissige Gesamtanalyse von pflanzlichen Materialien.

Ziel dieser Untersuchungen war es, Befunde fiir eine Beurteilung der foigenden Fragen zu

erheben:

- Finden sich in den Holzproben Spurenelementkonzentrationen im toxischen cder Man-
gelbereich?

- Gibt es signifikante Konzentrationsunterschiede zwischen geschidigten und ungeschi-
digien Kiefern?

- Zeigen die Konzentrationsprofile der einzelnen Elemenie den Verlauf oder den Beginn
einer Schidigung auf?

6.2 Probenauswakl und Probenaufarbeitung

Fiir die anorganische Spurenelementbestimmung wurden zwei Baumscheibenguerschnitte
(Baum 063 Nord und Siid - ungeschidigi; Baum 341 Nord uad Siid - geschiidigt) ausge-
wihit. Die Holzer wurden in einzelnen Jahrringen nach spurenanalytischen Gesichtspunkten
beprobt. Mit PE-Handschuhen und Skalpell wurde jeweils eine représeniative Jahrringprobe
von 150 - 250mg Holzeinwaage gewonnen. Insgesamt wurden 300 verschiedene Jahrring-
proben, sowie 42 Mehrfach- und Blindproben genommen und bestimmt.

Als Probenaufschiufl sind in der Neben- und Spurenelementanalyiik von organischen Stof-

Wi i 21 L
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fen Nafveraschungsverfahren die giingigsien Methoden. Hierbei wird dic Probe mit eier
Siure versetzt und in einem offenen oder geschlossenem System erhitzi. Geschlossene
Systeme haben den Vorteil, da weder Kontaminationen von auden, noch Verluste durch
Verfliichtigungen entstehen. Nach vergleichenden Tests wurde das Druckaufschlufisystem
PRAWOL der Firma Fleischhacker ausgewihit.

Dieses Druckaufschlufsystem besteht aus einer Edelstahidruckbombe, die in einem zylindri-
schen Aluminiumheizblock sieht, der durch einen Magnetheizrithrer mit Kontaktthermo-
meter auf eine gewihlte Temperatur geheizt wird. In der Druckbombe befindet sich ein
35ml fassendes AufschluBgefi8 aus Polytetraflousethylen (PTFE, FpC=CF, (Teflon)). Die-
ser Werkstoff ist bis etwa 200°C wirme- und siurebestindig. Die Druckbombe ist bis zu
einem Innendruck von 25bar stabil.
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B K 1 - Druckzylinder
6~ 12 2 - Bodenverschiuf
0 ' 3 3 - PTFE-Becher
%@ -4 6 4 - PTFE-Riihrkern
7 ; {// 15 5 -PTFE-Dichtring
6 S A 6 - PTFE-Deckel
' 5 7 - Deckethalter
3 7 : ; 8 - Federlager
” =55 ¢ 9 - MantelverschluBkopf
= N NV 10 - Druckfeder
AN \\\f 11 - Federspannkopf
2 {,§ : §§ 12 - VerschluBhebel
;S ‘ N/ 13 - PTFE-Federklemme
g N Q’; 14 - Anschlagstift
/§ o Sg 15 - PTFE-Schutzbuchse
/é\ =N 16 - Uberdrucksicherung
4 V7777

Abb. 42: DruckaufschluBlsysiem "Prawol”

150 - 250mg Holz wurden mit 3m! konzenirierter Salpetersiure (65% HNO; Suprapur
MERCK Art. 441) versetzt und 3 Stunden lang bei 170°C aufgeschiossen. Die AufschiluB-
iGsung war in allen Fillen klar und riickstandsfrei. Sie wurde in einen 10ml Mefkolben
tiberfubrt und mit tri-destilliertem Wasser (Milli-Q System von MILLIPORE) auf 10311
aufgefiillt. Diese Lisung ergab dic Stammidsung fiir die Analyse. |

6.3 Methodik der Spurcnclementanalyse

Bei dem Analysegerit der ICP-AES-Untersuchungen handelte es sich um ein Simultanspek-
trometer ARL 34000, Die Analysebedingungen konnen wie folgt beschrieben werden: a

- Ar/Ar Plasma ST A

- HF-Generator ‘E,ZSkW

- Gitterdichte 1080/mm

- Meinhardt-Zerstiuber bei 2Zml/min

Beim FEinsatz dieser ICP-AES werden gleichzeitig bis zu 50 verschiedene Elemente der
Testi6sung quantitativ bestimmt. Diese Analysemethode wird routinemdifig im Zentralin-
stitut fiir Chemische Analyse im Forschungszentrum Jiilich betrieben. Alle Bestimmungen
wurden dort durchgefiihrt. ' e

Die Nachweisgrenzen der einzelnen Elemente, bezogen auf den tstoff (Holz), bei be-
schriebener Verdiinnung der StammliGsung, sowie der relative Fehler sind in Tabelle 18

aufgelisiet.
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Tab. 18: Nachweisgrenzen der Spurenelemente (in ppm)

Element fest fliissig Fehlerin % Konzentrationen
Na 2 0,1 5 100-1000
K 1 0,5 10 100-2000
Ca 0,01 0,602 5 508-2500
Mg 0,1 0,005 5 50-5G0

B 2 0,2 10 160-500
Al 2 0,1 10 100-2500
Fe 2 0,1 10-20 2-50

Mn 0,1 0,005 10-20 30-500
Zn 1 0,02 10-20 2-20

Cu 1 0,03 20-50 2-20

Co 1 0,02 n.b. n.b.

Cd H 0,02 n.b. n.b.

Pb 10 0,1 n.b. n.b.

fest - Nachweisgrenze im Feststoff

fliissig - Nachweisgrenze in der LOsung

Fehler - relativer Mefifchler in %

Konzentrationen - gemessene Konzenirationen des Feststoffes

Fiir die Spurenclementbestimmung mit AAS wurden von 10 Stammidsungen des Banmes
341 der Elementgehalt von Cd atomabsorptionsspekitrometrisch gemessen. Analysegerdte
und Einarbeitungshilfe gab das Institut fiir Physikalische Chemie im Forschungszentrum
Jiilich. Als MeBgerit dieate ein Perkin-Elmer 4000 Z, mit HGA-500 und AS-40 Auto-
sampler. Gearbeitet wurde mit Graphitrohrtechnik (pyrocarbonbeschichietes Graphitrohr mit
L’vov Plattform) und einer elektrodeniosen _f:zzt_aaungsaampe, bei einer Wellenldinge von
228 8nm. Die thermische Vorbehandlung wurde bei 300°C vorgenommen, die Atomisie-
rung erfolgie bei 1360°C. Das Probenvolumen betrug 10al, der Verdiinnungsfekior 2,5 bis
10. Es wurde eine Additionsmethode mit 0,5, 1 und 1,5ppb Cd angewandt. Als Qualitits-
kontrolle diente ein Fichtennadelreferenzmaterial der Umweliprobenbank des BMU im For-
schungszentrum Jiilich. Die Cd-Gehalte schwankten zwischen 170 und 770ppb Cd im Holz.
Der relative Fehler der MeSwerte liegt bei 10%. T

Fiir eine quaniative Besiimmung von Pb mit AAS war dic Verdiinnung der Stammlosung

zu grofB. -

6.4 Ergebnisse der Spurenelementbestimmung

Zur Qualititskontrolle und zur Verfahrensiiberwachung wurden Bhndproben gemessen. Da

it ist. le Asa B e nen oleichhloi-
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bend niedrig. Das-Spektrum der Blindwerte der gemessenen Spurenelemente ist Tabelle 19

-zu entiehmen.
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Tab. 19: Blindwerte bei der Spurenelementbestimmung

Element mg/l Element mg/l Element mg/l
Na 1-5,1 B 2,5-2,7 Zn 0,02-0,16
K <1 Al 2,1-12 Cu <0,02
Ca 0,4-0,7 Fe 0,1-0,5 Cd <0,02
Mg 0,01-1,2 Mn 0,02-0,2 Pb <0,1

Die Bor-Kontaminationen kOnnen mit der Wasseraufbereitung in Zusammenhang gebracht
werden. Bor ist bei der Wasseraufbereitung ein kritisches Element. Der angegebene Grenz-
wert der Wasscrqualitit liegt fiir Bor bei 3,0uV/1 (andere Spurenelemente <1pul/D).

Die Al-Koniaminationen stammen von den PTFE-Tiegeln. Bedingt durch den Herstellungs-
prozef ist mit Verunreinigungen durch Nickel und Aluminium zu rechnen. Begleitende
Tests ergaben eine Kontamination von 200ng Ni und 50ng Al pro Aufschlufl.

Die Na-Kontaminationen sind nicht cindeutig belegbar.

Insgesamt ist die Spurenelementkonzeniration der Blindwerte als unkritisch fiir die Analyse
der Holzproben zu beurteilen.

Fiir die Beurteilung der Reproduzierbarkeit der AufschiuB- und Analysemethoden wurden
Mehrfachbestimmungen durchgefiihrt. Bedingt durch die dafiir notwendige reprisentative
Probenmenge, muBie dies auf Einzelfille beschriinkt bleiben. In Tabelle 20 ist cine Zusam-
mensieliung der Ergebnisse einer Mehrfachbestimmung von 4 Einzelproben widergegeben.

Die statistische Beurteilung der Reproduzierbarkeii bei nur 4 Proben besagt nicht viel. Den-
noch kann nach den hier aufgefiihrien Befunden und weiteren Doppelproben davon ausge-

gangen werden, dafl die Reproduzierbarkeit im Rahmen der filr spektrometrisch. gemessene

Spurenelementkonzentrationen liegt.

Tab. 20: Reproduzierbarkeit bei Mehrfachbestimmungen

Element 4 Messungen in ppm Mittelwert Standardabweichung
Na | 245 255 340 230 268 42.8
K 155 145 135 160 149 9,6
Ca . 670 650 680 660 675 11,2
Mg 106 1GO 95 130 89 2,2
Fe 6 5 7 12 8 2,7
Mo 135 135 130 130 133 2,5
Zn 8 10 9 9 9 07
3 3 2 33 i1

e
R
h
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Insgesamt gelangien Analyseergebnisse von 300 Jahrringproben zur Auswertung. Dabei
wurden die 11 Elemente Na, K, Ca, Mg, B, Al, Fe Mn, Zn, Cu und Cd quantitativ be-
stimmt. Die Auswahl umfasste somit einerseits Nihrelemente zur Uberpriifung von Ernéh-
rungsdefiziten, andererseits sollten die nicht essentiellen Spurenelemente ein Indikator fiir
toxische Konzentrationen sein. Die Gesamtdarstellung der Ergebnisse findet sich im An-
hang. Eine Ubersichi der Konzentrationsbereiche und Mittelwerte gibt Tabelle 21.

Tab. 21: Konzentrationsbereiche aller Biume (in ppm)

Baum und Schaitirichtung
Beprobungzeitraum

Anzahl der Proben

Na

Ca

Mg

e

Al

Fe

Mn

zn

Cu

cd

Minimum
Maximum
Mittelwert
Min
Maximum
Mittelwert
Minimom
Maximum
Mittelwert

Minimum
Maximum

Mittelwert

Minimum
Maximum
Mittelwert

Minimum
Maximum
Mittelwert

Minimum
Maximum
Mittelwert

Minimum
Maximum
MMittelwert

Minimum
Maximum
Mittelwert

Minimom
Maximum
Mittelwert

Minimum

Maximum
Mittelwert

341 Nord
1609-1983

67

220
570
3344
120
820
334,3

560
1160
800,3

70
290
145,1
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3
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341 Sud
1908-1986
69

270
740
385,1

130
1470
408,7

620
1560
908,4

20
410
196,3
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A
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063 Nord
1910-1986
30

180
490
367,9

130

Sul
3014

310
2050
655,6

60
270
152,3

51
7,5
50

440
129.8

19
9,2

W oo b

063 Sid
1910-1986
84

210
600
323,6
130
1750
366,1

250
2230
7690,1

75
450
181,5
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Fiir die Hauptnihrelemente K, Ca, Mg, sowie fur einige weitere Spurenclemente sind in
den folgenden Abbildungen charakteristische Konzentrationsverldufe und Gegeniiberstellun-
gen der beiden Schadstufen dargestellt.

K in ppm
2000 :
1566 gf ]
1606 — e A |
560 — ]
0 ‘".':« g!?g = ‘ ‘ I
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Abb. 43: Verlauf der K-Konzenirationen - alle MeBwerte und Mittelwertkurve
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Abb. 44: Vergleich der K-Konzentrationen der Biume 063 und 341
063 ungeschidigt; 341 geschidigt
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Abb. 46: Verlauf der Ca-Konzentrationen - alle MeBwerte und Mittelwertkurve
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Abb. 47: Vergleich der Ca-Konzentrationen der Biume 063 und 341
063 ungeschidigt; 341 geschidigt
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Abb. 48: Vergleich der Mg-Konzentrationen der Biume 063 und 341
063 ungeschdigt; 341 geschadigt
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Abb. 49: Verlauf der Al-Konzentrationen - alle Mefiwerte und Mittelwertkurve
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Abb. 56: Vergieich der Zn-Konzenirationen der Biume 063 und 341
063 ungeschidigt; 341 geschidigt
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6.5 Diskussion und Beweriung der Spurenelementkonzenirationen

Die beiden Hauptnihrelemente K und Ca zeigen gegenldufige Entwicklungen. X ist in den
jiingeren Jahrringen hoher konzentriert, wihrend die Ca-Konzentration mit fortschreitendem
Bildungsjahr abnimmt. Die Mg-Konzentration der Jahrringe ist dagegen ziemlich gleich-
bleibend.

K* ist ein relativ mobiles Ion und an Orien erhdhier Stoffwechseltitigkeit, wie auch im
Splintholz angereichert. Ca bleibt, sobald es einmal fixiert ist, gebunden. Der fiir Ca aufge-
zeigte abnehmende Alterstrend ist fiir Bdume bezeichnend. Mg hat physiologische Funktio-
nen bei der Verkernung und daher an der Splintholz-Kernholz-Grenze ein Konzentrations-
maximum. Insgesami entsprechen die Vertiufe der Haupméhrelemente K, Ca und Mg ver-
gleichbaren Befunden (Altman und Dittmer 1972, Hincman et al. 1978, Richter 1982, Baes
und McLaughlin 1984, Verbeek 1984, Bauch et al. 1985, Matusiewicz und Barners 19835,
Marschner 1986, Schubert 1991, Hantemirov 1992, Pernestal et al. 1992, Wickman et al.
1692).

Die Konzentrationsverliufe aller untersuchien Spurenelemente zeigen weitgehend dhnliche
Entwicklungen. Die Konzentrationen von essentiellen Elementen (Na, B, Fe, Mn, Zn, Cu)
sind iiber den gesamien Untersuchungszeitraum weitestgehend konstant, wobei lediglich die
Amptituden der jihrlichen Schwankungen variieren. Bei Mn entspricht die Kurve in etwa
jener der Ca-Konzentration.

Bei den Konzentrationsprofilen der nicht essentiellen Spurenelemente (Al, Cd) sind keine
eindeutigen Entwicklungen, jedoch vereinzelt erhShie Konzentrationen festzustellen.
Generell gesehen liegen alle Spurenelementkonzentrationen und Entwicklungen im Rahmen
der Erwartungen (Lerche wnd Breckle 1974, Bamics et al. 1976, Herrmann et al. 1978,
Kardell und Larsson 1978, Baes und Ragsdale 1981, Martin et al. 1982, Wickern und
Breckle 1983, Hagemeyer und Breckle 1986, Queirolo und Valenia 1987).

Neben dieser refativen Beurteilung miissen auch die absoluten Konzenirationen des Mineral-
stoffhaushaltes beachtet werden. Dabei geht es einerseits um die Abschiitzung von Mangel-
erscheinungen. Andererseits kénnien iiberhthte Konzentrationen zu toxischen Erscheinun-
gen fiihren. Fiir diese Beurteilung der Spurenelementkonzentrationen gibt es nur Anhalts-
punkte, da artspezifische und standortspezifische Faktoren eine bedeutende Rolle spiclen
(Larcher 1973, Tout et al. 1977, Fitter und Hay 1987, Jorns und Hecht-Buchholz 1987).
Auch Toleranz und Resistenz konnen die physiologische Grenze verdndern. Eindeutige tox-
ische Wirkungen sind in Okosystemen nur bei direkter Exposition zu Schadstoffemittenten

nachgewiesen worden.
In Hinsicht auf toxische Konzentrationen von Spurenelementen konnen beim untersuchten
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Maieriai lediglich erhdhie Konzenirationen von Al, I'¢ und Mn proviémaitsii gewesen sa.

Diese Elemente haben bei sinkendem pH-Wert des Bodens erhéhie Loslichkeiten. Gleich-
zeitig werden dann im Boden Ca, Mg und K abgefithrt und das kann dann zu Defiziten fiih-
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ren. Hierfiir gibt es nach den vorliegenden Untersuchungsbefunden jedoch keine Anhalts-
punkte. Die Toleranzspanne von Kiefern fir den pH-Wert liegt etwa zwischen 3,5 bis 8,5.
Allerdings sind bei einer Bodenversauerung noch weitere indirekte Wirkungen wie Phos-
phatfestlegung und Stdrung der N-Fixierung zu beachten. Fiir diese indirekten Wirkungen
kann demnach eine schiidigende Wirkung erhéhter Spurenelementkonzenirationen fichi ein-

deutig ausgeschlossen werden.

Vergleicht man nun die Konzenirationsprofile der 4 Schrmitte (063 Nord+Siid; 341
Nord+8iid), so findet man allenthalben gemeinsame Tendenzen. Es gibt keinen Systema-
tischen Unterschied zwischen geschidigten und ungeschidigiten Biumen. Auch die absoluten
Konzentrationsniveaus sind gleich. Auf Grund dieser parallelen Entwicklungen mufl man
davon ausgehen, daB unierschiedliche Spurenelementkonzenirationen nicht die individuellen
Schidigungen ausgelost haben kann.

Man kann daher abschlieBend fesistellen:

- Die Konzentrationsverldufe entsprechen dem normalen Verteilungsmuster.

- Die Konzentrationsniveaus sind fiir alle Spurenelemenie weder im toxischen, noch im
Mangelbereich.

- Der Vergleich von Schadklasse 0 mit Schadkiasse 3 ergibt keine signifikanten Unter-
schiede bei absoluten Spurenclementkonzentrationen und -profilen.

: i] Sl
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7 Waldsterben im Blickfeld vorliegender Befunde

Der Begriff "Waldsterben” ist generell problematisch, da eine Beurteilung in Bezug auf
Einsatz und Dauer nahezu unméglich ist. Bei der Bestimmung einer Schadstufe bzw. dem
Schidigungsgrad eines Baumes wird nach aktuellen Kriterien beurteilt. Enischeidend sind
dabei die Benadelung und die Kronendichte. Von diesem Befund ausgehend sind zwei Fra-
gestellungen interessant:

- Wie kann man den pflanzenphysiologischen Zustand charakierisieren, der dem aktuellen,

optisch beurteilten, Schidigungsgrad entspricht?

- Wie kann man die vorausgehende Entwicklung rekonstruieren und bewerten?

Fiir die Beantwortung dieser Fragen wurden Befunde von holzanatomischen (Jahrringbrei-
ten) und physiologischen (Spurenclementkonzentrationen und 813C-Werte der Jahrringzellu-
lose) Methoden verkniipft. Die Auswahl verschiedener, voneinander unabhlngiger Wir-
kungsfaktoren verspricht dabei insofern Erfolg, da Untersuchungen in Hinblick auf einen
monokausalen Zusammenhang des Waldsterbens nie befriedigende Erklirungen brachten.
Die Auslisemechanismen im Komplex Waldsterben werden vermutlich durch mehrere noch
nicht kiar erkannte physiologische Faktoren bestimmt.

An dem vorliegenden Probenkoliektiv wurden bereits Untersuchungen am Institut fiir Forst-
benuizung der Georg-August-Universitit Goitingen vorgenommen (Hapla et al. 1987, 1988,
Nimmann 1989, Schulte-Bisping 1989). Diese Usntersuchungen stiitzen sich auf anatomi-
sche, physikalische und mechanisch-technologische Eigenschaften des Holzes, sowie auf
Gesichtspunkte der Bodenkunde, Ertragskunde, Forstbotanik und des Waldbaus. Ein kiares

nterscheidungskriterium der Schadstufenkollektive konnte aber nicht gefunden werden.

Daran ankniipfend sollten die hier eingesetzten Methoden weitergehende Erkenntnisse brin-
gen. Die Spurenelementkonzentrationen ergaben, wie schon die dendrochronologischen Be-
funde, nur unspezifische Anhaltspunkte fiir die Unterscheidung der Schadklassen.

Dagegen scheinen die §!3C-Variationen der Jahrringzeliulose aber ein Befund zu sein, der
mit dem Schidigungszustand korrelierbar ist und auch eine Rekonstruktion der Schi-
digungsentwicklung zulift. Die iiber einen Zeitraum von 1940 bis 1986 beobachteten Zu-
nahmen von mehr als §,5%00 gegeniiber der Normalchronologie von gesunden Biumen
weisen auf einen deutlichen Effekt hin. Allerdings konnie dieser Befund nur bei 4 der 5 ge-
schidigien Kiefern erbracht werden. Der fiinfte Baum entspricht in seinem §13C-Verlauf der
Normalchronologie gesunder Biume. Das Problem der 613C-Befunde besteht in differieren-
kénnten die Schidigungseffekte klarer bilanziert und besser verstanden werden. Da Aft,
Alter und Standortparameter bei allen Riumen gleich sind, konnte die variable Individual-
entwicklung endogen begriindet sein. Dann wiren insbesondere genetisch Variationen, wie
‘bei unterschiedlichen Rassen, eine plausible Erkldrung der unterschiedlichen Reakiionen.
Insgesamt beschreiben die §13C-Werte den Zusammenhang von Schidigungsgrad und pilan-
‘zenphysiologischem Zustand am besten. Auferdem ergeben sie in der Chronologie ginen
‘wertvollen Anhaltspunkt fir den Beginn und die Dynamik der Schidigung.
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8 Zusammenfassung

Aus einem Probenkollektiv von 15 ungeschédigten und 15 geschiddigten Kiefern wurden an
reprisentativen Baumscheiben Jahrringbreiien, 313C-Isotopenverhilmisse der Zellulose, so-
wie Spurenelementkonzentrationen bestimmt.

Die Jahrringe in der Gruppe der ungeschidigten Individuen sind iiber den gesamien Lebens-
zettraum von 1891 bis 1986 breiter als im Kollektiv der Biume der Schadstufe 3 (stark ge-
schidigt). Die Entwicklung der Jahrringbreitenmuster verlduft jedoch paraliel.

Aus 8 synchron verlaufenden 813C-Kurven ungeschidigter Kiefern wurde eine Normal-
chronologie entwickelt. Die Ontogenese einiger geschidigter Individuen entspricht nicht
diesem Normalgang. Bei diesen Biumen steigt das §13C-Niveau im Verlauf um 0,5 - 1%c0
an. Hiermit kann der Beginn der akiuellen Schidigung iiber die §13C-Werte rekonstruiert
werden.

Ein Zusammenhang mit den anthropogenen CO,-Verinderungen der Atmosphire konnte
anhand der §13C-Kurven nicht erkannt werden.

Die jhrlichen Variationen der §13C-Werte der Normalchronologie sind klimasensitiv. Der
beobachtete Temperaturgradient betriigt 0,345%00 pro “C Temperaturzunahme wihrend der
Vegetationsphase und 0,019% 00 pro mm Niederschlagsverringerung.

Die ermittelten Spurenelementkonzenirationen der Holzer liegen weder im toxischen noch
im Mangelbereich. Sie sind, unabhiingig von der Schadstufe, in allen Radialschaitien etwa
gleich hoch, Deshalb konnen sie nicht zur Indikation der Schidigungszustinde herangezo-
gen werden.
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Nord

24,0
24.3
244
-25.2
24.6
-24.0
242
24,1
-23.9
241
4.5
24.0
24.3
23,9
23,9
24,0
24,4
-24.4
-23.9
24.6
23,7
93,2
-24.1
-24.1
242

076
Siid

-24,5
-23,3
-23.,4
-24,4
-24,1
-24,0
-23,9
-23,9
-23.6
-23,7
-23,7
-23,2
-23,7
-23,5
-23,7
-23,9
=242
-23,¢
-23,6
-23,9
-23,2
-22,6
=237
-23,5
-23,%

-24,30-24,11
-28,42-25,30
- -23,16-22,64 -22,56-22,69

Nord

-24.6
-23,3
-23,8
-24,2
24,0
-23,8

22,6
23,3
23,9
23,8
-23,9
24,4
24,8
-24.3
23,7
24.4
23,9
24,2

-24,01

-25,33

099
Sid

-24.1
-22.8
-23,1
-23,9
-23,8
-23,5

-24.2
-24.77
-24.3
-24.5
-24.8
-24.2
-23,9
-24.6
24,4
-24,6

-23,92
-24 78

ik




S0

513C-Werte aller Biume (geschidigtes Kollektiv) in %/c0

330 332 334 339 343
Jahr Nord Siid Nord Sid Nord Siid Nord Sid Nord Sud
1809 -23,4
1910 -22.8 -22.9
1911 -22.2 224

1912 -24,1 -24,1 -22,7 -233

1913 -244 -24,1 -233 -23,5

1914 246 -243 -234 234

1915 -24,3 -240 -22.3 —230 -25,0 -25,2 -25,2
1916 -26,1 -25,6 -23,8 -242 -25,6 -26,0 -25,1 26,0 -26,0
1917 -24.8 —248 -22,6 -22,5 243 243 -25,1 -25,1 -25,0 -24,4
1918 -25,2 -252 22,9 -238 -251 -25,3 -25,9 -26,1 -26,0 -25,5
1919 23,8 -23,6 -22,2 22,6 -24,2 -244 -25,6 -25,7 -25,5 -25,1
1920 -23,9 241 -23,0 23,3 -24,5 -25,0 -25,3 -25, 5 -25,9 25,7
1921 -23,1 —23,3 -22,0 -21 8 -23,2 23,5 -25,1 —25 5 -25,0 24,3
1922 -24,4 -24,8 -22,7 22, 9 —247 -24,9  -25,6 -25,3 —263 -25,7
1923 -24,8 247 -23,5 -23,7 -25,0 -24,9 -25,7 -26,1 -263 -25,7
1924 -23,9 -24,0 -22,9 22,2 -24,3 -24,2 248 26,0 -25,5 -25,1
1925 -23,4 -23,9 -22,2 -23,3 -243 -24,1 -24,6 -24,9 —249 -24.,4
1926 -24,5 -248 -23,2 -23,1 -24)9 247 -25,1 -252 -25,1 -250
1927 -24,2 -24 5 -23,1 22,6 -24,7 24,7 -25,1 -25,7 -24.8 —24 8
1628 -24,2 24 2 2277 -22 9 -243 -245 -24,9 -25, 2 -24,2 -25, 0
1929 -23,7 -23,2 —22 6 —24,4 -23, 6 -24,1 —244 -25, 2 -24.4 -25,3
1930 -24,0 -24,6 -22,8 -23,8 -24,5 24,7 -24,7 —25,1 -24,8 -26,1
1931 -24,5 -25,2 -23,8 -24,5 -25,3 -254 -25,1 -25,6 -25,2 -25,8
1932 —242 —249 =227 23,1 -24,2 -249 -24.5 -247 ~250 -25,5
1933 23,7 -242 -22,1 -224 -239 —243 -24,2 -249 -24,2 —247
1934 —22,5 23,0 21,9 21,5 -23,0 -23,1 -23,8 -23,6 -23,4 —24,2
1935 -23,5 —245 —22,5 —226 24,2 -24,6 -25,8 -25,1 -23,1 -23,6
1936 -24,0 —24,3 -22,8 —23,0 24,4 247 -250 -25,2 -24,2 -241
1937 -24.0 -25,0 -23,0 23,4 243 -242 -24,6 -25,1 —249 -247
1938 -23,0 -242 -23,0 -25,0 -23,6 —231 -243 -243 —23,4 -23,7
1939 -23,2 240 -21 8 21,6 -24,1 249 -244 -242 -23,7 -23,8
1940 -23,9 -24,8 —22,., -22,5 -24,9 —2A2 -24.8 -24.4 —2415 —245
1941 -23,9 -244 22,5 21,9 -24,5 -243 -244 247 -243 -244
1947 239 —23,9 —22,7 -22,6 -2435 -24,4 -24.4 244 ~23,9 —246
1943 24,6 -24,1 -22,8 -22,6 -24,8 -24,4 -244 -24,7 -23,8 —243

1044 23,6 -23.9 22,0 22.9 -24.3 -23.9 -23.8 23,9 -23.6 23,6
1945 237 -23.9 22,7 -22.6 -24.5 -243 240 -243 239 -243
1046 239 239 230 -22.6 245 240 -24,1 24,3 24,4 244
1047 235 -24.0 223 -22.0 -23.6 -23,7 -23,3 -24,1 -23.9 23,5
1948 -24,0 -24,6 -22,8 22,8 -24,8 243 -242 247 243 248
1040 236 -24.6 22.9 227 247 245 -24.6 247 24,5 -24.0
1950 23,6 24.3 23.6 -22.2 -24.7 24,2 24,4 24,4 24,6 242
1951 -23.7 -24.6 22.9 22,7 247 247 -24.6 -246 -250 24,9
1952 234 24,0 -222 22,0 -24,7 -242 -242 -24,1 -23,9 -23,8
1953 -23,7 23,7 -22,0 21,7 -24,5 -242 24,5 -24,1 -23,8 24,4
1954 -24,1 -23,8 -22,4 22,2 -24.4 -246 -250 244 -23,8 -243
1955 242 -23.8 -22,1 22,0 -24,4 -24,6 -24,8 24,6 -23,7 -24,0
1056 24,0 24,1 -22.4 22,5 -24,4 241 27,0 24,7 24,0 -244
1057 236 -23.9 -22.0 22,1 -24.4 24,1 244 24,5 24,0 -24,1
1958 -23,3 23,3 22,1 21,7 243 236 242 244 241 2473
1959 23,3 -23,3 -21,5 21,7 -24,3 23,6 -22,6 -23,0 -22,2 -22,8
1960 -23.3 -23.3 -21.5 -21,7 -24,3 -23,6 -23,3 23,7 -23,3 23,7

21,5 21,7 -243 242 -23,7 23,9 -23,8 23,8

1961 -23,2 -23,5 ,




Jahr

1962
1963
1664
1965
1966
1667
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1682
1683
1984
1985
1986

MW
Min

Nord

-23,5
-22.8
23,7
-23,8
-23,2
-23,0
-22,7
-23,1
-22,6
-23,3
-23,4
22,7
-22.9
-22.9
-22,3
-22,3
22,3
-22,4
-22,9
-23,2
-22,4
-22,0
-23,3
-22,8
-23,5

330
Siid

-23,8
-22,3
-23,2
-23,8
-23,5
-23,0
-23,3
-23,1
22,4
-22.9
-23,2
-22,0
-22.8
-22,6
-22.7
-22,3
-22,6
-22,9
-23,4
-23,4
-23,4
-23.9
-23,%
-23,9
-23,9

-23,58-23,83
-26,10-25,56

-22,5
-22,3
-21,8
-21,8
-22,8
-22,8
-22,3

-21,3
21,5
-21,6
-21,6
-21,6
-21.6
-20,9
21,6
22,4
22,4
-22,3
-22.3
-22,3
21,2
-21,2
-22.2
-21,5

22,33-22,46
-23,79-25,04 -25,57-25,97
Max -22,04-21,97 -20,85-20,93 -22,99-22,99

01

Nord

-24.,6
-23,4
-24.8
-25,3
-24.5
-24.0
-24.0
-24,2
-24,2
-24,2
-24.6
-23,4
-24.3
-23.,5
-23,7
-23,8
-24.,4

-24.0
-23,5
-25,1
-24.6
=247

334
Siid

-24.8
-23,0
=242
-24.3
24,2
-24.6
23,9
-23,5
24,1
-24.3
-24.4
-23,1
-23,8
-23,1
-23,6
-24.2
-24,6
-24.5
-24.8
-24.5
-23,9
-23,5
-24,8
-24.5
-24,6

Neord

244
23,1
23,6
24.0
-23.4
236
23,6
24,0
23,5
23.8
-24.1
23,0
23,8
23,9
23,6
24.5
24.3
24,4
242
24,0
-24.0
231
4.6
24,1
23,9

339
Siid

245
233
23,7
243
23,7
-23.7
-23.8
24,0
-23.9
24.4
24.0
-23.0
-23,9
-23.3
232
23,9
4.3
24,2
-25,1
24,8
24,1
23,6
24.8
24,3
24.3

-24,35-24,26 -24,35-24,49

Nord

24,0
231
23,3
24,0
24.0
24,2

-23,3
24,3
-24.3
-24,3

343
Siid

24,2
23.0
23.8
23.4
24.0
237
2377
23.5
235
241
241
23,6
-23.6
-24.0
24.0
24,0
243
243
24.3
24,2
-23.6
231
24.2
24.0
24.0

-24,26-24,32
-27,01-26,10 -26,30-26,07
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s13¢ Mittelwerte alle Biume (ungeschidigtes und geschidigtes Kollektiv) in ©/00
343 MW Gesamt

Jahr

1509
1916
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1617
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926

E ¥t T d

1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1635
1936
1937
1938
1535
1640
1941
1942
10432

1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959

. 1060

A SN

1961

068

24,3
248

—24 4
-24, 6

073

22,9
236
-22.9
23,6
23,9
24.0
233
245
23,7
24.6
23,8
243
233
24.0
245
23,8
23,5
243
243
23,6
22,7
23,6
24,2
23,9
-22.9
22,8
233
241
240
233
23,5
23,9
7 -23.9

076

-24.4

-25, 2
-24 5
-24,3
-23,1
-24.0
-24.,2
-24 4
—24 0
—24-4
-24.8
-24,5

9 -246

099

23,3
244
24.5
249
23,7
25.0
233
248
-23.9
-23.6
229
243
24,7
23,6
235

7 244
9 243

23,8
24.1
24.6
24.6
-24.0
238

-23,2 -

240

MW

24,1
234
24,2
248
24,0
23,7
245
244
-24.0
237
243
24,7

24,2

23,7

-23, '8
-24,3

243
-23.1
242
243

330

241
24,2
24 4
24, 2
-25,8
-24,8
-25,2
=237
-24.0
-23,2
246
-24.8
-24 0
23, 7
—24 7
—/.4 3
—24 2
-23.5
-24 3
-24,9
-24.5
-23,9
-22.7
-24.0
242
—z4 5
-23, 6
-23.6

332

23,4
229
223
23.0
23.4
3.4
227
24.0
226
23.4
224
23,1
219
22.8
236
225
228
232
229
228
235

334

-24,0
-24.,0
24.3

339

-25,1

-26, 0
-25 6

25,2
26.0
24,7
25.8
25.3
25.8
24,7
26.0
26,0
-25.3
4.7
-25,‘
4 248
4.6
24.8
25.4
-25.5
252
24,4
3.8
3.4
24,1
-24.8
3.5
2307
24.5
243
4.0
23.6
241
24,4
23,7
24.5

6 -24.2

-24.,7
-25,0
-23,8
—24,1
-24.0
-23,8
-24,2
—24 1
24, 2
—22,5
-23,5
-23,8

-23, 7
-23 9
—23 8
—24 1
-23, 7
-23,5

LL M-
~bdey O

PFF

-23,2
23,4

6 -24,38

-23,55
-24,51
-24,91
—24 15
—23,87
-24.52
-24,43
-24,13
-23,93
-24 44
—24 89
-24 30
—23,77
-23,04
-23,89
-24, 25
—24 31
—23 75

2 AE
3,07

-24, 18

A 117
L, il

24,09
-24.07
23.73
-23.92
23,89
23.47
24,12
2411
24,19
2436
-23.89
-23.78
-23.96
-23.99
24,27
-24.08
23.86
22794
23.64
23.79




Jahr

1962
1963
1964
1865
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1674
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1882
1983
1984
1985
1986

MW
Min
Max

068
-24.5

073 076 099 MW

-24.5
-23,7
-23,8

-24,3
-23,8
-23,9
-24,8
i -243
-24,0
-24,1
-24.0
-23,9
-23,9
-24,1
-23, 6
-24 0
-23, 7
—23,8
-24.0
—24 3
-24» 1
~23,8
-24.2
-23,5
-22,%
-23 9
—23 8
-24,1

-24.2

244 -24.4
23,1 -23.6
23,5 -23.8
240 -24.4
2319 243
237 23,9
-23.8 -24.0
242 -24.1
242 24,0
241 -23.8
239 -242
234 235
23,9 -24.0
229 3.5
23.8 23.6
24,1 -24.2
243 -24.4
241 -24.3
244 243
248 -24.5
242 -23.8
23.8 -23.4
24,5 24.4
242 2472
244 24,5

24,0 -24,07
2477
-23.08

93

-23,7
-22,5
-23,4
-23,8
-23,4
-23, 0
—23,0
23,1
-22, 5
—23,1
-23,3
-22,3
-22.8
-22,7
22, 3
-22,3
—22,5
-22,7

—23 1
-23,3
-22,8
-23,0
-23,6
-23.3

-23 7
-23,7

334

=247
-23,2
-24.5
-24.8
-24.3
-24,0
-24.0
-23,9
-24.2
-24,3
-24.5
-23,3
-24,0
-23 3
-23 6
—24,0
-24.5
-24.,4
-24.6
_zd &

LY

24 {}

&‘r,u

—23 3
-24.9
-24.5
—24 7

-24.3

343 MW Gesamt

24,1 -23,8
231 22,7
235 23,4
237 237
4.0 -23.5
24,0 232
238 -23.2
23.8 -23.3
23,8 23,1
242 235
24.4 23,6
23.8 22.8
237 232
23.6 22.9
23.6 -22.8
239 -232
242 -23.5
242 -23.6
243 -23.8

1 -242 237
0 236 233

ot g 7yt

23,2 -22.9
243 23.9
241 -23.7
241 237

-24,3 -23,75
-25,05
-22,69

24,08
-23.09
23,56
-24.01
23,82
23,51
-23.56
23,65
-23.50
23,63
23,87
23,07
-23.58
23,17
23,13
-23.63
-23.89
-23,90
24,01
2410
23,53
23.11
2412
-23,95
24 03
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Klimadaten DWD Station 3907 Celle-Wietzenbruch

]

Temperatur in C
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Klimadaten DWD Station 3907 Celle-Wietzenbruch

relative Feuchie in %
Jahr  Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug

1941 8 8 81 77 70 67 70 82
1942 84 84 78 68 68 068 77 74
1943 84 85 68 75 64 77 74 76
1944 88 8 8 74 70 74 77 69
1945

1946

1947

1948 90 84 83 73 74 71 76 78
1946 84 84 76 71 71 75 14 T4
1956 8 84 8 78 75 69 77 715
1951 87 8 79 o9 73 75 77 77
1952 87 88 76 71 73 74 T1 76
1953 91 88 77 &7 73 75

1954

1955 8 81 78 73 72 72 71 T
1856 8 81 76 77 66 78 76 80
1957 87 8 80 70 67 66 77 79
1958 87 8 8 78 76 74 81 80
1959 88 90 8 88 75 63 65 80
1960 8 81 77 68 71 69 75 8§
1961 8 8 8 76 77 72 78 79
1962 83 8 8 78 75 69 81 79
1963 84 8 77 70 6% 65 7 75
1964 8% 83 81 69 69 75
1965 8 87 8 79 74 73 81 79
i%6 90 8 8 8 70 74 8 77
1967 90 €2 8 75 70 76 76 80
19¢8 90 & 76 65 75 71 71 74
1969 90 8 80 74 77 73 76 .75
1970 8 8 82 81 72 64 77 77
1971 82 & 78 74 6% 79 71 T3
1972 8 86 77 14 71 14 16 16
1973 92 9 8 82 75 70 75 67
1974 88 8 77 70 79 83 82 178
1975 8 84 8 81 74 71 73 68
1976 S0 8% 8 69 70 66 60 69
1977 92 88 81 81 67 78 76 82
1978 91 88 8 75 73 74 79 79
1979 8 89 84 78 73 75 79 78
1980 8 8 77 70 58 72 78 72
1981 88 83 80 66 68 75 76 14
1982 8 81 75 70 o9 TI 64 10
1983 82 83 80 77 77 65 62 64
1964 82 8 70 65 72 15 76 71
1985 8 70 79 74 69 75 73 75
1886 84 77 78 74 66 66 069 68

Sep Oki Nov Dez Gesamt

81
78
83
78

79
81
82
81
82

81
80
83
81
82
81
79
81
81
77
80
82
87
87
&0
82
80
85
3G
80
81
82
82
87
81
78
80
73
72
31
78
80
83
76
78

01
[+ J1

84
83
82
88

MW 86,7 84,2 79,2 73,6 70,4 71,9 74,1 75,0 80,5 83,6

8

86
30
88
&%

90
86
91
89

7,0 88,3

80,3
78.3
78.9
80.1

80,2
78,9
80,6
79,6
80,5
77 67

79,7
79.8
79.2
83.5
80,9
79.6
80,8
80.7
77.8
80,7
82,2
823
82.1
80.9
81.0
80,9
78.3
79.8
81,5
823
80,5

[Ty

B e L R
#nL»\}.ﬂ\DC’\

>

-

[ BV N RN RV E

1
L

Veg

74,0
73.0
74.8
73.6

75,6
75,0
75,6

75,8

75 74
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Klimadaten DWD Station 3907 Celle-Wietzenbruch

Niederschlagshéhe in mm*10
Jahr  Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug

1941 364 543 478 360 793 355 478 896
1942 223 163 253 459 470 3531 1286 206
1943 411 627 222 772 319 975 495 1207
1944 881 405 498 396 394 653 619 379
1945

1946

1947

1948 1112 695 241 330 596 311 920 883
1949 384 306 460 672 563 661 278 605
1950 400 806 235 723 556 659 722 875
1951 821 465 812 380 716 966 617 326
1952 741 358 566 247 459 550 382 35381
1653 308 316 167 331 497 820 875 446
1954

1955 221 361 224 365 687 857 999 633
1956 619 213 373 413 139 1426 797 952
1957 459 82¢ 784 153 201 797 1207 510
1958 659 865 114 544 596 1021 1000 1038
1959 526 83 263 341 172 179 266 514
1960 573 275 280 452 933 240 757 1392
1961 832 769 758 803 1178 400 1258 1012
1962 661 677 454 709 562 503 1337 703
1963 220 157 386 280 360 546 886 1183
1964 206 430 304 270 720 617 463 1066
1965 1127 381 414 1031 859 709 1260 566
1966 507 845 526 811 1199 1000 1071 955
1967 800 509 685 429 766 942 694 1036
1968 725 268 469 116 897 954 667 505
1669 695 479 269 1044 789 1021 469 723
1970 358 1122 800 988 342 628 1106 806
1971 284 280 159 381 5101280 157 777
1972 57 94 5385 553 603 983 491 605
1973 294 373 174 755 379 337 603 156
1974 530 354 321 249 634 634 732 517
1975 58¢ 119 469 526 464 820 797 249
1976 1390 267 197 214 791 288 428 368
1977 494 572 475 697 352 1198 794 946
1978 563 223 698 94 5011485 74G 510
1979 357 457 576 581 689 445 763 591
1980 347 492 326 625 586 1063 1062 446
1981 786 302 1072 321 892 1168 554 829

1982 601 188 553 392 697 867 176 956

1983 901 463 626 1120 789 455 153 331
1984 692 549 141 297 1300 803 701 274
1985 466 141 379 651 357 974 346 602
1986 750 121 575 187 424 772 &08 671
1987 643 578 446 352 466 660 434 461
1988 725 723 1216 137 299 592 1102 401
1980 134 496 584 595 27 414 628 1020

T aTa ] ~ O Y %] 1 [o R Kor ] 10 [0}
4 FEEITS

MW~ 562 451 454 490 579 748 703 0688

Sep Okt Nov

569 1220 370
874 854 710
400 81 477
300 4751372

237 301 216
584 62 565
722 486 676
740 20 962
698 801 615
509 151 414

350 879 216
403 662 728
976 201 339
284 565 236

3 322 561
443 787 777
289 370 905
414 179 198
616 429 1089
546 447 481
592 279 575
240 384 726
776 614 645
1111 953 291
111 432 614
535 768 679
310 287 459
433 178 458
412 1284 659

369 880 504
461 429 520
597 194 696
334 158 821
1241 204 129
237 157 495
770 333 421
571 858 604

197y &5 AAS
1bd JAIG =7J

297 554 623
787 727 519
384 148 387
369 533 267
876 414 678
554 313 5389
251 631 233

1037 310 743

516 476 558

Dez Gesamt
834 7260
256 6285
241 6227
461 6833
122 59564
1028 6168
326 7186
410 7435
507 6505
434 5262
757 6549
521 7246
761 7208
561 7483
299 3529
1115 8024
1040 9623
854 7251
131 6283
375 5925
1174 8967
1410 9674
873 8769
7T 7133
341 6987
381 8513
628 5523

81 5121
812 6238
1581 7365
237 5680
266 5696
460 7301
839 7277
977 6325
625 7096
652 8609
590 6163
613 7125
356 7146
557 5392
1564 6841
543 6551
625 7276
737 5750
733 6535
628 06854

Veg

61,8
67,3
67,9
46,9

58,9
53,8
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Klimadaten DWD Station 54318 Lachendorf

Niederschiagshdhe in mm*10

Jahr

1941
1942
1943
1944
1845
1946
1547
1948
1949
1850
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
16958
1959
1860
1961
1962
1963
1864
1965
1966
1567
1968
1968
1970
1871
1872
187

10774

F O A

1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1082

g & -

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

BELET
VAWV

Jan

341
219
388
842

236
952
346
415
786
701
326
357
228
616
664
560
556
527
762
753
172
179

Feb

480
174
641
375

149
592
292
847
410
316
339
119
472
224
663
814

226

Mar

415
285
186
420

528
218
572
209
687
526
144
270
321
455
857
158
250
273
678
335
403
245
325
486
593
318
365
670
142
635
154

111
FA 1

456
167
495

Apr

313
454
800
532

551
374
583
645
329
243
352
369
444
381
159
523
345
361
737
591
303
280
849
668
385
183
972
749
165
438
765

321
LG

523
167
568

g3
655
572

207
460

1298

Mai

689
423
267
304

583
529
727
506

Jun Jul Aug

472 686 977
489 1525 295
802 555 1277
654 548 188

8i4 444 3257
411 1042 937
819 201 725
531 817 566

648 1217 353 595

352
403
429

587 376 3583
891 848 415
310 2090 1205

689 1213 1108 488
143 1920 1254 1158

316
567
122
790

1151

559
222
567
826
744
913
847
845
332
30¢
641
348
642
366
767

851 1156 450
662 977 989
205 252 781
185 617 1407
529 1137 1155
573 1284 677
419 328 1193
371 386 1098
4151192 700
872 1351 673
727 543 1225
985 696 645
920 337 84
403 1036 928

1314 358 801

098G 469 914
478 560 17

LAN TiQ  AAL
USTU JLO SS90

801 488 299
350 396 368

422 1248 1028 863

641
672

798 772 681
835 1010 927

244 1394 858 579
797 1074 568 903

716
652

et ad -

534 151 285

877 335 977

286 1528 755 814 349

746
251
328
130
516

AL
S

516

698 537 836

523 1037 439 797

488
212
68

554

729 696 635
929 1169 362
493 1093 1103

MEQ  MEL
r30  fI0U

310 7583 243

*516 - 484 570

636

Sep Okt Nov Dez Gesamt
417 1568 326 810 7494
435 828 664 305 6106
560 51 468 176 6171
276 558 1316 476 6489
372 158 1313 943 6348
326 374 243 196 6194
449 43 614 1067 6438
655 400 584 335 6510
617 7 899 316 6864
695 783 675 423 6260
633 138 381 355 5235
593 1025 552 1086 8405
331 934 275 854 7357
477 725 686 580 8619
974 263 347 822 7522
222 654 166 558 6850
1 296 517 281 37i2
505 799 809 1011 7510
312 354 868 996 9447
582 141 170 796 7039
537 401 1157 129 5381
628 383 453 331 5229
642 188 620 880 7807
334 281 7131103 8541
801 534 631 820 38300
11 903 300 172 6860
93 346 573 284 6626
578 8i8 703 431 7957
260 278 438 556 5190
424 202 385 80 5353
446 1015 526 753 826
481 914 415 1389 6930
495 327 412 200 5083
489 259 623 235 5433
387 183 839 388 7494
1182 213 131 779 6643
249 176 605 109C 7916
925 421 663 756 7692
736 904 635 765 9006
107 561 432 712 6640
366 593 655 891 7569
883 742 581 387 7897
483 118 581 650 6633
419 554 313 1517 7642
889 446 747 624 7547
1624 300 548 778 7965
766 6539
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Klimadaten DWD Station 54321 Celle

Niederschlagshohe in mam*10

Jahr

1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1603
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938

1630

A F I3
T0AN
L.75mJ

11941
1942

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt
650 90 880 660 350 1210 1320 990 280 230 320 950 7930
820 500 450 290 610 650 680 670 690 460 100 610 6530
340 1100 480 30 330 340 680 460 570 1090 690 460 6570
210 1080 480 160 380 1450 610 1150 600 920 400 700 8140
790 190 590 510 810 760 1070 108G 280 830 590 830 8330
430 220 860 690 470 640 1040 1110 1260 400 320 280 7720
430 360 850 450 770 230 390 840 800 350 380 580 6430
570 950 1030 390 1080 740 1160 610 260 540 130 540  8G00
880 290 360 740 970 170 650 290 950 200 380 450 6330
710 380 190 540 450 1040 1510 590 170 780 250 500 7110
580 510 390 770 420 210 1560 540 640 740 1230 730 8320
750 230 780 360 1130 830 890 880 450 400 70 690 7460
440 640 560 700 380 450 850 1130 700 1050 750 14C 7830
460 670 330 570 550 510 220 460 8S0 520 780 540 6500
650 450 660 610 310 750 1340 640 790 1160 340 54G 8240
880 510 750 360 750 310 1060 950 570 320 590 620 7670
680 550 470 156 660 900 1010 990 160 260 270 810 6910
470 600 510 740 930 580 1150 830 240 60 250 100 6500
450 760 400 660 330 560 1320 860 1090 410 750 72¢ 8310
760 620 340 430 470 800 7101390 300 60 480 450 6810
240 930 470 250 320 580 500 250 240 690 360 650 5480
460 490 530 360 450 1140 800 1180 490 360 1000 330 8090
480 370 480 370 460 590 620 500 320 420 690 950 6250
310 320 1090 500 680 400 980 370 880 440 340 550 6860
080 440 1070 390 210 100 710 1000 200 380 250 1090 6820
1170 610 230 420 760 730 1040 880 320 530 500 640 7830
AT10 100 300 600 260 250 640 1470 400 820 420 520 6190
1100 490 140 720 500 610 490 83¢ 760 310 901130 7170
350 250 900 280 60 460 540 210 350 510 990 1220 6120
800 420 210 720 510 200 1810 105¢ 700 110 60 380 6260
1230 190 120 250 260 990 180 670 440 490 260 1080 6160
600 210 640 490 590 530 630 570 540 390 630 620 6440
590 440 290 190 620 530 530 370 350 1010 410 590 5920
200 330 250 650 770 490 650 1360 720 460 160 140 6180
610 370 600 230 430 420 180 470 720 380 500 1216 6120
080 610 550 130 690 870 1140 ‘540 520 1040 640 580 8290
510 290 410 1040 540 1260 1190 1080 720 330 530 320 3220
720 580 190 370 880 540 640 890 130 830 1040 510 7520
220 310 100 380 360 580 400 180 330 700 240 840 4640
310 200 330 540 770 570 450 730 650 700 1260 190 6700
910 220 220 690 650 640 1820 1040 840 430 260 540 8260
670 S0 120 650 820 130 148G 420 850 870 450 70 6680
270 440 260 360 320 1160 630 410 390 690 420 240 5590
450 500 210 150 460 270 390 430 250 620 630 500 4360
490 870 310 790 500 830 670 430 1020 850 280 200 7330
460 870 120 860 270 200 780 510 840 73C 530 450 6620
590 1070 740 540 420 940 1090 800 530 160 370 600 7850
1160 280 210 250 430 300 830 ‘610 1080 870 440 560 7010
740 290 560 610 490 300 940 1080 190 810 180 340 6530
100 340 1060 490 220 450 1000 880 530 320 510 930 7430
364 3543 478 360 793 355 478 896 569 1220 370 834 7260
223 163 253 459 470 531 1286 206 874 854 710 256 6285
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Jahr

1943
1944
1945
1946

947
1948
1649
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1862
1963
1964
1965
1966
1867
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1676
1977
1878
1979
198G
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1687
1988
1989

Jan

411
881
230
330
303
1226
384
400
821
741
308
391
221
619
459
659
526
573
832
661
220
206
1127
507
800
725
695
358
284
57
294
550
589
1390
494
563
354
403
887
634
067
1178
500
848
782
772
161

583

Feb

627
405
810
1350
173
769
306
753
465
358
310
134
361
213
820
865
83
275
769
677
157
430
381
845
509
268
479
1122
280
94
373
354
119
267
572
223
480
611
379
205
462
586
84
125
577
841
541

467

Mar

222
498
330
380

73
223
460
235
812
566
167
456
214
373
784
114
263
280
758

434
386

U

304

Apr Mai

772
396
400
150
501
462
672
723
380
247
331
447
365
413
153
544
341
452

319
394
630
700
554
689
563
356
716
459
497
639
687
138
201
596
172
933

803 1178

709
280
270

562
360

[viv iV

720

414 1031 859
526 811 1199 1000

685
469
269
300
156
585
174
321
469
197
475
698
630
3G7
1095
603
648
176
350
586
549
1120
583

471

426
116
1044
G88
381
553
755
249
326
214
657
84
607
589
250
481
1145

766
897
789
342
510
603
379
634
464
791
352
501
363
252
826
679
654

280 1263

547
193
248
120
551

483

383
471
496
308

38

560

Jun

975
653
320
1250
1098
347
661
659
966
350
820
352
857
1426
797
1021
179
240
400
503
546
617
709

042
954
1021
628
1280
083
337
654
820
288
1198
1485
437
1208
1088
785
434
620
878
57
845
544
362

672

99

Jul Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt
495 1207 400 81 477 241 6227
619 379 300 475 1372 461 6833
1200 1070 250 330 400 850 6820
350 840 640 €40 380 170 7180
516 300 367 151 1440 1032 7102
1028 883 237 301 216 122 6503
278 605 584 62 565 1028 6168
722 875 722 486 676 326 7133
617 526 740 20 962 410 7435
382 581 698 801 615 507 6505
875 446 509 151 414 434 5262
1974 1225 702 879 531 1043 8768
999 633 350 879 216 757 6539
797 952 403 662 728 521 7246
1207 510 976 201 339 761 7208
1600 1038 284 565 245 561 7492
266 514 3 322 561 269 3529
757 1392 443 787 777 1115 8024
1258 1012 289 370 905 1049 9623
1337 703 414 179 198 854 7251
886 1183 o616 429 1089 131 6283
463 1066 546 447 481 375 5925
1260 566 592 279 575 1174 8967
1071 955 240 384 726 1410 9674
694 1036 776 614 645 873 8769
667 5051111 953 291 177 7133
469 723 111 432 614 341 6987
1106 806 535 768 679 381 8513
157 777 310 287 459 629 5523
491 605 433 178 458 8@ 5121
603 156 412 1284 659 812 6238
732 517 369 850 504 1591 7365
797 240 461 429 520 237 5680
428 368 597 194 696 266 5696
794 046 334 158 821 460 7301
740 510 1241 204 129 889 7277
824 594 282 178 617 1061 6627
867 4563 845 372 648 746 7311
516 859 550 921 662 710 8783
208 703 147 657 472 667 6241
216 694 300 522 683 792 7517
600 283 718 604 489 334 6741
331 710 444 158 473 605 5463
442 718 380 546 304 1525 6795
402 429 858 425 682 493 6789
951 372 576 357 803 745 7509
559 1097 289 686 244 848 5979
788 731 534 524 6966

530 624

Veg

67,9
46.9
69.4
75.6
56.6
63.7
53.8
70.7
71.3
53.4
62,9
97.8
70.5
74.3
73.8
78.8
22.7
75.3
82.7

71.8
68.2
79,7
89.3
84.3
827
62.3

OO CN
Mﬂc::»go

b

]

WP 00 e w1 LN\

“»

O NPE ORI ChGo ]

"

R

-

B LA W LR O B L
-qmom&pg w3 LA 0D =) B Lt Lh WD
N WONR OO REND L

[
; }J’l

o
I |
il

I




100

Na-Konzentration (ppm) K-Konzentration (ppm) Ca-Konzentration (ppm)

Jahr 341N 3418 063N 063S 341N 341S 063N 0638 341N 341S 063N 0638

1908 470 260

1969 360 390 170 210 1160 1560

1816 330 310 370 660 176 170 230 310 1160 1320 2050 2230
1911 290 310 350 350 160 190 220 250 1000 1120 1330 1490
1912 380 350 320 340 180 180 210 220 1080 1120 1020 1160
1913 220 370 340 360 160 190 190 240 950 1160 910 1030
1914 300 290 290 320 166 170 190 210 1020 1060 88C 980
1815 330 360 280 310 160 170 190 210 890 1240 920 1010
1816 260 310 330 360 126 190 1706 200 920 1140 600 970
1917 310 270 340 340 156 150 180 190 870 1040 790 920
1918 310 310 250 530 140 160 150 240 960 1080 770 940
1919 350 350 360 330 150 150 130 210 870 940 76C 990
1920 280 360 300 320 156 170 160 220 1000 1040 740 830
1921 350 280 310 330 190 140 170 240 930 1000 850 960
1922 270 420 340 290 146 190 180 190 840 1220 730 920
1923 300 380 250 350 15¢ 140 150 190 820 920 670 730
1624 340 340 290 320 170 166 150 220 910 1020 700 8%0
1925 270 340 270 338 150 150 160 200 780 910 760 870
1926 28G 300 400 330 140 130 130 190 820 80 720 760
1927 300 330 270 370 160 160 150 210 860 9010 680 740
1928 310 290 320 360 13¢ 170 150 220 950 1600 690 830
1929 400 320 240 450 170 170 160 220 820 920 720 2890
1930 270 370 280 340 126 180 130 210 760 920 &00 780
1931 270 300 300 410 120 2060 160 220 760 850 630 720
1932 360 460 4006 560 160 210 180 230 810 1060 730 740
1633 250 360 250 340 176 226 150 210 30 960 680 700
1634 410 700 260 310 140 250 190 170 840 1060 780 950
1935 310 560 280 360 200 260 150 230 770 1140 670 840
1936 280 330 250 340 150 240 140 170 60 1038 63¢ 670
1937 280 400 221G 340 240 280G 130 210 800 1120 610 700
1838 280 740 230 330 i8 6 140 190 810 1080 600 710
1939 456 420 270 380 226 270 140 290 040 1060 620 650
194G 280 45C¢ 230 370 0 280 130 150 040 1040 610 610
1941 280 450 230 300 -280 280 140 170 910 1040 630 760
1642 300 280 270 346 270 270 140 150 - 870 950 620 600
1943 230 290 360 310 - 300 298¢ 170 18 . 916 8&70 6106 710
1944 230 290 320 500 230 200 150 180 - 816 930 68C 720
1945 280 360 330 330 . 260 300 160 180 . 770 900 610 630
1946 460 370 190 280 - 260 260 150 220 .. 820 820 580 600
1947 440 496 300 370 . 280 290 200 260 870 900 560 3580
1948 570 350 220 380 310 300 200 250 . 850 940 546 560
1949 430 340 300 320 280 280 260 320 760 810 650 1260
1950 260 320 310 320 260 260 280 320 790 850 850 1260
1951 8 390 280 230 260 320 240 340 790 920 640 780
1952 280 340 290 440 280 290 310 410 730 810 780 1040
1953 520 320 350 310 240 320 400 340 840 930 580 790
1954 430 340 380 210 210 310 360 130 510 810 670 250

1955 520 400 310 430 320 370 1130 820 600
1956 310 290 290 280 330 290 720 760 440
1857 290 360 290 340 260 350 360 330 660 830 600 590
1958 270 350 230 350 280 350 350 340 720 810 560 590
195% 400 330 270 260 270 480 410 360 790 1020 7106 700

1560 370 430 190 250 320 580 4006 360 740 1040 580 600
1861 346 370 270 270 310 440 340 41 850 940 550 560




Jahr

1562
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1872
1973
1974
1975
1876
1977
1978
1979
1980
1081
1982
1983
1984
1985
1986

Min
Max
Anz

341N 3418 063N 0635

400
270
250
250
260
250
260
300
320
490
490
370
370
280
280
280
360
360
450
450
440
440

220
570
75

390
350
510
300
340
410
320
320
400
400
290
280
330
330
370

370
380

380
410
410

AN
vuv

660
630
630
596

270
740

- 79

250
340
380
360
300
320
360
350
430
360
330
300
360
330
490
330
320
310
330

360

210
Jiv

360
310
280
340

180
490
77

290
210
210
230
240

220
210
250
260
260
310
280
240
310
230
240
250

240
450

AN
3OV

280
290
270
260

210
660
74

101

341N 341S 063N 0635

320
330
360
330
500
500
580
650
590
790
790
720
720
820
820
820
810
810
680
680

F2]
U

660

120
820

75

460
420
620
460
500
540
490
490
500
500
540
540
680
680
780
780
800
800

1000

1000

1220

1220

1280

1280

1470

130
147G
79

400
420
400
410
380
400
390
400
430
380
346
370
360
400
450
560
550
750

580
780
200

RS AV AV

900
680
600

130
900
76

420
450
460
460
480

450
420
500
510
420
500
490
516
590
540
560
610
630
650

T80

£

%10
1020
1160
1750

130
1756
74

341N 3418 063N 0638

770
710
680
660
600
580
630
630
510
720
720
570
570
830
830
830
730
730
590
590
506

506

500
1160

75

830
670
360
720
730
796
720
726
650
650
640
640
620
620
740
740
820
820
920
920
660
660

- 640

640

620
1560

77

720
590
690
550
580
680
660
680
650
570
530
470
400
520
640
520
450
406
370
360
350
350
310
390
380

310
2050
77

600
630
600
600
540

580
580
730
690
680
690
660
660
810
560
570
520
540
560
520
530
430
390

250
2230

73

il

3
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Jahr

1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1525
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1042
1943
1944
1945
1946
1947
1943
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1050

P

1960

-

1961

Mg-Konzentration (ppm)

341N

150
140
130
130
120
120
116
100
100
110
160
160
100
90
S0
160
80
90
180
180
20
70
70
80
160
80
90
80
130
50
180
216
200
200

SN

210
140
180
170
210

1en
10v

200
180
210
180
190
130
290
180
170
200
200

s

500

230

3418 063N 0638

260
210
180
160
200
150
150
160
15G
120
130
110
120
120
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120
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160
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B-Konzentration (ppm)

341N 3418 063N 0638
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240
180
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230
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180
170
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Al-Konzentration (ppm)

341N 341S 063N 0635
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270
170
410
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120
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130
220
200
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170
240
190
200
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190
730
320
480
360
430
250
220
210
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310
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Fe-Konzentration (ppimn) Mn-Konzentration (ppm) Zn-Konzentration (ppm)

Jahr 341N 3418 063N 0635 341N 341S 063N 063S 341N 3418 063N 0638

1608 9 500 26
1509 5 7 220 360 10 16
1910 8 5 26 16 210 310 440 470 it 12 19 20
1611 5 6 11 11 180 270 330 350 9 12 17 14
1912 4 8 5 10 190 270 250 280 12 11 9 10
1913 7 8 7 10 170 250 220 250 11 11 9 10
1914 7 7 g 11 180 250 210 240 11 10 7 13
1615 5 6 5 3 150 270 220 240 10 12 9 8
1916 4 g I5 18 130 250 140 220 9 16 8§ 15
1917 4 10 5 9 140 220 190 210 9 10 8 7
1918 5 6 5 15 150 230 180 210 10 10 13 9
1919 4 5 32 7 140 190 190 220 8 g 11 3
1920 5 9 5 9 150 210 160 180 12 11 8 9
1921 5 6 16 14 130 200 190 200 11 16 11 10
1922 17 7 5 8 120 240 170 200 8 12 7 8
1923 6 9 8 8 120 170 150 160 9 9 7 6
1924 5 5 4 12 130 180 150 190 111 g8 il
1925 4 7 5 14 110 170 170 190 ¢ 10 8 9
1826 7 8 8 8 110 180 150 160 g 10 7 7
1927 5 8 4 9 120 160 140 160 11 11 8 9
1928 4 5 6 16 130 180 140 180 10 11 11 9
1929 4 4 7 13 110 160 150 180 9 11 9 16
1930 4 8 6 17 100 160 120 160 g8 13 6 8
1931 4 5 g 19 160 150 130 150 § 11 9 10
1932 4 7 14 11 110 190 150 140 8§ 14 8 g
1933 4 8 5 15 116 160 136 140 9 1 ¢ 11
1934 4 12 5 7 100 180 160 170 10 14 13 9
1935 4 7 9 12 160 180 130 170 13 16 S 12
1936 4 5 5i S i60 180 120 130 & 1 S 8
1937 5 6 5 11 i60 200 120 130 g 1 8 9
1938 4 10 6 8 160 180 120 130 i1 16 9 3
1939 9 5 12 120 180 120 120 16 15 7 12
1840 16 8 6 5 130 180 110 98 i3 15 9 8
1841 17 8 6 6 130 180 120 120 13 15 S 9
1942 3 4 4 9 116 170 120 93 10 13 12 8
1843 5 16 3 5 120 150 110 115 i1 11 G 8
1944 4 6 3 6 116 160 120 105 9 13 5 9
1945 4 8 6 5 116 150 110 98 10 13 8 8
1945 7 5 3 g 110 140 110 100 it 12 8 8
1647 7 7 17 5 110 150 110 160 i4 g 10
1948 10 6 5 4 110 160 110 96 13 14 11 9
1949 7 5 5 5 90 150 130 110 12 13 12 12
1950 ) 5 9 6 110 150 130 110 iz 14 15 12
1951 6 5 3 4 110 160 110 11C 13 15 g 12
1952 9 6 4 10 100 140 140 130 12 14 12 14
1953 5 6 5 5 110 160 130 98 17 16 13 12
1954 6 5 4 3 70 140 130 37 g§ 13 11 4
1955 7 6 5 150 150 110 17 17 10
1956 8 11 4 110 150 90 12 14 9
1957 3 5 3 5 90 150 110 86 9 15 11 9
1958 - 8 7 4 8 110 150 110 86 11 13 16 10
1959 6 8 7 5 110 170 120 92 i3 16 10 10
1960 7 16 3 4 1160 190 110 84 11 19 9 9
4 ) 3 3 136 160 110 7 14 17 9 8

1961
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Jahr 341N 3418 063N 063S 341N 3418 063N 0638 341N 3418 063N 0638

1962 9 6 3 120 150 110 78 12 14 1 g
1963 3 9 4 4 160 120 110 82 1 12 5 10
1964 5 8 3 4 %0 150 120 &G 10 15 16 8
1965 4 3 4 3 90 136 110 78 i 9 10 3
1966 7 8 4 4 86 130 116 78 160 10 S 8
1967 3 20 4 80 160 100 § 13 7

1968 6 2 4 4 90 130 90 80 9 9 3 7
1969 4 21 7 3 %0 130 116 78 8 9 12 7
1970 6 13 8 6 80 120 120 115 10 10 11 10
1971 5 13 o 4 110 120 100 124 12 16 10 10
1972 5 6 4 3 116 120 100 92 12 9 9 8
1973 7 6 5 5 9 120 8 98 - 11 g 8 g
1974 7 6 8 4 60 110 80 90 11 7 7 9
1975 4 6 5 4 120 110 80 9SG 10 7 7 7
1976 4 8 24 5 120 130 9 86 10 g 9 7
1977 4 8 7 4 120 136 80 72 10 9 10 6
1978 8 10 8 5 120 160 80 68 12 G 8 5
1979 8 10 9 3 120 160 90 68 i2 S 5 4
198G 16 12 6 3 110 180 76 78 § 11 7 ]
1981 19 12 5 4 110 180 70 78 8§ 11 7 6
1982 14 12 4 5 8 130 60 74 It 10 6 6
1983 14 12 5 6 80 136 70 79 i1 10 9 6
1684 14 4 5 126 50 70 11 5 8
1985 i4 6 4 120 60 63 11 4 4
1986 14 15 7 256 76 170 25 7 13
Min 3 4 3 3 8 7 4 4 70 110 50 37
Max 17 21 51 19 17 26 19 20 220 500 440 470
Anz 4 79 176 74 74 19 77T 14 75 7% 77T 74
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Cu-Konzentration (ppm)
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Cd-Konzeniration (ppb)
341N 3418 063N 0638
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560

170

420

320




Jahr 341N 341S 063N 0638

1962
1663
1964
1965
1966 4
1967
15968
1969
1970 4
1971
1972
1973 4
1974 4
1975
1976
1977
1978 5
1979 5
1980
1981
1682 7
1983 7
1984
1985
1986

Min 2
Max 7
Anz 17
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341N 3418 063N 0638
770

510
510

600
600
600

470
470

170
770
10
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