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EINLEITUNG

Unter den Schwermetallen, die heute in steigendem MaBe zur
Kontamination aquatischer und terrestrischer dkosysteme bei-
tragen, kommt dem Cadmium aufgrund seiner hohen Toxizit#dt und
seiner starken Anreicherung in den Organismen besondere Bedeu-
tung zu, Da Cadmium sowohl als Bestandteil staubformiger Ime~
missionen als auch als Komponente von Kldrschlédmmen, Miillkom~
posten, Abwidssern, Industrieabfillen und Diingern auftritt
(XLOKE 1974, AYLING and BLOOM 1976, STREET et al. 1977, MIT-
CHELL et al, 1978), sind Pflanzen schwermetallbelasteter
Standorte oft gleichzeitig der direkten Einwirkung schwerme-
tallhaltiger Stdube auf die oberirdischen Organe und der indi-
rekten Schwermetalleinwirkung durch Kontamination des Bodens
ausgesetzt. Wihrend die Cadmiumaufnahme von Nahrungs- und
Futterpflanzen in Bestaubungsversuchen, FreilandgefédBversuchen
und Freilanderhebungen im Nahbereich von Emittenten gut doku-
mnentiert ist (KRAUSE 1974, AUERMANN et al. 1979, KLEIN et al.
1980), fehlen bisher systematische Untersuchungen zur Cadmium-
aufnahme von Forstpflanzen., Erste Hinweise auf die Relevanz
solcher Untersuchungen lieferten die Ergebnisse von MAYER und
HEINRICHS (1980), nach denen auch Walddkosysteme fernab von
Emittenten besonders bei hohen Niederschliégen Cadmium aus der
Luft anreichern sowie die Befunde von KELLY et al, (1979), die
erhdhte Cadmiumgehalte in Waldb#dumen nach Cadmiumkontamination
des Bodens feststellten. Im vorliegenden Beitrag wird daher
zunéichst die Cadmiumaufnahme getopfter Fichten aus kontami-
niertem .Boden und cadmiumstaubhaltiger Luft unter freiland-
relevanten Kultivierungs-~ und XKontaminationsbedingungen unter-
sucht, Anschliefend werden Ergebnisse von Freilanderhebungen
der Cadmiumgehalte 50=-60 jidhriger Fichten (Nadeljahrgénge
1978-1979) aus einem Belastungsgebiet vorgestellt,
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MATERIAL UND METHODEN

1. Kontaminationsversuche

Vierjihrige Fichten (Picea abies, Westhofer Elite) wurden
1978 in Gef#Be mit Einheitserde/Sand (6+1) getopft und an
einem unbelasteten Freilandstandort (Versuchsfold des In-
stituts filr Pflanzendkologie GieBSen) exponiert. Die Cadmium=-
kontamination des Bodens erfolgte durch Untermischen eines
Cadmiumoxid-Sand-Gemisches, wodurch als Cadmiumkontaminations-—
stufen 10 und 30 ppm Cadmium (bezogen auf das Bodentrocken-
gewicht) eingestellt wurden., Nach zwei jéihriger Kultivierung
wurde ein Teil der unbehandelten und der kontaminierten Fich-
ten elner dreimonatigen Bestaubung mit 7 /ug Cadmium pro m2
und Tag in einer Bestaubungskammer (KLEIN et al, 1979) unter-
zogen, Nach Versuchsende wurden die Triebe der Jahrgiinge
1978, 1979 und 1380 abgetrennt, zur Hilfte sukzessiv mit
EDTA-Lgsung (10™° M mit Detergenszusatz) und destilliertem
Wasser gewaschen, in Nadeln, Holz und Rinde zerlegt, getrock-
net (1050 C) und gemahlen,

2, Freilanderhebungen

Im Herbst 1979 wurden von 50 -~ 6ojihrigen Fichten zwanzig aus-
goewihlter Standorte im Rhein-Main-Gebiet Nadelproben entnom-
men, Zur Untersuchung wurden die Nadel jahrginge 1977, 1978 und
1979 herangezogen, Die Nadelproben wurden wie oben beschrie-
ben zur Hilfte gewaschen, bel 105° C getrocknet und gemahlen,

3 . Analytik

Die Cadmiumgehalte der Proben wurden mnach trockemer Veraschung
mit der flammenlosen Atomabsorptionsspektrometrie (Perkin
Elmer 360 mit Graphitrohrkilvette HGA-72) bestimmt,

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

1., Der EinfluB von Bodenkontamination und Bestaubung mit
Cadmiumoxid auf die Cadmiumgehalte der Fichten,

Nach zwed jidhriger Kultivierung in cadmiumkontaminiertem Boden
waren weder symptomatologische Veridnderungen der Fichtentopf-~
linge noch Zuwachsminderungen nachweisbar, Auch dreimonatige

Bestaubung mit Cadmiumoxid bewirkte keine makroskopischen Ef-
fekte, Dagegen kommt es zu unterschiedlich starken Cadmiuman-
reicherungen in den verschiedenen gewaschenen und ungewasche-
nen Teilen der Fichten (Tab. 1 -2
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Tab, 1: Gesamtcadmiumgehalte (ppm d, TS.,) und abwaschbare An-
teile (in Klammern) von Nadeln sechsjihriger Fichten
(Nadel jahrginge 1978, 1979 und 1980) in Abhingigkeit
vom Cadmiumgehalt des Bodens und einer dreimonatigen
Bestaubung mit 7 /ue Cadmium (als Oxid) /m2 x Tag,

Cadmium Nadel jahrgang

im Boden 1980 1979 1978

0,5 ppm (X) 0,29 (0,06) 0,33 (0,03) 0,37 (0,05
Unbestaubt 10 ppm 0,46 (0,09) 0,40 (0,07) 0,46 (0,12

30 ppm 0,90 (0,26) 0,64 (0,15) 0,49 (0,10

Bestaubt lo ppm 1,12 (0,49) 0,82 (0,43) 0,60 (0,22

0,5 ppm (K) 0,70 §0,45§ 0,49 §0,26§ 0,48 §0,17£
30 ppm 1,21 (0,52) 0,98 (0,60) 0,71 (0,29

Die Cadmiumgehalte der Nadeln und von Holz und Rinde unbehan-
delter Fichten liegen mit 0,29 - 0,52 ppm d, TS, in einem Be-
reich, der von MANKOVSKA (1980) als natiirlicher Cadmiumgehalt
von WaldbZumen angegeben wird. Die Kontamination des Bodens
mit 10 bis 30 ppm Cadmium fiihrt zu betriéichtlichen Anstiegen
des Cadmiumgehalts von Nadeln und Holz und Rinde, Dabei rei-
chert sich Cadmium stérker in Holz und Rinde (Tab. 2) als in
den Nadeln (Tab, 1) an, Unterschiedlich ist auch die Zeitab-
hingigkeit der Cadmiumakkumulation in beiden Teilen der Fich-
te: Widhrend die Cadmiumanreicherung in den Nadeln von den
jlingeren zu den #dlteremn Nadel jahrgingen abnimmt, nehmen die
Cadmiumgehalte von Holz und Rinde mit zunehmendem Alter zu,
Insgesamt dokumentieren die schon bei der freilandrelevan-
ten Konzentration von 10 ppm Cadmium im Boden deutlich er-
hohten Cadmiumgehalte sowohl in Nadeln als in Holz und Rinde
die auch von KELLY et al, (1979) festgestellte gute Absorp-
tion des Cadmiums durch Fichten aus kontaminierten Btden und
die hohe Beweglichkeit des Cadmiums in den Biumen, Der Be-
fund, daf auch ein Teil des Cadmiums unbestaubter Fichten ab-
waschbar ist, diirfte zum Teil auf eine gewisse Auswaschbar-
keit, wie sie auch fiir andere Kationen beschrieben ist

(TUKEY et al. 1958) und zum Teil auf eine gewisse Grundbe~
lastung auch immissionsarmer Gebiete zurilckzufiihren sein,
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Tab, 2: Gesamtcadmiumgehalte (ppm d, TS.) und abwaschbare An-
teile (in Klammern) von Holz und Rinde sechs jdhriger
Fichten (Jahrginge 1978, 1979, 1980) in Abhingigkeit
vom Cadmiumgehalt des Bodens und einer dreimonatigen
Bestaubung mit 7 /u& Cadmium (als Oxid)m 2 x Tag.

Cadmium Jahrgang
im Boden 1980 1979 1978
0,5 ppm (X) 0,29 0,02; 0,33 o,o; 0,52 (0,08
Unbestaubt 10 ppm 0,59 o,o; 0,54 (0,0) 1,0l (0,12
30 ppm 0,81 (0,0 1,04 (0,06)1,40 (0,26

0,5 ppm (X) 0,43 (0,16) 0,46 (0,09)0,54 (0,10
Bestaubt 10 pPpm 0,86 (0,32 0,77 (0,32)0,90 (0,25
30 ppm 0,96 (0,15) 0,82 (o0,11)1,24 (0,14

Dreimonatige Bestaubung mit 7 ,ug Cadmium (als Cadmiumoxid)
pro m? und Tag bewirkt deutliche Zunahmen der Cadmiumgehalte
von Holz und Rinde, besonders aber der Nadeln ungewaschener
Fichten. Analog zur Bodenkontamination ist auch bei den be-
staubten Fichten der Cadmiumgehalt der Jjiingeren Nadeln hoher
als derjenige der ilteren. Wie die abwaschbaren Cadmiumge-
halte jedoch zeigen, ist der durch Bestaubung erhdhte Cad-
miumanteil praktisch vollstidndig abwaschbar und liegt daher
nur als Staubbelag auf der Pflanzenoberfliiche vor, Damit wird
kurzfristig (3 Monate) als Staub auf Fichten einwirkendes
Cadmium weder in die Nadeln noch in Holz oder Rinde aufge-
nommen,

2. Cadmiumgehalte der Nadeln von Fichten ausgewihlter Stand-
orte aus dem Rhein-Main-Gebiet,

Tab, 3 gibt die Cadmiumgehalte von Fichtennadeln aus dem

Rhein-Main-Gebiet wieder, Die Nadelproben wurden im Herbst
1979 aus dem Kronenraum ausgewidhlter 50-60jihriger Fichten
genommen, Die Lage der Standorte ist aus Abb, 1 zu ersehen.,

Abb, 1:

Standorte der untersuchten Fichten im RheinsMain-Gebiet
und Anteil des abwaschbaren Cadmiums auf den Nadeln,
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Tab., 3: Gesamtcadmiumgehalte (ppm d, TS.) und abwaschbare An-
teile (in Klammern) der Nadeln (Nadel jahrginge 1977,
1978, 1980) 50-60jidhriger Fichten ausgewdhlter Stand-
orte aus dem Rhein-Main-Gebiet,

Fichten- Jahrgang
Nummer 1979 1978 1977
1 0,53 (0,20 o,46 (0,09 0,34 (0,05
2 0,45 (0,01 o,45 (0,07 0,49 (0,07
3 0,38 (0,20 0,21 (0,03 o,46 (0,02
L 0,37 (0,23 0,14 (0,01 0,39 (0,01
5 0,59 (0,18 0,49 (0,06 0,58 (0,08
6 o,43 (0,14 0,28 (0,02 0,35 (0,03
7 0,49 (0,23 0,28 (0,03 0,36 (0,07
8 0,48 (0,18 0,34 (0,02 0,38 (0,06
9 0,51 (0,17 0,59 (0,27 0,52 (0,24
1o 0,47 (0,21 0,35 (0,08 0,48 (0,05
11 0,57 (0,22 0,27 (0,02 0,35 (0,02
12 0,27 (0,11 0,14 (0,01 0,24 (0,02
13 0,59 (0,02 0,29 (0,07 0,32 (0,00
14 0,39 (0,12 0,24 (0,07 0,26 (0,00
15 0,30 (0,09 0,24 (0,07 0,38 (0,04
16 0,33 (0,03 0,33 {0,02 0,26 (0,00
17 0,27 (0,04 0,27 (0,02 0,21 (0,00
18 0,10 (0,03 0,11 (0,0l 0,14 (0,01
19 0,24 (0,0l 0,24 (0,07 0,27 (0,05
20 0,20 (0,03 0,21 (0,02 0,38 (0,00

Insgesamt lassen die Gesamtcadmiumgehalte der ungewaschenen
Fichtennadeln keine deutliche Cadmiumbelastung der Fichten
erkennen, wie sie wvon MANKOVSKA (1979) in der Umgebung eines
Aluminjumwerkes festgestellt wird, wenn man als natiirliche
Cadmiumgehalte von Waldbdumen o,4-=0,6 ppm Cadmium zugrunde
legt (MANKOVSKA 1980), Betrachtet man jedoch die abwaschbaren
Cadmiumanteile der jungen Nadeln (1979;. die insgesamt analog
zu den Ergebnissen der Bestaubungsversuche hther sind als die
der dlteren, so l&dBt sich eine Einstufung in drei Gruppen
treffen, nimlich: Nadeln mit einem abwaschbaren Anteil von
0,10, 0,10 ~ 0,15 und >o0,15 ppm.

6bertrﬁ t man diese Einstufung auf die Standorte der
Baume (Abb, 1?, so ergibt sich eine deutliche Anhdufung der
Bdume mit hohem abwaschbaren Cadmiumanteil entlang der Taunus-
Ostflanke, Da sich nach MAYER und HEINRICHS (1980) auch in
WaldSkosystemen fernab von Emittenten Cadmium aus der Luft
besonders bei hohen Niederschlagsmengen im Kronenbereich der
Biume anreichern kann, kdnnte dieser Befund einen Hinweis auf
die Verdriftung cadmiumhaltiger Immissionen 2zur Taunusflanke
hin darstellen,
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ZUSAMMENFASSUNG

Zwei jidhrige Kultivierung vierjihriger Fichtentopflinge in
cadmiumkontaminiertem Boden (10 und 3o ppm) fithrt zur Cad-
miumanreicherung in allen Teilen der Fichte. Cadmium reichert
sich stédrker in Holz und Rinde als in den Nadeln an, Wihrend
die Cadmiumanreicherung in Holz und in Rinde mit zunehmendem
Alter zunimmt, ist die Cadmiumzunahme in den jiingeren Nadeln
grofBer als in den #lteren,

Dreimonatige Bestaubung mit 7 ,ug Cadmium (als Cadmium-
oxid) pro m? und Tag fiihrt zu deutlichen Anstiegen der Cad-
miumgehalte der Fichten, Der durch Bestaubung erhdhte Cad-
miumanteil ist jedoch vollstindig abwaschbar; kurzfristige
Cadmiumbelastung der Fichte fithrt nicht zur Cadmiumaufnahme
in die Nadeln,

Die Cadmiumgehalte von ungewaschenen Fichtennadeln aus-
gewdhlter Standorte des Rhein-Main-Gebietes sind gegeniiber
den natiirlichen Cadmiumgehalten von Waldb#umen nicht deut~
lich erhsht, Die Nadeln des jiingsten Jahrgangs der verschie-
denen Standorte weisen jedoch unterschiedlich hohe abwasch-
bare Cadmiumanteile auf, B&ume mit hohem abwaschbaren Cad-
miumanteil sind geh#duft entlang der Taunus-Ostflanke zu fin-
den,

Schliisselwsrter: Fichten, Bodenkontamination, Bestaubung,
Freilanderhebung, Rhein-Main-Gebiet.

SUMMARY

Four years old potted spruce plants were grown in soil conta-
minated with 10 and 30 ppm cadmium for two years, All parts of
the plants exhibited higher cadmium levels in response to in-
creasing cadmium levels in the soil, Cadmium accumulation was
greater in wood and bark than in needles, While the cadmium
content of wood and bark increased with age, cadmium accumu=-
lation was greatest in the one year o0ld needles and decreased
with increasing needle age,

Dusting the spruce plants for three months in a special
dusting chamber with 7 ,ug cadmium (as cadmium oxide) per
square meter daily resulted in elevated cadmium contents of
the different plant parts, However, all the cadmium oxide dust
was removable by washing, Short-time pollution of spruce with
cadmium oxide dust does not result in cadmium uptake into the
plant interior,

The cadmium contents of spruce needles taken from 20 lo=-
calities of the Rhein-Main area do not exceed the natural cad-
mium content of forest trees significantly. However, the one
year old needles from different localities exhibit different
amounts of cadmium removable by washing, Among the localities
investigated, trees with high amounts of removable cadmium are
localized to the eastern flank of the Taunus,

Key words: Spruce, soil contamination, dusting experiments,
field investigation, Rhein-Main area.,
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