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. UNTERSUCHUNGEN ZUM VEGETATIONSZUSTAND IN DER UMGEBUNG DER ALUMINIUMHUTTEN IN

NRW MIT HILFE DER FALSCHFARBENFOTOGRAFIE

Dr. Georg H.M. Krause

Zusammenfassung

Im Sommer 1987 wurde die Vitalit#t der Vegetation im Umgebungsbereich der 5
nordrhein-westfélischen Aluminiumhilitten Kapal-Voerde; VAW-Lippewerk, Lilnen;
IMG, Essen; VAW-Rheinwerk, Neuss-Norf und des ehemaligen Werkes der VAW in
Grevenbroich auf einer Fldche von 4 x 4 km, jeweils mit dem Werk als Mittel-
punkt, mittels Color-Infrarot-Luftbildaufnahmen (CIR-Bild) erfaBt. Parallel
wurde in allen Gebieten stichprobenartig die Vegetation untersucht und der
Vitalitdtszustand je Untersuchungsgebiet entsprechend der Schadensklassifi-
zierung der neuartigen Waldschéden in den Stufen 0 bis 4 fiir jeweils 64 Raster-
quadrate mit 500 x 500 m Kantenldnge bewertet. Ferner wurden zuf#llig verteilt
iber jedes Untersuchungsgebiet reprdsentative Blattproben von zuvor begut-
achteten Laubbdumen gewonnen und nach standardisierten Verfahren auf ihren
Fluorgehalt wuntersucht. Die Vegetationsaufnahme diente darilber hinaus auch
dazu, einen MaBstab flir die Interpretation der Luftbildaufnahmen zu erstellen,
indem das vor Ort erfaBte und bewertete Erscheinungsbild und die entsprechenden
Vitalit&dtsstufen bestimmter Bdume mit dem im CIR-Bild wiedergegebenen ver-
glichen wurde.

Die Auswertung der erhobenen Daten anhand der r&umlichen Differenzierung der
Fluorgehalte ergibt, daB bei den flinf Aluminiumhiitten ein gewisser Immissions-
einfluB fluorhaltiger Luftverunreinigungen durchweg in der Hauptwindrichtung
Nordost nachzuweisen ist, Dieser Zusammenhang war beim Rheinwerk der VAW in
Norf am prégnantesten. An allen Standorten konnte aber kein Zusammenhang
zwischen dem Fluorgehalt der Vegetation und dem Zustand der B#ume, der durch-
weg schwach vom Zustand "gesund" abwich, ermittelt werden. So fielen in keinem
Rasterquadrat die Merkmale "hoher Fluorgehalt" und "verminderte Vitalitdt"
zusammen. Auch lieB sich kein Zusammenhang zwischen Windrichtung und vitalitét
ermitteln, was die zuvor gemachte Aussage stlitzt. Eine weitere von der LIS
speziell durchgeflihrte Erhebung auf fluorspezifische Schadsymptome an der
Vegetation verlief flir alle Gebiete negativ, d.h., es wurden keine Schdden
festgestellt. Dies deckt sich darllber hinaus mit den bei der LIS vorliegenden
Nachbarbeschwerden aus dem Umgebungsbereich der Aluminjumhlitten. Diese haben in
den letzten 5 Jahren im Vergleich zum Zeitraum seit 1970 sehr deutlich in allen
Bereichen, vor allem aber im Umgebungsbereich der LMG-Essen, abgenommen.

LIS-Berichte Nr, 85 (1988)
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Im Vergleich zu den 1978 erstmals auf gleichen Fldchen erhobenen Daten 148t
sich feststellen, daB es seit 1978 (Zeitpunkt der 1. gleichartigen Untersu-
chung) zu einer ganz erheblichen Entlastung der Vegetation durch fluorhaltige
Luftverunreinigungen, gemessen an Vitalitdt und Blattfluorgehalt, gekommen ist.
Allein in Essen war der mittlere Fluorgehalt 1987 um den Faktor 16 niedriger
als 1978 und iiberschritt im Mittel nur geringfiigig den Normalgehalt von 25
mg/kg Fluorid in der Trockensubstanz (F TS) fiir Laub- und Strauchgeh&lze.

Summary

In the summer of 1987 vitality of vegetation was assessed by color infrared
aereal photography in the vicinity of five North-Rhine-Westphalian aluminium
smelters: Kapal-Voerde and VAW Lippewerk in Liinen, LMG in Essen, VAW-Rheinwerk
in Neuss-Norf and the former VAW-smelter in Grevenbroich. In each case an area
of 4 by 4 km was covered with the smelter located in the center. In addition,
random samples of vegetation within 64 squares of the size of 500 by 500 m in
each area were examined by ground inspections and vegetation injury assessed
according to the classification of novel forest decline in a scale ranging from
0 to 4. Fluorine concentrations were determined by a standardized procedure
in leaf samples of examined deciduous trees randomly distributed throughout
each study area. Vegetational examinations on the ground also provided the
standard for interpreting the aereal photographs by comparing the actual vita-
lity data in respect to appearance and acute injury of defined trees with those
evaluated by means of graphs.

Spatial distribution of fluorine concentrations in vegetation revealed for all
five smelters a certain impact of fluorine containing air pollutants in the
prevailing wind direction. This was most pronounced in case of the smelter
VAW-Rheinwerk. No realtionship could be observed at any of the given sites
between vegetational fluorine concentrations and vitality of the trees, rated
slightly less than "healthy". The properties "high fluorine content" and
"reduced vigour" coincided in none of the grid squares. Furthermore, there was
no connection between wind direction and tree vitality, which is in agreement
with the other findings. Additional examination of the vegetation for fluoride
specific injury by the State Agency for Air Pollution Control and Noise Abate-
ment (LIS) turned out to be negative, i.e. no injury specific to the impact of
gaseous fluorides was found. This result is in agreement with the reduced
number of complaints received by the LIS from neighbours in the vicinity of
such smelters during recent years. These dropped considerably for all areas and
was specifically pronounced in the vicinity of the LMG-smelter in Essen.

The comparison with data obtained in the year 1978 by a similar case study
carried out in the same areas, shows a marked reduction by fluorine containing
air pollutants in respect to injury and F ~-concentrations in leaves. In Essen
i.e., mean fluorine concentrations ;n leaves were lower in 1987 by a factor
16 than in 1978, and only slightly above a concentration of 25 mg/kg F DS (=
dry substance) in deciduous trees and woody plants considered as normal for the
Ruhr area.

LIS-Berichte Nr. 85 (1988)
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1. Einfidhrung und Untersuchungsauftrag

Im Sommer 1978 hat die Landesanstalt flir Immissionsschutz im Auftrag des Mini-
sters flir Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes NRW eine erste Unter-
suchung {lber den Vegetationszustand im Umgebungsbereich der fiinf nordrhein-
westfdlischen Aluminiumhilitten durchgeflihrt. Diese Beurteilung erfolgte seiner-
zeit erstmals mit Hilfe wvon Luftbildsenkrechtaufnahmen mit Color-Infrarotfilm
und einer parallel durchgefiihrten terrestrischen Beurteilung der Vegetation.
Im einzelnen wurden untersucht: Leichtmetallgesellschaft Essen (LMG), Kaiser-
Aluminiumwerk, V&rde, VAW-Lippewerk, Lilinen, VAW-Rheinwerk, Norf, und VAW-Erft-
werk, Grevenbroich. Es konnte nachgewiesen werden, daB sich diese Methode
sowohl bei der Identifizierung (Screening) als auch bei der Dokumentation von
Immissionsschdden an der Vegetation gut verwenden 14Bt. Seinerzeit fielen
besonders die Vegetationsschidden im Umgebungsbereich der Aluminiumhiitten in
Essen, Norf und Llinen auf (LIS-Bericht Nr., 7). Aufgrund verschiedener MaB8nah-
men, wie beispielsweise der Einflilhrung bzw. Verbesserung der Xapselung von
Elektrolysetfen (LMG, VAW-Rheinwerk) sowie durch den Ersatz der Wischersysteme
durch Trockenabsorptionsfilter einschlieBlich der Schaffung besserer Ableit-
bedingungen, war zu unterstellen, daB sich die Emissionssituation und damit im
Laufe der Zeit auch die Immissionssituation wverbessern wlirde. Dariliber hinaus
sind inzwischen das VAW-Werk in Grevenbroich geschlossen und die Produktion
des VAW-Werkes in Linen erheblich gedrosselt worden,

Es sollte daher in der vom Minister flr Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft
des Landes NRW 1986 veranlaBten Folgestudie die Frage gekldrt werden, ob sich
der Vegetationszustand im Umgebungsbereich der flinf Aluminiumhlitten gegenilber
dem 1978 erhobenen Zustand verdndert bzw. verbessert hat.

Aufgrund der schlechten Witterung im Spdtsommer 1986 konnten erst im Laufe des
Sommers 1987 von der Firma Hansa Luftbild, Mlnster, die gleichen Gebiete von
16 km3, jeweils mit dem Werk als Mittelpunkt, wie 1978 beflogen werden. Pa-
rallel wurde von der LIS und der Firma Hansa Luftbild eine terrestrische Er-
hebung liber den Gesundheitszustand der B&ume in den genannten Gebieten durch-
gefllhrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind unter Berlicksichtigung der
im Jahr 1978 durchgeflihrten Erhebung im folgenden dargestellt.

2, Methodik

2.1, Allgemeine Methodik

Das Anwendungsprinzip der Falschfarbenfotografie, das im einzelnen von ADAMEK
{1979) und KRAUSE et al. (1978) beschrieben worden ist, soll hier noch einmal
kurz erléutert werden.

Zur gleichméBigen Erfassung und Bewertung von Landschaftsausschnitten werden

aus Flugzeugen fllchendeckend groBformatige Luftbildsenkrechtaufnahmen mit
Color-Infrarot-Negativfilm gemacht, Der Infrarotfilm ist deshalb besonders gut

LIS-Berichte Nr, 85 (1988)
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fir Vitalitdtserhebungen an der Vegetation geeignet, weil die Remission des
Sonnenlichtes im Infrarotbereich sehr stark vom Vitalitdtszustand der Assimi-
lationsorgane, also den Bl&ittern oder Nadeln, abhingt. Auf dem Infrarotfilm-
Diapositiv erscheinen der Spektralbereich Infrarot als Rot, Rot als Griln und
Grtin als Blau. Sind Nadeln oder Bldtter geschlddigt, so wird aus dem Normalrot
ein aufgehelltes Rot, das schlieBlich bei starker Schddigung in Grau {lbergeht.
Da Vegetationsschlden nicht nur durch Immissionen, sondern auch durch andere
Ursachen, wie St&rungen im Wasser- und/oder N#hrstoffhaushalt sowie durch
biotische Faktoren (Pilze, Bakterien, Insekten etc.) hervorgerufen werden
k8nnen, ist eine parallele terrestrische Erhebung unumgdnglich, um die tat-
sdchliche Schadensursache zu identifizieren.

Die Auswertung der Luftbildaufnahmen erfolgt anhand der Original-Infrarotfarb-
diapositive, die je Untersuchungsgebiet auf 5 ca. 5 km langen FlugstraBen in
Nord/stid-Richtung Uber jedem Untersuchungsgebiet an einem wolkenlosen Tag
(05.07.1987) gewonnen wurden. Die flugtechnischen Daten sind in Tabelle 1
wiedergegeben. FlugstraBen und Zeitpunkt der Kameraausl8sung sind so gewdhlt,
daB sich das aufgenommene Geldnde auf dem Bild um 60 % {iberlappt. Hierdurch
ist eine stereoskopische Betrachtung eines bestimmten Geldndeausschnitts
m8glich.

Gerade bei Einzelbdumen oder auch kleineren Baumgruppen, zumeist Laubholz, wie
sie vorzugsweise in den untersuchten Industriezonen vorhanden sind, kann die
Baumkrone recht eindeutig bestimmten Vitalit&tsfarbstufen zugeordnet werden
(SCHNEIDER, 1974; VORETZSCH et al., 1986)., Diese werden digitalisiert, den
jeweiligen Rechts-Hochwerten zugeordnet und entsprechend tabellarisch oder
graphisch dargestellt (KUTHE, 1985; KUHL, 1985).

Wie bereits erwdhnt, ist eine Ursachenanalyse der Vegetationsschdden, die in
Form von Rotabweichungen auf dem Diapositiv identifizjert worden sind, nur Uber
eine terrestrische oder Vor-Ort-Beurteilung m8glich. Im Laufe des August und
frithen Septembers 1987 wurden diese Erhebungen sowohl von der LIS als auch von
der mit der Befliegung beauftragten Firma Hansa Luftbild, Minster durchgefilhrt;
dabei wurde die Baumart bestimmt und der Vitalit#dtszustand nach den in Tabelle
2 wiedergegebenen Stufen beurteilt (MELF, 1985; WESSELS, 1987). Diese Eintei-
lung orientiert sich an der Schadensklasseneinteilung zur Beurteilung der
neuartigen Waldschldden. Spezielle Aufgabe der LIS war es, die Vegetation auf
fluorspezifische Sch8den 2zu untersuchen. Diese sind bei entsprechender Er-
fahrung eindeutig diagnostizierbar, da gasfBrmige fluorhaltige Luftverunreini-
gungskomponenten unter Beriicksichtigung individueller Resistenzgrade der
Pflanzen charakteristische Schadsymptome 2u erzeugen vermégen.

2.2, Annahmen und Hypothesen zur Priifung der Fragestellung
Die Untersuchung im Umgebungsbereich der 5 Aluminiumwerke - wobei die Produk-

tion im Bereich Grevenbroich seit léngerer Zeit eingestellt war - ging von
folgenden Annahmen auss

LIS-Berichte Nr. 85 (1988)
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1.

Gasformige Fluorverbindungen werden von den Bldttern der Bdume aufgenommen, so
daB der Fluorgehalt in diesen Organen einen guten Indikator fiir die Fluorbe-
lastung der Vegetation darstellt.

2.

Die Color-Infrarot-Fotografie liefert unter Einbeziehung terrestrischer Erhe-
bungen eine sehr gute Methode, die Vitalitdt der Vegetation zu erfassen, so da8
der Gesundheitszustand selbst einzelner Baumkronen beurteilt werden kann.

3.

Eine phytotoxisch relevante Fluorbelastung fiilhrt nachweislich zu Vegetations-
schdden, die im CIR-Luftbild feststellbar sind, wie sich aus der Studie 1978
folgern 148t,

4,

Ein Fluorgehalt von 25 mg/kg TS im Pflanzenmaterial von Laubgeh&lzen ist im
Ruhrgebiet als Normalgehalt anzusehen. Bei Einhaltung dieses Wertes ist eine
Vegetationsgefdhrdung durch lokale Quellen auszuschlieBen, es sei denn, es
handelt sich um kurzzeitige Einwirkungen in hoher Konzentration, die eine
Anreicherung von Fluorid nicht zulassen. In einem solchen Fall treten aber
massive Blattschdden auf, die im CIR-Bild erkannt und bei der terrestrischen
Erhebung miterfaBt werden.

5.

Die in den letzten Jahren durchgefilhrten emissionsmindernden MaBnahmen haben in
den jeweiligen Aluminiumhiitten 2zu einer Entlastung der Immissionssituation
geflihrt, die sich in der Vitalitdt und im Fluorgehalt der umgebenden Vegetation
widerspiegeln sollten.

Aus diesen Annahmen wurden die folgenden Hypothesen (H1 - H8) formuliert und
auf ihre Bestdtigung bzw. Ablehnung statistisch untersucht:

Hl:
Die Fluorbelastung in den untersuchten Gebieten liegt {lberwiegend im Bereich
des Normalgehaltes von 25 mg/kg TS.

H2:
Es lassen sich in den untersuchten Gebieten keine immissionsbedingten Vegeta-
tionsschdden feststellen.

H3:
Es 1&Bt sich keine signifikante stochastische Korrelation zwischen Vitalitdt
der Vegetation und Fluorgehalt nachweisen.

H4:

In Abhdngigkeit von der vorherrschenden Windrichtung wird eine gewisse h8here
Fluoranreicherung in den oberirdischen Pflanzenorganen der Biume erwartet.

LIS~-Berichte Nr. 85 (1988)
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H5:
Entsprechend der Annahme 5 wird aber kein Zusammenhang zwischen der Windrich-

tung und der Vitalitdt der Bdume erwartet.

H6:
Eine rdumliche Differenzierung im Vitalitdtszustand der Vegetation kann nicht
ermittelt werden. Oder:

H7:
Die Fluorbelastung 14Bt einen signifikanten stochastischen Zusammenhang zur

Entfernung vom jeweiligen Aluminiumwerk erkennen.

HB8:
Es wird aufgrund unterschiedlicher Emissionsmassenstrfme erwartet, daB die
Fluorbelastung in der Umgebung der Werke unterschiedlich ist.

Die Bestdtigung vor allem der Hypothesen H1, H2 und H3 bildet die entscheidende
Grundlage fiir die Annahme Nr., 5, daB n#mlich die in der Vergangenheit durchge-
fiihrten EmissionsminderungsmaB8nahmen zu einer Vegetationsentlastung durch
fluorhaltige Immissionen gefilhrt hat. Die Bestdtigung der {ilbrigen Hypothesen
wird so eingeordnet, daB dadurch die Ergebnisse der Gesamterhebungen gestlitzt
werden.

2.3. Datenerhebung

Zur Priifung der Hypothesen wurden folgende Daten erhoben:

Jedes der fiinf 16 km? groBen Gebiete, von dem Color-Infrarot-Luftbilder ange-
fertigt wurden, teilt sich in 8 x 8 gleichgroBe Rasterquadrate von 500 m x
500 m Kantenlénge auf. Die Gesamtzahl der Rasterquadrate je 4 x 4 km Fl&che
betrdgt somit 64. Flir jedes dieser Quadrate wurden die Merkmale:

Fluorgehalte in Bl&ttern der umgebenden Vegetation,
Vitalitdt der Bdume (CIR~-Luftbild),
Entfernung vom Werksgelé&nde,

- Hauptwindrichtung zum jeweiligen Werk
erfaft.

Im einzelnen sind diese Merkmale wie folgt definiert und erhobenen worden:

2,3.1, Fluorbelastung (im folgenden kurz "Fluor" bezeichnet)
Es wurden je Gebiet von 64 BHumen (in m8glichst vielen verschiedenen Raster-

quadraten) représentative Blattproben in wechselnden HOBhen und von verschie-
denen Seiten bestimmter BHume (vgl. Tab. Al - A5 im Anhang) entnommen. Diese

LIS-Berichte Nr, 85 (1988)
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Blattproben wurden noch am selben Tag der Landwirtschaftlichen Untersuchungs-
und Forschungsanstalt der Landwirtschaftskammer Milnster (LUFA) libergeben, um
auf ihren Fluorgehalt hin untersucht zuy werden. Die Fluoridbestimmung erfolgte
nach der VDI-Richtlinie 3795, Blatt 2, vom April 1981, und die Analysenergeb-
nisse sind im folgenden in mg/kg Trockensubstanz (TS) angegeben und beziehen
sich auf vor der Analyse mit Aqua dest. gewaschenes Pflanzenmaterial. Soweit in
einem Rasterquadrat mehrere Proben entnommen wurden, wurden die Analysenergeb-
nisse arithmetisch gemittelt (Tabellen 3, 4, 5, 6, 7). In Einzelfdllen traten
in unmittelbarer Werksndhe hohe Fluorwerte auf, die als "AusreiBer" hdtten
definiert werden k&nnen. Gleichwohl wurden aber solche Werte in die weiteren
Verrechnungen mit einbezogen.

2.3.2. Vitalitit

Zu den o.g. Color-Infrarot-Bildflligen (vgl, auch Tab. 1) wurde ein holzarten-
spezifischer Interpretationsschllissel erstellt, der es in der Folge ermdg-
lichte, eine Vitalitdtsinterpretation durch stereoskopische Betrachtung der
Baumkrone vorzunehmen, Hierbei wurde gemdB8 dem ilber die terrestrische Erhebung
gewonnenen Interpretationsschliissel den Bdumen nach Ansprache der Holzart ein
Vitalitdtswert aus der 5stufigen bundeseinheitlichen Vitalit#tsskala zuge-
ordnet (vgl. Tab., 2), Diese Interpretation wurde in solchen Rasterquadraten
vorgenommen, flir die auch Fluorgehaltswerte der Vegetation vorlagen. Je nach
Bestockung des einzelnen Rasterquadrates wurden bis zu 10 B#ume erfaBt. Dies
entspricht einer Stichprobendichte von mindestens 2 %, ausgenommen geschlossene
Bestdnde, die aber flir die Untersuchungsgebiete in der Regel atypisch sind.

Der erfafite Vitalit#dtszustand wurde je Rasterquadrat arithmetisch gemittelt.
Der so gebildete Vitalitdtsindex (im folgenden kurz "vitalit&dt" genannt) stellt
einen ideal-skalierten Indikator flir den Gesundheitszustand der BHume je Ra-
sterquadrat dar (vgl. Tabellen 8, 9, 10, 11, 12). Der BildmaBstab konnte bei
dieser Untersuchung im Gegensatz zur Studie 1978 kleiner gewdhlt werden, weil
die technische Weiterentwicklung bei den Interpretationsinstrumenten und die
Kompensationsfilterung der Colorinfrarotaufnahmen heute bessere und detail-
liertere Ergebnisse auch in kleineren MaBstidben liefern.

2.3.3. Entfernung vom Werk

Jedem Rasterquadrat wurde flir die einzelnen Untersuchungsgebiete die mittlere
Entfernung in km vom jeweiligen Aluminiumwerk gemdB Topografischer Karte M
1 : 25,000 (TK 25) zugeordnet und registriert.

2.3.4., Windrichtung

Der EinfluB der vorherrschenden Windrichtung (Werk als Mittelpunkt) wurde an-
hand von MeBdaten der jeweils nHchstgelegenen TEMES-Station, die {iber ent-
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sprechende Einrichtungen verfligt, entnommen. Die topografische Lage von TEMES-
Station und jeweiligem Aluminiumwerk wurde n&dherungsweise gleichgesetzt. Die
MeBdaten wurden flir den Zeitraum 01.03.1987 (Beginn der Vegetationszeit) bis
31.07.1987 (Befliegungsdatum) ausgewertet und in einem Windrichtungsdiagramm
eingetragen (Abb. 1 - 4). Lediglich flir den Bereich Grevenbroich lagen keine
geeigneten Winddaten vergleichbarer Herkunft vor. Die prozentuale Windvertei-
lung wurde dann entsprechend den Rasterquadraten zugeordnet.

2.4. Statistische Methoden zur Prilifung der Hypothesen

Folgende statistische Verrechnungen zur Priifung der Hypothesen wurden vorge-
nommen (vgl. SACHS, 1984):

- Mittelwerte und Standardabweichungen der Merkmale Fluor und Vitalit&t so-
wie ihre H¥ufigkeitsverteilung (Priifung der Hypothesen Hl und H2) (vgl.
Tabellen 13, 14, 15);

~ Korrelation von Vitalitdt und Fluor (Priifung der Hypothese H3, kein Zu-
sammenhang) (Tab. 16);

- Korrelation von Windverteilung und Fluor (Prlifung der Hypothese H4, kein
Zusammenhang) (Tab. 16);

- Korrelation von Windverteilung und Vitalitdt (Priifung der Hypothese HS5,
kein Zusammenhang) (Tab. 16);

- Korrelation von Entfernung und Vitalit#8t (Priifung der Hypothese H6, kein
Zusammenhang) (Tab. 16);

- Korrelation von Entfernung und Fluor (Prlifung der Hypothese H7, kein Zu-
sammenhang) (Tab. 16);

- Vergleich von Mittelwerten und Rang der Fluorbelastung im Gesamtgebiet
(Priifung der Hypothese H8) (Tab. 14).

3. Ergebnisdarstellung

Diese Auswertungen fillhrten zu dem Ergebnis, daB die Hypothesen H2, H3, H5, H7,
H8 in allen Gebieten bestdtigt werden k&nnen, d.h., es konnten keine fluor-
spezifischen Vegetationsschdden festgestellt werden, es besteht keine signifi-
kante stochastische Korrelation zwischen Vitalit&t der Vegetation und dem
Fluorgehalt. In einigen Fdllen wurde aber erwartungsgem&B ein signifikanter
stochastischer Zusammenhang in der r#umljchen Differenzierung der Fluorgehalte
ermittelt und damit ein gewisser ImmissionseinfluB nachgewiesen., Es lieBen sich
signifikante Unterschiede im Fluorgehalt der Vegetation zwischen den 5 ver-
schiedenen Standorten nachweisen. In den Gebieten 3 und 4 (Essen, Neuss-Norf)
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muBte die Hypothese H1l, daB die Fluorbelastung der Vegetation {iberwiegend im
Normalbereich von 25 mg/kg F  liegt, abgelehnt werden. Im Gebiet 1, Voerde,
konnte keine hdhere Fluoranreicherung in Hauptwindrichtung ermittelt werden, so

daB in diesem Fall die Hypothese H4 abzulehnen war.

Flir die einzelnen Gebiete ergibt sich das folgende detaillierte Bild der Ergeb-~

nisse.

3.1, Gebiet 1 Voerde, Kaiser Aluminium-Werke

In 78,6 % der untersuchten Fl&che liegen die Werte der Fluorbelastung der Bdume
(s. Tabelle Al im Anhang) unter 25 mg/kg TS und in 51 % der Fl&che unter 12,5
mg/kg TS. Das relativ hohe arithmetische Mittel von 23 mg/kg TS weicht bedingt
durch einen hohen Wert von 362 mg/kg TS in unmittelbarer Werksndhe stark von
den librigen Werten ab (Tab. 3). Die Hypothese 1 - die Fluorbelastung im Gebiet
liegt iiberwiegend unter dem fiir die Vegetation kritischen Wert von 25 mg/kg
TS - kann fllr das Gebiet Voerde aber als voll gesichert gelten. Flir die Hypo-
these 4 - Zusammenhang zwischen vorherrschender Windrichtung und Fluorbela-
stung - findet sich keine Bestdtigung. Ebenfalls 1&Bt sich die Hypothese 6 - es
besteht kein Zusammenhang zwischen Vitalit#dtszustand und Entfernung vom Werk -
im Gegensatz zu allen anderen Gebieten nicht bestdtigen, da sich statistisch

ein Zusammenhang mit einer 5%igen Irrtumswahrscheinlichkeit ergibt (Tab. 16).

Die Vitalit&t der B&ume in dem 16 km? groBen Untersuchungsgebiet betrdgt im
Mittel 0,86 (Tab. 13) der von 0 bis 4 gespannten Skala (Tab. 2), wobei das
Maximum bei 2,0 liegt. Aufgrund der anndhernden Normalverteilung der Vitali-
tdtswerte charakterisiert das arithmetische Mittel ausreichend den durch-
schnittlichen Vvitalit&tszustand im Bereich Voerde. Die BHume sind allenfalls
leicht geschéddigt, wobei die Schadensklassen 3 und 4 bei der Interpretation nur
selten bzw. {berhaupt nicht gefunden wurden. Entscheidend ist aber; daB die
Hypothese 2 - im untersuchten Gebiet lassen sich keine fluorbedingten Immis-
sionsschdden bzw. {ilber die Klasse 0/1 der "neuartigen Waldschdden" hinaus-
gehenden Schdden an den untersuchten B&dumen feststellen - damit klar bestdtigt
wird.

Ein signifikanter stochastischer Zusammenhang zwischen Vitalitdt und Fluorbe-
lastung (Hypothese 3) kann hier, wie in allen anderen Gebieten auch, nicht
festgestellt werden. Auch die terrestrische Erhebung, Voraussetzung fir den
CIR-Bild-Interpretationsschliissel, sowie die eingehende Bequtachtung bei der
Blattprobenentnahme durch die LIS, ergaben keinerlei Symptome fluorbedingter
Einwirkungen. Dies gilt auch fllr in unmittelbarer Werksndhe untersuchte Bdume,
die einen Fluorgehalt von 362 mg/kg F_ aufwiesen.

LIS-Berichte Nr. 85 (1988)
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3.2. Gebiet 2 Lilnen, VAW-Lippewerk

Die Fluorgehalte der Biume (vgl. Tabelle A2 im Anhang) dieses Untersuchungsge-
bietes sind in Tabelle 4 wiedergegeben, deren Hdufigkeitsverteilung mit einer
Klassenbreite von 12,5 mg/kg F~ TS in Tabelle 14, sowie die Mittelwertberech-
nung in Tabelle 13. Der mittlere Fluorgehalt liegt bei 49,6 mg/kg F~, wobei
68 % aller Werte auf die Klassen <25 mg/kg F~ TS entfallen (Tabelle 14). Die
h8chste F -Anreicherung im Blattmaterial mit 1.465 mg/kg TS wird in unmittel-
barer Werksnihe angetroffen und bestimmt im wesentlichen den gegenllber Gebiet
1 - Voerde - hbheren Mittelwert.

Die mittlere Vitalitdt liegt nach der CIR-Luftbildinterpretation bei 0,74 der
in Tabelle 2 angegebenen Klassifizierung, wobei die maximale Vitalitdtsminde-
rung 1,5 betrigt (Tabelle 9). Uber 70 % der beurteilten Vitalitdtsgrade ent-
fallen auf die Klasse s 25 % Blattverlust (Tabelle 15). Aus einem Vergleich der
Tabelle 4 (Fluor/Rasterquadrat) und 9 (Vitalitdt/Rasterquadrat) ergibt sich,
da8 sich Punkte h&chster Fluoranreicherung'(S/S: 5/4 oder 5/6) nicht mit Punk-
ten stdrkster vVitalitdtsminderung decken (6/6; 6/7; 4/4; 1/5 oder 1/6). Dem-
entsprechend ergibt sich auch kein Zusammenhang in der Korrelation Fluor/Vita-
litdt (vgl. Tabelle 16).

Fllr dieses Gebiet 148t sich eine gewisse Korrelation zwischen den Variablen
Entfernung und Fluor sowie Windrichtung und Fluor auf dem 5 %$-Signifikanzniveau
ermitteln (vgl. Tabelle 16), d.h., daB erwartungsgemiB ein gewisser Immissions-
einfluB des VAW-Lippewerkes auf die unmittelbar benachbarte Vegetation besteht.
Dieser manifestiert sich aber nicht in einer Beeintrdchtigqung der umgebenden
Vegetation in Form fluorspezifischer Schadsymptome.

3.3. Gebiet 3 Essen, Leichtmetallgesellschaft Essen

Die rdumliche Verteilung des Fluorgehaltes in der Vegetation (vgl. Tabelle 13)
ist in Tabelle 5 wiedergegeben. Im Vergleich 2u den beiden anderen Gebieten
Voerde und Lilnen zeigt sich bis auf den slidlichen Bereich des Untersuchungsge-
bietes eine insgesamt h&here Fluorbelastung mit Spitzenwerten um 200 mg/kg F~
TS in nord8stlicher, unmittelbarer Nachbarschaft zum Werk. Entsprechend ent-
fallen 49,4 % aller Werte auf einen Fluorgehalt > 25 mg/kg (Tabelle 14). Wie
schon im Gebiet Lllnen festgestellt, decken sich aber die Rasterquadrate mit den
h&chsten Fluorgehalten in der Vegetation nicht mit denen stérkster Vitalité&ts-
minderung entsprechend den Tabellen 5 und 10. Ca. 79 % der untersuchten Stich-
proben fallen in die Vitalit&teklasse < 1, so daB sich, wie schon bei den
anderen Gebieten, kein korrelativer Zusammenhang zwischen den Variablen Fluor
und Vitalitdt ergibt und damit die Hypothese 3 bestdtigt wird.

Khnlich wie flir das Gebiet Lilnen zeigt sich aber auch in Essen eine gewisse
rdumliche Differenzierung der Vegetationsbelastung durch fluorhaltige Luftver-
unreinigungen sowohlnin Abhdngigkeit von der Entfernung als auch von der Haupt-
windrichtung (Nord-Ost) (Tabelle 16), ’
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3.4. Gebiet 4 Neuss-Norf, VAW-Rheinwerk

Im Gebiet 4, Neuss-Norf, wurden von allen in die Betrachtung einbezogenen Un-
tersuchungsbereichen die héchste Fluorbelastung ermittelt; sie konzentriert
sich vorwiegend auf den nord-dstlichen Bereich der 4 x 4 km groBen Flédche
(Tabelle 6). So liegen immerhin 63,3 % aller ermittelten Werte liber dem Normal-
gehalt von 25 mg/kg F~ TS und wiederum 41,4 $ >50 mg/kg F TS. Dementsprechend
betridgt der arithmetische Mittelwert 102,6 mg/kg F_ TS.

Betrachtet man die in Tabelle 11 aufgelisteten Vitalitdtsgrade der Vegetation
(vgl. Tabelle A4), so miiBte im nordbstlichen Bereich des Befliegungsgebietes
die stédrkste Vitalitdtsbeeintridchtiqung festgestellt werden, wenn man davon
ausgeht, daB die fluorhaltigen Immissionen zu einer Vegetationsbeeintrdchtigung
fiihren. Dies ist aber nicht der Fall, und so kann auch fiir dieses Untersu-
chungsgebiet kein Zusammenhang zwischen den Variablen Fluor und Vitalitidt
ermittelt werden (Tabelle 16). Dies wird indirekt auch dadurch bestétigt,
daB flir die Variablen Entfernung/Fluor bzw. Windrichtung/Fluor ein teilweise
hochsignifikanter Zusammenhang ermittelt werden konnte, nicht jedoch fir die
Variablen Windrichtung/Vitalitdt (Tabelle 16).

3.5. Gebiet 5 Grevenbroich, ehemals VAW-Grevenbroich

Die Verteilung der Fluorgehalte in der untersuchten Vegetation (vgl. Tabelle
A5) sowie die {liber CIR-Bilder ermittelte Vitalitdt sind in den Tabellen 7 und
12 wiedergegeben. Der mittlere Fluorgehalt betrdgt 19,9 mg/kg F TS, die
mittlere Vitalitdt liegt bei 0,27 (Tabelle 13). Die Auswirkung der Stillegung
wird somit in allen Daten im Vergleich zu den anderen Gebieten sichtbar. Ins-
besondere konnten keine Fluorwerte > 100 mg/kg TS mehr festgestellt werden.
So lag der Maximalwert bei 59,9 mg/kg F TS und der Vitalitdtszustand zu
100 ¥ <1 der in der Tabelle 2 aufgeflihrten Vitalitdtsskala (Tabelle 15).
Gleichwohl konnte aber auch in diesem Fall eine gewisse Korrelation zwischen
den Variablen Entfernung und Fluor ermittelt werden, was darauf hindeutet,
daB es in diesem Bereich zu einer schwachen, lokalen Immissionsbelastung durch
fluorhaltige Luftverunreinigqungskomponenten kommen kann.

3.6. Vergleichende Betrachtung der fiinf Untersuchungsgebiete

Der Vergleich der einzelnen Untersuchungsgebiete untereinander fiihrt 2zu einer
Rangfolge der Gesamtfluorbelastung, die der Tabelle 14 entnommen werden kann.
Hinsichtlich des Gesamtgesundheitszustandes der Gebiete geben die Mittelwerte
der Vitalit8t in Tabelle 13 Auskunft {iber die Rangfolge der Gebiete. W&hrend
sich flir den Fluorgehalt >25 mg/kg F TS folgende R#nge in absteigender
Reihenfolge ergeben: Neuss-Norf (1), Essen (2), Llnen (3), Grevenbroich (4),
Voerde (5), ergibt sich flir die Vvitalitdt folgendes Bild: Voerde (1), Liinen
(2), Essen (3), Neuss-Norf (4), Grevenbroich (5). Hier wird noch einmal deut-
lich, daB die den jeweiligen Gebieten zugewiesenen Rénge 2zwischen Fluorbela-
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stung und Vitalit4t deutlich voneinander abweichen; damit kann flir alle Gebiete
bestltigt werden, daB der Vitalit&dtszustand der BHdume nicht durch den Fluorge-
halt der Vegetation bestimmt wird. Andererseits ist es erstaunlich, daB nicht
etwa das Untersuchungsgebiet Grevenbroich bezliglich der Fluorbelastung der
Vegetation den letzten Rang besetzt, sondern Voerde. Dies ist dadurch zu
erkldren, daB nord8stlich der ehemaligen Werksanlagen in Grevenbroich 13 &
aller analysierten Blattproben einen Gehalt >50 mg/kg F TS aufweisen und auch
die Klassen 12,5 bis 25,0 bzw. 25,0 bis 37,5 mg/kg F~ TS stirker besetzt sind
als in Voerde (Tabelle 14), obwohl andererseits der mittlere arithmetische
Fluorgehalt in Grevenbroich bei 19,9 bzw. in Voerde bei 25,3 mg/kg F~ TS liegt.

Eine weitere interessante Feststellung ist, daB trotz der in einigen Fdllen
teilweise sehr hohen Fluorgehalte in den Bldttern (wie beispielsweise in
Voerde von 362 mg/kg, in Liinen von 1,465 mg/kg, in Essen von 200 mg/kg und in
Neuss-Norf von 794 mg/kg (vgl. Tabelle 13)), keine fluorspezifischen Symptome
festgestellt werden konnten, und dies, zumal der unmittelbar im Nordosten der
Werke gelegene Bereich einer besonders sorgfdltigen Priifung durch die LIS
unterzogen worden ist. Hierbei wurden zusdtzlich nicht nur die in die CIR-Bild-~
Auswertung eingehenden Bdume, sondern auch die Ubrige Vegetation begutachtet.
Wie sich aber aus zahlreichen Nachbarbeschwerden ableiten 1l&Bt, denen die LIS
in den vergangenen Jahren nachgegangen ist, kann ein chronischer Immissionsein-
fluB fluorhaltiger Luftverunreinigungen zwar zu einer weit {lber den Normalge-
halt hinausgehenden F-Anreicherung im Blattmaterial fllhren, ohne aber dabei
sichtbare Schiden auszul®sen. Dies ist dadurch bedingt, daB sich die Aufnahme-
rate gasfdrmiger F-Verbindungen in das Blatt sowie das Detoxifikationspotential
der Pflanze selbst bei entsprechend niedrigem Immissionsangebot die Waage
halten, die Pflanze also in der Lage ist, sich bezliglich des aufgenommenen
Schadstoffes 2zu entgiften. Erst wenn dieses Gleichgewicht verschoben wird,
werden sichtbare Schidden ausgel&st (vgl. hierzu auch WEINSTEIN, 1981).

3.7. Vergleichende Betrachtung zur Studie 1978 (LIS-Bericht Nr, 7)

Wohl das auffallendste Merkmal beim Vergleich der beiden 1978 und 1987 durchge-
fihrten Studien ist, daB 1978 im Bereich Voerde 8,5 %, LlUnen 62,8 %, Essen
47,7 %, Neuss-Norf 38,3 % und Grevenbroich 37,5 % der ausgewerteten Raster-
quadrate fluorspezifische Vegetationsschdden aufwiesen, die seinerzeit auch
durch eine terrestrische Erhebung verifiziert worden sind, w#hrend 1987 in
keinem Fall entsprechende Symptome beobachtet werden konnten. Dies wird ein-
drucksvoll auch durch den mittleren Fluorgehalt je Untersuchungsgebiet belegt:

Mittlerer Fluorgehalt (mg/kg TS}
Gebiet 1978 Rang 1987 Rang Abnahme (%)
Voerde 152,9 4 25,3 4 83,5
Liinen 328,3 2 49,6 2 84,9
Essen 519,3 1 33,2 3 93,6
Neuss-Norf 322, 3 102,6 1 68,2
Grevenbroich 150,2 5 37,5 5 75,0

LIS-Berichte Nr. 85 (1988)
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Danach konnte die stdrkste Abnahme im Fluorgehalt in Essen, gefolgt von Liinen,

Voerde, Grevenbroich und Neuss-Norf, festgestellt werden.

Wie bereits an anderer Stelle erwdhnt, kamen aus dem Umgebungsbereich der Alu-~
miniumhiitten in den siebziger und zu Beginn der achtziger Jahre immer wieder
Nachbarbeschwerden iliber Vegetationsschdden. In nahezu allen Fédllen waren diese
Beschwerden berechtigt, da die betroffene Vegetation zum Teil stark durch
fluorhaltige Luftverunreinigungen geschddigt war. Neuralgische Schwerpunkte
bildeten die Umgebungsbereiche der LMG-Essen und der VAW-Neuss-Norf. Im fol-
genden sind die der LIS gemeldeten Nachbarbeschwerden mit positivem Befund aus
dem Umgebungsbereich der jeweiligen Hlitten, unterteilt in 5-Jahres-Zeitr&ume,
beginnend mit 1970, aufgezeigt:

Anzahl der Nachbarbeschwerden
1970 bis 1975 1975 bis 1980 1980 bis 1985 nach 1985

Voerde
Liinen
Essen

Neuss-Norf

O W W O =
[T RS, B
O = W o=
o = = O O

Grevenbroich

Dieses Beispiel zeigt recht deutlich, daB die Anzahl der Beschwerden seit 1980
kontinuierlich zuridckgegangen ist, wobei, wenn man die fldchenm&B8ige Ausdehnung
der Schdden noch hinzurechnet, es sich nach 1985 durchweg um vergleichweise
kleine betroffene Gebiete gehandelt hat.

Es hat sich bei den 1987 durchgefiihrten Erhebungen erneut gezeigt, daB die
angewendete Methode der Luftbildinterpretation aus Color-Infrarot-Reihensenk-
rechtaufnahmen eine gute M&glichkeit bietet, den Vitalitdtszustand von B&dumen
in einer représentativen Stichprobendichte mit vertretbarem Aufwand zu er-
fassen. Hierdurch werden die erforderlichen terrestrischen Erhebungsdaten

objektiviert.
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5. Anhang (Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen)

5.1. Abbildungen

Abbildung 1: Hiufigkeiten der Windrichtung in Prozent Gebiet 1

Kaiser-Aluminiumwerk, Voerde

Abbildung 2: Hiufigkeiten der Windrichtung in Prozent Gebiet 2
VAW-Lippewerk, Liinen

Abbildung 3: Hiufigkeiten der Windrichtung in Prozent Gebiet 3
LMG-Essen
Abbildung 4: Hiufigkeiten der Windrichtung in Prozent Gebiet 4

VAW-Rheinwerk, Neuss-Norf

5.2, Tabellen

Tabellen Al bis A5: Untersuchte Baumgattungen in den Gebieten 1 bis 5

Tabelle 1: Bildflugdaten
Tabelle 2: Bundeseinheitliche Vitalititsstufen [aus: MELF 1984]
Tabelle 3: Gebiet 1 Voerde, rdumliche Verteilung der Variablen Fluor

in mg/kg TS

Tabelle 4: Gebiet 2 Liinen, rdumliche Verteilung der Variablen Fluor

in mg/kg TS

Tabelle 5: Gebiet 3 Essen, r8umliche Verteilung der Variablen Fluor
in mg/kg TS

Tabelle 6: Gebiet 4 Neuss-Norf, rdumliche Verteilung der Variablen
Fluor in mg/kg TS

Tabelle 7: Gebiet 5 Grevenbroich, rdumliche Verteilung der Variablen
Fluor in mg/kg TS

Tabelle 8: Gebiet 1 Voerde, r&umliche Verteilung der Durchschnitts-
vitalitdt je Rasterquadrat

Tabelle 9: Gebiet 2 Linen, rdumliche Verteilung der Durchschnitts-
vitalitdt je Rasterquadrat

Tabelle 10: Gebiet 3 Essen, rdumliche Verteilung der Durchschnitts-
vitalitdt je Rasterquadrat

LIS-Berichte Nr. 85 (1988)



Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

11

12:

13:

14

15:

16:

17:

23

Gebiet 4 Neuss-Norf, rdumliche Verteilung der Durch-
schnittsvitalitdt je Rasterquadrat

Gebiet 5 Grevenbroich, rdumliche Verteilung der Durch-

schnittsvitalitdt je Rasterquadrat
Mittelwerte der Variablen Fluor und Vitalitédt
Relative Haufigkeit der Variablen Fluor
Relative H&ufigkeit der Variablen Viﬁalitﬁt

Zusammenfassende Darstellung der Korrelationskoefizienten

mit zugehdrigem Signifikanzniveau

Rohdaten
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windstill 5,0%

Abbildung 3: Hdufigkeiten der Windrichtung in Prozent Gebiet 3
LMG-Essen
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Tabelle Al: Untersuchte Baumgattung im Gepiet 1, Voerde
Schadstufe
Baumgattung 0 1 2 3 4 Summe
Eiche 12 16 16 - - 44
Ahorn 8 11 6 - - 25
Esche 1 - 10 3 - 14
Linde 2 5 2 - - 9
Pappel 2 1 - - - 3
WalnuB - - 1 - - 1
Ulme - 1 - - - 1
Weide 1 - - - - 1
Gesamt 26 34 35 3 - 98
% 26,4 34,7 34,8 3,1 0,0 100,0
Tabelle A2: Untersuchte Baumgattung im Gebiet 2, Liinen
Schadstufe
Baumgattung 0 1 2 3 4 Summe
Eiche 55 27 1 2 - 85
Buche 2 1 1 - - 4
Ahorn 2 2 - - - 4
Weide 1 1 1 - - 3
Esche - - 2 - - 2
Ulme 1 - - - - 1
Gesamt 61 31 5 2 - 99
% 61,6 31,3 5,1 2,0 0,0 100,0
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Tabelle A3:

Untersuchte Baumgattung im Gebiet 3, Essen
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Schadstufe
Baumgattung 0 1 2 3 4 Summe
Ahorn 33 27 9 - - 69
Eiche 8 7 - - 21
Buche - 2 3 - - 5
Hainbuche - 1 - 1 - 2
Esche 2 - ~ - - 2
Pappel 2 - - - - 2
Platane - - 1 - - 1
Gesamt 43 38 20 1 - 102
% 42,2 37,3 16,9 0,9 0,0 100,0
Tabelle A4: Untersuchte Baumgattung im Gebiet 4, Neuss-Norf

Schadstufe
Baumgattung 0 1 2 3 4 Summe
Ahorn 21 19 14 - - 54
Eiche 8 5 12 - - 25
Pappel 5 2 - - - 7
Buche 1 2 1 - - 4
Robinie 2 - - - - 2
Esche - 1 - - - 1
Linde - 1 - - - 1
Weide 1 - - - - 1
Gesamt 38 30 27 - - 95
% 40,0 31,6 28,4 0,0 0,0 100,0
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Untersuchte Baumgattung im Gebiet 5, Grevenbroich

Schadstufe

Baumgattung 0 1 2 3 4 Summe
Ahorn 41 15 8 - - 64
Eiche 15 2 3 - - 20
Buche 1 2 1 - - 4
Pappel 2 1 - - - 3
Linde 3 - - - - 3
Gesamt 62 20 12 - - 94

% 66,0 21,3 12,7 0,0 0,0 100,0
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Tabelle 1: Bildflugdaten
Befliegungsdatum: 5. 7, 1987
Mapstab: ca. 1 5.000
Queriberdeckung: ca. 30 %
Liangslberdeckung: ca. 60 %
Aufnahmekammer: Zeiss RMK 30/23
Filmmaterial: Kodak—-Aerochrome
Infrared Nr. 2443
Flugrichtung: Nord - suad
Gebiet 1: Voerde Str. 1 Nr. 61 - 172
2 73 - 84
3 85 - 96
4 97 - 109
5 110 - 121
Gebiet 2: Lunen Str. 1 Nr. 5 - 15
2 16 - 26
3 27 - 37
4 38 - 48
5 49 - 60
Gebiet 3: Essen Str. 1 Nr. 122 - 133
2 134 - 145
3 147 - 158
4 159 - 170
5 171 - 182
Gebiet 4: Norf Str. 1 Nr., 183 - 194
2 195 - 206
3 207 - 218
48T 219 - 225
4NT 237 - 243
5 244 - 255
Gebiet 5: Grevenbroich Str. 1 Nr. 256 - 269
2 270 - 281
3 282 - 294
4 295 - 306
5 307 - 317
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Tabelle 2: Bundeseinheitliche Vitalitdtsstufen [aus: MELF 1984]

{Nadel- bzw. | Anteil der vergilbten Nadeln/Blatter |
iBlattverlust | an der noch vorhandenen
! Nadel-/Blattmasse |
L]

) (Vitalitats-) Schadstufeneinteilung: ]
]

]
E
! 0 - 10 % i 0 | 0 ' 1 ! 2 !
! 10 - 25 % ! 1 ! 1 i 2 ' 2
i 26 - 60 % } 2 ' 2 ' 3 ' 3 ]
i 61 - 99 % 1 3 i 3 i 3 { 3
| ca. 100 % ! 4 i - ' - ' - '
I Stufe Schadens-/bzw. Vitalitatsstufe |
i 0 ohne wesentliche Schadmerkmale :
i1 schwach geschadigt '
12 mittelstark geschadigt i
13 stark geschéadigt !
14 abgestorben !
Tabelle 3: Gebiet 1 Voerde, rdumliche Verteilung der Variablen Fluor
in mg/kg TS
1 2 3 4 5 6 7 8
I I
1 | 14.6 5.8 12.5 10.4 6.5 5.6 |
J I
I I
2| 6.9 11.3 21.3  25.1 20.6 10.8  27.0 |
I I
I I
3 | 13.7 22.3 88.0 29.1 4.9 |
I I
4 | 16.0 74 .8 32.6 8.1 85.2 8.7 i
{ Werk 1
5 | 14 .7 38.7 362/.0 21.7 15.8 8.5 |
| |
f I
6 | 15.2 6.6 5.5 21.5 3.9 4.8 |
[ I
I I
7 | 10.5 4.4 25.2 19.8 3.8 5.4 |
| I
I |
8 | 7.1 3.3 3.5 6.6 6.2 |
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Tabelle 4: Gebiet 2 Lilnen, rdumliche Verteilung der Variablen Fluor
in mg/kg TS

1 2 3 4 5 6 7 8
I I
1 ] 7.8 5.6 5.1 10.2 7.9 7.2 21.2 8.4 |
I I
I |
2 ) 3.5 10.8 5.5 32.8 37.4 21.7 28.4 27.8 |
I I
| |
3 | 5.0 5.9 22.4 12.2 101.0 33.9 43.4 10.8 |
I I
I I
4 | 9.5 15.4 32.8,_118.0 82.7 51.6 31.3 |
I I
I I
5 | 7.1 22.3 1465.0 33.8 65.6 46.4 |
} Werk }
6 | 21.2 17.5 15.8 252 100.0 28.4 19.6 11.2 |
I |
I I
7 | 19.7 12.6 9.6 15.8 24 .2 93.9 13.1 156.5 |
I I
| |
8 | 8.2 16.5 11.3 18.9 13.5 15.4 23.5 19.6 |
Tabelle 5: Gebiet 3 Essen, rdumliche Verteilung der Variablen Fluor
in mg/kg TS
1 2 3 4 5 6 7 8
I I
1 | 22.5 6.9 23.1 20.3 3.9 23.0 22.2 39.6 |
I I
| I
2 | 28.1 15.2 27.8 10.4 30.5 46.3 13.2 |
I I
I |
3 | 39.4 52.4 40.6 179.0 57.6 29.5 |
| |
| |
4 | 55.8 31.5 200.0 29.2 18.7 |
I Werk I
5 | 13.4 21.6 3.8 125.0 63.5 47.9 24 .1 |
I I
| I
6 | 12.3 43.0 39.8 18.3 28.1 30.8 37.4 48.5 |
I I
I |
7 } 25.4 8.5 14.3 16.5 28.5 37.3 3.5 17.2 |
I [
I |
8 | 3.8 11.3 13.3 6.5 13.5 26.4 17.1 17.0 |
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Tabelle 6: Gebiet 4 Neuss-Norf, rdumliche Verteilung der Variablen

Fluor in mg/kg TS

| I
I |
I I
I I
2 | 60.3 44 .8 22.5 216.0 48.2 13.6 223.0 165.0 |
I I
I I
3 | 30.2 266.0 208.0 183.0 |
I |
I |
4 | 12.6 13.4 14. 794 .0 “410.0 90.3 77.9 |
| Werk |
I I
5 | 15.6 30.7 10.5 245.0 754 .0 204 .0 32.4 |
I |
[ I
6 | 15.5 27.1 48.3 136.0 116.0 87.8 85.9 |
| I
I I
7 | 20.6 9.1 12.6 76.8 23.3 13.7 76.2 |
I I
I I
8 | 16.6 9.4 9.9 36.1 0.5 9.9 14 .2 |
Tabelle 7: Gebiet 5 Grevenbroich, rdumliche Verteilung der Varjiablen
Fluor in mg/kg TS
1 2 3 4 5 6 7 8
I I
1 | 5.9 6.7 8.4 |
| I
I I
2 | 8.5 21.1 21.8 |
I I
I I
3 | 10.3 13.7 9 51.2 |
g I
i I
4 | 3.8 6.4 1 28.8 59.9 |
I I
I I
5 | 16.5 11.6 6 26.4 57.0 |
I I
| I
6 | 7.9 7.5 7 12.17 |
I I
I I
7 i 5.2 13.1 18.4 15.6 12.3 18.3 |
| I
| I
8 | 9.6 10.8 19.2 12.4 10.5 0.0 12.0 |
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Tabelle 8: Gebiet 1 Voerde, r&umliche Verteilung der Durchschnitts-

vitalitdt je Rasterquadrat

1 2 3 4 5 6 7 8
l |
1 | 0.67 1.00 0.50 1.00 0.00 1.33 |
| I
I I
2 | 0.60 0.67 1.00 1.17 1.17 0.75 1.50 |
I I
I I
3 | 0.67 0.80 0.80 1.20 0.80 |
I |
4 | 0.00 0.25 0.17 0.67 0.38 0.83 |
I Werk / I
5 | 1.00 1.50 0.40 0.67 0.88 0.80 |
I |
6 | 0.80 1.00 0.50 0.17 1.40 1.33 |
I |
I I
7 | 1.00 1.33 0.50 1.00 1.00 0.75 |
| I
I I
8 | 1.50 1.00 1.17 0.88 2.00 |
Tabelle 9: Gebiet 2 Lilnen, r&umliche Verteilung der Durchschnitts-
vitalitdt je Rasterquadrat
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1.00 Q.67 0.43 0.40 0.25 0.50 0.17 0.88
2 1.00 0.57 0.50 1.00 0.17 0.67 0.71 0.75
3 0.83 1.20 0.67 0.50 0.50 1.17 0.88 0.50
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Tabelle 10: Gebiet 3 Essen, rdumliche Verteilung der Durchschnitts-
vitalit8t je Rasterquadrat

[ |

I |

| I

| I

2 | 0.28 0.17 1.67 0.80 0.60 0.83 0.33 1.00 |
| I

| I

3 | 1.29 0.86 1.50 0.60 1.00 0.00 1.80 0.00 |
| [

| I

4 { 0.50 1.00 0.33 0.60 0.90 0.40 0.67 1.00 |
} Werk :

5 | 0.50 0.33 0.7 0.80 0.75 0.43 0.57 0.17 |
[ I

| I

6 | 1.00 0.50 0.67 0.20 0.50 0.60 1.00 0.33 |
| |

[ I

7 | 0.86 0.83 1.00 0.33 1.00 0.50 0.80 0.00 |
[ I

I I

8 | 1.00 0.67 0.67 0.67 0.40 0.17 0.50 0.40 |

Tabelle 11: Gebiet 4 Neuss-Norf, r8umliche Verteilung der Durch-
schnittsvitalitit je Rasterquadrat
1 2 3 4 5 6 7 8

I I

1 | 0.50 0.86 1.86 0.17 0.25 0.33 0.67 |
: |

2 | 0.00 0.40 Q.67 0.14 0.88 0.20 0.00 1.29 |
I I

|

3 | 0.20 ‘0.33 0.00 0.67 0.00 0.00 0.50 |
I |

|

4 | 0.50 0.55 0.25 0.60 0.40 0.38 0.20 0.43 |
} Werk }

5 | 0.33 0.75 0.50 0.71 0.40 0.14 0.33 1.25 |
I ~ |

I

6 | 0.25 9,00 0.88 2.00 1.43 0.67 0.86 0.00 |
|I |

I

7 | 0.57 0.00 9.00 0.40 1.50 0.86 0.00 0.71 |
| |

8 ] 1.33 0.00 0.00 0.00 0.60 0.62 0.57 0.33 |

e e e e e e e e e e e e e e e e e i iy e e e Y e S S e o o o
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Tabelle 12: Gebiet 5 Grevenbroich, r#umliche Verteilung der Durch-
schnittsvitalitdt je Rasterquadrat

I |
I |
I I
| I
2 | 0.29 0.00 0.20 0.17 0.33 |
I |
I I
3 | 0.00 0.87 Q@ 0.00 |
| I
I |
4 | 0.00 0.12 0 0.22 1.00 |
I |
I I
5 | 0.17 0.00 0 0.40 0.25 |
| I
| I
6 | 0.67 0.17 0 0.60 |
] I
[ I
7 | 0.00 0.50 0.00 0.20 0.80 0.17 0.25 |
I [
| I
8 | 0.00 0.17 0.00 g.12 0.40 0.40 0.50 |
Tabelle 13: Mittelwerte der Variablen Fluor und Vitalitét
Gebiet Voerde Linen Essen Neuss Grevenbroich
1 2 3 4 5
Fluor (mg/kg TS) |
Mittelwert | I
arithmet. | 25.26 49.63 33.16 102.56 19.92 |
harmonisch | 9.20 13.91 16.74 13.49 -— |
I |
Stichproben | 47 61 57 51 46
I |
Minimum | 3.3 3.5 3.5 0.5 0.0
Maximum | 362 1465 200 794 60 |
---------- | o e e e e e e |
Vitalitat | |
Mittelwert | |
arithmet. | 0.86 0.74 0.69 0.57 0.27 |
I |
Stichproben | 47 61 57 51 46 |
I |
Minimum | 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 |
Maximum | 2.00 1.80 1.80 2.00 1.00 |

- 0 o o0 o e e oy e et i St i R el T . S e Sl . VD e T > o o A T e e o T T WY . T o o o e o S S e i
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Tabelle 14: Relative HHBufigkeit der Variablen Fluor
Gebiet Voerde Linen Essen Neuss Grevenbroich
1 2 3 4 5

Fluor mg/kg TS

0 - 12,5 | 51,0 33,0 17,4 11,7 41,3

12,5 - 25,0 I 27,6 35,0 33,2 25,4 30,4

25,0 - 37,5 I 10,6 16,6 22,7 13,7 15,2

37,5 - 60,0 } 2,1 3,3 14,0 7.8 0,0

>= 50,0 I 8,7 12,1 12,7 41,4 13,0

TN 00w | a1 st s s e

Rang der |

Fluorbela- | 21,4 32,0 49,4 63,3 28,2

stung Uber |

25 mg/kg TS | 5 3 2 1 4

Tabelle 15: Relative Hidufigkeit der Variablen Vitalitdt

Gebiet Voerde  Linen  Essen  Neuss  Grevanbroich

1 2 3 4 5

vitalicase |
0,0 - 0,4 ! 12,17 16,5 24,5 39,1 65,2
0,4 - 0,8 ; 25,5 37.7 34,9 37,2 28,2
0,8 - 1,2 { 42,5 34,4 19,7 9,8 6,6
1,2 - 1,6 I 17,0 11,4 6.9 9,7 0,0
1,6 - 2,0 I 2,1 0,0 3.5 3.8 0,0
2,0 - 4,0 I 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0

CN=100% | 471 el s1 st 6
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Tabelle 16: Zusammenfassende Darstellung der Korrelationskoefizienten
mit zugeh8rigem Signifikanzniveau

Voerde Linen Essen Neuss Grevenbroich
Gebiet 1 2 3 4 5
vitalitdt | !
Fluor | -0.24 -0.11 -0.19 -0.14 -0.18 |
I I
Entfernung | |
Vitalitdt | 0.33 0.00 -0.07 -0.07 ~0.09 |
I I
Entfernung | i
Fluor | —-0.43 -0.35 -0.47 -0.50 -0.39 |
| I
Windwirkung | |
Fluor | 0.14 0.31 0.40 0.39 -—
I I
Windwirkung | |
Vitalitat | 0.12 ~0.19 ~0.22 -0.12 - |
I |
Signifikanz-| p=5% p=1% p=0.1% |
niveau fir | |
N > 42 | 0.30 0.39 0.49 |
Tabelle 17: Rohdaten
Datenanhang
Spalte
1 Gebietsnummer
2 Planquadrat
3 Entfernung vom Werk in Kilometern
4 Durchschnittliche Vitalitdt der Einzelvitalitdten
( 9 = missing, s.Spalte 7 - 16 )
5 Windwirkung aus Werksrichtung in Prozent
vom Beginn der Vegetationsperiode bis zum Bildflug
6 Fluorgehalt der Blattproben in mg/kg TS

( -99.0 = missing )
7 - 16 Einzelvitalitdten ( 9 = missing )

s. Seiten 38-41
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