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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Die Belastung unserer Umwelt mit toxischen Schwermetallen hat besonders in den letzten
Jahrzehnten durch mannigfaltige vor allem industrielle FEintragsquellen infolge der
Lebensgewohnheiten des Menschen stark zugenommen wund ist mittlerweile ein
flichendeckendes Phédnomen. Bdden sind iiber den Umweg Luft oder Wasser der
Hauptempfinger der Kontaminationen. Schwermetalle konnen im Gegensatz zu organischen
Verschmutzungen in Bdden nicht zu ungefdhrlicheren Verbindungen abgebaut werden
(KONIG 1985, SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Sie reichern sich an, konnen
Retentionszeiten von einigen 1000 Jahren erreichen und gelten daher als irreversible
Immissionen (FRIEDLAND 1990). Pflanzen nehmen die Schwermetalle aus dem Boden auf,
und es kommt zu einer Anreicherung in der Nahrungskette (ERNST 1976, WEIGEL 1991).
Hieraus resultieren enorme Gefahren fiir die Gesundheit von Mensch und Tier. Die Reinigung
schwermetallbelasteter Boden ist daher im Sinne der Bewahrung von Boden als zukiinftiger
Lebensgrundlage von immenser Bedeutung.

Bisher wurde héufig eine Immobilisierung der Schwermetalle durch Kalken oder eine
Verdiinnung der Belastung durch Aufbringen unverseuchten Substrats durchgefiihrt. Zur
Reinigung stehen vorwiegend 6kologisch bedenkliche chemische oder thermische Verfahren
zur Verfligung, die extrem teuer sind, da sie Kosten von iiber 1000 $ bzw. € je Tonne
Erdreich verursachen konnen (CUNNINGHAM & OW 1996). Daher werden zunehmend
Methoden diskutiert, die sich der Reinigungsleistung von Pflanzen bedienen. Unter diesen
sog. Phytoremediationsverfahren versteht man die Anwendung von Pflanzen, die derartige
Schwermetallverschmutzungen des Bodens in ihren oberirdischen Pflanzenteilen
akkumulieren und nachfolgend geerntet werden konnen (SALT et al. 1998). Diese Methode
kann zu einer Revolutionierung der Bodensanierung fiihren, da sie eine kostengiinstige und
okologisch akzeptable Methode fiir die Schwermetalldekontaminierung anbietet (HINCHEE
& OLFENBUTTEL 1991, BROWN 1995, CUNNINGHAM et al. 1995).

Neben  Kulturgefilexperimenten  unter  freilandnahen ~ Bedingungen  wurden
Phytoremediationsexperimente auf einer schwermetallbelasteten Fldche durchgefiihrt. Solche
Freilandexperimente gibt es bisher kaum. Viele Untersuchungen beschrianken sich auf die
Abschédtzung des Phytoextraktionspotentials verschiedener Taxa aus bereits bekannten
Experimenten oder ziehen Topfversuche fiir eine Abschitzung der
Anwendungsmoglichkeiten im GroBmafBstab heran (CHEN et al. 2000, ROBINSON et al.
1998, ROBINSON et al. 2000, SALT et al. 1998, SAXENA et al. 1999). Nur in wenigen

Untersuchungen sind Freilandexperimente die Grundlage der Erkenntnissen (FELIX 1997,
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EINLEITUNG

LINGER et al. 2002). Jedoch sind diese im Hinblick auf die Anwendbarkeit solcher
Reinigungsverfahren von zentraler Bedeutung, da Topfexperimente nur Anhaltspunkte liefern
konnen und auf die Bedingungen in natiirlichen Béden nur sehr eingeschrinkt iibertragbar
sind.

Es war das Ziel der vorliegenden Untersuchung, kurzlebige Pflanzenarten oder eine Mischung
solcher Spezies auszuwihlen, die eventuell sogar mehrmals jdhrlich ausgesét und geerntet und
zur routinemifigen Phytoremediation von Bdden eingesetzt werden konnen. Es sollten dabei
nicht, wie bisher, hyperakkumulierende Pflanzen geringer Biomasseproduktion (BROWN
1995, CUNNINGHAM & OW 1996, HUANG et al. 1997, RASKIN 1994, SALT et al. 1998),
sondern schnell wachsende annuelle Arten ausgewdhlt werden, die eine betrichtliche,
wenngleich nicht extreme, Schwermetallaufnahme bei mdglichst groer Biomasse aufweisen.
Durch Ernten der Biomasse sollen die toxischen lonen innerhalb eines iiberschaubaren
Zeitraum entzogen werden, so dal der Boden nach wenigen Jahren gereinigt sein wird und
einer gefahrlosen zukiinftigen Nutzung zur Verfiigung steht. Dabei wurde auch die
Méglichkeit der chelatgestiitzten Phytoremediation untersucht, welche sich zur Uberbriickung
der Mobilitdtsproblematik von Schwermetallen der Zugabe synthetischer Chelatoren bedient
(BLAYLOCK et. al. 1997, HUANG et. al. 1996, HUANG et. al. 1997, SALT, et. al. 1998).
Einen Schwerpunkt der Untersuchung stellte dabei die Analyse der chelatinduzierten
Verlagerung der Schwermetalle im Bodenprofil dar, die bisher in keiner Studie beriicksichtigt
wurde.

Nach Ernte der Biomasse wire eine Verbrennung der kontaminierten Biomasse zur
Energiegewinnung moglich. Eine Ausfillung der Schwermetalle aus der Asche mit dem Ziel
eines Recyclings wire aullerdem denkbar, da die Wiederverwendung der Metalle die Kosten

der Remediation senken konnte.
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2 OKOTOXIKOLOGIE DER SCHWERMETALLE

2.1 TOXIZITAT VON SCHWERMETALLEN

Unter dem Begriff ,,Schwermetalle* werden Elemente metallischer Eigenschaften mit einer
Ordnungszahl iiber 20 und einer Dichte iiber 5 g/ cm?® zusammengefait. Zu ihnen gehoren
essentielle Mikrondhrstoffe wie Eisen, Mangan, Zink, Kupfer, Kobalt und Molybdidn. Von
den Elementen Arsen, Uran, Blei, Thorium, Chrom, Quecksilber und Silber hingegen sind
bisher keine biologischen Funktionen bekannt (BAHADIR et al. 1995, KINZEL 1982,
MORTIMER 1987). Cadmium konnte nach neueren Untersuchungen erstmals eine Funktion
in der Cadmium-Carbo-Anhydrase der Diatomeen zugeschrieben werden (LANE & MOREL
2000).

Obwohl geringe Mengen bestimmter Schwermetalle fiir das Funktionieren biologischer
Systeme von essentieller Bedeutung sind, ist ein UberschuB stets toxisch (ERNST 1974 b).
Die Giftigkeit nicht essentieller Schwermetalle war lange Zeit vollkommen unbekannt und
wurde erstmals 1947 erkannt, als in Japan die sog. ,,Itai-Itai-Krankheit* auf die Toxizitdt von
Cadmium zuriickgefiihrt werden konnte (SCHACHTSCHABEL et al. 1998). In diesem
Zusammenhang sei erwéhnt, dal noch bis in die 70er Jahre hinein vielfach einigen
Schwermetallen eine positive Wirkung fiir das pflanzliche Wachstum zugeschrieben wurde.
So vermutete beispielsweise NOSBERS (1968), da3 Blei bis zu einer Konzentration von 150
ppm eine ertragsfordernde Wirkung fiir die Landwirtschaft habe.

Neben Quecksilber haben besonders Blei und Cadmium einen negativen EinfluB auf die
menschliche Gesundheit. Alle drei Schwermetalle fiihren schon nach Aufnahme in niedriger
Dosierung zu akuten Vergiftungen u.a. mit Magenkrdmpfen, Durchfall und Kopfschmerzen.
Cadmium ist ein Akkumulationsgift und kann sogar die Plazenta-Schranke {iberwinden
(CHEN et al. 2000 b, KLEIN et al. 1979) Es ist bei chronischer Exposition carcinogen, fiihrt
aber auch zu Skelettschrumpfungen, Funktionsstorungen der Niere, Bluthochdruck,
Lungenemphysemen, Hypertonie und Immundepression. AuBBerdem kann es die Wirkung
anderer Schadstoffe im Korper multiplizieren. Blei ist zwar weniger giftig als Cadmium und
Quecksilber, wird aber in Blut, Leber und Nieren angereichert und anstelle von Calcium in
Knochen und Zihne inkorporiert. Es flihrt durch eine Hemmung der Himoglobinsynthese zur
Andmie und kann auBlerdem neurologische Folgeschiaden verursachen
(SCHACHTSCHABEL et al. 1998).

Zink, das neben Cadmium und Blei Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist, stellt im

Gegensatz zu diesen ein sog. Passagegift dar und ist ebenfalls im UberschuB fiir Mensch und
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Tier toxisch. Es wird aber in der Regel vom tierischen Organismus sehr schnell wieder
ausgeschieden und ist daher aus lebensmittelhygienischer Sicht unproblematisch (HOCK &
ELSTNER 1995). Bedeutsam ist vielmehr, daB es im Uberschu phytotoxisch ist und so zu
starken Ertragseinbufen in der Landwirtschaft fiihrt (KEHL 1994, KLEIN et al. 1979, KOHL
et al. 1995, WILD 1995).

2.2 SCHWERMETALLE IN BODEN

Die Verschmutzung unserer Umwelt mit Schwermetallen ist prinzipiell kein Phanomen des
industriellen Zeitalters. Sie begann bereits zur Zeit der Romer, die z.B. zur Herstellung von
Geschirr Blei verwendeten. Viele Menschen starben schon damals an akuten Bleivergiftungen
und man kann massive Kontaminationen aus dieser Zeit, z.B. in Stolberg bei Aachen
(SCHACHTSCHABEL et al. 1998), noch heute in Sedimenten nachweisen. Ab dem
Mittelalter wurde u.a. im Harz Blei abgebaut, wo, wie auch anderorts, noch massive Altlasten
aus dieser Zeit vorhanden sind (SCHACHTSCHABEL et al. 1998).

Durch die Lebensgewohnheiten des Menschen wird besonders in den letzten Jahrzehnten die
Okosphére stark durch den Eintrag von Schwermetallen belastet. Kontaminationen sind
mittlerweile kein lokal begrenztes Phdnomen mehr, sondern flichendeckend verbreitet. Die
anthropogenen Quellen des Eintrags sind mannigfaltig. Zu einer Schwermetallanreicherung in
der Umwelt kommt es durch Abfille und Abwiésser, den Kraftfahrzeugverkehr, die
Ausbringung von Diingern und Pestiziden, durch die Emissionen von Kohlekraftwerken,
Metallhiitten, metallverarbeitenden Betrieben und Miillverbrennungsanlagen. Die
landwirtschaftliche Verwendung von Klédrschlimmen und Phosphatdiingern hatte aulerdem in
der Vergangenheit einen erheblichen EinfluB auf den Schwermetalleintrag in Boden.
Verursacht durch eine deutlich erhohte Verkehrsdichte wurde in den letzten Dekaden eine
dramatische Steigerung der Blei- und Cadmiumkonzentrationen in der Umwelt festgestellt
(FOROUGHI et al. 1978, GREGER & LINDBERG 1986, KONIG 1985, KOPPE 1977,
SCHACHTSCHABEL et al. 1998).

Die vom Menschen aufgenommenen Schwermetalle stammen zu 90 bis 98 % aus der
Nahrung (VETTER 1982), also mittelbar oder unmittelbar aus landwirtschaftlich genutzten
Boden. Daher hat der Gesetzgeber, um die von belasteten Boden und Nahrungsmitteln
ausgehenden Gefahren zu minimieren, Grenzwerte festgelegt. Die geltenden gesetzlichen
Vorschriften sehen in pflanzlichen Nahrungsmitteln z.B. einen Hochstgehalt von 0,2 pg
Cadmium und 0,5 pg Blei pro g Frischgewicht vor (SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Fiir

Boden gelten sogenannte Vorsorgewerte, die in industriell geprégten Regionen haufig



OKOTOXIKOLOGIE DER SCHWERMETALLE

tiberschritten werden. Hierbei handelt es sich um Gesamtschwermetallgehalte, welche die
obere Grenze des bei jeder Art von Nutzung unbedenklichen Bereichs kennzeichnen. Je nach
Bodentyp liegen diese zwischen 40 und 100 ppm Blei, 0,4 bis 1,5 ppm Cadmium und 60 bis
200 ppm Zink (SCHILLING 2000). Diese Boden-Grenzwerte sind allerdings duB3erst kritisch
zu bewerten, da sie die tatsdchliche Verfiigbarkeit der Schwermetalle und somit ihre
biologischen und o©kologischen Effekte nur unzureichend einbeziehen. Der Einflul der
physikalischen und chemischen Eigenschaften eines Bodens und damit die Verfiigbarkeit fiir
die Pflanzen und die Gefahr fiir Mensch, Tier und Umwelt werden vernachlidssigt (BROWN
etal. 1989, HORNBURG & BRUMMER 1993, DELSCHEN & WERNER 1989).

2.3 NOTWENDIGKEIT DER BODENSANIERUNG

Die meisten vom Menschen produzierten Schadstoffe fiihren iiber den Umweg Luft oder
Wasser frither oder spéter zu einer Kontamination der Boden (Abbildung 1). Diese konnen
jedoch von vielen Verschmutzungen praktisch nicht mehr gereinigt werden. Die
Schwermetalle nehmen hier eine besondere Stellung ein, da sie nicht wie viele Organika zu
ungefdhrlicheren Verbindungen abgebaut werden konnen, sich im Bdden anreichern und aus
diesen in der Regel nicht mehr entfernt werden kénnen (KONIG 1985, SCHACHTSCHABEL
et al. 1998, ZODROW 1999). Dort verbleiben sie meist sehr lange. Blei kann z.B. in Boden
Retentionszeiten bis zu 5000 Jahren, Cadmium noch mehrere 100 Jahre erreichen
(FRIEDLAND 1990, WEIGEL 1991). Schwermetallbelastungen in Bdden werden als
irreversibel betrachtet, da sie nach dem bisherigen Stand des Wissens durch technische oder
biologische MaBnahmen nicht in einem {iberschaubaren Zeitraum von bis zu 100 Jahren
behebbar und aus der Sicht des Umwelt- und Bodenschutzes mit Bodenverlusten z.B. durch
straBenbauliche Versiegelung gleichzusetzen sind (SCHROEDER 1992).

Pflanzen nehmen die Schwermetalle aus dem Substrat auf. Es kommt infolge dessen zu einer
Akkumulation in der Nahrungskette (ERNST 1976, WEIGEL 1991). Da hieraus dramatische
Gefahren fiir Mensch, Tier und Umwelt erwachsen, kommt der Sanierung

schwermetallbelasteter Boden eine eminente Wichtigkeit zu.
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SM im Ausgangsgestein Anthropogene SM-Belastungsquellen
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Abbildung 1: Belastungspfade und Wirkungswege von Schwermetallen in der Umwelt. SM =
Schwermetalle (nach KONIG 1985 und WEIGEL 1991, verindert).

2.4 PHYTOREMEDIATION

Bisher wurde die von schwermetallbelasteten Boden ausgehende Problematik eher umgangen,
als gelost. Mittels pH-Wert-Erh6hung durch Kalken oder Phosphat-Diingung wurde z.B. die
Mobilitdt der Schwermetalle gesenkt. Durch das Aufbringen unverseuchten Substrats und
Tiefpfliigen kann eine Verdiinnung der Schwermetalle im Substrat erreicht werden. Die

absolute Schwermetallmenge wird dabei jedoch nicht verringert (KOHL et al. 1995).
6
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Fiir die Reinigung schwermetallbelasteter Boden standen bisher fast ausschlieBlich extrem
teure und aufwendige Mallnahmen zur Bodenentfernung und Behandlung mit chemischen
Methoden zur Verfiigung (CUNNINGHAM & OW 1996). Bei leichter bis mittelschwerer
Verschmutzung sind solche Behandlungen in der Regel viel zu teuer. Daher werden in
zunechmendem Mafle als biotechnologische Alternative zu konventionellen Methoden der
Dekontamination verschmutzter Boden Verfahren diskutiert, die die Leistungsfdahigkeit von
Organismen nutzen. Man fafit diese unter dem Begriff Bioremediation zusammen. Die
Anwendung von Pflanzen zur Entfernung von Umweltverschmutzungen wird als
Phytoremediation bezeichnet (SALT et al. 1998). Es gibt dabei einige grundsitzlich
verschiedene Ansitze zur Realisierung solcher Vorhaben. Unter Phytodegradation versteht
man den Abbau hochmolekularer, meist organischer Verbindungen im Boden zu
ungefdhrlicheren Substanzen. Der Begriff Phytostabilisierung beschreibt den Einsatz von
Pflanzen zur Verminderung der Bioverfiigbarkeit von Verschmutzungen im Erdreich. Unter
dem Begriff Phytovotilisation wird die theoretische Moglichkeit der pflanzlichen Entfernung
von Bodenverschmutzungen mit nachfolgender Abgabe derselben in die Atmosphire
verstanden. Die Rhizofiltration macht sich die Schadstoffaufnahme von pflanzlichen
Wurzeln zur Reinigung von Abwissern zunutze. Fir die Reinigung von
schwermetallverschmutzten Boden wird die sog. Phytoextraktion als geeignet betrachtet.
Man versteht darunter die Anwendung von Pflanzen, die bestimmte Verschmutzungen in den
oberirdischen Pflanzenteilen akkumulieren und nachfolgend geerntet werden konnen (SALT
et al. 1998). Die Phytoextraktion konnte zu einer Revolutionierung der Bodensanierung
filhren, da sie fiir die Entfernung von Schwermetallen eine kostengiinstige, befriedigende
Losung anbietet, vorausgesetzt, dal3 passende Pflanzenarten auf sinnvolle Weise genutzt
werden (HINCHEE & OLFENBUTTEL 1991, BROWN 1995, CUNNINGHAM et al. 1995).
CUNNINGHAM et al. (1997) schitzten die Kosten einer pflanzengestiitzten Bodensanierung
auf lediglich 0,5 $ pro m* Erde wihrend die Kosten konventioneller Methoden 1000 § pro m?
Erdreich iibersteigen konnen (CUNNINGHAM & OW 1996).

Nach der Ernte ist bei der Phytoextraktion eine Veraschung der kontaminierten Biomasse
notig, die zur Gewinnung von Energie genutzt werden kann. Die Asche konnte dann
konzentriert und deponiert werden. Eine Ausfillung der Schwermetalle mit dem Ziel eines
Recyclings ist als denkbare Alternative in Betracht zu ziehen, da die Wiederverwendung der
Schwermetalle aufgrund des teilweise hohen Materialwertes die Kosten der Remediation

beachtlich senken wiirde (SALT et al. 1998).
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2.5 SCHWERMETALLE IM PFLANZLICHEN STOFFWECHSEL

Schwermetalle in hoherer Konzentration konnen im pflanzlichen Stoffwechsel zu schweren
Storungen fiihren. Elemente ohne nachgewiesene biologische Funktion wirken dabei in
wesentlich geringeren Konzentrationen toxisch als essentielle Ionen. Viele Schwermetalle
reagieren bevorzugt mit Sulfhydrylgruppen an Proteinen, bewirken an ihnen
Konformationsdnderungen und verursachen so eine Verdnderung ihrer Stabilitdt und
Funktion. Die Reaktivitit von Schwermetallen mit Mitochondrien steht dabei in direktem
Zusammenhang mit ihrer Toxizitdit (BRIERLEY 1977). Schéiden treten auch durch die
Deplatzierung essentieller Elemente mit nachfolgender Blockade enzymatischer Reaktionen
ein, die an Substanzaufbau und -erhaltung der Pflanze beteiligt sind. AuBerdem kommt es
durch einen UberschuB von Schwermetallen zur Bildung freier Radikale und oxidativem
Stre3. Des weiteren ist eine vielschichtige Beeintrachtigung der Photosynthese bekannt
(BERGMANN & NEUBERT 1976, HALL 2002, PRASAD & STRZALKA 1999).
Schwermetalle konkurrieren mit essentiellen Elementen um die Aufnahme in die Pflanze.
Dadurch treten Sekundidrschidden durch einen Néhrstoffmangel auf, der durch die
Behinderung der Aufnahme von Phosphat, Calcium, Magnesium und Eisen hervorgerufen
wird. Auch die Translokation von Calcium und Magnesium von der Wurzel in den Sprof3
kann durch Schwermetalle behindert sein (BERGMANN & NEUBERT 1976). Des weiteren
werden Storungen des Wasserhaushalts vermutet (ENGENHART 1984, FOROUGHI et al.
1978). Sichtbare Folgeerscheinungen von Schwermetallstre sind meist Chlorosen,
Rotfarbungen der Sprosse, Nekrosen und vor allem Wachstumstérungen (BAKER 1987, DAS
et al. 1997, ERNST 1974 a, ERNST 1976, GUPTA & GUPTA 1998, HOCK & ELSTNER
1995, WEIGEL 1991). Bei besonders gro3en Schwermetallkonzentrationen im Substrat kann
es auch zum Absterben der Pflanzen kommen (KINZEL 1982).

Neben anthropogenen Schwermetallverschmutzungen der Umwelt gibt es auf der Erde unter
allen Klimaten natiirlich schwermetallreiche Standorte von Pflanzen. Diese geogenen
Vorkommen haben sich iiber Erzadern, die an der Oberfliche ausbeiflen oder durch
austretendes Quellwasser {iber diesen entwickelt (ERNST 1974 a, KINZEL 1982,
SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Es verwundert daher nicht, da3 bei vielen Pflanzen eine
ubiquitdr verbreitete Basis-Toleranz gegen die Wirkung von Schwermetallen festgestellt
wurde (CLEMENS 2001). Viele Pflanzen haben jedoch eine ausgeprigte Sensitivitit und
iberleben in schwermetallreichem Substrat nur geschidigt oder gar nicht. Nur Pflanzen mit
einer iiberdurchschnittlich guten Schwermetallresistenz konnen in belasteten Substraten
iberleben und sich fortpflanzen (BAKER 1987). Hierzu bedienen sie sich zweier
unterschiedlicher Strategien. Nach LEVITT (1972) konnen Pflanzen durch Vermeidung der

8
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Aufnahme (,,avoidance®) dem durch Schwermetalle induzierten Stref entgehen. Eine andere
Resistenzstrategie ist die Toleranz. Hierbei nehmen die Pflanzen Schwermetalle auf und
miissen sich infolgedessen in ihrem Metabolismus auf unterschiedliche Weise mit ihnen
auseinandersetzen (,tolerance®). Der Besitz und die Toleranz von toxischen
Schwermetallkonzentrationen in ihren Geweben kann ihnen indes eine wirkungsvolle
Abwehrstrategie gegen Herbivoren vermitteln (BOYD & MARTENS 1998). Die sogenannten
»Schwermetallpflanzen® oder ,,Metallophyten* sind taxonomisch sehr weit gestreut. Bisher
sind 45 kormophytische Pflanzenfamilien mit 397 Vertretern bekannt, die als
Schwermetallakkumulatoren reagieren. Dazu gehoren Pteridophyta und Angiospermen, aber
keine Gymnospermen (KINZEL 1982, ERNST 1974 b, SALT 1998).

Die schwermetalltoleranten Arten bedienen sich einer Vielzahl unterschiedlicher
physiologischer Mechanismen, um dem Schwermetallstrefl zu begegnen. Im Vordergrund
steht das generelle Prinzip der kompartimentierenden Resistenzstrategie. Dabei wird der
StrefBfaktor Schwermetall so iiber die Zelle oder den Organismus verteilt, dal er als
weitgehend metabolisch inaktiv  betrachtet werden kann. Eine organspezifische
Kompartimentierung kann z.B. durch die Kontrollfunktion der Endodermis iiber eine
Retention der toxischen ITonen in der Wurzel erfolgen (ERNST 1983). Hier wird am Caspary-
Streifen durch Lignin und wachsartige Substanzen der Transport von Ionen blockiert.
DurchlaBBzellen ermoglichen durch spezielle Carrier unter Energieverbrauch den
Weitertransport (AMBERGER 1996). Auf Zellniveau verhindern die Pflanzen vor allem den
Aufbau hoher Konzentrationen freier Schwermetalle im Cytosol. Es werden dazu
schwermetallchelatierende Peptide, sogenannter Phytochelatine (PC), synthetisiert, durch die
eine Komplexierung von Schwermetallen stattfindet. Meist kommt es danach zu einer
Deponierung in der Vakuole. Die Synthese der Chelatbildner wird durch eine Vielzahl von
Schwermetallionen induziert. Gluthathion ist das Substrat der PC-Synthase, welche durch
eine Transpeptidierung ein Polypeptid der Summenformel (y-Gly-Cys)n-Gly[(PC)n] erzeugt
(COBBETT 2000, HALL 2002, SALT et al. 1998).

Fiir Bodensanierungsmallnahmen sind stiarker schwermetallakkumulierende Pflanzen von
besonderem Interesse. Bisher wurden in diesem Zusammenhang Hyperakkumulatoren, wie
z.B. das Wald-Hellerkraut (Thlaspi caerulescens) oder die Friihlings-Miere (Minuartia verna)
untersucht (BAKER 1998, BROWN 1995). Diese konnen schadsymptomfrei bis zum
1000fachen der Schwermetallkonzentration nicht hyperakkumulierender Pflanzen aufnehmen
(BLAYLOCK et al. 1997, BOYD & MARTENS 1998, BRIAT & LEBRUN 1999). Zwar
haben die Hyperakkumulatoren auf schwermetallreichem Substrat einen Standortvorteil

gegeniiber nicht toleranten Pflanzen, sind jedoch auf normalversorgten Boden der Konkurrenz
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mit diesen nicht gewachsen (ERNST 1976 b). Die enorme Toleranz erfordert den Aufbau
eines schwermetallangepaliten Stoffwechselgleichgewichts, dessen immense energetische
Kosten durch eine gesteigerte Dissimilation gedeckt werden. Die Folge ist eine starke
Reduktion von Wachstum und Biomasse (BAKER 1987, CHEN et al. 2000 a). Da der Erfolg
von Phytoremediationsansidtzen jedoch auch malgeblich von der Biomasseproduktion der
Pflanzen abhingig ist (BLAYLOCK et al. 1997), sollten Remediationsstrategien mit
Pflanzen, die bei einer geringeren Akkumulation ein stirkeres Wachstum zeigen, nicht aufler
Acht gelassen werden. Durch eine sinnvolle Chelatbehandlung kurz vor der Ernte (SALT et
al. 1998), bei moglichst zweimaliger Aussaat pro Jahr, sind mdglicherweise viel bessere

Erfolge, als beim Einsatz von Hyperakkumulatoren zu erzielen.

2.5.1 Chelatgestiitzte Phytoextraktion

Die einfachste Moglichkeit der Schwermetallreinigung durch Pflanzen ist die Aussaat
geeigneter Spezies, die dem Boden wéhrend ihres Wachstums mit moglichst grof3er
Akkumulationsleistung und Biomasse fortwéhrend das betreffende Schwermetall entziehen
und nachfolgend geerntet werden. Diese Remediationsvariante wird als kontinuierliche
Phytoextraktion bezeichnet (Abbildung 2). Dabei stellt die limitierte biologische
Verfligbarkeit von Schwermetallen eine ernsthafte Schwierigkeit dar. Eine gesteigerte
Mobilitdt in der Bodenlosung und ein verbesserter Transport in den Sprofl wiirde die
Phytoextraktionsleistung bedeutend steigern. Das kann durch Zugabe von Chelatoren

erreicht werden.

(2)

i
N

/ u i Chelat-
'_', {/‘5 Applikation

Metall-

aufnahme- Metall-
phase aufnahme-
phase
- -— - - —-—
Wachstumsphase Ernte Wachstumsphase Ernte

Abbildung 2: Kontinuierliches (a) und chelatgestiitztes (b) Phytoextraktionsverfahren. Die
durchgezogene Linie zeigt die Metallkonzentration im SproB, die gestrichelte Linie représentiert die
SproBbiomasse (nach SALT et al. 1998, verdndert).
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Solche Reinigungsverfahren werden daher als chelatgestiitzte Phytoextraktion bezeichnet
(Abbildung 2) (CUNNINGHAM & OW 1996, BLAYLOCK et al. 1997, HUANG et al. 1997,
HUANG & CUNNINGHAM 1996, SALT et al. 1998).

Unter Chelatoren oder Chelatbildnern versteht man Molekiile oder Ionen, diec mehr als ein
freies Elektronenpaar besitzen mit dem sie mehrere Bindungen zu einem Zentralatom
gleichzeitig eingehen konnen. Auf diese Weise entstehen sogenannte multidentate Komplexe
oder Chelate, die sich durch eine besondere Stabilitdt auszeichnen. Typische natiirlich
vorkommende Chelatoren sind z.B. Hdmoglobin und Chlorophyll, die als Zentralatom Eisen
und Magnesium enthalten (CHRISTEN 1972). Synthetische Chelatoren werden heute in
grolem Umfang zu verschiedensten Zwecken industriell genutzt. Zu ihnen werden z.B.
EDTA (Ethylendiamintetraessigsdure, Abbildung 3) und DTPA (Diethylentriamin-
pentaessigsdure) gezdhlt, die in vielen Industrieprozessen zur Ausfillung von Metallen
Anwendung finden. Unter anderem werden sie in der Gummi-, Leder- und Textilindustrie,

aber auch in der Kosmetik- und Nahrungsmittelherstellung benétigt (SILANPAA 1997).
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Abbildung 3: Struktur eines Metallchelats
der Ethylendiamintetraessigsdure (EDTA).
Me = Metall (nach AMBERGER 1996).

Schwermetalle haben in Bodden eine limitierte Loslichkeit, da sie iiberwiegend durch
organisches Material komplexiert vorliegen. Auflerdem werden sie normalerweise in den
Wurzeln durch Ausféllung und Sorption zuriickgehalten. Blei wird z.B. durch Bindung an
Ionenaustauscher in der Zellwand als Bleicarbonat retiniert. Chelatoren wie EDTA bilden mit

den Schwermetallen Komplexe, die dann eine wesentlich hohere Konzentration in der
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Bodenlosung haben als das Schwermetall alleine. Somit wird die Aufnahme in die Wurzel
und die Translokation in den Sprofl wesentlich gesteigert. Die Schwermetalle werden dabei
vermutlich als Komplex im Xylemsaft transportiert (BLAYLOCK et al. 1997).

Die Erhéhung von Schwermetallgehalten in Pflanzen durch Chelatoren wurde bereits in
vielen Laborexperimenten, vor allem mit Pflanzen in Nahrlosungen, aber bisher kaum in
Freilandexperimenten dokumentiert (BLAYLOCK et al. 1997, CUNNINGHAM & OW 1996,
HUANG et al. 1997).

Die Wahl eines geeigneten Chelators, welcher eine mdglichst hohe Bindungsaffinitit zum
jeweiligen Schwermetall bei gleichzeitig moglichst geringen Kosten haben sollte, spielt fiir
den Erfolg der chelatgestiitzten Phytoextraktion eine wichtige Rolle. In Versuchen stellte sich
z.B. EDTA als besonders geeignet fiir die Mobilisierung von Blei, EGTA
(Ethylenbis(oxyethylennitrilo)tetraessigsdure) als tauglich fir die von Cadmium heraus
(BLAYLOCK 1997). Der Preis von EGTA iibersteigt jedoch den von EDTA um das zehn- bis
15-fache. Hier miissen bei der Planung eines Vorhabens neben griindlichen Untersuchungen
der belasteten Fliche einschligige Kosten-Nutzen-Rechnungen erfolgen. Die angewendete
Chelatkonzentration muf hierbei kritisch {iberdacht werden, da Uberdosierungen eine
Auswaschung des Chelators und des Komplexes ins Grundwasser zur Folge haben konnte
(HUANG & CUNNINGHAM 1996).

Erkenntnisse iliber die chelatinduzierte Verlagerungen der Schwermetalle und ihre verénderte
Mobilitdt in verschiedenen Bodenhorizonten, die fiir eine Bewertung der Anwendbarkeit
solcher Phytoextrationsverfahren von grofler Bedeutung sind, liegen bisher nicht vor und

wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausfiihrlich untersucht.
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3  MATERIAL UND METHODEN

3.1 PFLANZENMATERIAL

In bisherigen Studien wurden hauptsidchlich hyperakkumulierende Pflanzen geringer
Biomasseproduktion zu Phytoextraktionszwecken eingesetzt. Der vorliegenden Untersuchung
lag ein anderes Konzept zugrunde. Es sollten schnell wachsende annuelle Spezies untersucht
werden, die zwar iiber eine betrdchtliche Schwermetallaufnahmerate verfiigen, jedoch nicht
zu den Schwermetallhyperakkumulatoren zdhlen. Mit ihnen soll bei moglichst grofer
Biomasseproduktion und, nach Moglichkeit zwei- oder dreimaliger jdhrlicher Ernte eine
effektive Dekontamination des Bodens erreicht werden. Der Gegenstand der Untersuchung
waren dabei die Schwermetalle Blei, Cadmium und Zink.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zum einen Pflanzen untersucht, die bereits in
anderen Untersuchungen die Fihigkeit zur Akkumulation von Schwermetallen bewiesen
hatten (BUDDENDIEK 1994, KEHL 1994). Ein anderer Teil der Pflanzen gehorte zu
Familien, aus denen bereits Pflanzen mit schwermetallakkumulierenden Eigenschaften
bekannt waren und deren verbreitetes natiirliches Vorkommen auf Ackern und Ruderalfluren,

welche zu den hdufig schwermetallbelasteten Standorten gehoren, einem Einsatz zur

Dekontamination entgegenkommen wiirde.

Abbildung 4: Antirrhinum majus L., GroBles Lowenmaul (links) und Centaurea cyanus L., Kornblume
(rechts).
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Antirrhinum majus L., Centaurea cyanus L., Chenopodium album L. und Papaver rhoeas L.
fielen in bisherigen Untersuchungen durch ihre Féhigkeit zur Zinkanreicherung auf
(BUDDENDIEK 1994, KEHL 1994).

Antirrhinum majus L. (GroBes Lowenmaul, Abbildung 4) gehért zur Familie der
Scrophulariaceae (Rachenbliitler), ist im westlichen Mittelmeerraum beheimatet und in
unseren Breiten hauptséchlich als Gartenpflanze verbreitet. Zuweilen tritt es aber auch
verwildert auf. Centaurea cyanus , (Kornblume, Abbildung 4) ist in Siidosteuropa beheimatet,
gehort zur Familie der Asteraceae (Korbbliitler) und kommt vorwiegend in Kornfeldern und
auf Schuttfluren vor (SCHMEIL & FITSCHEN 1988).

Chenopodium album L. (Weiller Ginseful, Abbildung 5) wird zur Familie der

Chenopodiaceae (GinsefuBgewichse) gezihlt und tritt formenreich auf Ackern, Schuttplitzen

und in Girten auf. Papaver rhoeas L. (Klatsch-Mohn, Abbildung 5) kommt auf Ackern vor
und gehort zur Familie der Papaveraceae (Mohngewichse) (SCHMEIL & FITSCHEN 1988).

Abbildung 5: Chenopodium album L., Weiller Ganseful3 (links). Papaver rhoeas L., Klatsch-Mohn
(rechts, Quelle: HAEUPLER & MUER 2000).

Die meisten bisher bekannten Hyperakkumulatoren der temperaten Regionen gehéren zu den
Brassicaceae (Kreuzbliitlern) (RASKIN et al. 1994). Besonders zur Gattung Thlaspi
(Hellerkraut) gehdren mehrere Taxa, wie z.B. T. rotundifolium, T. caerulescens und T.
alpestre, beil denen hyperakkumulierende Eigenschaften festgestellt wurden (BROWN 1995,
CUNNINGHAM & OW 1996, ERNST 1976 a, PENCE et al. 2000). Aufgrund der Vielzahl

nahe verwandter schwermetallresistenter Arten, sind dhnliche Eigenschaften bei Thlaspi
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arvense L. (Acker-Hellerkraut, Abbildung 6), welches vorwiegend auf Ackern und
Ruderalfluren anzutreffen ist, nicht auszuschlieBen (SCHMEIL & FITSCHEN 1988).

Abbildung 6: Thlaspi arvense L., Acker-Hellerkraut (links) und Viola arvemsis MURR, Acker-
Stiefmiitterchen (rechts) (Quelle: HAEUPLER & MUER 2000).

Abbildung 7: Zea mays L., Mais.

Die zinkakkumulierenden Eigenschaften von Viola calaminaria (Dc.) Lej.(Galmei-Veilchen)
wurden bereits im Jahr 1885 entdeckte (SALT et al. 1998). Viola arvensis Murr. (Acker-

Stiefmiitterchen, Violaceae/ Veilchengewichse), welches bevorzugt auf Ackern und an
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Wegrindern vorkommt, sollte daher im Hinblick auf seine Schwermetallanreicherung
untersucht werden.

Auch bei Zea mays L. (Mais, Abbildung 7) konnten bisher in einigen Studien Anhaltspunkte
fiir eine leistungsfahige Blei- und Cadmiumaufnahme gewonnen werden (HORAK 1979,
HUANG & CUNNINGHAM 1996, WILKE & METZ 1992). Der Mais gehort zur Familie
der Siilgraser (Poaceae), ist in Zentralamerika beheimatet und weltweit in zahlreichen
Zuchtsorten kultiviert. Neben Weizen ist der Mais weltweit das wichtigste Getreide. In
unseren Breiten wird er jedoch hauptsichlich zur Silageproduktion angebaut (HAEUPLER &
MUER 2000).

Im  Zusammenhang  mit  Phytoextraktionsverfahren sollte schlielich der
landschaftsdsthetische Aspekt nicht auller Acht gelassen werden. Da die meisten
konventionellen Bodensanierungsverfahren nicht ohne eine zumindest zeitweise Entfernung
von Erdreich (zur Deponierung oder ex-situ Reinigung) auskommen (SALT et al. 1998,
WENZEL et al. 1999), hat eine Bepflanzung bei gleichzeitiger Reinigung durchaus auch
optisch entscheidende Vorteile (SAXENA et al. 1999).

3.2 KEIMVERSUCHE

Versuche zur Keimung bei verschiedenen Schwermetallbelastungen konnen dariiber
AufschluBl geben, bei welcher Substratkonzentration eine Aussaat der Samen noch
erfolgversprechend ist. Um einen sinnvollen Untersuchungsrahmen abzustecken, wurden
daher Keimversuche mit Z mays und C. cyanus bei verschiedenen Blei- und
Cadmiumkonzentrationen durchgefiihrt, da diese beiden Spezies durch die Grofle ihrer Samen

bedingt gut quantifizierbar sind.

Material

. Glaspetrischalen mit Deckel, & innen = 185 mm

. MeBzylinder, V =25 ml

. Minimum-Maximum-Thermometer

° Rundfilter, Qualitit ,,Schwarzband“, & = 185 mm, Firma Schleicher und Schuell
. Styroporplatten

. Samen von Centaurea cyanus, Kornblume, Firma Wagner GmbH

. Samen von Z. mays, ,,Popkornmais* (Fam. Poaceae) Fa. Griines Land GmbH

e Cd(NO,), x 4 H,0-Losungen, B (Cd) =0, 3,9, 18, 27, 36, 45, 54 mg/ 1, Firma Merck
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. Pb(NO3)2—L6sungen, B (Pb) = 0, 100, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800 mg/ 1, Firma
Merck

Durchfiihrung

Die Petrischalen wurden am Boden mit je zwei Lagen Filterpapier ausgelegt und 15 ml der
jeweiligen Schwermetall-Losung auf das Filterpapier gegeben. Fiir jedes Schwermetall
wurden die o.g. sieben Konzentrationen und je eine Kontroll-Petrischale mit A. bidest.
angesetzt. Auf dem Filterpapier wurden je 50 Samen von Z. mays oder 100 von C. cyanus
gleichmdBig verteilt. Um grofere Temperaturschwankungen zu verhindern wurden die
Petrischalen mit Deckel verschlossen auf Styroporplatten in Fensterndhe verteilt. Alle
Versuche fanden bei etwa 22°C Raumtemperatur statt.

Die aufgelaufenen Samen wurden téglich gezihlt und sonstige Beobachtungen protokolliert.
Als Kennzeichen des Auflaufens wurde das Auftreten der Keimwurzel gewertet. Wenn die
Summe der gekeimten Samen sich nicht mehr erhohte, wurde der Versuch abgebrochen und

von allen Keimlingen die Lange der Keimwurzeln und des Sprosses bestimmt.

3.3 KULTURMETHODEN BEI TOPFVERSUCHEN

3.3.1 Versuche in Sand-Lewatit-Kultur

Diese Topfversuche wurden in einem kiinstlichen Kultursystem aus Quarzsand und einem
Ionenaustauscher durchgefiihrt. Dieses System ermoglicht streng kontrollierte edaphische
Bedingungen, da der Sand weitgehend inert und von den biochemischen Vorgingen im
Substrat praktisch ausgeschlossen ist. Die Néhrstoffe und die Schwermetalle waren reversibel
an einen lonenaustauscher gebunden und somit vollstindig pflanzenverfiigbar (KOHL 1995).
Es konnten daher quantitative Ausssagen iiber den Entzug der pflanzenverfiigbaren Ionen

gemacht werden.

3.3.1.1 Herstellung des Schwermetall-Lewatits

Der Ionenaustauscher wurde zum Austausch der an ihn gebundenen Kationen mit

Schwermetallnitratlosung behandelt.

Material
. Erlenmeyerkolben
. Glaspetrischalen, Durchmesser 185 mm
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. Heizplatte mit Rithrwerk, Firma Ikamag, Typ RTC
. Magnetriihrstdbe

o Nutsche
. Parafilm
o Trockenschrank

o Unterdruckflasche

. Wasserstrahlpumpe

. Cd(NO3)2 x4 H,0-Losungen, ¢(Cd)=0,2, 0,5 und 1,0 mol/ 1, Firma Merck

. Lewatit HD 5, 48 h bei 60°C getrocknet, Firma Bayer AG
. Pb(NO,),-Losungen, ¢(Pb) = 0,1, 0,2 und 0,5 mol/ 1, Firma Merck

Durchfiihrung

Um eine moglichst effektive Beladung des lonenaustauschers mit Schwermetallkationen
durchfiihren zu konnen, wurden verschieden konzentrierte Losungen und unterschiedlich
lange Behandlungszeitrdume getestet.

Das unbehandelte Lewatit HD 5 wurde 48 Stunden bei 60°C im Trockenschrank getrocknet
und in Portionen von 100 g in Erlenmeyerkolben eingewogen. Mit je 1000 ml der o.g.
Konzentrationen wurde die Losung jeweils fiir zwei mal eine und zwei Stunden bei einer
mittleren Geschwindigkeit geriihrt. Nach dem ersten Riihrvorgang wurde die Losung nach

kurzem Absitzen des lonenaustauschers dekantiert und der Vorgang mit frischer Losung

wiederholt.
. c¢(SM-Salz) flanzenverfiighare SM-
SM-Salz Zeit [h] [mol/ 1] P Konzentratifn [ppm] SD
0 0,0 0 0
2x1 0,2 30219 3885
2x1 0,5 25557 4321
Pb(NO3), 2x1 1,0 18812 8969
1+2 0,2 21471 8875
2x2 0,5 18386 7004
2x2 1,0 25931 10706
0 0,0 0 0
Cd(NO3), X 2x1 0,2 16842 1397
4 H,0 2x1 0,5 16643 2477
2x2 0,2 14846 2749
2x2 0,5 14502 4053

Tabelle 1: Pflanzenverfiigbare Schwermetallgehalte cadmium- und
bleibehandelter Lewatitportionen (n=5). Es sind Mittelwert und
Standardabweichung (SD) dargestellt. SM = Schwermetall.

18



MATERIAL & METHODEN

Die Schwermetall-Losung wurde nach der Schwermetallbehandlung mittels Nutsche und
Wasserstrahlpumpe abgesaugt und das Schwermetall-Lewatit in Glaspetrischalen flir 48
Stunden bei 60°C in den Trockenschrank gestellt (KOHL 1995). Die Kationenbelegungen
wurden in einem Ammoniumacetat-Auszug mittels Atomabsorptions-Analyse ermittelt.
Tabelle 1 zeigt die Blei- und Cadmium-Gehalte der verschieden lange mit unterschiedlich
konzentrierten Schwermetall-Losungen behandelten Lewatitportionen. Die behandelten
Fraktionen wiesen im Mittel zwischen 18386 und 30219 ppm Blei und zwischen 14502 und
16842 ppm Cd bezogen auf das Trockengewicht auf. Es konnten keine signifikanten
Unterschiede der mittleren Blei- und Cadmiumkonzentrationen festgestellt werden.

Die mittleren pflanzenverfiigbaren Blei- und Cadmiumgehalte waren bei zweimal
einstliindiger Behandlung mit 0,2 molarer Pb(NO;),- bzw. Cd(NOs), x 4 H,O-Lésung mit
30219 mg Blei und 16842 mg Cadmium pro kg Lewatit am hdochsten. Mit diesen
Herstellungsvarianten wurden groBBere Mengen Cadmium- und Bleilewatit fiir die
Verwendung in Sand-Kultur-Versuchen hergestellt und mit einem Stichprobenumfang von n
= 10 erneut untersucht. Hierbei ergaben sich mittlere pflanzenverfiigbare Gehalte von 17741
mg Cadmium und 27698 mg Blei pro kg Lewatit. Diese Analyse-Ergebnisse wurden als
Grundlage fiir die Berechnung der im Versuch einzusetzenden Schwermetall-Lewatit-Mengen

verwendet.

3.3.1.2 Herstellung des Kultursubstrates

Quarzsand, Lewatit (als Néhrstofflieferant) und Schwermetall-Lewatit wurden griindlich

gemischt in Blumentopfe eingefiillt.

Material

. Baumwollstoff

o Plastik-Blumentopfe, schwarz, mit Abzugsloch, Offnungsdurchmesser = 205 mm
. PE-Flaschen, 50 ml
. Waage

. Lewatit HDS, Firma Bayer AG

. Quarzsand, pH 4,7

. Schwermetall-Lewatit (Blei und Cadmium)
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Durchfiihrung

Belg:l;i;z:gs- ppm Pb| ppm Cd

1 0 0
2 500 20
3 1000 40
4 500

5 1000

6 0 20
7 0 40

Tabelle 2: Behandlungsgruppen
der Sand-Lewatit-Versuche.

Die zur Schwermetallbeladung von 5 kg Substratgemisch bendtigten Cadmium- und

Bleilewatitmengen wurden berechnet und eingewogen. Pro Topf wurden 40 g Lewatit als

Diinger benétigt (KOHL 1995). Quarzsand und Lewatit wurden portionsweise miteinander

gemischt und homogen in die Kulturtdpfe eingefiillt. Uber die Abzugslocher der Kulturgefile

wurden von innen Stlicke aus Baumwollstoff gelegt, damit der feine Sand nach dem Befiillen

nicht herausrieseln konnte. Pro Spezies wurden von jeder Behandlungsgruppe vier Topfe

angesetzt. Folgende Behandlungsgruppen wurden hergestellt:

3.3.1.3 Ansetzen der Topfkulturen

Material
. Gartenerde (Anhang)
) Korkbohrer

o Plastik-Blumentdpfe, schwarz, mit Abzugsloch, Offnungsdurchmesser = 205 mm

o Rollrandgefil3e

° Samen von

Antirrhinum majus, GroBes Lowenmaul (Fam. Scrophulariaceae), Firma Wagner

GmbH, Saatgutbetrieb
Centaurea cyanus, Kornblume

Saatgutbetrieb

(Fam. Asteraceae),

Firma Wagner

GmbH,

Chenopodium album, Weiler Ganseful (Fam. Chenopodiaceae), gesammelt auf einer

Ackerbrache in Zons
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Papaver rhoeas, Klatsch-Mohn (Fam. Papaveraceac), Firma Wagner GmbH,
Saatgutbetrieb

Thlaspi arvense, Acker-Hellerkraut (Fam. Brassicaceae), gesammelt auf dem
Versuchsgeldnde hinter den botanischen Instituten der HHU

Viola arvensis, Acker-Stiefmiitterchen (Fam. Violaceae), Firma Wagner GmbH,
Saatgutbetrieb

Zea mays, ,,Popkornmais (Fam. Poaceae), Firma Griines Land GmbH

. Trichter

Durchfiihrung

Jungpflanzen von T. arvense und C. album wurden im Freiland gesammelt. Die iibrigen flinf
Spezies wurden in Erde angezogen. Fiir die Versuche wurden die so vorkultivierten Pflanzen
dann auf das Quarzsand-Lewatit-Substrat ausgebracht. Die in Tabelle 2 beschriebenen
Behandlungsgruppen wurden aufler mit den genannten Pflanzenarten auch ohne Pflanzen
angesetzt. Hierbei sollte die Auswaschung der Ionen durch das Wissern quantifiziert werden.
Nach dem Mischen des Kultursubstrates wurde jeder Topf mit 1 1 A. demin. gewéssert. 24
Stunden spdter wurden die Pflanzen eingesetzt. Zuvor wurden aus jedem Topf fiinf
Einzelproben des Substrats von je etwa 10 g mit einem Korkbohrer enthommen und zur
Aufbewahrung in Rollrandgefal3e iiberfiihrt und anschlieend staubgeschiitzt luftgetrocknet.

Als Versuchspflanzen wurden gleich grofle Jungpflanzen zufillig aus den Vorkulturen
ausgewdhlt. Sie wurden vorsichtig aus der Anzuchterde entfernt, um Beschidigungen des
Wurzelwerks zu vermeiden, welches griindlich mit A. bidest. gewaschen wurde, um alle
Reste von Gartenerde und damit die anhaftende Ionen zu entfernen. Die Pflanzen wurden

vorsichtig in das vorher aufgelockerte Substrat eingesetzt.

3.3.14 Behandlung der Versuchskulturen und Ernte

Material
. Analysenwaage
. Becherglaser

. Exsikkator
. Schere
. Spritzflasche
. Trockenschrank
o Zellstofttiicher
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. Blaugel

Durchfiihrung

Die Versuchskulturen standen unter den Regendidchern der Versuchsflichen der botanischen
Institute der HHU.

Pro Topf wurde je nach Witterung ein bis drei mal pro Woche mit 250 ml A. demin.
gewidssert. Die Vitalitit der Pflanzen und morphologische Schadsymptome wurden alle zwei
bis drei Tage bonitiert. Die Ernte fand, je nach Zustand der Pflanzen, nach vier bis acht
Wochen statt. Die Pflanzen wurden vorsichtig aus dem Substrat entfernt um einen Verlust von
Biomasse zu verhindern. Die Wurzeln wurden griindlich mit A. bidest. gewaschen, um
Substrat und anhaftende Ionen zu entfernen und dann mit Hilfe von Zellstofftiichern ganz
trocken getupft. Das Frischgewicht wurde, getrennt nach Wurzel und SproB3, sofort ermittelt.
AnschlieBend wurden die Pflanzen 48 Stunden bei 60°C getrocknet und nach Erreichen der
Gewichtskonstanz im Exsikkator das Trockengewicht ermittelt.

Nach der Ernte wurde das im Kulturtopf verbliebene Substrat griindlich homogenisiert. Aus
jedem Topf wurden fiinf Einzelproben von je etwa 10 g entnommen und zur Aufbewahrung in

RollrandgefiBe iiberfiihrt. Die Proben wurden staubgeschiitzt luftgetrocknet.

3.3.2 Versuche mit Einzel- und Mischkulturpflanzen in belastetem Ackerboden (1998)

Um die Anwendung der Phytoremediationstechnik bei Freilandbdden zu untersuchen, wurden
1998 und 1999 Versuche mit schwermetall-kontaminierter Erde gemacht.

Mit Unterstiitzung des Umweltamtes der Stadt Hagen, welches eine groBle Zahl
schwermetallbelasteter Fldchen verwaltet, konnte ein solches Areal zur Entnahme von

Versuchserde und fiir Freilandexperimente gefunden werden.

Material

. Ackerboden, schwermetallbelastet

. Bechergléser

. Plastik-Blumentdpfe, schwarz, mit Abzugsloch, Offnungsdurchmesser = 205 mm

o Samen: 3.2.1.3

. Sieb, Maschenweite 2 mm

. Spatel
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Durchfiihrung

Auf der beschriebenen Ackerfliche in Hagen-Vorhalle wurde im Sommer 1998 Erdmaterial
aus dem Oberboden gesammelt. Die Entnahmestelle befand sich ca. 10 m vom westlichen
Feldrand entfernt auf der als ,,F1* bezeichneten Fliche (SCHRAMMECK 1997, Abbildung
8). Das Erdmaterial wurde in Portionen von je etwa 4 kg in 32 Versuchstopfe gefiillt. Nach

dem folgenden Schema wurden Samen in Einzel- und Mischkultur ausgesit:

Topf-Nr. eingesiite Pflanzen

1-4 keine Pflanzen (Kontrolle)
5-8 Antirrhinum majus

9-12 Centaurea cyanus

13-16 Chenopodium album

17 -20 Papaver rhoeas

21-24 Zea mays

25-28 Mischkultur aller sieben Pflanzen

29 - 32 Thlaspi arvense + Viola arvensis

Tabelle 3: Aufteilung der Versuchsgefile.

T. arvense und V. arvensis wurden nicht einzeln untersucht, da das Saatgut bereits bei der
Anzucht fast keine Keimfahigkeit zeigte. Vor der Aussaat am 14. August 1998 wurde die in
den Topfen befindliche Erde gelockert. Pro Kulturgefdl wurden etwa 15 Samen von Z. mays
und etwa jeweils 30 der anderen Taxa ausgesdt. Die Versuchstopfe standen wéhrend des
Versuchszeitraumes auf dem Versuchsgelinde der Botanischen Institute der HHU und
wurden, je nach Witterung ein bis dreimal pro Woche mit jeweils 250 ml A. demin. gegossen.
Vitalitit der Pflanzen und morphologische Schadsymptome wurden alle zwei bis drei Tage
bonitiert.

Die Ernte fand am 12. November 1998 statt. Die Pflanzen wurden vorsichtig aus dem Substrat
entfernt und Spro und Wurzel getrennt. Die Wurzeln wurden griindlich mit A. bidest.
gewaschen, um anhaftende Ionen zu entfernen, und dann mit Hilfe von Zellstofftiichern ganz
trocken getupft. Das Frischgewicht der Wurzeln und Sprosse wurde sofort ermittelt. Das
Pflanzenmaterial wurde 48 Stunden bei 60°C getrocknet, bis zum Erreichen der
Gewichtskonstanz im Exsikkator aufbewahrt und dann das Trockengewicht ermittelt.

Aus jedem Topf wurden, vor der Aussaat und nach der Ernte der Pflanzen, fiinf Bodenproben
entnommen und in Bechergldsern staubsicher an der Luft getrocknet. Danach wurde die
Feinerde durch ein Sieb der Maschenweite 2 mm vom Bodenskelett getrennt und fiir die

weitere Analytik der Inhaltsstoffe verwendet.
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3.3.3 Versuche zum Chelateinflufl auf Mischkulturpflanzen in belastetem Ackerboden

(1999)

Das belastete Substrat aus dem Versuch des Vorjahres (3.3.2) wurde erneut verwendet, um

Experimente zur Wirkung verschiedener Chelatoren auf die Phytoremediation durchzufiihren.

Material

Ackerboden, schwermetallbelastet

Bechergléser

Plastik-Blumentdpfe, schwarz, mit Abzugsloch, Offnungsdurchmesser = 205 mm
Samen: siehe 3.2.1.3

Sieb, Maschenweite 2 mm

Spatel

CDTA (Trans-1,2-Diaminocyklohexan-N,N,N* N -tetraessigsdure, Formel), Firma
Sigma

Citrat (HOC(COOH)(CH,COOH); x H>O x CsHgO7 X H,0), Firma Roth GmbH

DTPA (Diethylentriaminpentaessigsdure, C14H2301), Firma Acros

EDTA (Ethylendiamintetraessigsdure, C;oH;cN,Os), Firma Acros

EGTA (Ethylenbis(oxyethylennitrilo)tetraessigsaure, C14H24N,01(), Firma Acros

KOH, Firma Merck

Durchfiihrung
Topf-Nr. Behandlung
1-4 keine Pflanzen (Kontrolle)

5,16, 29, 32 EDTA
8,9,25,30 EGTA

10, 17, 18, 26 DTPA

11,19, 27,28 CDTA

5,12, 14, 31 Citrat
6,7,13,20 unbehandelt

Tabelle 4: Behandlung der Mischkulturen.

28 der 32 erdgefiillten Blumentdopfe vom Vorjahr wurden erneut eingesetzt. Vor

Versuchsbeginn wurde das Gewicht des in den Topfen befindlichen Substrats bestimmt. Am

30. April 1999 wurde eine Mischkultur aus 4. majus, C. cyanus, P. rhoeas, Z. mays und C.

album ausgesit. Pro Kulturgefil wurden je etwa 15 Z. mays-Samen und je 30 von den
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tibrigen Pflanzen ausgesét. Je nach Witterung wurden die Kulturgefdle ein- bis dreimal pro
Woche gewdssert. Am 12.0ktober 1999 wurden die Pflanzen mit verschiedenen Chelatoren
der Konzentration ¢ = 10 mmol/ kg Substrat behandelt. Sie wurden in je 500 ml wéBriger

Losung verabreicht und die Pflanzen am 3. November 1999 geerntet:

3.4 KULTURMETHODEN DER FREILANDVERSUCHE

3.4.1 Untersuchungsfliche

Die iliberwiegende Zahl der bisher gewonnenen Erkenntnisse zur Phytoextraktionsleistung
verschiedener Pflanzen wurde in Nahrldsungsversuchen (u.a. AMBLER et al. 1970,
FOROUGHI et al. 1978, HUANG & CUNNINGHAM 1996, LAURIE et al. 1995) und in
Topfexperimenten ermittelt (u.a. BAKER et al. 1991, BUDDENDIEK 1994, CHEN et al.
2000 a, KEHL 1994, KOHL 1995). Die Ergebnisse beider Kulturansitze widersprechen sich
dabei teilweise stark. Es kann daher davon ausgegangen werden kann, dal Ergebnisse aus
unterschiedlichen experimentellen Ansdtzen nicht miteinander vergleichbar sind.

Auch die in Kulturgefden gewonnen Erkenntnisse zum Schwermetallentzug durch Pflanzen
sind nur bedingt auf die Anwendung im Feldmafstab iibertragbar, da hier ganz andere
Standortbedingungen herrschen konnen. Viele in GefdBversuchen ermittelte Ergebnisse lassen
die Anwendung von Remediationsansitzen in Feldversuchen vielversprechend erscheinen
(BAKER 1991). Trotzdem gibt es bislang nur ganz wenige Untersuchungen zur Anwendung
von Phytoextraktionsverfahren im Freiland. Die dringende Notwendigkeit von Versuchen im
FeldmaBstab 148t sich durch die Frage nach der Anwendbarkeit solcher Verfahren begriinden.
Es war daher erfreulich, daB im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Mdglichkeit zu
derartigen Untersuchungen bestand, um die in GefdlBversuchen gewonnenen Erkenntnisse zu
erweitern. Durch das Umweltamt in Hagen (NRW) konnte Kontakt zum Besitzer einer
schwermetallbelasteten Flache hergestellt werden, der freundlicherweise die Entnahme von
Boden- und Pflanzenproben sowie Freilandexperimente gestattete. Das 4 ha grofle Gelédnde
befindet sich in Hagen-Vorhalle etwa 700 m norddstlich von der Abfahrt Hagen-West der
Autobahn 1. Im Stiden wird es durch den Bahnknotenpunkt Hagen-Vorhalle/ Rangierbahnhof
Hengstey, im Norden und Westen durch einen Deich des Flusses Volme und die Bundesstral3e
54 begrenzt (Abbildung 8). Alle Boden der Untersuchungsfliche kénnen als anthropogen
iiberformte Auengley-Auenbraunerden angesprochen werden. Zwischen 1962 und 1979 kam
es auf der mit 5a bezeichneten Teilfliche durch die landwirtschaftliche Verwertung

schwermetallbelasteter Klarschlimme zu einer mehr oder weniger deutlichen Anreicherung
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von Cadmium und anderen umweltrelevanten Schwermetallen. Im Oberboden dieses etwa 1
ha groBBe Areals (5a) wurden im Rahmen einer umwelthygienischen Untersuchung zur
Ermittlung des von der Flache ausgehenden Gefahrdungspotentials Gesamtgehalte bis zu 276
ppm Cadmium festgestellt (,,F1*, Abbildung 8). Eine nachhaltige Belastung war bis in 50 cm
Tiefe vorhanden. Die Teilfliche wurde als erheblich belastet eingestuft (SCHRAMMECK &
VIERECK 1997). Vergleichend sei hier der sog. Hintergrundwert genannt. Dieser gibt
allgemein verbreitete Gesamtgehalte an und liegt fiir Oberbdden von Ackerflichen zwischen
0,40 und 0,53 ppm Cadmium (Landesumweltamt NRW 1998).

Auf der mit ,,5b* bezeichneten etwa 3 ha groBen Fliche war es infolge von periodisch
wiederkehrenden Hochwasser-Ereignissen vor Eindeichung der Volme zu einer Ablagerung
belasteter FluBsedimente gekommen (Abbildung 8). Hieraus resultierte auf der Teilfldche
,F4“ ein  Oberbodengesamtgehalt von 84 ppm. Die Teilfliche ,F5° wies
Oberbodengesamtgehalte bis 5 ppm auf (SCHRAMMECK & VIERECK 1997).

Auch die Gehalte anderer Schwermetalle (Cu, Zn, Ni, Cr, Hg, Pb) im Oberboden waren auf
der gesamten Ackerfliche etwa zehn mal hoher als iibliche Hintergrunddaten
(SCHRAMMECK & VIERECK 1997). Auf den beiden fiir die Untersuchung abgesteckten
Teilflichen waren, auBler dem Cadmiumgehalt, die Konzentrationen von Blei und Zink
wesentlich erhoht. Diese drei Schwermetalle wurden daher fiir die Untersuchung ausgewaihlt.
Das Areal soll zukiinftig als nicht 6ffentlich zugingliche Waldersatzfliche mit Esche und Erle
aufgeforstet werden (SCHRAMMECK & VIERECK 1997, Abbildung 8).

Bei der Entnahme von Bodenproben auf der schwermetallbelasteten Ackerfliche in Hagen-
Vorhalle stellte sich heraus, dafl unterhalb einer Bodentiefe von 50 cm das Substrat durch eine
Ton- und Schlackeschicht nach unten begrenzt wurde. Das fand auch in dem {iiber die Flache
verfalten Gutachten Erwdhnung (SCHRAMMECK & VIERECK 1997). Es konnte also
angenommen werden, dal3 sich die auf die Bodenoberfliche aufgebrachte Fliissigkeit, im
Wesentlichen in den obersten 50 cm des Erdreichs verteilte. Bei der Berechnung der EDTA-
Dosis pro m? wurde auBler dieser Bodeneigenschaft die ermittelte durchschnittliche

Lagerungsdichte von 1,3 kg/ 1 als Grundlage herangezogen.
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Abbildung 8: Ubersicht der schwermetallbelasteten Fliche in Hagen-Vorhalle. Die Isobathenlinien
geben die Tiefe des Grundwasserspiegels an. Rammkernsondierungen und GrundwassermeBstellen
wurden von SCHRAMMECK & VIERECK (1997) fiir ein Gutachten tiber die Fliache benutzt.
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3.4.2 Versuchspflanzen in Mischkultur (1999)

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus den Topfversuchen mit schwermetallbelasteter
Erde wurde in der Vegetationsperiode 1999 ein Freilandversuch auf dem kontaminierten
Acker in  Hagen-Vorhalle  durchgefiihrt, um  die = Anwendbarkeit  des

Phytoremediationsansatzes im Feldmafstab zu untersuchen.

Material

. Bambusstibe

. Bodenbohrer, Innendurchmesser 13 mm
. Erdfrise

. Gartenband

. Gartenwerkzeug (Hacke, Handschuhe, Rechen, Schaufel)
J Holzpflocke

. Maschendrahtzaun

. Mafband

. PE-Flaschen, 50 ml, 51und 101

. Spatel
. Vogelschutznetze
. Waage

) EDTA (Ethylendiamintetraessigsdure, CoH;6N2Os), Firma Acros
° KOH, Firma Merck

Durchfiihrung
Am 9. Mai 1999 wurde auf der Teilfliche ,,F2* eine Fldche von 10 m x 13 m abgesteckt und

gerodet, am 10. Mai 1999 umgepfliigt und mit Holzpflocken und einem Zaun gesichert, um
Tierfra3 zu verhindern.

Auf der vorbereiteten Fliche wurden drei Areale der GroBBe 3 m X 4 m ausgemessen und
abgesteckt (Abbildung 9). Jede Einzelfliche wurde quadratmeterweise mit Hilfe von
Bambusstdaben und Gartenband abgesteckt.

Auf jedem m? wurde mittels eines Bodenbohrers ein Bohrkern der oberen 50 cm des
Bodenprofils entnommen und der Profilbereich zwischen 0 und 10 cm sowie zwischen 40 und
50 cm als Probe entnommen, mit einem Spatel in PE-Flaschen iiberfiihrt und staubsicher an

der Luft getrocknet.
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g

IIla | IIIb

Abbildung 9: Schema der Versuchsflachen.

Auf allen drei Flichen wurde eine Mischkultur aus 4. majus, C. cyanus, C. album, P. rhoeas
und Z. mays ausgebracht. Z. mays wurde in Reihen eingesetzt; von den anderen Taxa wurden
etwa 50 Samen pro m? ausgesit. AnschlieBend wurden die Areale komplett mit
Vogelschutznetzen abgedeckt. Diese wurden entfernt, nachdem die Jungpflanzen eine Hohe
von etwa 30 cm tiberschritten hatten.

Die Aussaat fand an den folgenden Terminen statt:

e Flachel 29. Mai 1999
e Fliche Ila und IIb 6. Juni 1999
e Fliche IIla und I11b 14. Juni 1999

Es wurde eine Kultivierungsdauer von etwa 125 Tagen angestrebt. Nach dieser Zeit ist die
Wachstumsphase von Maispflanzen abgeschlossen (RITCHIE et al. 1997). Am 2. Oktober
1999 wurden von allen Pflanzen, nach Organen getrennt, auf den verschiedenen Flidchen pro
m? jeweils Doppelproben genommen. Die Flichen wurden anschlieBend mit EDTA in
unterschiedlicher Dosierung behandelt. Fiir die Berechnung der Dosis wurde die
Lagerungsdichte des Substrats einbezogen (3.4.1). Die EDTA-L&sungen wurden in einem
Volumen von 5 | pro m? auf die Fliachen aufgebracht. Um eine Vermischung der
unterschiedlich konzentrierten Losungen zu verhindern, wurden zwischen Feld Ila und IIb
und Feld Illa und I1Ib (Abbildung 9) Glasscheiben in den Boden gesteckt. Die Behandlung
erfolgte nach dem folgenden Schema:
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o Flichel Kontrolle

e Fliche Ila 10 mmol EDTA/ kg Boden
e Fliche IIb 5 mmol EDTA/ kg Boden
e Fldche Illa 2 mmol EDTA/ kg Boden
e Fliche IIIb 1 mmol EDTA/ kg Boden

Abbildung 10: Abgestecktes, gerodetes Versuchsareal (links) und durch Schutznetze gesicherte
Teilflache I, IT und III (rechts, von oben nach unten) nach Aussaat der Pflanzen.

Am 13. Oktober 1999 wurden die Pflanzen geerntet. Die Wurzeln wurden griindlich mit A.
bidest. gewaschen, um anhaftende Bodenpartikel zu entfernen und anschlieBend griindlich mit
Zellstofftiichern trockengetupft. Von den verschiedenen Pflanzenorganen wurden Biomasse
und nach Trocknen und Pulverisieren der Mineralstoffhaushalt  untersucht
(Laboruntersuchungen 3.5.3). Analog zum Versuchsbeginn wurden Bodenproben aus den
Profilsegmenten zwischen 0 und 10 cm sowie 40 und 50 cm entnommen. Von allen
Bodenproben wurden die Gesamtgehalte und die pflanzenverfiigbaren Gehalte der

Schwermetalle sowie die pH-Werte untersucht (Laboruntersuchungen, 3.4.2, 3.4.3).

3.4.3 Versuche mit Symphytum officinale (1999)

Die schwermetallbelastete Ackerfliche wurde wihrend des Jahres 1999 nicht mehr
landwirtschaftlich genutzt; so konnte eine natiirliche Florenentwicklung stattfinden. Wéhrend
der Vegetationsperiode dominierte auf dem stirker belasteten Teil der Fliche Symphytum
officinale L. mit einem Deckungsgrad von iiber 100 %. Ab Ende Juli waren auch einige grof3e
Individuen von Impatiens glandulifera vertreten. Diese Pflanzen wurden beprobt und ihre
Schwermetall- sowie ihre Kationengehalte untersucht. Vor allem S. officinale, das trotz der

ungiinstigen Standortbedingungen sehr gut gedeihen konnte, wurde mit dem synthetischen
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Chelatbildner EDTA behandelt, um die Moglichkeit einer chelatgestiitzten Phytoremediation

bei dieser Spezies zu untersuchen.

Material

. Bodenbohrer, Innendurchmesser 13 mm
. Gartenband

. Holzpflocke

o Maschendrahtzaun

. Mafband

o PE-Flaschen, 50 ml, 51und 101

. Spatel

. Waage

° EDTA (Ethylendiamintetraessigsiure, C;oH;cN,Os), Firma Acros
. KOH, Firma Merck

Durchfiihrung

An der Ostseite des abgesteckten Feldes (Abbildung 8) wurden zwei nicht direkt benachbarte
je 2 m x 1 m groBe mit S. officinale bestandene Flachen abgesteckt. Ein Fliche wurde mit
EDTA-Lo6sung behandelt, deren resultierende Chelatkonzentration 10 mmol/ kg Substrat
betrug. Das EDTA wurde mit Hilfe von KOH in Losung gebracht und in Portionen von 5 1/
m? aufgebracht. Es wurden auf beiden Flichen Doppelproben der oberirdischen Biomasse vor
der Behandlung, am 30. Juni, 9. Juli, 14. Juli und 29. Juli 1999 genommen und der Zustand
der Pflanzen bonitiert. Am 6. August wurden die Pflanzen auf beiden Flichen geerntet und
die Biomasse bestimmt. Das Material aller Proben wurde getrocknet und pulverisiert. Es fand
eine Bestimmung der Schwermetall- und Nihrstoffionengehalte statt (Laboruntersuchungen

3.4.3).

3.4.4 Mais in Monokultur (2000)

Da auBler Mais in Mischkultur alle Pflanzen nach der EDTA-Behandlung abstarben, wurde
der Mais in Monokultur weiter untersucht. AuBlerdem sollte in den nachfolgenden
Freilandversuchen =~ der  Effekt  geringerer = EDTA-Konzentrationen  fir  den

Phytoremediationsansatz getestet werden.
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Auf der schwermetallbelasteten Ackerflache in Hagen-Vorhalle stand dafiir 2000 ein anderes
Teilstiick des Areals auf dem mit D bezeichneten Teilstiick (Abbildung 8) zur Verfiigung.

Material

siche 3.4.1

Durchfiihrung

Am 20. Mai 2000 wurde eine etwa 25 m X 10 m grof3e Teilfliche von der Vegetationsdecke
befreit, griindlich umgegraben, eingezaunt und mit Vogelschutznetzen gesichert.

Fiir den Versuch wurde auf dem so vorbehandelten Areal ein Teilstiick von 4 m x 4 m
abgesteckt. Die Entnahme von Bodenproben erfolgte analog zu 1999. Trotz der
SicherungsmafBnahmen konnte aufgrund von Tierfrall eine zweite erfolgreiche Aussaat erst
am 7. Juli 2000 durchgefiihrt werden. Mais wurde in Reihen ausgesit.

Am 1. November 2000 wurden die Pflanzen nach Organen getrennt beprobt. Je ein Viertel der
Versuchsfliche wurde mit 0,1; 0,3 und 0,5 mmol EDTA/ kg Boden behandelt. Ein weiteres
Viertel blieb als Kontrolle unbehandelt. Die EDTA-Ldsungen wurden in einem Volumen von
1 I pro m? verabreicht.

Am 13. November 2000 wurden die Pflanzen geerntet und wie 1999 weiterverarbeitet.
Entsprechend der Vorgehensweise von 1999 wurden von den Pflanzenorganen Biomasse,
Schwermetalle und die iibrigen relevanten Ionen nach entsprechender Aufarbeitung
untersucht.  Analog zu 1999 wurden die pflanzenverfiigharen und die

Gesamtschwermetallgehalte der Bodenproben sowie die pH-Werte ermittelt.

3.5 LABORUNTERSUCHUNGEN

3.5.1 Bestimmung der Lagerungsdichte von Freiland-Boden

Damit eine Berechnung der einzusetzenden EDTA-Menge bezogen auf das Bodenvolumen

erfolgen konnte, wurde die durchschnittliche Lagerungsdichte des Ackerbodens bestimmit.
Material

J MeBzylinder, V=2000 ml
o Oberschalenwaage, Typ GS, Firma Kern, Max. 3200 g, Ablesegenauigkeit 0,01 g
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Durchfiihrung

Mischproben aus dem gesamten fiir eine Behandlung in Frage kommenden Bodenprofil
wurden in einen Mefzylinder gefiillt. Aus der Masse und dem Volumen der Proben konnte

die Lagerungsdichte bestimmt werden.

3.5.2 Bestimmung von pH-Werten

Material
Dispensette, 50 ml
Oberschalenwaage, Typ GS, Firma Kern, Max. 3200 g, Ablesegenauigkeit 0,01 g
PE-Flaschen, 100 ml
pH-Meter, Typ Digitalmeter Digi 610, Firma WTW, Weilheim
Schiittler, Firma Ika-Werk

Sieb, Maschenweite 2 mm

Durchfiihrung

Zur Bestimmung der pH-Werte des Substrats wurden Proben aus den Kulturgefden oder den
Freilandbdden entnommen, in PE-Flaschen gefiillt und frisch weiterverarbeitet.

Die Erde wurde mittels eines Siebes der Maschenweite 2 mm vom Bodenskelett befreit und
von der Feinbodenfraktion 10 g (£0,5 g) in 100 ml-PE-Flaschen gefiillt. Es wurden je 25 ml
A. bidest. hinzugefiigt und die Bodensuspension zwei Stunden maschinell geschiittelt.

Nach etwa 10-miniitigen Absitzen der Bodenteilchen wurde mittels einer pH-Elektrode und
eines pH-Meters der pH(H,O) ermittelt.

Da die beschriebene Vorgehensweise bei der pH-Wertbestimmung von Quarzsand keine
konstanten MeBwerte lieferte wurde wie folgt verfahren: Die pH-Elektrode wurde in ein
Becherglas gestellt, vorsichtig trockener Sand hinzugefiigt und bis zur Wassersittigung A.

bidest. zugegeben. Nach zwei Stunden wurde der pH-Wert der Bodenldsung abgelesen.

3.5.3 Mineralstoffanalytik

Alle GefdBe und Gerite fiir die Ermittlung von Kationengehalten wurden vor ihrer
Verwendung einmal mit 10 %iger HNO, und zwei Mal bei 60°C mit A. demin. gespiilt
(Laborspiilmaschine) und anschlieBend im Trockenschrank getrocknet, um eventuell
anhaftende Ionen so quantitativ wie moglich zu entfernen. Die zur Ermittlung von

Phosphatgehalten benutzten Laborgefdf3e wurden zweimal bei 60°C mit A. demin. gesdubert.
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3.5.3.1 Pflanzenverfiigbare Kationen in Erde oder Sand

Die pflanzenverfiigbaren Kationen der Substratproben miissen fiir ihre Bestimmung mit

einem Ammoniumacetat-Auszug in Losung gebracht werden.

Material

° Blauband Faltenfilter, Firma Schleicher & Schuell
J Gefrierschrank

. PE-Flaschen, 50 und 100 ml

o PE-Trichter, Fassungsvermdgen 50 ml

° Schiittler, Firma Ika-Werk

° Sieb, Maschenweite 2 mm

NH,-Acetat-Losung, ¢ = 1 mol/l, NH,-Acetat von Merck

Durchfiihrung

Die Erde wurde zunéchst mit einem Sieb der Maschenweite 2 mm vom Bodenskelett befreit.
Etwa 5 g Feinerde oder Sand wurden in PE-Flaschen eingewogen, der genaue Wert notiert
und pro Flasche 50 ml NHy-Acetat-Losung hinzugefiigt. Fiir alle Messungen wurden zwei
Blindproben angesetzt.

Die Flaschen wurden zwei Stunden bei mittlerer Frequenz maschinell geschiittelt und die
Suspension iiber Faltenfilter abfiltriert. Konnte die Messung des Elementgehaltes nicht sofort
erfolgen, wurden die Extrakte bei -25°C aufbewahrt und einen Tag vor der Messung bei

Raumtemperatur aufgetaut.

3.5.3.2 Kationen in Pflanzenmaterial und Gesamtschwermetallgehalte von Substrat

Da Kationen in Pflanzenmaterial innerhalb der Zelle groftenteils als Salze organischer Séuren
vorliegen, mufl das Pflanzenmaterial vollstdndig oxidiert werden, um diese in Losung zu
bringen. Auch der grofBte Teil der Kationen im Substrat ist in Verbindungen festgelegt, die
nur durch eine vollstindige Oxidation in Losung gebracht werden konnen. Dies ist mittels

eines sauren Aufschlusses mit konzentrierter Salpetersdure moglich.
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Material

o Analysenwaage, Typ MC 210 S, Firma Sartorius, Max. 210 g, Ablesegenauigkeit 0,01
mg

° Blauband Faltenfilter, Firma Schleicher & Schuell

. Exsikkator

. Glaskolben, 50 ml

. Kugelmiihle, Typ Dangoumill 300, Firma Prolabo

o PE-Trichter

o Rollrandgefilie

. Teflon-Druckbomben

. Trockenschrank

. Blaugel
. HNO,, 65 %-1g, Firma Merck

o Referenzmaterial Nr.107 und 304, Firma Winopal, Hannover

Durchfiihrung

Das getrocknete Pflanzen- und Bodenmaterial wurde je nach Beschaffenheit mindestens 20
min in der Kugelmiihle pulverfein vermahlen, in Rollrandgefdle iiberfiihrt, erneut 48 h bei
60°C getrocknet und anschliefend zum Abkiihlen in den Exsikkator iiberfiihrt. Je nach Menge
des verbleibenden Materials wurden zwischen 10 und 100 mg Pulver in die sauberen Teflon-
Druckbomben eingewogen und die genaue Masse notiert. Jeder Aufschlul umfalite 24
Probenplitze. Jeweils zwei davon wurden mit Blindproben und zwei mit einem
Referenzmaterial bekannten Elementgehaltes beschickt. Zu jeder Probe wurden 3 ml

konzentrierte HNO, pipettiert. Die Druckbomben wurden in den auf 50°C vorgeheizten

Trockenschrank gestellt, der anschlieBend innerhalb von zwei Stunden auf 180°C aufgeheizt
wurde. Bei dieser Temperatur wurden die Proben acht Stunden lang feucht verascht. Nach
dem Abkiihlen fand eine vorsichtige Verdiinnung des resultierenden Aufschlusses mit A.
bidest. statt. AnschlieBend wurde die Losung iiber einen Faltenfilter in Glaskolben iiberfiihrt
und auf 50 ml aufgefiillt. Die Losungen wurden in PE-Flaschen aufbewahrt. Die Ermittlung
der Elementgehalte erfolgte direkt in der Losung.
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3.5.3.3 Messung von Kationengehalten am Atom-Absorptions-Spektrometer (AAS)

Der pflanzenverfiigbare Kationengehalt der Sand- und Feinerdeproben wurde in einem
Ammoniumacetat-Auszug, die Kationengesamtgehalte im Pflanzenmaterial und Erde nach
einem Aufschlufl in konzentrierter Salpetersdure an einem Atom-Absorptions-Spektrometer
(AAS) ermittelt.

Die Probenlosung, welche die Kationen enthilt, wird im Atom-Absorptions-Spektrometer
fein zerstdubt und mit PreBluft und Acetylen zu einem brennbaren Gemisch verwirbelt. In der
sehr heilen Flamme des AAS werden die Probeninhaltsstoffe atomisiert. Die Metallatome
liegen dann als Dampf vor. Dieser wird von einer Hohlkathodenlampe durchstrahlt, die als
Kathode das betreffende Element oder eine Legierung davon enthédlt und ein hierfiir
charakteristisches Linienspektrum erzeugt.

Die Metallatome absorbieren die Strahlung und schwéchen sie dadurch. Die
Strahlungsschwichung gilt als MaB fiir die Konzentration des Elementes. Zu diesem Zweck
fiihrt man zuvor eine Kalibrierung mit Losungen bekannter Metallkonzentrationen durch

(KRETZSCHMAR 1991, STEUBING & FANGMEIER 1992).

Material
o Atom-Absorptions-Spektrophotometer, Typ 2280 und Analyst 100, Firma Perkin-Elmer
° PE-Flaschen, 100 ml

° Elementstandard-Stammlosungen fiir Pb, Cd, K, Ca, Mg, Fe, Mn und Zn, 3 (Kation) =
1000 ppm, Firma Merck

° NH,-Acetat-Losung, ¢ = 1 mol/l, NH,-Acetat (C;H;NO;), Firma Merck

. HNO,, 3,9 %-ig, verdiinnt aus 65%iger, Merck

Aus einer Stammlosung der Konzentration 1000 ppm wurden fiir jedes Element drei
Standardldsungen, die sinnvoll den linearen MeBbereich abdeckten (HEIN 1981), in einer der
Probenlosung entsprechenden Matrix hergestellt und das Gerdt damit kalibriert. Die
Richtigkeit der Kalibrierung wurde in regelmifBigen Abstinden iiberpriift und gegebenenfalls
neu durchgefiihrt. Proben, deren Elementgehalt gréBer als der der hochstkonzentrierten

Standardldsung waren, wurden entsprechend verdiinnt.
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3.5.3.4 Phosphatbestimmung von Pflanzenmaterial

Nach Anfarben mit Molybdinblau konnten die Phosphatgehalte der Pflanzenextrakte bei einer
Wellenldnge von 600 nm photometrisch als Phosphorpentoxid (P,Os) bestimmt werden. Die
aus der Kalibration resultierende Regressionsgerade wurde zur Berechnung der

Phosphatkonzentration herangezogen.

Material

° Meflkolben, 100 ml

. Photometer, Typ 8452 A, Firma Hewlett Packard
. Reagenzglaser

° Vibrofix, Firma Ika-Werk

o Wasserbad

. Ammoniummolybdatlésung: B((NH4);M0O,4 * 4 H,O, Firma Acros) = 2,5 g/ 100 ml
o Ascorbinsdureldsung, B(Ascorbinsdure, Firma Roth) =10 g/ 100 ml
o Nachweisreagens: Wird unmittelbar vor der Verwendung angesetzt:
1 Teil Ammoniummolybdatldsung (2,5 g/ 100 ml) und
1 Teil Ascorbinsdurelosung (10 g/ 100 ml)
1 Teil H,SO4 (3 mol/ 1), Firma Merck
2 Teile A. bidest.
o Phosphat-Stammldsung, B(Phosphat) = 1000 ppm, KH,PO4 von Merck
. HNO,-Lésung (3,9 %), aus 65%iger verdiinnt, Firma Merck

o H,SO4-Losung (3 mol/ 1), aus 95%iger verdiinnt, Firma Merck

Durchfiihrung:

Aus der Phosphat-Stammldsung (1000 ppm) wurden Standards der Konzentrationen 0, 2, 4, 8,
12 und 20 ppm angesetzt. Je 1 ml Probe (Salpetersdure-Aufschliisse von Pflanzenmaterial)
oder Standard und 3 ml A. bidest. wurden in Reagenzgldser pipettiert und 4 ml
Nachweisreagens hinzugegeben. Nach griindlichem Mischen wurden die Ansitze fiir 2
Stunden bei 37°C in einem Wasserbad inkubiert, dann erneut gemischt, auf
Zimmertemperatur abgekiihlt und bei 600 nm am Photometer gegen den Blindwert gemessen.
Dieser wurde in regelméBigen Abstdnden neu bestimmt, da der Farbstoffkomplex mit der Zeit

seine Extinktion veridndert.
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3.5.3.5 Bestimmung des Phosphatgehaltes von Bodenproben

Der pflanzenverfiigbare Phosphatgehalt des Bodens wurde in einem Calcium-Acetat-Lactat-
Auszug ermittelt (,,CAL-Methode®, SCHULLER 1969, VDLUFA 1991). Der Phosphor
wurde bei dieser Methode als Phosphorpentoxid (P,Os) mit der CAL-Losung (pH 4,1) aus den
Bodenteilchen extrahiert. Nach Anfiarben mit Molybdinblau konnte der Phosphatgehalt der
Ausziige bei einer Wellenldnge von 580 nm photometrisch bestimmt werden. Die aus der
Kalibration = resultierende = Regressionsgerade =~ wurde  zur  Berechnung  der

Phosphatkonzentration herangezogen.

Material

. Analysenwaage, Typ MC 210 S, Firma Sartorius, Max. 210 g, Ablesegenauigkeit 0,01
mg

. Blauband Faltenfilter, Firma Macherey Nagel

o Dispensette, 50 ml

J Einwegkiivetten, 10 mm Kantenldnge, Firma Ratiolab

. Exsikkator

o Heizplatte mit Riihrwerk, Firma Ika Labortechnik

o Kreis-Schiittler, Typ KS 50, Firma Ika Labortechnik

. Laborspiilmaschine

° PE-Flaschen, 100 ml

. PE-Trichter, Fassungsvermdgen 100 ml

J Photometer, Typ 8452 A, Firma Hewlett Packard

o Reagenzgléser

o Thermometer

. Trichter, 100 ml Fassungsvermdgen

° Vibrofix, Firma Ika-Werk

) Ammoniummolybdatlésung: 50 g Ammoniumheptamolybdat ((NH4)¢Mo07024 X 4 H,O,

Firma Merck) wurden in etwa 800 ml A. bidest. bei etwa 50°C geldst und nach dem
Erkalten mit A. bidest. ad 1 | aufgefiillt. Die Losung ist mehrere Wochen haltbar.

) CAL-Vorratslosung: 77,0 g Calciumlactat (C¢H;0CaOs x 5 HyO, zur
Bodenuntersuchung, Firma Merck) und 39,5 g Calciumacetat ((CH3;COO),Ca x 0,5

H,0, zur Bodenuntersuchung, Firma Merck, zwei Tage im Exsikkator getrocknet)

wurden in je 300 ml heiBem A. bidest. gelost und beide Lésungen noch heill vereinigt.
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Nach dem Abkiihlen auf Zimmertemperatur wurden 89,5 ml Essigsédure (p = 1,05 kg/ 1,
Riedel de Haén) hinzugefiigt und die Losung ad 1 1 mit A. bidest. aufgefiillt.

. CAL-Gebrauchslosung: Die CAL-Vorratslosung wurde 1 : 5 mit A. bidest. verdiinnt.

o Reduktionslosung: 1,25 g L (+) Ascorbinsdure (Firma Roth GmbH) und 350 mg
Zinn(Il)-chlorid (SnCl,*2H,0, Firma Merck) werden in 50 ml Salzsdure (37 %-ig,
Firma Riedel de Haén) gelost und ad 100 ml mit A. bidest. aufgefiillt.

o Standard-Vorratslosung: 3,835 g Kaliumdihydrogenphosphat (KH,PO,, Firma Merck)

und 5,815 g Kaliumchlorid (KCl, Firma Janssen) wurden ad 1 1 mit A. bidest. aufgefiillt.
Die Losung enthielt 2,0 mg P,Os und 5,0 mg K»O pro ml.
o Standard-Gebrauchslésung: 50 ml der Standard-Vorratslosung werden mit A.bidest. auf

1 I aufgefiillt. 1 ml dieser Losung enthélt 100 pg P,Os und 250 pg K,O.

Durchfiihrung:
0; 1; 2,5; 5; 10; 15; 20; 25; 30 und 35 ml Standard-Gebrauchslosung wurden als

Doppelansitze in 250 ml-MeBkolben mit je 20 ml CAL-Vorratslosung versetzt und mit A.
bidest. ad 250 ml aufgefiillt. 10 ml jeder Losung enthielten 0, 4, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120
und 140 pg P,Os und entsprachen 0, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 und 70 mg P,Os/ 100 g
Boden.

Ca. 2,5 g luftgetrocknete Feinerde wurden in PE-Flaschen eingewogen und der genaue Wert
notiert. AuBBerdem wurden zwei Blindproben angesetzt. Jeder eingewogenen Bodenportion
wurde 50 ml CAL-Gebrauchslosung zugefiigt und die Flaschen fest verschlossen 90 min
maschinell geschiittelt.

Das Bodenextrakt wurde iiber Faltenfilter abfiltriert und dabei die ersten 5 bis 10 ml in
Reagenzgldsern gesammelt und verworfen.

Zu je 5 ml Filtrat oder Standard wurden 7,5 ml Wasser, 0,5 ml Ammoniummolybdatlosung
und 0,5 ml Reduktionsldsung pipettiert und die Proben gut gemischt.

10 min nach dem Mischen der Proben wurden diese im Photometer bei 580 nm gegen den
Reagenzienblindwert (10 ml CAL-Gebrauchslosung + 15 ml A. bidest. + 1 ml
Ammoniummolybdatlosung + 1 ml Reduktionsldsung) in einer Kiivette gemessen. Wéhrend
der Messungen wurde der Reagenzienblindwert in regelmiBigen Abstinden neu ermittelt, da
der Farbstoffkomplex mit der Zeit seine Extinktion verdndert.

Lagen die MeBwerte der Proben nicht mehr im linearen Bereich der Standardgeraden, wurde
das entsprechend verdiinnte Filtrat erneut mit Ammoniummolybdat- und Reduktionslosung

versetzt und die photometrische Messung wiederholt.
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3.5.4 Bestimmung der EDTA-bedingten Schwermetallauswaschung aus dem

Bodenprofil

EDTA mobilisiert, bedingt durch seine Féhigkeit stabile Komplexe mit Kationen zu bilden,
diese in die Bodenlosung. Hierdurch kann es zur Verlagerung und Auswaschung von
Schwermetallen kommen, wenn bei einem chelatgestiitzten Phytoremediationsansatz die
Pflanzen nicht entsprechend schnell die mobilisierte Schwermetallmenge aufnehmen kénnen.
Um ein ungefihres Mal} fiir die Menge der mobilisierten Schwermetalle, die durch die
EDTA-Anwendung in die Bodenldsung gelangen, zu ermitteln, wurde ein Experiment zur
Auswaschung durchgefiihrt. Ziel des Versuchs war es, die nach einer EDTA-Behandlung des
Bodens stattfindenden Niederschldge der Folgemonate zu simulieren und die resultierende

maximale Auswaschung von EDTA und Schwermetallen aus dem Bodenprofil zu bestimmen.

Material
e  Kfz-Olfilterzange

J Kunststoffhammer
o Laborklemmen

° Mef3kolben, 100 ml
o Muffen

° PE-Rohre, DIN 4102, 8 Stiick, 1 = 105,5 cm, & = 50 mm
. PE-Trichter, Fassungsvermdgen 100 ml

. Standzylinder, V =250 ml

o Stativstangen

° Zollstock

° EDTA (Ethylendiamintetraessigsiure, C;oH;cN2Os), Firma Acros
° KOH, Firma Merck

Durchfiihrung

Am 10. November 2001 wurden Bodenprofile auf der Versuchsflache (Abbildung 8) im nicht
mit EDTA behandelten Bereich entnommen. Hierzu wurden handelsiibliche PE-Rohre mittels
eines Kunststoffhammers etwa 50 cm tief in den Boden getrieben (Abbildung 11). Die Rohre
wurden mit einer Olfilterzange aus dem Erdreich herausgedreht und die untere Offnung dicht

mit Plastikfolie verschlossen, um einen Verlust des Substrats beim Transport zu vermeiden.
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langjihriges
Monat Niederschlagsmittel V(H,0)
[mm] = [I/ m’] Rohr [ml]
Oktober 61,9 121
November 71,9 153
Dezember 89,5 176
Januar 78,2 153
Februar 57,9 114
Miirz 71,9 141

Tabelle 5: Langjdhriges Niederschlagsmittel in
Hagen-Fley (NITZSCHKE et al. 2000) und
aufgetragenes Wasservolumen (& = 50 mm, A =
1962,5 mm?). Das Oktobervolumen wurde fiir den
Versuch verdoppelt.

Abbildung 11: Entnahme von Profilsegmenten auf der Versuchsflache in Hagen (links) und in PE-
Rohren aufgenommene Profilsegmente wéhrend des Elutionsversuchs (rechts).

Im Labor wurde die Fiillhéhe in den Rohren mit einem Zollstock bestimmt. Die PE-Rohre
wurden mit Stativstangen, Muffen und Klemmen in einer senkrechten Position befestigt und
die Folie am unteren Ende perforiert. Unterhalb des Rohrendes wurde ein Standzylinder mit
Trichter aufgestellt. Unter Einbeziehung der jeweiligen Fiillhohe und der Lagerungsdichte des
Bodens wurde fiir verschiedene EDTA-Konzentrationen die benétigte EDTA-Menge
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berechnet. Die EDTA-Ldsung wurde in einem Volumen entsprechend 10 1/ m? von oben auf
die Bodensédulen gegeben.

Den meteorologischen Daten der Wetterstation Hagen-Fley konnten langjdhrige monatliche
Mittel der regional {iblichen Niederschldge entnommen werden (NITZSCHKE et al. 2000 und
2001). Das Mittel der Monate Oktober bis Mirz wurde auf den Querschnitt der PE-Rohre
bezogen. Als Erntemonat wurde der Oktober angenommen und als ungewohnlich hoher
Niederschlagswert das doppelte langjahrige Mittel angenommen. Fiir alle anderen Monate
wurde das langjdhrige Mittel verwendet. Es wurde Leitungswasser benutzt und nach Zugabe
des entsprechenden Volumens jeweils etwa iiber sieben bis neun Tage die austretende
Fliissigkeitsmenge im Standzylinder gesammelt. Das Volumen wurde protokolliert und die
Fliissigkeit bis zur Bestimmung von EDTA- und Schwermetallgehalt im Kiihlschrank
aufbewahrt.

3.5.5 Bestimmung von EDTA

Die Bestimmung der EDTA-Konzentration wurde nach einer von FLASCHKA (1959)
vorgeschlagenen Methode durchgefiihrt. Diese beruht darauf, da3 EDTA mit Chrom sehr
stabile Komplexe bildet, die nach Erhitzen eine bestimmte, zu der EDTA-Konzentration

proportionale Farbe annehmen und sich dann photometrisch bestimmen lassen.

Material

o Blauband Faltenfilter, Firma Macherey Nagel

o PE-Trichter, Fassungsvermdgen 100 ml

. Photometer, Typ 8452 A, Firma Hewlett-Packart
o Reagenzgldser mit Schraubverschlufl

o Trockenschrank

° Vibrofix, Firma Ika-Werk
) Cr(NO3)3-Losung, ¢ = 0,1 mmol/ 1, pH 3 bis 4, Chromnitrat von Firma Merck
) EDTA (Ethylendiamintetraessigsiure, C;oH;cN,Os), Firma Acros

o HCI, 37 %ig zur pH-Einstellung, Firma Merck

Durchfiihrung

Die beim EDTA-Auswaschungsversuch (3.4.4) aus den PE-Rohren ausgetretene Ldsung

wurde mit Faltenfiltern filtriert. Es wurden Standardlésungen mit Konzentrationen bis 1000
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ppm EDTA hergestellt. Zu 1 ml Chromnitratlésung wurden 4 ml Standardlosung, Filtrat bzw.
4 ml A. bidest. fiir den Blindwert in verschlieBbare Reagenzgliser gefiillt. Diese wurden fest
verschlossen und bei 100 °C 15 min im Trockenschrank inkubiert. Die Proben wurden nach
dem Abkiihlen bei 555 nm gegen den Blindwert gemessen. Oberhalb der hochsten
Standardkonzentration liegende Probenkonzentrationen wurden entsprechend verdiinnt und
dann erneut inkubiert und gemessen. Die Konzentration in den Losungen wurde durch einen
Vergleich mit der aus den Standards resultierenden Regressionsgeraden ermittelt und die aus

den Bodensdulen ausgetretenen EDTA-Mengen berechnet.

3.6 STATISTISCHE METHODEN

Von allen Wertegruppen wurden Mittelwert und Standardabweichung berechnet.

Fir den Vergleich zweier unabhédngiger Stichproben wurde der F-Test zur Priifung der
Homogenitdt der Varianzen angewendet und je nach Ergebnis nachfolgend der t-Test fiir
homogene oder nicht homogene Varianzen durchgefiihrt. Handelte es sich um abhéngige
Stichproben, wurde der entsprechende t-Test fiir verbundene Werte benutzt (KELLER, 1982).
Beim Vergleich mehrerer Stichproben wurde bei gleich grolen Umfingen die Homogenitét
der Varianzen nach Hartley, bei ungleichen nach Cochran gepriift. Im Falle homogener
Varianzen wurde eine einfaktorielle Varianzanlyse und gegebenenfalls der Scheffé-Test
durchgefiihrt. Bei nicht homogenen Varianzen folgte ein Rangsummentest nach Nemenyi
(SACHS, 1992).

Um Relationen zweier Wertegruppen zu untersuchen, wurden deren Korrelationen berechnet
und mit einem Tabellenwert verglichen (KELLER 1982). Fiir alle Berechnungen lag die
gewdhlte Irrtumswahrscheinlichkeit bei 5 %.
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 KEIMVERSUCHE

Um Erkenntnisse iiber die Keimfdhigkeit der ausgewdhlten Pflanzen unter dem Einfluf3
verschiedener Blei- und Cadmiumkonzentrationen zu gewinnen, wurde ihre Keimungsrate

und die Entwicklung von Keimwurzel und Keimblatt untersucht.

4.1.1 Keimungsrate

Die tdgliche Bonitierung zeigte eine Reduktion der Summe aufgelaufener Samen durch die
unterschiedlich konzentrierten Schwermetallgaben (Abbildung 12 & 13). Bei Z. mays konnte
unter dem Einflu3 der hoher konzentrierten Bleilosungen eine starke Rotfarbung der Wurzeln
beobachtet werden. Héufig blieb die Keimwurzelentwicklung aber auch vollstindig aus. C.
cyanus entwickelte bei den stirker bleibelasteten Versuchsansitzen Keimwurzeln an einer
uniiblichen Stelle, oder diese waren kréftig griin gefarbt. Des weiteren war bei den hdher
konzentrierten Cadmiumbelastungen eine Braunfirbung und das Abbrechen der
Wurzelspitzen zu beobachten. A. majus zeigte unter starker Bleiexposition ebenfalls braun
gefarbte Wurzelspitzen.

Abbildung 12 zeigt den prozentualen Anteil aufgelaufener Samen von 4. majus, C. cyanus
und Z. mays bei acht verschiedenen pflanzenverfligbaren Bleikonzentrationen zwischen 0 und
1800 ppm. Die Versuche mit C. cyanus und Z. mays zeigten zum Zeitpunkt des
Versuchsendes keine weitere Steigerung der Keimungsrate. Die Samen von A. majus waren
zum Zeitpunkt des Versuchsendes verpilzt und wurden deshalb nicht weiter beobachtet.

Die hochsten Keimungsraten erreichte Z. mays. Sie betrugen bei der letzten Beobachtung an
Tag fiinf 94 bis 100 %. Die Samen von C. cyanus zeigten lediglich Werte von 55 bis 71 %,
wihrend die finale Keimungsrate von 4. majus die breiteste Wertestreuung aufwies (zwischen
21 und 85 %). Die verschiedenen Bleigaben fiihrten bei A. majus zu
konzentrationsabhéngigen Keimungsrate. Bis zum dritten Beobachtungstag waren keine
deutlichen Unterschiede beim Anteil der aufgelaufenen Samen zu beobachten. Ab Tag vier
zeigte sich eine divergierende Entwicklung der Keimungsraten bei den mit verschiedenen
Bleikonzentrationen behandelten Ansdtzen. Je hoher diese war, desto geringer fiel die
prozentuale Keimungsrate aus. Wéahrend der unbelastete Kontrollansatz an Tag fiinf eine
Keimungsrate von 85 % erreichte, keimten unter dem EinfluB der beiden hdchsten

Bleikonzentrationen (1500 und 1800 ppm) lediglich 21 % der eingesetzten Samen.
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Abbildung 12: Prozentualer Anteil aufgelaufener Samen von A. majus, C. cyanus und Z. mays
bei acht verschiedenen Bleikonzentrationen nach null bis sieben Tagen.
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Abbildung 13: Prozentualer Anteil aufgelaufener Samen von A. majus, C. cyanus und Z. mays
bei acht verschiedenen Cadmiumkonzentrationen nach null bis sieben Tagen.
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Die Keimungsraten bei den Bleikonzentrationen 0, 100 und 300 ppm lagen relativ dicht
zusammen (66 bis 85 %), wihrend am Versuchsende die ndchsthohere Konzentration (600
ppm Blei) eine 25 % geringere Keimung zeigte. Bei C. cyanus und Z. mays war der Einflul3
der verschieden konzentrierten Bleildsungen auf die Keimungsrate geringer als bei 4. majus.
Unterschiedliche Keimungsraten der verschiedenen Versuchsansétze zeigten sich bei C.
cyanus und Z. mays ab Tag zwei. Es entwickelte sich jedoch keine konzentrationsabhingige
Abfolge der Keimungsraten, die wie bei A. majus umgekehrt proportional zu der
Versuchskonzentration war. Bei C. cyanus war der prozentuale Anteil der gekeimten Samen am
letzten Beobachtungstag sogar beim Kontrollansatz von allen Versuchskonzentrationen am
geringsten.

Abbildung 13 zeigt die prozentualen Keimungsraten der drei Pflanzenarten bei acht
unterschiedlichen pflanzenverfiigbaren Cadmiumkonzentrationen zwischen 0 und 54 ppm.
Wie bei den Untersuchungen der Keimung unter Bleieinflul war das Versuchsende bei A.
majus durch das Verpilzen der Samen und Keimlinge gekennzeichnet. Bei C. cyanus und Z.
mays zeigte sich an Tag sieben bzw. sechs keine weitere Steigerung der Keimungsrate. Die
hochsten Keimungsraten wurden von Z. mays erreicht. Am letzten Beobachtungstag lag der
Anteil der gekeimten Samen bei allen untersuchten Cadmiumkonzentrationen zwischen 96
und 100 %. Die Samen von C. cyanus erreichten hingegen nur Keimungsraten von 48 bis fast
69 %. A. majus hatte am letzten Tag des Beobachtungszeitraumes die am weitesten gestreuten
Werte (13 bis iiber 92 %). Die verschiedenen Cadmiumkonzentrationen fiithrten hier zu einer
z.T. sehr starken Reduktion der Keimungsrate. Am dritten Tag nach Versuchsansatz waren
bereits groe Unterschiede der Keimungsrate erkennbar. An Tag vier nach Versuchsansatz
zeigte sich eine Abfolge der Keimungsrate umgekehrt proportional zu den verabreichten
Cadmiumkonzentrationen. Die Raten der Keimung bei 0, 3 und 9 ppm Cadmium lagen dicht
zusammen (79 bis 90 %), wihrend die ndchsthohere Cadmiumkonzentration (18 ppm) eine im
Vergleich mit dem 9 ppm-Ansatz eine etwa 25 % niedrigere Keimungsrate zur Folge hatte.
Die Keimungsraten von C. cyanus und Z. mays wurden weniger stark durch Cadmium
beeinfluflt als die von A. majus. Ab Tag zwei nach Versuchsansatz unterschieden sie sich bei
den verschieden konzentrierten Versuchsansitzen. Jedoch resultierte keine Abfolge der Werte

entsprechend der Versuchskonzentration.

4.1.2 Wurzel- und Sprofflingen

Fir eine weitere Bewertung des Schwermetalleinflusses wurden am Ende des
Versuchszeitraumes die Lingen von Wurzel und Sprof} bei allen aufgelaufenen Samen von

C. cyanus und Z. mays bestimmt (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Lingen von Keimwurzel und Keimblatt von C. cyanus und Z. mays nach
siecben und sechs Tagen bei acht verschiedenen Blei- und Cadmiumkonzentrationen.
Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung. Gleiche und fehlende Buchstaben
zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Schwer- | Pflanze Zea mays Centaurea cyanus
metall ppm | Keimblatt | Keimwurzel | Keimblatt | Keimwurzel

0 100,0 100,0 100,0 100,0

3 106,5 80,3 107,0 54,3

9 110,7 54,3 91,2 86,3

cd 18 146,2 54,0 117,5 44,5
27 117.8 32,5 114,0 30,8

36 88,0 32,0 94,9 19,1

45 117,2 30,7 80,9 21,3

54 68,0 27,2 87,9 11,0
0 100,0 100,0 100,0 100,0
100 46,6 95,4 91,0 125,8

300 42,7 80,9 73,1 66,1

Pb 600 23,3 49,8 92,5 40,6
900 66,0 34,5 78,2 13,2

1200 31,1 24,6 35,8 52

1500 39,8 23,7 50,1 6,4

1800 40,8 22,2 40,9 5,5

Tabelle 6: Mittlere relative Wurzel- und SproB3lange von Z. mays und C. cyanus
in % der Mittelwerte der Kontrolle.

Die Keimlinge von 4. majus wurden aufgrund ihrer geringen Grof3e nicht ausgemessen.
Tabelle 6 illustriert die relativen mittleren Lingen der Wurzel und Sprosse bezogen auf den
Mittelwert der Kontrolle. Die mittleren Wurzellingen zeigten eine groBere Variation und
Wertestreuung sowie eine stidrkere relative schwermetallinduzierte Reduktion als die
durchschnittlichen SproBlangen. Die prozentuale Abnahme der mittleren Wurzel- und
SproBléangen war unter Bleieinflul} stirker, als durch die Cadmiumbehandlung. Bei fast allen
Versuchsansédtzen war die mittlere Keimwurzel-Liange (1,5 bis 46,0 mm) grofer, als die
durchschnittliche Liange des Keimblattes (2,4 bis 14,4 mm). Die grofte mittlere Keimwurzel-
Linge wurde von Z mays in einem Kontrollansatz erreicht (46,0 mm). Die geringste
durchschnittliche Wurzellinge wurde bei C. cyanus unter dem EinfluB des am hochsten
konzentrierten Blei-Versuchs-Ansatzes (1,5 mm) festgestellt.

Die grofte mittlere Keimblattldnge zeigte Z. mays bei Behandlung mit 18 ppm Cadmium. Gleiche
Minima werden von beiden Taxa unter Bleieinfluf3 erreicht (2,4 mm bei 600 ppm Blei bei Z. mays
und bei 1200 ppm Blei bei C. cyanus). Die mittleren Keimwurzel- und SproBlingen waren bei
den cadmiumexponierten Pflanzen groBer, als bei den Blei-Versuchsansidtzen. Die
eingesetzten Cadmiumkonzentrationen wirkten deutlich stirker auf das Wachstum der
Wurzeln als auf das der Blitter.

Unter dem EinfluB verschiedener Cadmiumkonzentrationen zeigten die mittleren
Keimblattlingen von C. cyanus keine signifikanten Unterschiede. Blei verursachte
hauptséchlich signifikante Differenzen der mittleren Keimblattlingen bei 0 bis 900 ppm zu

den hoheren Konzentrationen.
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Die mittlere Keimblattlinge der Kontrollsamen von Z. mays war signifikant grof3er als die fast
aller bleiexponierten Pflanzen. Unter Cadmiumeinflul konnten signifikant verschiedene
Mittelwerte der Keimblattlingen nur beim Vergleich des 18 mit den 36 und 54 ppm-Ansitzen
festgestellt werden.

Bei C. cyanus unterschieden sich die mittleren Wurzelldingen fast aller mit den
Bleikonzentrationen 100 bis 600 ppm behandelter Versuchsvarianten untereinander und von
den durchschnittlichen Wurzelldngen der hoher konzentrierten Versuchsansétze. Bei den
durchschnittlichen Langen der Z. mays-Wurzeln unter BleieinfluB3 entstand ein dhnliches Bild.
Unter Cadmiumeinflul war bei beiden Taxa festzustellen, dal3 sich die Mittelwerte der
Keimwurzelldngen zwischen 0 und 300 ppm (C. cyanus) und 0 und 600 ppm (Z. mays)

untereinander und von allen anderen Behandlungen deutlich unterschieden.

4.1.3 Diskussion

Um die Moglichkeit des Einsatzes einer Pflanzenart auf schwermetallbelastetem Substrat
bewerten zu konnen, ist die Untersuchung ihrer Keimféhigkeit und -entwicklung unter diesen
Bedingungen von basaler Bedeutung. Zwar bendtigen Keimlinge in den ersten Tagen nach
dem Auflaufen keine externe Mineralstoffversorgung (MARSCHNER 1997), dennoch
konnen Schwermetalle, wie Blei oder Cadmium, durch Wechselwirkungen mit Enzymen, die
den Prozel der Keimung steuern, diesen hemmen (MUKHERJEE & MAITRA 1976,
OUZOUNIDOU 1995). Entsprechende Beobachtungen wurden bei Spartiana alterniflora,
Oryza sativa und Vigna radiata gemacht (MORZEK & FUNICELLI 1982, MUKHERJEE &
MAITRA 1976, DABAS 1992).

Die drei Taxa A. majus, C. cyanus und Z. mays wurden auf ihr Keimverhalten bei
Schwermetallkonzentrationen bis zu 1800 ppm Blei und 54 ppm Cadmium untersucht. Nur C.
cyanus reagierte auf die Cadmiumexposition mit Schadsymptomen wie braun gefarbten oder
abbrechenden Wurzelspitzen. Blei hingegen verursachte bei allen drei Arten sichtbare
morphologische Verdnderungen. Neben Rot- und Braunfarbungen der Wurzeln (4. majus, Z.
mays) war ein Ausbleiben der Keimwurzelentwicklung (Z. mays) zu beobachten. Das
Auftreten chlorophyllhaltiger oder an uniiblicher Stelle auftretender Wurzeln der Keimlinge
(C. cyanus) konnte auf eine genotoxische Wirkung von Blei hinweisen. Das deckt sich mit
Beobachtungen von AHLBERG et al. (1992), die die Zerstérung des Spindelapparates in
Wurzelspitzenzellen von Allium cepa unter BleieinfluBl beobachteten. Auch KOEPPE (1977)
stellte eine Hemmung des Wurzelspitzenzellwachstum bei Mais und Sojabohnen durch Blei

fest. HUANG & CUNNINGHAM (1996) beobachteten bei Ambrosia eine Braun- und
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Schwarzfarbung der Wurzeln unter BleieinfluB3. Diese wird durch eine schwermetallinduzierte
Denaturierung verursacht (AMBERGER 1996).

Der relative Anteil aufgelaufener Samen war artspezifisch verschieden und unabhéngig vom
eingesetzten Schwermetall (Abbildung 12 & 13). Der Anteil gekeimter Z. mays-Samen mit
finalen Raten von mindestens 94 9% blieb durch beide Schwermetalle weitgehend
unbeeintrachtigt. Auch KLEIN et al. (1979) sowie HOCK & ELSTNER (1995) erwéhnen,
dafl Cadmium die Samenkeimung von Mais nicht hemmt.

Die prozentuale Keimungsrate von C. cyanus lberschritt 70 % bei keiner der eingesetzten
Konzentrationen, zeigte aber weder eine deutliche Reduktion der Keimfahigkeit durch die
Schwermetalle noch einen Bezug zur Schwermetallkonzentration. Auch BUDDENDIEK
(1994) konnte bei Keimversuchen mit C. cyanus bei verschiedenen Zinkkonzentrationen
keine Keimungsrate von 100 % feststellen. Selbst die der unbelasteten Kontrollpflanzen lag
bei dieser Untersuchung unterhalb von 85 %.

Einen deutlich umgekehrt zur Schwermetallkonzentration gestaffelten prozentualen Anteil der
Keimungsrate zeigte A. majus nach dem dritten Versuchstag. Eine starke Hemmung setzte bei
Schwermetallkonzentrationen ab 600 ppm Blei oder 18 ppm Cadmium ein.

Die Léngen der Keimwurzeln von C. cyanus lagen in einem &hnlichen Bereich wie die von
BUDDENDIEK (1994) bei einem Keimversuch ermittelten. Die im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Ladngen nicht schwermetallbelasteter Wurzeln betrugen nach sieben Tagen 27,1
und 35,7 mm. BUDDENDIEK (1994) konnte nach sechs Tagen eine Keimwurzellinge von
25 mm messen.

Bei den eingesetzten Bleikonzentrationen war das Lingenwachstum von Sprofl und Wurzel
bei C. cyanus und Z. mays gleichermallen geringer als bei den untersuchten

Cadmiumkonzentrationen (Abbildung 14). Die Lédngen der Keimwurzeln erfuhren im

Vergleich zum Kontrollansatz durch die eingesetzten Blei- und Cadmiumkonzentrationen eine
starkere Reduktion als die der Keimblitter. Lediglich die Keimblattentwicklung von Z. mays
war bleisensitiver als die der Wurzeln. Die Keimblitter beider Pflanzen wurden bis zu einer
pflanzenverfiigbaren Cadmiumkonzentration von 27 ppm im Vergleich zur Kontrolle in ihrer
Elongation gefordert. Zu einer nennenswerten Abnahme der Keimwurzellinge kam es
hingegen bei beiden Taxa ab 900 ppm Blei und zwischen 18 und 27 ppm Cadmium. Auch
FARGASOVA (2001) schrieb Schwermetallen wie Cadmium und Blei einen inhibitorischen
Effekt auf die Wurzelelongation zu. Beobachtungen von KLEIN et al. (1979) sowie
SIEGHARDT (1981), die eine Reduktion des Keimwurzelwachstums von Mais erst bei
Konzentrationen iiber 300 ppm Cadmium und schon bei gut 200 ppm Blei (entsprechend 1
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mmol/ 1) feststellen konnten, wurden durch die hier beschriebenen Versuche demnach nicht

bestitigt.

Schlufifolgerung

Da die deutlich unter 100 % liegende Keimfdhigkeit aller C. cyanus-Samen moglicherweise
auf eine schlechte Saatgut-Qualitét zuriickzufiihren war, ist anzunehmen, dall Z. mays bei der
Keimung auf blei- oder cadmiumkontaminierten Béden gegeniiber der Kornblume zumindest
in der frithen Entwicklung der Pflanze keinen entscheidenden Standortvorteil hétte. Dem
Versuchsergebnis entsprechend diirfte hingegen von 4. majus bei pflanzenverfiigbaren
Schwermetallkonzentrationen oberhalb von 1500 ppm Blei und 45 ppm Cadmium kaum noch
eine nennenswerte Population heranwachsen.

Da die Elongation der Keimwurzeln deutlich schwermetallsensitiver reagierte als die der
Keimblitter, konnte ihre relative Reduktion im Vergleich zur Lange der Kontrollwurzeln als
Mal fiir die Vitalitdit von Keimlingen in schwermetallbelastetem Substrat und fiir die
Abschitzung der Konzentrationsbereiche weiterfithrender Versuche herangezogen werden.
Die Konzentrationen, bei denen etwa eine Halbierung der Keimwurzelldnge eintrat, wurden
nachfolgend als mittlerer Belastungsbereich fiir die Sandkulturversuche herangezogen. Eine
solche Reduktion wurde bei 500 bis 600 ppm Blei oder 15 bis 20 ppm Cadmium erreicht. Die
Maiskeimlinge reagierten hier jeweils etwas unempfindlicher. Die Schwermetall-
Konzentrationsstufen fiir die Sandkulturversuche wurden folglich auf 500 und 1000 ppm Blei
sowie 20 und 40 ppm Cadmium festgelegt.
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4.2 TOPFKULTUR-VERSUCHE MIT SCHWERMETALLBELASTETEM SAND-
LEWATIT-SUBSTRAT (1998)

Die Versuche mit diesem standardisierten Kultursystem sollten vergleichende Aussagen iiber
die Dekontaminationsleistung der Versuchspflanzen ermoglichen, um diese im Hinblick auf
den spdteren Einsatz im Freiland bewerten zu konnen. Die in den Versuchen eingesetzten
Samen der sieben Versuchspflanzen enthielten keine nachweisbaren Blei- oder

Cadmiummengen.

4.2.1 Morphologische Beobachtungen

Die Samen von V. arvense liefen nicht auf. Die Jungpflanzen von T. arvense und P. rhoeas
wuchsen nach Uberfiihren in das Sand-Lewatit-Kultursystem nicht weiter und starben nach
wenigen Tagen ab. Die vier librigen Spezies 4. majus, C. cyanus, C. album und Z. mays
zeigen im Versuch z.T. starke Schadsymptome und wurden nach vier bis sechs Wochen
geerntet.

Die Blitter der absterbenden A. majus-Pflanzen waren komplett nekrotisch. Bei Ernte wiesen
fast alle Individuen, die in schwermetallhaltigem Kultursubstrat iiberlebten, eine starke
Rotfarbung der Stengel auf. Die C. cyanus-Pflanzen zeigten nach acht Tagen aufler bei den
Kontrollpflanzen eine starke Rotfarbung vor allem der Blitter, die bei den
Cadmiummonobehandlungen stirker war als bei den {iibrigen Versuchsansitzen. Zuerst
entwickelten die mit 1000/ 40 und 1000/ 0, dann die mit 500/ 20 und 500/ 0 ppm Pb/ Cd
behandelten Pflanzen Bliiten. Zum Erntezeitpunkt blithten schlieBlich alle C. cyanus-
Pflanzen.

C. album zeigte in keinem der Versuchsanséitze Schadsymptome. Kurz vor Ernte bliihten alle
in den cadmiummonobelasteten Kulturansidtzen wachsenden Individuen.

Z. mays zeigte auBer bei den Kontrollpflanzen und bei der hoheren
Schwermetalldoppelbelastung bereits nach vier Tagen leichte Chlorosen sowie eine
Rotfarbung der Blitter. Kurz vor der Ernte blieben lediglich die mit 1000/ 40 ppm Pb/ Cd

belasteten Pflanzen ohne diese Schadsymptome.

4.2.2 Uberlebensrate

Abbildung 15 zeigt die prozentuale Uberlebensrate der vier untersuchten Taxa im Sand-
Lewatit-Kultur-Versuch zum Erntezeitpunkt. Alle Spezies wiesen unterschiedliche

Uberlebensraten zwischen 25 und 100 % auf.
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Abbildung 15: Prozentuale Uberlebensrate von 4. majus, C. cyanus, C. album und Z. mays in den
schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum Erntezeitpunkt.
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Von A. majus iiberlebte keine Pflanze die Cadmiummonobelastungen, die C. cyanus-Pflanzen
die Cadmiummonobelastung nicht in der hoheren Konzentration (40 ppm). Die hdchsten
relativen Anteile iiberlebender Pflanzen zeigte C. album. Hier konnten alle eingesetzten
Individuen lebend geerntet werden. Bei den anderen drei Pflanzenarten waren die
Uberlebensraten bei allen Behandlungen geringer als 100 %. Bei 4. majus bewirkten beide
Schwermetall-Kombinationsbelastungen eine starke Reduzierung der iiberlebenden
Individuen auf 56,3 %. Die Kontrolle und die Monobleibelastungen wurden etwas weniger
stark dezimiert (62,5 bis 81,3 %). Bei C. cyanus iberlebten selbst ohne
Schwermetallbelastung nur 25,0 %. Die beiden Schwermetall-Belastungskombinationen
fiihrten zu 37,5- und 68,8-prozentiger Uberlebensrate. Hingegen erreichten die Blei- und
Cadmiummonobelastungen Werte um die 90 %. Bei Z. mays zeigten die unbelasteten
Versuchsansitze eine Uberlebensrate von 93,8 %. Mit Ausnahme der 500 ppm Blei-
Monobelastung (75,0 % Uberlebensrate) lag der relative Anteil der {ibrigen iiberlebenden
Individuen bei 25,0 bis 43,8 %.

4.2.3 Biomasse

Die hochsten durchschnittlichen Gesamttrockenmassen  wurden unter den
Versuchsbedingungen bei C. album, gefolgt von Z. mays, A. majus und C. cyanus gemessen

(Abbildung 16). Die mittlere Trockenmassen der Wurzeln von Z. mays und C. album waren

mit Werten zwischen ca. 58 und 133 mg bzw. 73 bis 125 mg pro Wurzel am grofiten. Die
mittleren Wurzelmassen von 4. majus waren geringer (12 bis 25 mg). Am wenigsten
Wurzelbiomasse entwickelte C. cyanus (zwischen 2 und 4 mg pro Wurzel). Die mittlere
Biomasse der Kontrollwurzeln von Z. mays unterschied sich signifikant von der aller anderen
Ansitze. Die mit 0/ 40 behandelten Pflanzen entwickelten aulerdem eine deutlich geringere
Wurzelbiomasse als die mit 500/ 0 ppm Pb/ Cd behandelten.

Die mittleren Biomassen der Sprosse von C. album waren deutlich groBer als bei den anderen
drei Arten (zwischen 197 und 369 mg pro Sprof3), unterlagen jedoch einer starken Streuung.
Die durchschnittlichen Trockenmassen der oberirdischen Pflanzenteile von 4. majus, C.
cyanus und Z. mays lagen hingegen alle unter 100 mg pro Sprof3 (17 bis 87, 16 bis 32 und 53
bis 92 mg pro SproB3). Bei A. majus erreichten die mit der hoheren Bleimonobelastung
behandelten Pflanzen signifikant geringere Spro3biomassen als fast alle anderen. Bei C. album
wurden statistisch gesicherte Differenzen der SproBbiomasse zu den meisten Monobelastungen

errechnet.
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Abbildung 16: Wurzel- und SproBbiomasse von 4. majus, C. cyanus, C. album und Z. mays

in den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum Erntezeitpunkt.
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sind

Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen

das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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4.2.4 Tonengehalte

4.2.4.1 Schwermetalle

Abbildung 17 zeigt vergleichend die mittleren Bleigehalte der Wurzeln und Sprosse von A.
majus, C. cyanus, C. album und Z. mays.

Die Wurzeln erreichten bei einer stirkeren Streuung mit 42 bis 3311 ppm Blei bei allen Taxa
deutlich hohere durchschnittliche Gehalte als die oberirdischen Pflanzenteile, deren
Bleikonzentrationen zwischen 26 und 1074 ppm betrugen. C. cyanus und A. majus zeigten die
hochsten mittleren Wurzelbleigehalte (zwischen 13 und 3311 und 129 bis 3226 ppm) gefolgt
von C. album (zwischen 72 und 2713 ppm) und Z. mays (60 bis 1343 ppm). Bei den Wurzeln
von A. majus und C. album waren die durch die Bleimonobelastungen resultierenden
mittleren Bleigehalte etwas hoher als durch die Kombinationsbelastung. Au3erdem enthielten
die hoher bleibelasteten Versuchsansitze einen héheren mittleren Bleigehalt als die niedriger
belasteten. Bei den C. cyanus-Wurzeln war der durchschnittliche Bleigehalt der mit 500/ 0
ppm Pb/ Cd behandelten KulturgefiBe am hdochsten. Signifikante Unterschiede der
durchschnittlichen Wurzelbleigehalte der bleihaltigen Versuchsansitze fanden sich bei C.
album und C. cyanus. Bei allen vier Taxa erreichten die Wurzeln in mindestens einem
bleihaltigen Versuchsansatz signifikant hohere Bleigehalte als in den Kontrollgefilen oder
den ausschlieBlich cadmiumbehandelten Topfen.

C. cyanus hatte die hochsten Bleisprofgehalte (zwischen 100 und 1074 ppm) gefolgt von Z.
mays (42 bis 646 ppm) und A. majus (zwischen 26 und 509 ppm). Die niedrigsten
durchschnittlichen Bleigehalte im SproB3 wies C. album auf (zwischen 26 und 191 ppm).

Die Sprosse von A. majus zeigten bei den hoheren Bleikonzentrationen im Substrat auch
signifikant hohere mittlere Bleigehalte. Bei den anderen drei Taxa war kein eindeutiger Trend
erkennbar. Bei C. album zeigten vor allem die Sprosse in den mit 500/ 0 ppm Pb/ Cd
beschickten Kulturgefdlen deutlich hohere Bleigehalte als in den KontrollgefdBBen, bei der
niedrigen Doppelbelastung und den Cadmiummonobehandlungen. Die Sprosse von Z. mays
erreichten nach Verabreichung der hoheren Schwermetalldoppelbelastung signifikant
oberhalb des Kontrollwertes und der niedrigen Cadmiummonobehandlung liegende
Bleigehalte. Es fiel auf, dal auch das Versuchsmaterial der nicht bleibehandelten Ansitze

geringe Mengen Blei enthielt.
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Abbildung 17: Bleigehalte in Wurzel und SproB von A. majus, C. cyanus, C. album und Z.
mays in den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum Erntezeitpunkt. Es sind
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Abbildung 18: Cadmiumgehalte in Wurzel und Sprof3 von A. majus, C. cyanus, C. album und
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Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen
signifikanter Unterschiede. Buchstaben fehlen bei zu geringem Stichprobenumfang.
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Abbildung 18 zeigt die mittleren Cadmiumgehalte der Wurzeln und Sprosse der vier Arten
im Vergleich. Die Wurzeln enthielten bei einer stdrkeren Streuung iiberwiegend bei allen
Taxa deutlich hohere mittlere Cadmiumgehalte (0,9 bis 91,4 ppm) als die oberirdischen
Pflanzenteile (0,4 bis 91,4 ppm). Z. mays zeigt die hochsten mittleren Wurzelcadmiumgehalte
(bis zu 207,0 ppm) gefolgt von C. album (bis 202,2 ppm), C. cyanus (hochstens 156,1 ppm)
und 4. majus (maximal 112,3 ppm).

C. cyanus wies die hochsten mittleren Sprocadmiumgehalte auf (maximal 91,4 ppm). Die
durchschnittlichen Cadmiumgehalte in den oberirdischen Pflanzenteilen von Z. mays waren
etwas geringer (bis 75,8 ppm), wihrend die Cadmiumgehalte in den Sprossen von A. majus
und C. album (bis 37,1 und 32,0 ppm) deutlich darunter lagen.

Auch alle nicht cadmiumbehandelten Versuchsansidtze wiesen in der pflanzlichen Biomasse
meBbare Cadmiumkonzentrationen auf. Im Falle der niedrigeren Bleimonobelastung iiberstieg
dieser in der Wurzel sogar den Cadmiumgehalt der bei der niedrigen Doppel-Schwermetall-
Belastung erreicht wurde.

Bei allen Taxa verursachte eine hohere Cadmiumkonzentration im Versuchsansatz einen
hoheren mittleren Cadmiumgehalt der Wurzelbiomasse. Bei C. album erreichten die Wurzeln
in allen cadmiumbelasteten Versuchsansitzen signifikant hohere Cadmiumkonzentrationen
als in nicht cadmiumhaltigem Kultursubstrat. Auch bei A. majus und Z. mays erreichten die
Wurzeln  in einigen  cadmiumhaltigen  Kulturgefilen  signifikante ~ hoéhere
Cadmiumkonzentrationen als in nicht cadmiumhaltigen. Das war aufer bei Z. mays auch bei
den oberirdischen Pflanzenteilen zu beobachten. Signifikante Unterschiede der mittleren
SproBBcadmiumgehalte der cadmiumhaltigen Versuchsansitze fanden sich lediglich im Sprof3
von A. majus. Hier unterschieden sich die durchschnittlichen Cadmiumgehalte der beiden

Doppel-Schwermetall-Versuchsansitze.

4.2.4.2 Nihrstoffionen

Abbildung 19 zeigt vergleichend die durchschnittlichen Kaliumgehalte in Wurzel und Sprof3
der vier Versuchspflanzen. Sie waren in den oberirdischen Pflanzenteilen aller Taxa
(zwischen 8643 und 23660 ppm) deutlich hoher als in den Wurzeln (1119 bis 7658 ppm),
unterlagen jedoch einer stirkeren Streuung. Die hochsten mittleren Kaliumgehalte der
Wurzeln wurden von 4. majus mit bis zu 7658 ppm erreicht gefolgt von C. album (bis zu
5764 ppm), Z. mays und C. cyanus (bis zu 4069 und 3033 ppm). Die Sprosse von C. album
wiesen im Mittel die hochsten Kaliumgehalte auf (bis zu 23660 ppm). Etwas weniger
enthielten Z. mays (bis 20950 ppm) und C. cyanus (bis zu 19769 ppm). Mit hochstens 16150

ppm zeigt A. majus die niedrigsten mittleren Kaliumgehalte im Sprof3. Der durchschnittliche

60



ERGEBNISSE & DISKUSSION

Kaliumgehalt der Wurzeln von 4. majus lag beim Kontrollansatz signifikant hoher als bei allen
anderen Ansdtzen. Der Sprofkaliumgehalt der Kontrollpflanzen war signifikant hoher als bei der
niedrigen Bleimonobelastung. Bei den anderen Pflanzen liel die statistische Auswertung keine
Unterscheidung der SproB und Wurzelkaliumgehalte in  Abhidngigkeit von der
Schwermetallbelastung des Kultursubstrats zu.

Die durchschnittlichen Calciumgehalte von A. majus, C. cyanus, C. album und Z. mays sind
in Abbildung 20 dargestellt. Die mittleren Calciumgehalte aller untersuchten Arten waren
mehrheitlich in den Sprossen (zwischen 1133 und 8941 ppm Ca) héher als in den Wurzeln
(554 bis 6422 ppm). Die hochsten mittleren Gehalte wurden mit 6422 ppm Calcium von C.
cyanus durch einen im Vergleich zu ihren anderen Wurzelcalciumwerten sehr hohen Gehalt
bei der Versuchsgruppe mit 500/ 0 ppm Blei/ Cadmium erreicht. C. album hatte weniger
starke Extrema und erreichte durchschnittliche Calciumgehalte zwischen 3370 und 5149 ppm
in der Wurzel. In den Wurzeln von A. majus wurden im Mittel geringere
Calciumkonzentrationen als in den beiden vorgenannten Arten (1194 bis 2044 ppm)
gemessen. Die geringsten mittleren Calciumgehalte der Wurzel wies Z. mays auf (554 bis
1963 ppm). Eine dhnliche Abfolge war bei den durchschnittlichen Sprofcalciumgehalten zu
beobachten. C. album enthielt im Mittel bis zu 8941 ppm Calcium. Etwas weniger wurde bei
C. cyanus (bis zu 6242 ppm Ca), gefolgt von A. majus (bis zu 5484 ppm) und Z. mays
(hochstens 3795 ppm) festgestellt.

Bei A. majus unterschieden sich die meisten mittleren Calciumgehalte im Sprof signifikant
von der Kontrolle und untereinander, bei C. album die Calciumkonzentrationen der Sprosse
der niedrigen Bleimonobelastung von der hohen Cadmiummonobelastung.

Abbildung 21 zeigt die mittleren Magnesiumgehalte der vier untersuchten Taxa im
Vergleich. Es wurden in der Wurzelbiomasse durchschnittliche Magnesiumgehalte zwischen
483 und 2168 ppm gemessen. Die Sprosse enthielten im Mittel 383 bis 1926 ppm
Magnesium.

Die mittleren Magnesiumgehalte der Wurzeln von A. majus und C. cyanus waren bei fast
allen Versuchsansétzen grofer als die der oberirdischen Pflanzenorgane. Bei C. album und Z.
mays verhielt es sich umgekehrt. C. cyanus erreichte in den Wurzeln die hdchsten mittleren
Magnesiumgehalte (bis zu 2168 ppm), gefolgt von 4. majus (hochstens 2015 ppm) und C.
album (bis zu 1244 ppm Mg). Z. mays hatte mit durchschnittlich hochstens 934 ppm die
niedrigsten Magnesiumgehalte der Wurzeln aller vier Pflanzen, erreichte aber im Sprof3 mit
bis zu 1926 ppm, gefolgt von C. album (bis zu 1265 ppm) und A. majus (hochstens 1160 ppm
Mg) die hochsten mittleren Magnesiumkonzentrationen. C. cyanus erreichte hier maximal 770

ppm und hatte im Vergleich die niedrigsten mittleren Spromagnesiumgehalte.
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Abbildung 19: Kaliumgehalte in Wurzel und SproB3 von 4. majus, C. cyanus, C. album und
Z. mays in den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum Erntezeitpunkt. Es sind
Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen
das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Abbildung 20: Calciumgehalte in Wurzel und SproB3 von A. majus, C. cyanus, C. album und
Z. mays in den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum Erntezeitpunkt. Es sind

Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen
das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Abbildung 21: Magnesiumgehalte in Wurzel und SproB3 von 4. majus, C. cyanus, C. album
und Z. mays in den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum Erntezeitpunkt. Es
sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben
zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Die Magnesiumgehalte in den Wurzeln von A. majus waren bei den stirker
schwermetallbelasteten Mono- und Kombinations-Versuchsansdtzen im Vergleich zu den
weniger schwermetallbelasteten signifikant erhoht. Bei C. album war der aus der hohen
Cadmiummonobelastung resultierende Wurzelmagnesiumgehalt signifikant geringer als durch
die hohere Schwermetalldoppelbelastung und die Kontrolle. Bei Z. mays konnte eine
signifikant hohere Wurzelmagnesiumkonzentration beider Cadmiummonobelastungen im
Vergleich mit den mit 500/ 20 ppm Blei/ Cadmium behandelten Versuchsgefiflen gemessen
werden. Im Spro von A. majus erreichten die mittleren Magnesiumwerte der
Doppelschwermetallbelastung im Vergleich zur Monobleibelastung und der Kontrolle
signifikant hohere Magnesiumgehalte.

AuBler den Magnesiumgehalten der Sprosse von 4. majus unter dem EinfluB beider
Schwermetalldoppelbelastungen unterschieden sich alle anderen Versuchsansétze signifikant

untereinander.

Die Eisengehalte von Wurzel und Sprofl der vier Pflanzenarten sind in Abbildung 22
aufgetragen. Bis auf wenige Ausnahmen bei C. cyanus und Z. mays enthielt die
Wurzelbiomasse mehr Eisen (717 bis 11247 ppm) als die oberirdischen Pflanzenteile. Zwar
wurde das hochste mittlere Analyse-Ergebnis mit 13237 ppm im Sprof3 von Z. mays erreicht,
jedoch stellte dieser Extremwert, verglichen mit den anderen durchschnittlichen
Sprof3eisengehalten (302 bis 4293 ppm) eine Ausnahme dar, da er weit tiber diesen lag. Im
Spro von A. majus wurde durchschnittlich bis zu 4293 ppm Eisen gemessen. Alle
schwermetallhaltigen Versuchsansdtze enthielten generell signifikant mehr Eisen im Spro8 als
der  Kontrollansatz.  Ebenso  zeigten  sich  aufler beim  Vergleich  der
Schwermetallkonzentrationen 1000/ 40 und 1000/ 0 ppm Pb/ Cd zwischen allen anderen
Versuchgruppen signifikante Unterschiede. C. cyanus erreichte im Mittel hochstens einen
Sprofeisengehalt von 1728 ppm, im Spro3 von C. album konnten noch 1396 ppm Eisen
nachgewiesen werden.

Die durchschnittlichen Spitzenwerte der Wurzel-Eisengehalte wurden mit 11247 ppm bei 4.
majus erreicht. Es folgten Z. mays (bis zu 7792 ppm) und C. cyanus (bis zu 3513 ppm). Die
niedrigsten durchschnittlichen Eisengehalte in der Wurzel wurden bei C. album gemessen
(1468 bis 3378 ppm). Der Wurzeleisengehalt der bei 500/ 0 ppm kultivierten Pflanzen lag
signifikant {iber dem der bei 500/ 20 ppm Pb/ Cd herangewachsenen 4. majus—Pflanzen. Bei
C. album war es der mittlere Eisengehalt der Wurzeln bei einer Schwermetallbelastung von

1000/ 0 ppm, der signifikant hoher als bei 500/ 20 ppm Pb/ Cd lag.
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In Abbildung 23 sind die Ergebnisse der Zinkanalyse der Sand-Lewatit-Kulturversuche
vergleichend dargestellt. Die mittleren Zinkgehalte der Wurzeln erreichten Werte zwischen
13,3 und 797,3 ppm und wiesen somit hohere Spitzenwerte als die oberirdischen Pflanzenteile
auf (im Mittel 36,5 bis 427,1 ppm). A. majus und C. album zeigten in allen Versuchsgruppen
einen hoheren mittleren Zinkgehalt in der Wurzel als im SproB. Bei C. cyanus und Z. mays
war meist mehr Zink im Sprof3 enthalten.

Z. mays und A. majus erreichten im Vergleich deutlich h6éhere mittlere Wurzelspitzenwerte
(797,3 und 763,8 ppm Zn) als C. album (155,7 ppm) und C. cyanus (132,7 ppm). C. cyanus
hatte jedoch mit durchschnittlich 427,1 ppm Zink von allen vier untersuchten Taxa den
hochsten SproBmaximalwert. Es folgten 4. majus (294,4 ppm) und Z. mays (297,4 ppm).
Deutlich niedrigere Werte wurden von C. album erreicht (bis zu 77,8 ppm Zn).

Bei der niedrigen Bleimonobelastung und der Kontrollgruppe, zwischen denen ebenfalls ein
statistisch belegbarer Unterschied bestand, zeigte 4. majus signifikant hohere mittlere
Wurzelzinkgehalte als unter den anderen Versuchsbedingungen.

Bei den durchschnittlichen Zinkgehalten der A. majus-Sprosse war der Mefwert bei 500 ppm
Bleimonobelastung etwa sechs mal so grol3, wie bei den anderen Versuchsgruppen. Dieser
Unterschied war mit den verwendeten statistischen Methoden erfaf3bar.

Bei C. album bestand ein signifikanter Unterschied zwischen den Zinkgehalten der Sprosse
im unbelasteten Kultursubstrat und bei der hohen Bleimonobelastung.

Abbildung 24 zeigt die Mangangehalte der vier in Sand-Lewatit-Kultur untersuchten
Pflanzenarten im Vergleich. Die Maxima der durchschnittlichen Mangankonzentrationen der
Wurzel waren nur wenig hoher als die der Sprosse. Der von den Wurzeln abgedeckte
Wertebereich lag im Mittel zwischen 20,0 und 257,7 ppm Mangan, die Gehalte in den
Sprossen bewegten sich zwischen 26,2 und 223,8 ppm. Bei A. majus und C. album waren alle
gemessenen  mittleren  Wurzelmangangehalte hoher als die korrespondierenden
SproBkonzentrationen. Die C. cyanus- und die Z. mays-Pflanzen enthielten iiberwiegend mehr
Mangan im Sprof} als in der Wurzel. Die hochsten mittleren Mangangehalte in den Wurzeln
der vier untersuchten Taxa wurden von A. majus erreicht (58,4 bis 257,7 ppm). Vor allem
wiesen die bei 500/ 20 ppm Blei/ Cadmium kultivierten Individuen signifikant niedrigere
Wurzelmangangehalte auf als alle iibrigen Versuchsgruppen. Die zweithochsten
durchschnittlichen Manganspitzenwerte der Wurzel erreichte C. cyanus (20,0 bis 189,0 ppm),
gefolgt von Z mays (28,2 bis 76,9 ppm) und C. album, welches die homogensten

Wurzelmanganwerte erreichte.
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Abbildung 22: Eisengehalte in Wurzel und Sprofl von A. majus, C. cyanus, C. album und Z.
mays in den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum Erntezeitpunkt. Es sind
Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen
das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Abbildung 23: Zinkgehalte in Wurzel und Spro83 von 4. majus, C. cyanus, C. album und Z.
mays in den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum Erntezeitpunkt. Es sind
Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen
das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Abbildung 24: Mangangehalte in Wurzel und SproB3 von 4. majus, C. cyanus, C. album und
Z. mays in den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum Erntezeitpunkt. Es sind
Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen
das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Abbildung 25: Phosphatgehalte in Wurzel und SproB von 4. majus, C. cyanus, C. album
und Z. mays in den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum Erntezeitpunkt.
Es sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende
Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Die hochsten durchschnittlichen Spromangangehalte wurden bei C. cyanus gemessen (26,2
bis 223,8 ppm). Die Kontrollpflanzen zeigten einen signifikant hoheren Mangangehalt im
Sprof3 als beide Monobleibehandlungen. Die Z. mays-Sprosse zeigten im Artvergleich die
zweithochsten Mangan-Spitzenwerte (bis 120,0 ppm).

Die niedrigsten mittleren SproBmangangehalte wurden bei 4. majus (35,2 bis 86,4 ppm) und
C. album ermittelt, welches wie bei den Wurzelgehalten verglichen mit den iibrigen drei
Spezies, die niedrigsten, aber auch homogensten Mangankonzentrationen aufwies. Bei 4.
majus konnten die mit 500/ 0 ppm behandelten Pflanzen signifikant mehr Mangan im Sprof3

anreichern als die mit 1000/ 40 ppm Pb/ Cd behandelten Pflanzen.

In Abbildung 25 sind die als P,Os bestimmten Phosphatgehalte der Versuchspflanzen
vergleichend dargestellt. Bei 4. majus enthielten alle beprobten Versuchsgruppen im Mittel mehr
P,0s in der Wurzelbiomasse als in den oberirdischen Pflanzenorganen. Bei C. album, Z. mays und
C. cyanus verhielt es sich umgekehrt. Der von den Wurzeln aller Pflanzen abgedeckte
Wertebereich bewegte sich zwischen 747 und 10925 ppm P,Os. Die in den oberirdischen
Pflanzenteilen gemessenen Phosphatgehalte waren etwas hoher (zwischen 1381 und 14227 ppm).
Im Artvergleich zeigten die Wurzeln von C. cyanus die hochsten mittleren Phosphatspitzenwerte
(747 bis 10925 ppm). Z. mays wies mit mittleren Wurzelphosphatgehalten von 2892 bis 10262
ppm P,Os nur etwas geringere Spitzenwerte auf. A. majus erreicht mit durchschnittlichen
Wurzelphosphatgehalten von 3339 bis 7431 ppm die zweitniedrigsten Werte. Die mit 500/ 0 ppm
Pb/ Cd behandelte Gruppe zeigte einen signifikant hoheren Phosphatgehalt als alle anderen
Versuchsgruppen. Die niedrigsten Wurzelphosphatgehalte zeigte C. album (2004 bis 3710 ppm
P,0s). Die hoher konzentrierte Schwermetalldoppelbelastung fiihrte zu einem signifikant {iber
dem Wurzelphosphatgehalt der mit 0/ 40 ppm Pb/ Cd behandelten Pflanzen liegenden Wert.

Z. mays erreichte von allen vier Taxa die hochsten mittleren Phosphatgehalte im Sprof3 (8867 bis
14227 ppm P,0s) gefolgt von C. album (7423 bis 9055 ppm) und C. cyanus (1381 bis 8146 ppm).
A. majus erreichte die geringsten mittleren SproBphosphatgehalte (3095 bis 4955 ppm). Bei 4.
majus war der bei der Kontrollbehandlung und den mit 500/ 0 ppm Pb/ Cd behandelten Pflanzen
gemessene Phosphatgehalt im Sprof3 signifikant hoher als bei den anderen Versuchsgruppen. Bei
C. cyanus war der durchschnittliche SproBphosphatgehalt der mit der niedrigen

Bleimonobelastung kultivierten Pflanzen im Vergleich zur Kontrolle deutlich reduziert.

4.2.5 Schwermetalle im Kultursubstrat

In Abbildung 26 sind die absoluten pflanzenverfiigbaren Blei- und Cadmiumgehalte in den

Sand-Lewatit-Kulturen vor Bepflanzen und nach der Ernte dargestellt.
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Der pH-Wert des Quarzsandes betrug 4,6 (Anhang). Das Versuchssubstrat war demnach als
stark sauer einzustufen (SCHACHTSCHABEL et al. 1998).

In den nicht blei- und cadmiumhaltigen Versuchsanséitzen lagen die Analyse-Ergebnisse
jeweils knapp oberhalb der Nachweisgrenze. Die berechneten Blei- und
Cadmiumkonzentrationen vor Einsetzen der Pflanzen wurden in keinem Fall erreicht. Die
Sandkulturen, deren Bleigehalt 500 ppm betragen sollte, erreichten im Mittel nur 399,2 und
376,2 ppm. Die als 1000 ppm Bleikonzentration eingesetzten Sandkulturen enthielten
durchschnittlich 722,7 bzw. 496,8 ppm Blei. Die realen Bleigehalte lagen somit etwa 20 bis
50 % unter den erwarteten. Die Kultursubstrate, deren Cadmiumgehalte 20 ppm betragen
sollten, enthielten 17,4 und 17,5 ppm, wihrend bei den 40 ppm-Konzentrationen
Analyseergebnisse von 32,0 und 37,5 ppm resultierten. Die realen Cadmiumkonzentrationen
unterschritten die beabsichtigten also um etwa 12 bis 20 %. Aufgrund der grof8en Streuung
der Werte waren die Unterschiede der zwei Blei- und Cadmiumkonzentrationsstufen
statistisch gar nicht zu erfassen. Die Ursachen fiir diese deutlich aus dem Erwartungsrahmen
fallenden Befunde werden weiter unten diskutiert.

Nach Ernte von C. album und Z. mays enthielten die mit 500/ 20 ppm Pb/ Cd beschickten
Kulturgefae knapp 1/5 weniger Blei als vor Einsetzen der Pflanzen (Abbildung 26). Bei allen
Pflanzenarten kam es bei den  Kultursubstraten mit den  beabsichtigten
Ausgangskonzentrationen 1000/ 40, 500/ 0 und 1000/ 0 ppm Pb/ Cd zu einer leichten
durchschnittlichen Abnahme der Bleikonzentration (zwischen 1,8 und 7,2 %) und in zwei
Fillen zu einer leichten mittleren Zunahme (0,9 bis 2,5 %). Bei der hohen
Bleimonokonzentration zeigte das Analyseergebnis bei allen Taxa eine deutliche
durchschnittliche Zunahme der pflanzenverfiigbaren Bleikonzentration zwischen 33,7 und
54,2 %. Nur in vier Fillen konnte hingegen eine durchschnittliche Abnahme des
Cadmiumgehaltes gemessen werden (0,5 bis 11,2 %). In der Mehrzahl der Fille zeigte die
Untersuchung eine z.T. starke Zunahme des Cadmiumgehaltes im Kultursubstrat (4,6 bis 68,6
%).

4.2.6 Schwermetallaufnahme

Aus Biomasse und lonengehalten der vier untersuchten Arten konnte die aufgenommene
Schwermetallmenge pro Individuum bzw. Organ berechnet werden. Die Bleiaufnahme der
Wurzeln und Sprosse ist in Abbildung 27 dargestellt. Mehrheitlich wurde in die Wurzeln
mehr Blei aufgenommen als in den Spro. Die Bleiaufnahme war je Pflanze und
Behandlungsgruppe sehr verschieden und deckte mit Werten zwischen durchschnittlich 0,1

und 247,6 pg pro Wurzel einen viel groBeren Wertebereich ab als die Blei-Aufnahme-Werte

73



ERGEBNISSE & DISKUSSION

der Sprosse (1,1 bis 58,6 ug pro Sprof3). Die Wurzeln nahmen maximal somit etwa vier mal
so viel Blei auf wie die Sprosse, jedoch unterlagen die Mittelwerte einer starken Streuung.
Auch bei allen nicht-bleihaltigen Versuchsansétzen wurden geringe Bleimengen in Sprof3 und
Wurzel akkumuliert. Die grofften Bleimengen nahmen die Wurzeln von C. album aus allen
bleihaltigen Kultursubstraten auf (im Mittel bis zu 247,6 pug pro Wurzel).

Die von den Kontrollpflanzen und den ausschlieBlich mit Cadmium behandelten Chenopodien
in die Wurzel aufgenommenen Bleiquantititen waren signifikant geringer. Die zweitgrofte
Bleiaufnahme in die Wurzeln erreichte Z. mays (durchschnittlich bis zu 120,2 ug pro Wurzel).
Die mit 500/ 20 und 1000/ 0 ppm Blei/ Cadmium behandelten Pflanzen konnten signifikant
mehr Blei in den Wurzeln anreichern als die meisten anderen Versuchsgruppen. 4. majus und
C. cyanus akkumulierten die geringsten Bleimengen in ihrer Wurzelbiomasse (2,7 bis 54,0
und 0,1 bis 9,8 ug pro Wurzel).

Z. mays nahm von den vier beprobten Pflanzenarten die grofSten Bleimengen in die Sprosse
auf. Die Bleiaufnahme aus den mit 1000/ 0 ppm Pb/ Cd beschickten Kulturgefilen war
signifikant grofer als die der Kontrollpflanzen und der mit 0/ 20 ppm Pb/ Cd behandelten
Versuchsgruppen.

C. album zeigte eine durchschnittlich etwas niedrigere Bleiauthahme in den Sprof3 (10,8 bis
38,9 ug pro Sprof3). Drei der vier bleihaltigen Versuchsgruppen (1000/ 40, 500/ 0 und 1000/ 0
ppm Pb/ Cd) nahmen signifikant mehr auf als die Kontrollgruppe. Die Bleiaufnhahme in die
Chenopodien-Sprosse war aus dem mit 1000/ 0 ppm Pb/ Cd belasteten Kultursubstrat
signifikant stirker als aus dem unbelasteten und den mit 500/ 20, 0/ 20 und 0/ 40 ppm Pb/ Cd
belasteten Versuchsansitzen.

Die Gesamtbleiaufnahme der Pflanzen pro Topf wurde in Beziehung zum Ausgangsgehalt der
Kulturgefdle gesetzt. So konnte der relativ dem Sand-Lewatit-Gemisch entzogene
Schwermetallanteil ermittelt werden (Abbildung 28).

Der hochste entzogene Anteil betrug 0,026 % und wurde von den Chenopodien erreicht (500/
20 ppm Pb/ Cd). Es folgten Z. mays (0,005 bis 0,009 %) und A. majus (0,002 bis 0,009 %). C.
cyanus nahm, bezogen auf den pflanzenverfiigbaren Bleiausgangsgehalt, den geringsten
Prozentsatz auf (zwischen 0,002 und 0,004 %). Aufgrund der starken Streuung konnten
signifikante Unterschiede artintern nicht ermittelt werden.

Abbildung 29 zeigt die Cadmiumaufnahme der Wurzeln und Sprosse der vier

Versuchspflanzen. Je Wurzel wurde im Mittel bis zu 18,58 pg Cadmium angereichert.
Oberirdisch wurde durchschnittlich zwischen 0,01 und 4,75 pg Cadmium pro Sprof3
akkumuliert. Das Maximum der stark streuenden Wurzelwerte lag somit etwa vier mal so

hoch wie im SproB.
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Abbildung 27: Bleiaufnahme pro Individuum aus den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-
Kulturen zum Zeitpunkt der Ernte von A. majus, C. cyanus, C. album und Z. mays. Es sind
Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen
das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Abbildung 28: Prozentuale Bleiaufnahme von 4. majus, C. cyanus, C. album und Z. mays
pro Kulturgefdll aus den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum Zeitpunkt der
Ernte. Es sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende
Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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A. majus und C. cyanus, die insgesamt deutlich geringere Bleiaufnahmewerte zeigten als die
beiden anderen Arten, nahmen in allen Behandlungsgruppen mehr Cadmium in die Sprosse
als in die Wurzeln auf. C. album und Z. mays akkumulierten hingegen groBere Mengen
Cadmium in den Wurzeln.

Auch die nicht cadmiumbelasteten Versuchsgruppen zeigten mehr oder weniger grof3e
Cadmiumaufnahmewerte in Wurzel und SproB3. Bei 4. majus und C. cyanus waren diese sehr
gering. Bei C. album und Z. mays erreichten und {iberstiegen sie hingegen z.T. einen Wert der
cadmiumbehandelten Versuchsgruppen.

Der Spitzenwert der Cadmiumaufnahme wurde mit durchschnittlich 18,55 pg pro Wurzel von
Z. mays erreicht. Die diesem Mittelwert zugrundeliegenden EinzelmeBwerte wiesen jedoch
eine sehr starke Streuung auf und waren so viel stirker variierend als dies bei allen anderen
Cadmiumaufnahmewerten dieser Spezies der Fall war. Bei Cadmium nahm eine gro3e Menge
Behandlungsgruppen viel Cadmium in die Wurzeln auf. Alle cadmiumbehandelten Gruppen
konnten eine signifikant groBere Cadmiumaufnahme leisten als die nicht
cadmiumbehandelten. Die Wurzeln von 4. majus (0,00 bis 12,9 pg Cd pro Wurzel) und C.
cyanus nahmen hingegen insgesamt viel weniger Cadmium auf. Die von den A. majus-
Pflanzen aus den mit 500/ 20 ppm Blei/ Cadmium belasteten Kulturen in die Wurzeln
aufgenommene Cadmiummenge war deutlich grofer als bei den beiden bleimonobelasteten
GefdBen.

Z. mays konnte mit einem Wert von 4,77 pg Cadmium (bei 0/ 40 ppm Pb/ Cd) die stérkste
Cadmiumaufnahme in den Sprof3 leisten, dicht gefolgt von C. album (4,75 pg bei 0/ 40 ppm
Pb/ Cd). Die Chenopodien-Sprosse zeigten in den cadmiumbelasteten Versuchsgefillen
signifikant hohere durchschnittliche Aufnahmewerte als in den nicht cadmiumhaltigen. Die
geringsten Cadmiumquantitdten wurden von C. cyanus (0,02 bis 1,77 pg) und A. majus (0,01
bis 1,72 pg) pro Sprof3 akkumuliert.

A. majus zeigte unter der niedrigen Doppelschwermetallbelastung eine signifikant stirkere
Cadmiumaufnahme in den Sprof als bei 1000/ 0 ppm Pb/ Cd.

In Abbildung 30 ist die pflanzliche Gesamtcadmiumaufnahme pro Topf in Prozent des
Ausgangsgehaltes im Kultursubstrat dargestellt. Wie auch bei der Bleiaufnahme lagen alle
Werte unter 0,1 %. Den grofiten Anteil vom Ausgangsgehalt konnten die Chenopodien
aufnehmen (zwischen 0,032 und 0,070 %), wobei aus den geringer cadmiumbelasteten
Kulturgefden prozentual im Mittel etwa 1,5 bis zweimal so viel aufgenommen wurde wie
aus den stirker belasteten. Signifikante Differenzen lieBen sich zwischen den

Substratbelastungen 500/ 20 und jeweils 1000/ 40 und 0/ 40 ppm Pb/ Cd errechnen.
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Abbildung 29: Cadmiumaufnahme pro Individuum aus den schwermetallbelasteten
Sand-Lewatit-Kulturen zum Zeitpunkt der Emte von 4. majus, C. cyanus, C. album
und Z. mays. Es sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder
fehlende Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Abbildung 30: Prozentuale Cadmiumaufnahme von 4. majus, C. cyanus, C. album und Z.
mays pro Kulturgefil aus den schwermetallbelasteten Sand-Lewatit-Kulturen zum
Zeitpunkt der Emte. Es sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche
oder fehlende Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Die anderen drei Taxa entzogen dem Kultursubstrat deutlich weniger Cadmium. Z. mays
nahm mit 0,005 bis 0,014 % des pflanzenverfiigbaren Ausgangsgehaltes ein wenig mehr auf

als C. cyanus (0,004 bis 0,005 %) und A. majus (0,004 %).

4.2.7 Diskussion

Der Einsatz eines kiinstlichen Kultursubstrates, das eine dauerhafte Versorgung mit
definierten vollstindig pflanzenverfiigbaren Nihrstoff- und Schwermetallmengen in einer
inerten Matrix, dem Quarzsand, garantiert, scheint Vorteile im Vergleich zu natiirlichem
Substrat zu bieten (KOHL 1995). Jedoch erwies sich dieser Versuchsansatz bereits zu Beginn
der Experimente als problematisch. Zundchst waren die Schwermetallgehalte von
schwermetallbeladenen Parallelproben des lonenaustauschers Lewatit unterschiedlich groB, so
dal bei den Mittelwerten, die als Berechnungsgrundlage fiir die einzuwigenden
Versuchsmengen herangezogen wurden, eine grofle Streuung resultierte. Das homogene
Vermischen der Sand- und Lewatitportionen war dariiber hinaus schwierig. Beim Wéssern der
Kulturgefifle war schlieflich eine zunehmende Entmischung der beiden Komponenten bei
gleichzeitig fortschreitender Kompaktierung des gesamten Substrats zu beobachten. Das hatte
wahrscheinlich eine ungleichméBige Verteilung der Schwermetallbelastung sowie vor allem
eine unzureichende Sauerstoffversorgung zur Folge und machte auBerdem eine weitere
aufwendige Homogenisierung vor der Probennahme am Ende der Versuche notwendig.

Bis auf C. album zeigten alle untersuchten Pflanzen in der Sandkultur schon nach wenigen
Tagen bis Wochen starke Schadsymptome und eine hohe Letalitdt. Spiter wurden unter
anderen Kulturbedingungen bei dhnlicher Schwermetallbelastung deutlich vitalere Pflanzen
aus dem selben Saatgut herangezogen. Da auch die Kontrollpflanzen Schadsymptome zeigten,
kann davon ausgegangen werden, dal die im Kultursubstrat herrschenden Bedingungen
zumindest fiir 4. majus, C. cyanus, P. rhoeas, T. arvense und Z. mays nicht optimal waren.
KOHL (1995) konnte in einem vergleichbaren Substratgemisch derartige Schwierigkeiten mit
verschiedenen Populationen von Armeria maritima WILLD. (Grasnelke) nicht beobachten. A.
maritima kommt an waldfreien Standorten vor, die durch sandige, kiesige, steinige oder
tonige Boden gekennzeichnet sind (SCHMEIL & FITSCHEN 1988). Wahrscheinlich
kommen daher die Eigenschaften dieses kiinstlichen Kultursubstrates den Standortanspriichen
im natiirlichen Habitat der Grasnelke viel ndher als denen der typischerweise auf Acker- und
Gartenboden wachsenden Versuchspflanzen.

Die 100 %ige Uberlebensrate von C. album (Abbildung 15) kann also nur bedingt seiner im
Vergleich zu den anderen Pflanzen groferen Schwermetalltoleranz zugeschrieben werden,

weist aber auf eine insgesamt gute Stretoleranz hin. C. cyanus zeigte zwar bei den
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schwermetallbelasteten Kulturansitzen die hochsten Uberlebensraten nach C. album, war aber
wie A. majus bei Einzelgabe von Cadmium sensitiv. AuBlerdem zeichnete sich bei allen
Pflanzen auBer C. album eine Tendenz zu héheren Uberlebensraten in mindestens einer
bleimonobelasteten Kultur im Vergleich zu den iibrigen Versuchsansitzen ab. Cadmium
alleine und Blei-Cadmium-Kombinationen kann demnach eine stirkere phytotoxische
Wirkung zugeschrieben werden als Blei alleine. Da bisher tliber die Kombinationswirkung von
Schwermetallen auf das pflanzliche Wachstum fast nichts bekannt ist (SCHACHTSCHABEL
et al. 1998), konnte dies Hinweise und Anregungen fiir weitergehende Untersuchungen geben.
Die Phytoremediationseigenschaften von V. arvensis, T. arvense und P. rhoeas konnten in
diesem Versuch nicht bewertet werden, da die Samen nicht aufliefen oder die Jungpflanzen
nach Uberfiihren in das Sand-Lewatit-Kultursystem nach wenigen Tagen abstarben.

Weitere Anhaltspunkte fiir die unterschiedliche Schwermetallsensitivitdt der untersuchten
Pflanzen ergaben sich durch die Beobachtungen wihrend des Wachstums. Bei 4. majus
zeigten zum Erntezeitpunkt alle in schwermetallhaltigem Substrat herangewachsenen
Pflanzen im Gegensatz zu den Kontrollpflanzen als Streflsymptom eine Rotfiarbung. Diese
wird durch die Bildung eines Pigments (vermutlich Anthocyan) verursacht, welche bei
Cadmiumstre3 induziert wird (HOCK & ELSTNER 1995). C. cyanus reagierte noch
wesentlich differenzierter. Die bereits nach einer Woche auller bei den Kontrollpflanzen
auftretende rote Farbe war bei den Cadmiumeinzelgaben erkennbar stirker als bei den
anderen Schwermetallbelastungen. Auch HOCK & ELSTNER (1984) konnten eine
Rotfirbung von Bléttern verschiedener Pflanzen unter dem EinfluB8 der Schwermetalle Zink,
Cadmium, Kobalt und Nickel beobachten. Z. mays zeigte Rotfarbungen und Chlorosen aul3er
bei den Kontrollpflanzen und den in der hoher konzentrierten Schwermetalldoppelbelastung
gewachsenen Individuen, was darauf hinweist, dal die Pflanze bei dieser hoheren
Belastungsstufe dem SchwermetallstreB besser gewachsen war, als bei den iibrigen
Konzentrationen. Das Auftreten von Chlorosen bei Pflanzen unter Schwermetallstre3 wurde
bereits haufig beobachtet und von den meisten Autoren auf einen gestorten Eisenhaushalt
infolge einer gehemmten Aufnahme dieses Elements in die Pflanze zuriickgefiihrt. Bei
Maispflanzen konnten Chlorosen der Blitter z.B. auf ein veréndertes Eisen-Zink-Verhiltnis
zuriickgefiihrt werden (DAS et al. 1997, GUPTA & GUPTA 1998, KLEIN et al. 1979).

C. album lie wahrend der Kultivierung keine Schadsymptome erkennen. Zum Zeitpunkt der
Ernte fiihrten die Cadmiummonobelastungen im Vergleich mit den anderen Versuchsansétzen
aber zu einer friihzeitigen Bliitenbildung. Ahnlich war es bei den C. cyanus-Pflanzen, bei
denen die Pflanzen in den mit 1000/ 40 und 1000/ 0 ppm Pb/ Cd belasteten Kulturgefifien
gefolgt von den mit 500/ 0 und 500/ 20 ppm Pb/ Cd behandelten Versuchsansitzen friihzeitig
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Bliiten bildeten. Auch diese vorzeitige Reifung der Pflanzen kann als StreBsymptom gedeutet
werden und weist auf eine schwermetallgeforderte Seneszenz der Pflanzen hin. LEE et al.
(1976) und WEIGEL (1991) fiihrten eine vorgezogene pflanzliche Seneszenz auf
Cadmiumstre mit einem Anstieg diverser Enzymaktivititen, vor allem von RNAse und

MDH, zuriick.

BUDDENDIEK (1994) ermittelte in Kulturversuchen mit unterschiedlich zinkbelastetem
Sand bei C. cyanus und C. album SproBbiomassen von 50 bis 200 mg sowie 150 bis 700 mg
pro Pflanze. Die in diesem Versuch festgestellten SproBbiomassen von C. cyanus waren
deutlich geringer, die von C. album dhnlich (Abbildung 16). C. album hatte vergleichsweise
groBere Wurzelbiomassen als in der genannten Untersuchung (etwa 20 bis 70 mg), C. cyanus

geringere (etwa 5 bis 20 mg).

m(Organ) [mg]
Pflanze Sand Erde
Wurzel| Sprofl | Wurzel [ Sprof3
A. majus (Monokultur) | 12-25 | 17 -87 3 30
C. cyanus (Monokultur)| 2-4 16 - 32 4 107
C. album (Monokultur) |73 - 125|197 - 369 1 4
Z. mays (Mischkultur) [58 - 133 53-92 50 155

Tabelle 7: Mittelwerte der Wurzel- und SproBtrockenmassen aus den
Topfversuchen mit Sand-Lewatit-Kultur und schwermetallbelasteter Erde
(1998). Z. mays fehlte in Erde in der Monokultur, daher sind hier die
Biomassen in Mischkultur dargestellt. Die in Erde groBeren Biomassen
sind grau unterlegt.

Trotz der in Sandkultur aufgetretenen Vitalititsprobleme entwickelten nur die oberirdischen
Pflanzenteile von C. cyanus und Z. mays in den im gleichen Jahr durchgefiihrten
Kulturgefiaversuchen mit schwermetallbelasteter Erde bei #hnlichen Konzentrationen
(pflanzenverfligbar waren vor Versuchsbeginn 106,4 bis 674,8 ppm Pb und 9,7 bis 33,2 ppm
Cd) hohere durchschnittliche Biomassen von Wurzel und Sprof. Tabelle 7 faf3t
Vergleichswerte aus beiden Experimenten zusammen. Als Grund fiir die doch nicht sehr
gravierenden Unterschiede ist die hohere Populationsdichte in den Erdkulturgefilen denkbar,
die den einzelnen Individuen bei gleich groBen Versuchstopfen weniger Raum fiir ihre
Entwicklung bot. Daher ist ein versuchsinterner Vergleich der Biomassen in Sandkultur trotz
der dort aufgetretenen Probleme sinnvoll.

HANWAY & RUSSELL (1969) ermittelten in einer Studie als durchschnittlichen Wert der
reifen Trockenmasse von Mais 374 g. Die mittleren Spro3biomassen bei Maispflanzen der im

Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Freilandversuche betrugen bei Pflanzen, die nicht mit
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EDTA behandelt wurden, auf einer schwermetallbelasteten Ackerfliche zwischen 92 und 403
g. Die niedrigste SprofSbiomasse von diesen im Freiland ermittelten Werten war somit etwa
1000 mal so grof3 wie die grofite in der Sandkultur ermittelte SproBbiomasse. Der hochste
Vergleichswert von Freilandspro3biomassen war etwa 7600 mal so hoch wie der der
geringsten Biomasse im  Sandkulturversuch. Diese Differenz zu den unter
Freilandbedingungen mdglichen Biomassen ist natiirlich entscheidend fiir die weiteren
Bewertungen von Versuchsergebnissen aus Topfexperimenten. Zwar erreicht Mais unter
natiirlichen Bedingungen die grofte Biomasse der vier in Sandkultur untersuchten Arten,
jedoch sind auch die potentiellen Biomassen der iibrigen drei Taxa im Freiland wesentlich
grofer als die in der Sandkultur erreichten.

Die Biomasseproduktion von 4. majus und C. cyanus war unter den Versuchsbedingungen
deutlich denen von C. album und Z. mays unterlegen. Eine auffillige Reduktion der
Wurzelbiomasse zeigte Z. mays bei 40 ppm Cadmiummonogabe. Bei den Chenopodien
bewirkten beide Bleimonobelastungen sowie die hoher konzentrierte
Cadmiummonobelastung einen auffilligen Einbruch der Sprofbiomasseentwicklung im
Vergleich zur Kontrolle. Auch die oberirdische Biomasseentwicklung von 4. majus reagierte
empfindlich auf die hdher konzentrierte Bleimonobelastung.

Die Entwicklung der Biomasse ist ein wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung der Vitalitit
von Pflanzen unter Schwermetallstre3. Die Aufrechterhaltung einer Schwermetalltoleranz
benotigt sehr viel Energie, was sich in einer um 20 bis 50 % reduzierten Biomasseproduktion
der Pflanze ausdriickt (ERNST 1976).

Tabelle 8 zeigt die relativen Anteile der Wurzel- und Sprof3biomassen aus dem Sand-Lewatit-
Versuch. Eine Reduktion der Biomassen um 20 bis 50 % wurde aul8er bei C. album bei den
Wurzeln hiufiger beobachtet als bei den Sprossen. Die Biomasse der Sprosse in den meisten
schwermetallbelasteten Versuchsansdtze von A. majus wurde im Vergleich zur Kontrolle
sogar gefordert. Bei A. majus, C. cyanus und C. album waren unter den gewéhlten
Versuchsbedingungen die Wurzeln demnach stirker durch den Schwermetallstre3
beeintrachtigt als die oberirdischen Pflanzenteile.

Unter Hyperakkumulatoren versteht man Metallophyten, die in ihrer oberirdischen Biomasse
definitionsgemill mehr als 0,1 % Blei (= 1000 ppm) oder 0,01 % Cadmium (= 100 ppm)
bezogen auf das Trockengewicht anreichern konnen (CLEMENS 2001, RASKIN et al. 1994).
Die Bleikonzentration der Sprosse von C. cyanus (Abbildung 17) tiberschritt diesen Gehalt
leicht. Die Cadmiumkonzentration im Sprof3 kam, ebenfalls bei 500/ 20 ppm Pb/ Cd im

Substrat, mit 91,4 ppm diesem Niveau sehr nahe. Die hochsten in Hyperakkumulatoren
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jemals gemessenen Bleigehalte erreichte Minuartia verna mit 26300 ppm in der Wurzel und
11400 ppm Blei im Sprofl (ERNST 1976 b).

Die Bleigehalte in den Wurzeln anderer Pflanzen schwermetallhaltiger Standorte (Tabelle 9a,
9b und 9¢) liegen allerdings selten iiber 700 ppm und wurden somit in den Wurzeln der
meisten Versuchsansétze von A. majus (bis 3226 ppm), C. cyanus (bis 3311 ppm) und C.

album (bis 2713 ppm) deutlich iiberschritten und von Z. mays zumindest erreicht.

Pflanze Substratbelastung| TG [% von Kontrolle]
[ppm Pb/ Cd] Wurzel Sprof}
2 0/0 100,0 100,0
S 500/ 20 70,5 2243
§ 1000/ 40 65.0 1252
E 500/ 0 125.8 161,3
s 1000/ 0 63,5 43,6
§ 0/20
< 0/ 40
. 0/0 100,0 100,0
§ 500/ 20 60,9 50,5
> 1000/ 40 69,7 78,0
S 500/ 0 65,9 93,2
3 1000/ 0 93,3 102,6
g 0/ 20 80,8 95,1
© 0/ 40
0/0 100,0 100,0
5 500/ 20 104,0 93,3
s 1000/ 40 83,8 88,1
23 500/ 0 66,7 56,9
S 1000/ 0 60,8 65,1
S 0/20 82,8 88,7
0/ 40 66,1 53,4
0/0 104,6 100,0
500/ 20 1123 94,5
2 1000/ 40 81,8 83,5
5 500/ 0 61,7 90,3
S 1000/ 0 75,4 123,6
0/ 20 79,7 109,8
0/ 40 48,7 71,5

Tabelle 8: Prozentualer Anteil der mittleren Wurzel-
und SprofBbiomasse bezogen auf die Mittelwerte der
Kontrollpflanzen im Sand-Kulturversuch (1998).
Reduktionen um 20 bis 50 % sind grau unterlegt.

Die Bleigehalte in den oberirdischen Organen von Pflanzen schwermetallreicher Standorte
iberschreiten selten 300 ppm (Tabelle 9a bis 9¢). In den Sprossen von A. majus (bis 509 ppm)
und Z. mays (bis 646 ppm) wurde meist deutlich mehr akkumuliert. Die sog. ,.critical plant
concentration, beschreibt einen Schwermetallgehalt des pflanzlichen Gewebes, oberhalb
dessen toxische Symptome sehr wahrscheinlich sind. KABATA-PENDIAS & PENDIAS
(1984) nahmen fiir Blei einen Wert zwischen 20 und 300 ppm an.
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., . Pllanzen- Pilanze [ppm]
UELLE Ort/ Versuch Kommentar
Q organ lat. Name di. Name Familie Pb Cd Zn
Festue y
F“mﬂL ovina Schat-Schwingel Poaceae 170 630
Agrostis Weilles 5 "
aced 2 2175
stolonifera L. Straubigras Poaceae 6 1
Minwicirtia verna )
BAUMEISTER Pochsande im Har: Hyperakkumulator Blatt L Frithlings-Miere | Caryoplyllaceae 132 3000
& FRNST 1978 ochsande im Harz iitter
Armeritia Gemeine
meritime (:'_mm;;:' Plumbaginaceae 1240 3175
W irasnelke
Silene Taubenkrop- - "
b aced 207 25
vilgaris L. Lichtnelke Caryophyllaceae 0 8230
Centanr
chaurea Kormblume Asteraceae 35556
cvamnis L.
Chenopodium . ) . -
Weiber Ginsefull| Chenopodiaceae 16072
allim L.
Sandkultur Wurzel - e
; Er ig'e'n.m Kxnadisches Asteraceae 3658
BUDDENDIEK cencensis L. Berufkraut
1994 P oF Hioe
apr'm;"i 108 | Kiatsch-Moln Papaveraceae 7922
Chenopoditm . .
Weiler Gansefull| Chenopodiaceae 17283
albam L.
Hydrokultur B K liscl
rigeron anadisches
‘acene 7312
candensis L. Berutkraut Asteraceae 1731
This Wald- .
Hyperakkumulator Sprof can ’r.-.-;r::i':'rs L Helle:'knut Brassicaceae 1800
CUNNINGHAM Freitand : : !
& OW 1996 Thiasp Rundblattriges
Hyperakk lator Sprof Brassicaces 8200
Jperaskumiiator pro ronmdifolinm L.|  Hellerkraut Tassicaceas
Blatter ] i 35Er Jora - iRz
Hyperaklkunmulator Wurzel H:fasprLa.fp(.me l}:;:;ﬁ::l t Brassicaceae 173
ERNST 1976 a Freiland, unbelastet Bl‘ilr. Y f' s 31 —
Hyperakkumulator “rl'";:i i ]_ia verna Frihlings-Miere | Caryophyllaceae 1"2'7 3:_1
. Hyperakkumulator Blatter | Minuartia verna Frihlings-Miere | Caryophyllaceae 11400
FRNST 1976 b Freiland, Wunrzel L = 26300
o ' schwermetallbelastet Hyperaklkumulator Blitter Thiaspi alpestre Voralpen- Brassicacene 172 | 25000
IPert ) Wurzel L Hellerkraut Assteacer 18| 11300
TASOV furz . . 233 5 iz
FAR;::SO‘ A Niihrlésungsversuch ‘;:):';EI Stnapis alba L. Weiller Senf Brassicaceae 5‘;(? L 40? ;‘ %5 ;’
Sprof Stlene vulgaris | Taubenkropf- Carvophyllaceae 135
Wurzel MOENCH Lichimelke yophylaced 725
h‘”rm‘f" Echter Gamander Lamiaceae 25
chamaedris L.
Crerartinin Stmkender P . g3
roberticnm L. | Storchsclnabel Jeraniaceac B
Dicintinis
win Welke Alaceas -
HORAK 1979 | Abrawmhalde Bleiberg svlvestris WULF. Stein-Nelke Caryophyllaceae 1
Sprof
: Nickendes .
Sifene nutans 1. Leimkraut Caryophyllaceae 28
Cw 1 Weille .
. ynanchiin e Asclepradaceae 37
vincetoxicum L. | Schwalbenwarz
Ammmta verna Frihlings-Miere | Caryophyllaceae 487
Wurzel . 1200
KOEPPE 1977 Niihrlésungsversuch Hze Zea mes L. Mams Poaceae
Sprof 500
Blatt Athvrinm F " Al 28.1 996 1690
Wurzel yokoscense rauentam wriaceae 1140 | 185 | 4710
Arabis
Wurzel e ‘_‘” Ginsckresse Brassicaceae 2450
geminifera
Blatt 254 5.53 | 466
Wurzel Cyperis spec. Zypergras Cyperaceae 66.6 233 | 1560
stark schwermetall- Blatt i 296 ilg 672
belasteter Standort Wurzel Aster fastigiaius Aster Asteraceae 240 11 368
a ] . 5. 75
“I? hlttl Miscanthuis China-Schilf Poaceae ‘i?g i 48 ;fg
MORISHITA & :f:l:e Ei ‘?“.-‘I Ak ";3 9 "’-".8 ll-l 0
J——— Asl qutseitm Acker- . 23, 22,
BORATYNSKI E t
1992 Rhizom arvense L. Schachtelhalim (uisctaceac 323 70,1 2330
Blatt Artemisia . 178 29.6 742
Beifuly Asteraceae
Wurzel princeps ! 361 | 763 | 3030
Rlatt Athrvritim 25 090 | 390
Waurzel Japonica Frauenfam Athyriaceae 35 | 210 | 390
Blatt Artemis . 0.1 269 | 336
a_ ) ! Pmlnm Gemeiner Beifull Asteraceae . )
unbelasteter Standort Wunzel vilgaris L. 0.3 3,01 | 198
Ast Eeuisefum Acker- Equisetaceae 0.9 3.53 28
Rluzom arvense L. Schachtellialm ! 1.1 9,21 34.0
Blatt Miscemitin - 1,0 0,63 2.0
Winrzel spec. China-Schilf Poaceae 1.8 1,93 21,5

Tabelle 9a: Schwermetallgehalte verschiedener Pflanzen unterschiedlich belasteter Standorte.
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L.

- P Pllanze [ppm]
UELLE Ort/ Vi 1 K tar
Q U versuch ormmentan organ lat. Name dt. Name Familie Pb Cd Zn
Kom 1.29 0,61
NAN fﬂg:{ENG Freiland Stengel i".r;_frr.r.rmL Weizen Poaceae 1.91 1.93
aestiviin L.
Wurzel 6.92 2841
Blatter 18
Starum Allivin spee. L Lauch Liliaceae [
Wurzel =1
Blatter 32
Frucht Solantim T te Solanaceae 1.5
Stamm heopersicum L. omate olanaceat 14
Wurzel 9
Blatter 32
Hilse Pheaseolus 0.3
Samen vulgaris L. Busch-Bolme Fabaceae 02
Wurzel 29
Blatter 18
2:‘1;:: Zea meays L Mais Poaceae :-)2
Wurzel 0,2
Blatter . 18
Stengel Brassica . 4.5
oleracea L. var. Catinkohl Brassicaceae
Wurzel sabellica L 6,7
o ,
Blatter Lactuca sativa Kopfsalat Asteracene 26
Wurzel L. 11
Blitter Raplicinis 2l
WEIGEL 1991 Erde Hypokotyl ,u Radieschen Brassicaceac 7.4
seafivis Lo
Wurzel 11
Blatter Betavulgaris L. Rube Chenopodiaceae 30
Blatter FPetroselimim Petersilie Apiaceae 12
Wurzel | crisprm MILL, ; Aptaces 20
Blitter 33
Hilse Fisum sativiim 1.2
Samen ; L Erbse Fabaceae 1.2
Wurzel ' 27
Stamm 2.2
Blatter . 10
Wurzel Brassica 3.5
rupestris Rafin,
N ssp. gongvilodes -
Knelle (L.) Janchen 23
Blatter 12
Malwre IM”E“;_\‘C{”DM Malre Apiaceae 8.2
Wurzel ) 15
Bliitter 8
Zwiebel Alliim eepa L. Zwiebel Liliaceae 2.6
Wurzel 45
Brassica
rupestriy Rafin. Kohlrabi 200
ssp. gongvlodes
(L.) Janchen
So}m_”"“ Tomate Solanaceae 570
heoapersicum L.
Horde
ordenn Gerste Poaceae 120
viilgare L
Piper spee. Pfeffer Piperacea 160
PAGE et al. 1972] Nilulésungs-versuch
Zeat mavs L. Mais Poaceae 230
Lactuca satit,
e H‘T fafna Kopfsalat Asteraceae 320
Beta vuigaris 1.
var, conditiva Rote Bete Chenopodiaceae 290
ALEF.
Pi i
waseanis Feld-Bolne Fabaceae 22
villgaris L.
Beia vilgaris L. Rube Chenopodiaceae 290
REBOREDO Halimione Portulak- .
2001 Wasserkultu portvlacoides L. Salanelde Chenopodiaceae 6
Armeria
merritimer ssp. |Strand-Grasnelke|  Plumbagimaceae 283
ROLLER et al. rl
O [petastete Erde, Krughiitte hallert WILLD.
1998
Hyperakkunmlator Mintiartici verna Frithlings-Miere | Caryophyllaceae 119 104

Tabelle 9b: Schwermetallgehalte verschiedener Pflanzen unterschiedlich belasteter Standorte.
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DAVIS 1977

vilgeare L

- Pl Pllanze [ppm]
T 7 Vi 1 "
QUELLE Ot/ Versuch Kommenta organ Iat. Name dt. Name Familie Pl Cd Zn
Sprofi Silene vulgaris | Taubenkropf- 263
Wurzel MOENCH Lichtnelke Caryophyllaceae 775
Sprof Ervstnnim Ak ad o . . 355
Wharzel svlvestre CR. Wald-Schoterich Brassicaceae 735
Sprofi 1. 660
) ol Epipactis Braune )
belastete Evde, Bleiberg Winzel atrorvbens Sumpfwvurz Orchidaceae 2305
urze HOFFM. Sumy . 2395
Sprof Scropluwilaria Hunds- Serophulariacene 425
SIEGHARDT Wurzel canina L. Braumwirz PRl 915
1987 . ) Sproli Minmiartic vernea e . 814
Hyperaklkummlator Warzel L Fruhlings-Miere | Caryopliyllaceae 1605
Sprofh Silene vulgaris | Taubenkropt- GG
. C Tuyll
Wurzel MOENCH Lichtnelke AYOPIYIACE | 230
Sprofi Ervsineam - . 114
. Wald-Schaterich Brassicaces
unbelasteter Standort Wurzel svivestre CRL B choteriel rassieaceac 250
Sprofi j 95
I f:’{”}”;‘:-ﬁ‘ Braune Orchidaceac
Wurzel {rlx;énlll ;fs Sumpfivurz reludaceae 655
August 19938 Sprofi .-lrmgﬂ:ﬂr.t Roter Gauchheil Primulaceae 0,0 0,0 141
- arvensis L.
eigene 2000 Schlclc Brassica napuis Raps Brassicacene 1.7
Untersuclnmgen Sprof L 0.0
in Zusammen. | PeIAstete Ackerfliche in | 55 yngngt 2000 Blitter 4.5
arbeit mit Hagen 6. August 1999 0.0 L5 131
LINGER 2. Oktober 1999 Sproli Cannabis safiva . 0,0 6,9 202
13, November 2000 L Hanf Cannabaceae 00 | 75 | 207
8. Oktober 1999 Stengel 29,4 L4 45
13. November 2000 Wurzel 8.2 31.3 360
Che el
August 1998 Sprofy tenopoattin Weller Gimzefull| Chenopodiaceae 10,0 4.2 173
album L.
Ch i Viel
o5 Spr - i | laces 5
August 1998 Sprofi polyspermuan L. Gansefull Chenopodiaceae 11.6 0,0 11
13. Oktober 1999 5.3
2000 Métwe Davicus  carota Mol Api 284
ilre Apraceae
13, Oktober 1999 Sorof L. 19.6
2000 =P 13,3
13. November 2000 Helianthus 17,7 248 | 410
2000 Sprof} anrans L Somnenblume Asleraceae 194
6. August 1999 Impariiens N 61.7 187 | 290
i Sprofi Jemdulifera Drtisiges Balsaminaceae
eigene 1900 ol g Sprighrant ! - 19,0
Untersuclnmgen . ROYLE
in Zusammen- belastete Ackerfliiche in Meitricaric Strahllose
§ d - - F =)
arbeit mit Hagen August 1998 Sprofi discoidea DC. Kamille Asteraceae 384 1.2 a8
LINGER Melandrinm Weille
0 I Y, 219G
Aungust 1998 Sprofi atbum MILL Lichtnelke Caryophyllaceae 0,0 6,1 289
August 1993 Sprofi Pap mw: rhoeas Elatzsch-Mohn Papaveraceae 50.2 2.7 104
Renvnoutria Japanischer
13, Movember 2000 Sprofi Japonica Staudenkns- Polyzonaceae g4 27 B3
HOLTTT. terich
2000 Blitter Valerianelle 318
13 November 2000 Sprofi P ¢ v L Feldsalat Valerianaceae 249 21,7 512
oensta L.
13, November 2000 Wurzel 98,7 273.6 | 1595
Crcurbita pepo Gemeiner
2000 Frucht L e Kirbis, Zuchtf Cucurbitaceae 7.6
) Zuechim
Blatt . 65,67
XIONG 1997 schwenmetall-belastete Stengel Sonclus ] Kohl- Asteracene 149,82
StraBenriinder - aleracens L. Crinsedistel
Wurzel 1113.24
TACK & ’ L Grolie N )
VERLOO 1996 Freiland Urticer diorea L. Bremnessel Urticaceae 34 043 113
- 5
HARANGOZG :;‘;“"": lf;‘;
& KRALOVIC Freiland " e.pge Zea mens L Mais Poaceae -
1996 Blitter - 125
Kom 19
Kom Zeer ey L. Mais Poaceae 049 0.26 ig
Blatter Cilveine max L. Sojabolne Fabaceae 3,95 0,39 200
Dbelasteter Standort " '.!fhm" I‘J'l'lh.llllgs- Alliaceae 333 1,23 233
fi L. Zwichel
JUNG & Blitter Mrm‘m;:n pec Tabalk Scrophulariaceae 7.34 2,56 a6l
THORNTON - — -
1996 Blatter Gheine max L. Sojabolme Fabaceae 2,90 0,23 70
Allivim Fruhlings- . .
Sistulosum L. Zwiebel Alliaceae 3,70 0.61 1
Nicotiana spec. - .
Blitter L I'abak Scrophulariaceae 4,40 1,76 158
BECKETT & Sandkultur Sprofi Hordetn (rerste Poaceae 220

Tabelle 9¢: Schwermetallgehalte verschiedener Pflanzen unterschiedlich belasteter Standorte.
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Dieser wird in allen hier beprobten schwermetallbelasteten Versuchsansidtzen von den
Wurzeln und Sprossen erreicht und kann somit zur Erklarung der Schadsymptome beitragen.
Die ,,critical plant concentration von C. album lag zumindest fiir den Sandkulturversuch fiir
Wurzel und Sprof oberhalb von etwa 2700 und 190 ppm, da sich bei diesen maximal
erreichten Gewebekonzentrationen noch keine erkennbaren Toxizitdtsmerkmale zeigten.
Besonders hohe Cadmiumgehalte wurden mit 1050 ppm in der Wurzel von Sinapis alba
(FARGASOVA 2001) im SproB des Hyperakkumulators Thlaspi caerulescens (1800 ppm,
CUNNINGHAM & OW 1996) gemessen. Andere Pflanzen schwermetallreicher Standorte
erreichten in der Wurzel hochstens Cadmiumkonzentrationen von 30 und im Sprof3 hdufig
zwischen 10 und 20 ppm (Tabelle 9a bis 9c). Die Wurzeln aller vier untersuchten Arten
erreichten in Sandkultur deutlich héhere Cadmiumkonzentrationen (Abbildung 18). Neben C.
cyanus zeigte besonders Z. mays Sprofcadmiumgehalte tiber 20 ppm. Die ,.critical plant
concentration” des Schwermetalls Cadmium wurde von KABATA-PENDIAS & PENDIAS
(1984) mit 5 bis 30 ppm angegeben. Sie wurden in den Geweben der meisten ober- und
unterirdischen Pflanzenteile der hier analysierten Taxa erreicht oder iiberschritten. Dies kann
somit zur Erkldrung der Schadsymptome herangezogen werden. Die kritische
Cadmiumkonzentration oberhalb der eine Toxizitét optisch erkennbar wird, mul3 bei C. album
grofer als etwa 200 ppm in der Wurzel und groBBer als 32 ppm im SproB sein, da diese Gehalte
schadsymptomfrei in der Pflanze erreicht wurden.

Die Wurzeln der Pflanzen erreichen im Allgemeinen einen wesentlich hoéheren
Schwermetallgehalt als die oberirdischen Pflanzenteile (HORAK 1979, ERNST 1974 b,
SIEGHARDT 1987). Eine verminderte Schwermetallaufnhahme in den Sprof3 wird z.B. durch
die Kontrollfunktion der Endodermis erreicht (ERNST 1983). Schwermetalle wie Blei haben
des weiteren eine hohe Affinitdt zu den Carboxylgruppen in der porenreichen Zellwand und
verbleiben daher in der Regel zu mehr als 90 % u.a. als Bleicarbonat in der Wurzelrinde oder
werden in den Zellwédnden adsorbiert. 80 % der mobileren Schwermetalle wie Zink, Cadmium
und Mangan erreichen hingegen den Cortex der Wurzel (BEGONIA et al. 2002, ERNST 1974
b, PRASAD & HAGEMEYER 1999). Bei der iiberwiegenden Mehrheit der in Sandkultur
gewachsenen Pflanzen bestitigte sich die vorstehende Generalisierung einer sehr viel
stirkeren Blei- und Cadmiumakkumulation in den Wurzeln im Vergleich zum Spro8.

Da alle Versuchsgefifle regengeschiitzt untergestellt waren, kann davon ausgegangen werden,
dal fiir die bei fast allen nicht schwermetallbehandelten Pflanzen in Wurzel und Sprof3
gefundenen Schwermetallmengen als Kontaminationsquelle nur Flugstaub aus der Luft in
Frage kommt. Auch HORAK (1979) konnte bei Versuchen zur Bleiaufnahme von Pflanzen

feststellen, dal3 Kontrollpflanzen Blei akkumulierten und nahm an, dal3 dieses aus der Luft
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stammte. ERNST (1976 a) sowie PRASAD & HAGEMEYER (1999) vermuteten ebenfalls,
dal3 Pflanzen Schwermetalle auf3er tiber die Wurzeln auch noch iiber die Blattoberflache

aufnehmen.

Die gemessenen Schwermetallkonzentrationen wiesen auch auf eine Ionenkonkurrenz bei
der Schwermetallauthahme in die Wurzel und den Sprof3 hin. Fast alle der vier in Sandkultur
untersuchten Pflanzen nahmen im Mittel bei einer Monobelastung mit nur einem der beiden
Metalle im Mittel etwas mehr Blei in die Wurzel auf als bei gleichzeitiger Belastung mit
beiden. Bei C. cyanus wird diese Beobachtung durch einen signifikanten Unterschied der
Wurzelbleigehalte der mit 500/ 0 und 500/ 20 ppm Pb/ Cd belasteten Versuchskulturen
gestlitzt. In den oberirdischen Pflanzenorganen zeigten die Bleigehalte einfach und doppelt
schwermetallbelasteter Versuchsgruppen von A. majus und C. album ebenfalls signifikante
Differenzen. Die Aufnahme eines Metalls kann durch Konkurrenz anderer Metalle reduziert
sein (PRASAD & HAGEMEYER 1999). Auch WEIGEL (1991) und MILLER et al. (1977)
beschrieben eine Hemmung der Aufnahme weiterer zweiwertiger Kationen wie Blei aus dem
Substrat bei Anwesenheit von Cadmium und fiihrten das auf eine Konkurrenz der Metalle um
die gleiche Bindungsstelle an Wurzeloberfliche oder Zellmembran zurtick.

Wahrscheinlich bedingte die Ionenkonkurrenz des Schwermetalls Blei mit dem toxischeren
Cadmium, daB C. cyanus und A. majus bei Doppelbelastung im Gegensatz zur
Monobehandlung mit Cadmium nicht vollstidndig abstarben.

Zumindest die bei 4. majus und C. album gewonnenen Erkenntnisse weisen auf eine
Konkurrenz von Blei und Cadmium beim Transport im SproB hin. Uber die Transportform
von Schwermetallen im Xylem gibt es bisher jedoch noch keine gesicherten Erkenntnisse. Ob
ein Transport in Form freier Ionen oder mdglicherweise als anionischer oder kationischer
Komplex stattfindet ist bislang umstritten (GREGER 1999, WEIGEL 1991). Neuere Studien
zeigen, daB3 z.B. das Schwermetall Nickel an Histidin gebunden im Xylem transportiert wird
(BOYD & MARTENS 1998). BRIAT & LEBRUN (1999) vermuteten, dafl die meisten
Metalle als Chelate gebunden an verschiedene organische Séduren, vor allem an Citrat, im

Xylem transportiert werden.

In Ubereinstimmung mit den Feststellungen von BAUMEISTER & ERNST (1978) traten die
Konzentrationen der iibrigen Ionen {iberwiegend hinter den Kaliumgehalten im Sprof3 zurtick.
Verglichen mit dem von MARSCHNER (1997) mit 1 % (= 10000 ppm) fiir das addquate
Wachstum einer Pflanze angegebenen SproB3gehalte waren nur die A. majus-Pflanzen unter

Schwermetalleinfluf} leicht kaliumunterversorgt (8643 bis 9936 ppm, Abbildung 19). Die 500
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ppm Bleimonobelastung induzierte eine statistisch relevante Senkung des Sprof3gehaltes im
Vergleich zur Kontrolle. Eine starke Senkung von Kaliumgehalten im Spro3 von
Maispflanzen unter dem Einflu von Blei, wie von HUANG & CUNNINGHAM (1996)
festgestellt, konnte bei den vorliegenden Ergebnissen nicht festgestellt werden, da keine
statistisch bedeutsamen Unterschiede der Spro3gehalte gemessen werden konnten.

Kaliumgehalte von Pflanzenwurzeln kénnen je nach Pflanzenart sehr verschiedene Werte
annechmen. BAUMEISTER & ERNST (1978) nennen fiir verschiedene Pflanzen
Wurzelkaliumgehalte zwischen 2,94 und 8,43 % (29400 bis 84300 ppm) BERGMANN &
NEUBERT (1976) stellten bei Tomatenwurzeln einen Kaliumgehalt von 1,4 % (= 14000
ppm) fest. Nach AMBERGER (1996) kann der Kaliumgehalt in der Pflanze zwischen 0,5 und
5 % (= 5000 bis 50000 ppm) betragen. Selbst dieser niedrigste genannte Wert wurde bei der
Kultur auf Sand/ Lewatit in kaum einer Pflanzenwurzel erreicht. Mit durchschnittlichen
Wurzelkaliumkonzentrationen zwischen 1119 bis 7658 ppm waren alle Konzentrationen im
Vergleich mit den genannten Literaturwerten extrem gering. Hier mull eine
Versorgungsproblematik, bedingt durch das Versuchsubstrat in Betracht gezogen werden. Da
Kalium im pflanzlichen Stoffwechsel eine zentrale Rollen als Osmotikum, pH-Regulator und
Cofaktor enzymatischer Reaktionen spielt, ist eine ausreichende Konzentration bedeutsam
(STRASBURGER et al. 1991). Es mull davon ausgegangen werden, dall der
Wurzelstoffwechsel der untersuchten Pflanzen somit nicht optimal funktionierte. Artinterne
Vergleiche zeigten nur bei 4. majus einen Einflul der Schwermetalle auf den Kaliumgehalt
der Wurzeln. Alle schwermetallbehandelten Pflanzen hatten signifikant geringere
Kaliumgehalte als die Kontrollpflanzen. Eine cadmiuminduzierte Senkung von
Kaliumkonzentrationen der Wurzel konnte auch bei Beta vulgaris gemessen werden

(GREGER & LINDBERG 1986).

Die von MARSCHNER (1997) fiir ein adédquates Pflanzenwachstum fiir notwendig erachteten
Calcium- und Magnesiumgehalte im Sprof3 betragen 0,5 % (Calcium = 5000 ppm) und 0,2 %
(Magnesium = 2000 ppm). Alle Pflanzen zeigten eine mehr oder weniger deutliche
Magnesiumunterversorgung (301 bis 1926 ppm, Abbildung 21). Auch fiir alle Sprosse von A.
majus und besonders stark von Z. mays sowie einige von C. cyanus gilt, da} sie keinen fiir ein
ungestortes Pflanzenwachstum ausreichenden Calciumgehalt enthielten (Abbildung 20).

Die in der Literatur beschriebenen Calciumgehalte von Pflanzenwurzeln reichen von 0,2 % (=
2000 ppm, BERGMANN & NEUBERT 1976) bis 4,22 % (= 27200 ppm, BAUMEISTER &
ERNST 1978. Auch hier lagen die Wurzelgehalte der vier untersuchten Arten (554 bis 6422

ppm Calcium, 409 bis 2168 ppm Magnesium) vergleichsweise am unteren Ende der
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angegebenen Mineralstoffbereiche. Die fast einheitliche Unterversorgung mit beiden
Elementen weist auf eine substratbedingte Nachlieferungsschwierigkeit hin.

Calcium ist in pflanzlichen Zellen vor allen Dingen an der Aufrechterhaltung der Struktur und
Funktion der Zellwand beteiligt. Ein Mangel fiihrt zu Schédigungen der Wurzelmeristeme.
Magnesium ist Bestandteil der Chlorophylle und des Protopektins und erfiillt wichtige
Aufgaben als Cofaktor enzymatischer Reaktionen, vor allem solcher, bei denen ATP als
Magnesiumkomplex beteiligt ist (STRASBURGER et al. 1991). Auch hier konnen
dementsprechend mehr oder weniger starke Funktions- und Strukturstorungen der in
Sandkultur untersuchten Taxa erwartet werden. Es sollte jedoch trotzdem die Analyse
artinterner schwermetallinduzierter Konzentrationsunterschiede moglich sein.

500/ 20 ppm Pb/ Cd und die 1000 ppm Bleimonobelastung fiihrten zu einer statistisch
relevanten Senkung des SproBcalciumgehaltes von A. majus, 1000/ 40 ppm Pb/ Cd zu einer
Steigerung verglichen mit den Kontrollpflanzen. Im Sprof3 von C. album war im Vergleich
mit der niedrig dosierten Doppelbelastung der Calciumgehalt durch die 40 ppm
Cadmiummonobelastung deutlich gesenkt. Eine Konkurrenz von Cadmium und Calcium am
selben Carrier um die Aufnahme in die Wurzel (ERNST 1976 a) konnte die verdnderten
Calciumgehalte im Sprof3 erkldren.

Der EinfluB von Blei und Cadmium auf die Magnesiumgehalte der Pflanzen zeigte
artspezifische Unterschiede. In Wurzel und SproB von 4. majus zeigte sich unter
Schwermetalleinflu ein gegensitzliches Verhalten. In beiden 1000 ppm Blei enthaltenden
Kulturansdtze wurde der Magnesiumgehalt der Wurzeln signifikant im Vergleich zur
Kontrolle gefordert. Das widerspricht Befunden von XIONG (1997) nach denen Blei die
Aufnahme und den  Transport von Calcium und Magnesium  hemmt.
Schwermetalldoppelbelastungen im Sprof fiihrten jedoch zu einer Steigerung des
Magnesiumgehaltes, wihrend die Bleimonobelastungen zu einer signifikanten Senkung im
Vergleich zur Kontrolle fiihrten. Nur letztgenannter Befund steht in Einklang mit den
Untersuchungen von XIONG (1997). Beide Schwermetalle fiihrten also zu einer komplexen
Interaktion mit dem Magnesiumgehalt, die in Wurzel und Spro unterschiedlich ausfiel. In
den Wurzeln von 4. majus forderte Blei die Magnesiumaufnahme, im Spro3 fand dadurch
eine Abnahme der Konzentration statt. Da Magnesium das Zentralatom der Chlorophylle
darstellt, kann eine Abnahme der Konzentration im Sprof3 Stérungen der photosynthetischen
Lichtreaktion zur Folge haben (STRASBURGER et al. 1991). Eine bleiinduzierte Stérung der
Photosynthese bei A. majus kann daher nicht ausgeschlossen werden.

Den fiir ein normales Pflanzenwachstum nétigen Eisengehalt von 100 ppm im Sprof3

(MARSCHNER 1997) erreichten alle Taxa unter den verschiedenen Versuchsbedingungen
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(302 bis 13237 ppm). BAUMEISTER & ERNST (1978) nennen u.a. Wurzeleisengehalte
verschiedener Spezies zwischen 782 und 6500 ppm. Die Eisengehalte in den Wurzeln der vier
in Sandkultur gewachsenen Pflanzen waren artspezifisch sehr verschieden (1372 bis 11247
ppm, Abbildung 22), enthielten aber Konzentrationen im Bereich von Vergleichswerten
verschiedener Autoren. Eisen ist integraler Bestandteil wichtiger Zellbestandteile wie z.B. der
Porphyrine und des Cytochrom. Es wird bei der Chlorophyllsynthese benétigt und fungiert
aullerdem als prosthetische Gruppe von Enzymen wie der Katalase, Peroxidase,
Leghdmoglobin und Ferredoxin (STRASBURGER et al. 1991). Da Eisen somit als wichtiger
integraler Bestandteil von Redoxsystemen der Atmungskette fungiert (MARSCHNER 1997),
ist zu erwarten, dall die Kompensation des durch Blei und Cadmium induzierten Stresses in
der Pflanze eine erhohte Menge Stoffwechselenergie erfordert. Das konnte sich in einem
erhohten Eisengehalt ausdriicken. Herauszustellen ist in diesem Zusammenhang der durch alle
Schwermetallkombinationen bei A. majus signifikant geforderte Eisengehalt im Sprof3 im
Vergleich zum Kontrollansatz. Das wiederspricht jedoch Beobachtungen von HAGHIRI
(1973) nach denen Cadmium im Medium zu einer Hemmung der Eisenaufnahme durch die
Pflanze fiihrte. Letztgenannte Beobachtung wiirde jedoch den signifikant geringeren
Wurzeleisengehalte der mit 500/ 20 ppm Pb/ Cd behandelten Pflanzen im Vergleich zu den
mit 500 ppm Blei monobehandelten Pflanzen erkldren. Die Spro- und
Wurzeleisenkonzentrationen der iibrigen drei Pflanzen zeigten keinen statistisch
nachvollziehbaren Bezug zur Schwermetallkonzentration des Substrats.

Nach MARSCHNER (1997) benoétigen Pflanzen fiir ein addquates Wachstum einen
ausreichenden Zinkgehalt von iiber 20 ppm im Spro3. BAUMEISTER & ERNST (1978)
nennen Wurzelzinkkonzentrationen zwischen 46 und 1240 ppm Zink als typisch fiir
verschiedene Taxa. Die im Rahmen der Sand-Lewatit-Versuche ermittelten Konzentrationen
(13,3 bis 797,3 ppm, Abbildung 23) lagen so iiberwiegend im Bereich dieser Vergleichswerte.
Bei C. album fiihrte, verglichen mit den Kontrollpflanzen, die 1000 ppm Bleimonobelastung
zu einer signifikanten Anhebung des Zinkgehaltes im Sprof3. Bei A. majus verursachte der mit
500 ppm Blei monobelastete Versuchsansatz signifikant von allen anderen Versuchsansdtzen
abweichende Zinkgehalte in Wurzel und SproB3. Als einzige waren diese im Vergleich zu den
Kontrollwerten signifikant gestiegen wihrend alle anderen Versuchskonzentrationen
mehrheitlich zu vor allem in der Wurzel signifikant geringeren Zinkgehalten flihrten. Zink ist
Bestandteil von mehr als 70 Enzymen (u.a. ADH, Kohlensdureanhydrase und Superoxid-
Dismutase) und wird in allen Organismen als Coenzym fiir wichtige Stoffwechselprozesse
benotigt (ERNST 1974 a, STRASBURGER et al. 1991). Bei einer Bleikonzentration von 500

ppm im Substrat zeigten die Pflanzen demnach eine im Vergleich zur Kontrolle erhohte
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zinkabhéngige Stoffwechselaktivitit, wihrend die aller anderen Versuchsgruppen im
Vergleich zu dieser und zur Kontrolle bedeutend geringer war. Moglicherweise kann dieser
Umstand aber auch durch eine von GERRITSE et al. (1983) gemachte Beobachtung erklart
werden. Die Autoren stellten fest, da3 von allen Metallen in der Bodenlosung Zink am
starksten mit Cadmium um die Aufnahme in die Wurzel konkurriert. Das wiirde erkléren,
warum bei der niedrigen Bleimonobelastung so viel mehr Zink in die gesamte Pflanze
gelangte, als bei den beiden cadmiumhaltigen Versuchsansétzen.

Vor allen Dingen C. album wies bei fast allen Versuchsansidtzen eine nicht optimale
Manganversorgung der Sprosse auf (Abbildung 24). Die normalerweise erforderlichen 50
ppm Mangan (MARSCHNER 1997) wurden aber auch von etlichen Versuchsgruppen der
iibrigen Pflanzen nicht erreichtt BAUMEISTER & ERNST (1978) nennen
Wurzelmangankonzentrationen verschiedener Taxa zwischen 11 und 790 ppm. Die
untersuchten Sandkulturpflanzen hatten demnach normal manganversorgte Wurzeln, die
artspezifisch sehr variable Konzentrationen zeigten (20,0 bis 257,7 ppm).

Deutlich durch Blei behindert war die Manganallokation im Sprof3 von C. cyanus. Das deckt
sich mit Beobachtungen von HUANG & CUNNINGHAM (1996), nach denen eine
Bleibelastung des Substrats die Aufnahme von Mangan in den Sprof3 deutlich senkte (um 50
%). Da Mangan integraler Bestandteil des fiir die photosynthetische Wasserspaltung
verantwortlichen Enzymkomplexes ist (STRASBURGER et al. 1991), kann bei C. cyanus
eine bleiinduzierte Hemmung der Wasserspaltung in der Hill-Reaktion angenommen werden.
Bei A. majus war vor allem der Mangangehalt der Wurzeln bei 1000/ 0 und 1000/ 40 ppm Pb/
Cd signifikant im Vergleich zur Kontrolle erhoht, wahrend bei 500/ 20 ppm Pb/ Cd eine
deutliche Reduktion erfolgte. Da Mangan genau wie Zink in vielen wichtigen
Stoffwechselprozessen, vor allem des Citratzyklus, als Cofaktor benétigt wird
(STRASBURGER et al. 1991), kann ein durch Schwermetalle induzierter Stre3 hier als
Grund fiir einen Bedarf an zusétzlicher Stoffwechselenergie und damit fiir die erhohten
Mangangehalte genannt werden. Der Grund fiir den bei 500/ 20 ppm Pb/ Cd im Vergleich zur
Kontrolle signifikant geringeren Mangangehalt der Wurzel ist hier nicht erkennbar.

Nach MARSCHNER (1997) ist fiir ein addquates Pflanzenwachstum ein Phosphorgehalt von
0,2 % im Sprof3 notwendig. Das entspricht knapp 9200 ppm P,Os und wurde nur bei Z. mays-
Versuchsansidtzen in den oberirdischen Pflanzenteilen erreicht (Abbildung 25).
BAUMEISTER & ERNST (1978) nennen fiir die Wurzeln verschiedener Pflanzenarten
Phosphorgehalte zwischen 0,62 % (= 28415 ppm) und 5,37 % (= 246114 ppm). Nach
AMBERGER (1996) betragen die Phosphorgehalte in verschiedenen Pflanzenteilen zwischen

0,15 und 0,8 %. Das entspricht einem Mindestgehalt von knapp 6900 ppm P,Os. Diese
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Konzentrationen wurden in den Wurzeln der vier in Sandkultur untersuchten Arten meist
unterschritten (747 bis 10925 ppm). Da es sich hier um eine bei den meisten der untersuchten
Pflanzen auftretende Unterversorgung handelt, konnen prinzipielle Probleme der
Phosphatversorgung durch die bereits erwdhnten Unzulénglichkeiten des Kultursystems nicht
ausgeschlossen werden. Dennoch sollten Betrachtungen artinterner Unterschiede moglich
sein.

Auffallend ist der von C. cyanus bei 500 ppm Bleimonobelastung im Vergleich mit der
Kontrolle signifikant geringere Phosphatgehalt des Sprosses. Des weiteren fallen bei A. majus
im Vergleich zur Kontrolle signifikant reduzierte SproBphosphatgehalte bei den
schwermetalldoppelbelasteten Versuchsansitzen und der 1000 ppm Bleimonobelastung auf.
Bei 500 ppm Blei hingegen wurde eine signifikant héhere Wurzelkonzentration als beim
Kontrollansatz gemessen. Phosphor liegt in der Pflanze als anorganisches Phosphat, als Ester
oder Anhydrid vor und ist u.a. Bestandteil von Nucleotiden und ihren Derivaten,
Nucleinsduren, Zuckerphosphaten und Phytin. Auflerdem tritt es als Coenzym auf. Seine
Hauptrolle besteht also im Vorkommen in wichtigen Strukturproteinen und seiner Rolle im
Energichaushalt der Pflanze (STRASBURGER et al. 1991). FOROUGHI et al. (1978)
vermuteten, dal die Schadwirkung von Schwermetallen auf den pflanzlichen
Phosphathaushalt méglicherweise nicht nur durch die Schwermetalle selbst, sondern auch
durch einen durch sie induzierten Mangel an Phosphat und Eisen in der Pflanze verursacht
wird. Grund fiir die Senkungen der Phosphatgehalte im SproB3 von 4. majus und C. cyanus
konnen also Stérungen des Energiehaushaltes durch die schwermetallinduzierte Behinderung
der Phosphoraufnahme im Sprof3 sein. Hingegen spricht ein Anstieg der Konzentration in der

Waurzel fiir eine Zunahme energieproduzierender Prozesse.

Die durch das Kultursubstrat hervorgerufenen Probleme in diesem Teilversuch werden
durch die Analyse der pflanzenverfiigbaren Schwermetallkonzentrationen unterstrichen.
Zunidchst waren alle MeBwerte trotz aufwendiger Homogenisierung des Sand-Lewatit-
Gemischs vor dem FEinsetzen und nach Ernte der Pflanzen durch eine grofe
Standardabweichung gekennzeichnet (Abbildung 26). Aullerdem wurden die beabsichtigten
Bleikonzentrationen von 500 und 1000 ppm vor dem Einsetzen der Pflanzen um 20 bis 50 %
unterschritten. Die Cadmiumkonzentrationen lagen weniger stark unter den intendierten
Gehalten. Die starke Streuung der Mittelwerte bewirkte aber bei beiden Schwermetallen, daf3
ihre Abstufung (500 und 1000 ppm Pb, 20 und 40 ppm Cd) statistisch nicht mehr zu erfassen

war.
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Es mufl davon ausgegangen werden, dal die drastische Unterschreitung der erwarteten
Konzentrationen, darauf zuriickzufiihren sind, daB3 beide Schwermetalle auf jeden Fall zu
Beginn des Experiments zum Teil in nicht pflanzenverfiigbarer Form an das Kunstharz
Lewatit gebunden waren und sich hier Unterschiede zur Verfiigbarkeit von essentiellen
Makro- und Mikronédhrstoffen an dem Ionenaustauscher ergeben. Dariiber hinaus ist
offensichtlich das Angebot einer gleichbleibenden Schwermetallkonzentration iiber ldngere
Zeit nicht gewihrleistet. Dafiir spricht die Zunahme der meisten Cadmium- und einiger
Bleigehalte zu Versuchsende im Vergleich zur Ausgangskonzentration. Des weiteren erschien
die Homogenitit des Lewatits oder die Moglichkeit eines homogenen Austauschs von
Nahrstoffionen fraglich. Da weder die Hohen noch die Differenzen der eingesetzten
Schwermetallkonzentrationen durch die Analytik nachvollziehbar waren, verliert das
entscheidende Argument (KOHL 1995), welches fiir den Einsatz eines solchen Kultursystems
spricht, ndmlich die Maoglichkeit, Pflanzen unter genau bekannten, definierten
Schwermetallkonzentrationen zu kultivieren, seine Giiltigkeit. Eine Untersuchung viel
groferer Probenmengen zur Reduzierung der Wertestreuung bei der Bestimmung der
Schwermetallgehalte wiirde durch den hierdurch nétigen apparativen Aufwand die Methode
ebenso ad absurdum fiithren. Die relative Zunahme von % der Bleigehalte und etwa der Hilfte
der Cadmiumkonzentrationen wéhrend des Versuchs macht eine Interpretation der Ergebnisse
im Bezug auf die schwermetallentziehende Wirkung der Pflanzen unmdglich.

Eine Beurteilung der Remediationseigenschaften der untersuchten Taxa kann fiir diesen
Teilversuch anhand der aus Biomasse und Schwermetallkonzentration berechneten
Schwermetallaufnahme durchgefiihrt werden. Die unter Freilandbedingungen mogliche
Biomasse wird wu.a. aufgrund der wungehinderten Wurzelbildung und Dbesseren
Nahrstoffversorgung bei den meisten Pflanzen viel grof3er sein, als die unter den Bedingungen
im Kulturgefdl erreichte. Z. mays hat z.B. in den Sandkulturversuchen nach Vergleichen mit
anderen Studien (HANWAY & RUSSELL 1969) und eigenen spéter im Freiland ermittelten
Ergebnissen hochstens 1/1000 seiner potentiell moglichen oberirdischen Biomasse entwickelt.
Insofern ist davon auszugehen, dafl unter normalen Freilandbedingungen auch viel groflere
Schwermetallsummen entzogen worden wiren. Die pro Maispflanze akkumulierten
Schwermetallmengen lagen in der Sandkultur zwischen 73,3 und 151,2 ug Blei (Abbildung
27) und zwischen 3,44 bis 22,02 pg Cadmium (Abbildung 29). Im Freiland akkumulierten
unbehandelte Maispflanzen spéter je Individuum zwischen 0,6 und 10 mg Blei und zwischen
2,0 und 28,0 mg Cadmium (4.6 & 4.7). Vergleicht man die hochsten jeweils angereicherten
Mengen beider Versuche, so konnten die im Freiland auf schwermetallbelastetem Substrat

gewachsenen Pflanzen knapp 70 mal so viel Blei und fast 1300 mal so viel Cadmium pro
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Pflanze aufnehmen wie in Sandkultur. Zwar war die Schwermetallbelastung auf der
Versuchsfliche deutlich stirker als in den Sandkulturen, jedoch hatten die
Schwermetallaufnahmen bereits aufgrund der extrem verschiedenen Biomasseentwicklung
eine ganz andere Dimension. Daher bietet sich ein Vergleich der Schwermetallaufnahme der
Sandkulturversuche mit im gleichen Jahr in Topfexperimenten ermittelten Ergebnissen in

ahnlich schwermetallbelasteter Erde in Monokultur an.

Schwermetallaufnahme/ Pflanze [pg] Schwer-
Pflanze Sand Erde
Wurzel Sprof} Wurzel | Sprof3 metall
A. majus 0,78-1,29 | 0,98-1,72 0,39 0,53
C. cyanus 0,07-047 | 1,53-1,77 1,14 7,26 cd
C. album 9,28 - 14,11 | 2,87-4,75 0,06 0,15
Z. mays (Erde: Mischkultur) | 2,88-18,58 | 0,56 -4,77 3,31 9,64
A. majus 29,5-54,0 | 8,1-17,1 L1 12,2
C. cyanus 1,3-9,4 18,1-27,0 6,7 181,3 Pb
C. album 124,0 - 247,6 | 14,3-38,9 0,0 0,3
Z. mays (Erde: Mischkultur) | 53,0-120,2 | 23,2-58,6 21,2 13,2

Tabelle 10: Mittelwerte der Schwermetallaufnahme von Wurzel und SproB3 aus den
schwermetallbelasteten =~ Versuchsansidtzen — mit Sand-Lewatit-Kultur ~ und
schwermetallbelasteter Erde (1998). Z. mays fehlte in Erde in der Monokultur, daher
sind hier die Biomassen in Mischkultur dargestellt. Die in Erde groferen
Schwermetallaufnahmen sind grau unterlegt.

Die Cadmium- und Bleiaufnahme der meisten Pflanzen in Sandkultur war groBer, als die der
Pflanzen in schwermetallbelasteter Erde (Tabelle 10). Besonders deutlich war die Aufnahme
beider Schwermetalle durch C. album in Sandkultur der in natiirlichem Substrat iiberlegen.
Lediglich bei C. cyanus zeigten unter- und oberirdische Pflanzenteile in Erdkultur eine
deutlich stirkere Cadmiumaufnahme in Wurzel und SproB3 als in Sandkultur. Auch die
Bleianreicherung im Sprof3 war hier viel starker als in der Sandkultur. AuBlerdem konnte auch
Z. mays in schwermetallbelasteter Erde pro Sprof8 wesentlich mehr Blei aufnehmen, als in
Sandkultur. Als Grund fiir die geringere Schwermetallallokation bei C. cyanus und Z. mays in
Sandkultur kann hauptsichlich die deutlich geringere Sproflbiomasse angenommen werden.

Entsprechend ihrer relativ starken Biomasseentwicklung unter den Versuchsbedingungen
nahmen C. album und Z. mays die grofiten absoluten Schwermetallmengen aus dem
Kultursubstrat auf, wobei der grofite Teil davon in den Wurzeln angereichert wurde. Ein
Bezug der Gesamtentzugsmenge zur Hohe der Substratbelastung konnte nur fiir den Sprof3
von C. album und in die Wurzel von Z. mays nachgewiesen werden. Obwohl C. cyanus eine
herausragende Féhigkeit zur Schwermetallanreicherung zeigte, konnte die Pflanze aufgrund
der deutlich unterlegenen Biomasseproduktion nicht mit den anderen Taxa konkurrieren. Da

die von C. album in den Wurzeln angereicherten Schwermetallmengen auffallend gro3 waren,
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wiare zur Effizienzsteigerung einer Phytoremediation auch eine Ernte der unterirdischen
Biomasse denkbar. Ein solches Ausgraben der kompletten Pflanzen zu Remediationszwecken
schlugen auch NAN & CHENG (2001) vor, da die Schwermetallgehalte der Wurzeln in der
Regel sehr hoch sind. HUANG & CUNNINGHAM (1996) stellten fest, daB
Monokotyledonen generell wesentlich mehr Blei aufnehmen konnen als Dikotyledonen. Diese

Beobachtung kann durch die bei Z. mays gemessene Bleiaufnahme nicht bestétigt werden.

HUANG et al. (1997) postulierten, daB3 eine effektive Phytoremediation innerhalb von drei bis
20 Jahren zu einer Senkung der Konzentration des betreffenden Schwermetalls auf ein
akzeptables Niveau fiihren miisse. Die relativ entzogene Schwermetallmenge miiffite demnach
bei zweimaliger Aussaat annueller Pflanzen pro Vegetationsperiode bis zur Entfernung der
Belastung etwa 5 % je Ernte betragen.

Die von den Pflanzen in Topfkulturen aufgenommene Schwermetallmenge betrug in den
Sandkulturen jeweils deutlich unter 1 % (Abbildung 28 & 30). Da diese geringen Mengen vor
allem den in Kulturgefilen im Vergleich zum Freiland stark eingeschrinkten
Wachstumsbedingungen zuzuschreiben waren, ist eine Konzentration auf die absoluten
Entzugsraten wenig weiterfilhrend. Bessere Informationen liefert ein Vergleich der
Aufnahmeleistung der verschiedenen Pflanzen. C. a/bum nahm von allen vier Pflanzen mit bis
zu 0,26 % der eingesetzten Blei- und bis zu 0,070 % der Cadmiummenge die hochsten
prozentualen Anteile auf, wobei geringere Cadmiumkonzentrationen im Medium eine stirkere
relative Aufnahme zur Folge hatte. A. majus, C. cyanus und Z. mays konnten maximal bis zu
0,009 % der Anfangsbleikonzentration und hochstens 0,014 % der eingesetzten
Cadmiummenge aufnehmen. Z. mays nahm jeweils etwas hohere relative Mengen auf als 4.
majus und C. cyanus. Das sog. ,,Upscaling® von Topfversuchen auf den FeldmaBstab ist
problematisch. Kulturgefiflergebnisse sollten aber einen Anreiz flir Experimente im Freiland
darstellen (BAKER et al. 1991). Da auch C. album und Z. mays im Freiland viel grofere
Biomassen erreichen, kann mit deutlich gréBeren relativen Aufnahmen aus natiirlichem
Substrat gerechnet werden als im vorliegenden Versuch. Obwohl bei Z. mays im Freiland eine
mindestens 1000-fache Biomasse im Vergleich zur Topfkultur erwarten werden kann, ist eine
Multiplikation der Aufnahme mit dem zu erwartenden grofleren Biomassefaktor nicht ohne
weiteres moglich, da die Schwermetallaufnahme im Freiland auer von méglicherweise ganz
anderen Schwermetallverteilungsmustern in den wesentlich groferen Individuen auch u.a. von
den Schwermetallkonzentrationen, den Nahrstoffverhéltnissen sowie der Substratqualitdt am

Standort abhédngt. Jedoch diirfte zu erwarten sein, dafl z.B. die von Z. mays maximal erreichte
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prozentuale Cadmiumaufnahme von 0,014 % bei &dhnlicher Bodenbelastung unter
Freilandbedingungen wenigstens nicht unterschritten wird.

BUDDENDIEK (1994) stellte bei Sandkulturversuchen zur Zinkaufnahme von C. album, C.
cyanus und P. rhoeas einen wesentlich stirkeren Entzug des Schwermetalls aus dem Substrat
fest als die Pflanzen insgesamt aus diesem aufgenommen hatten und fiihrte dies auf eine
Auswaschung oder Substratfestlegung des in Loésung auf das Substrat aufgebrachten
Zinksalzes zuriick.

Eine realistische Einschitzung des Anteils der Pflanzen am Schwermetallverlust des Substrats
konnte im hier referierten Experiment nicht vorgenommen werden, da die Analyse der
Schwermetallkonzentrationen im Kultursubstrat widerspriichliche Ergebnisse lieferte. Die
meisten pflanzenverfiigbaren Bleigehalte waren zu Versuchsende hoher als vor Einsetzen der
Pflanzen. Dort, wo eine tatsdchliche relative Reduktion des Schwermetallgehaltes ermittelt
werden konnte (um 1,8 bis 19,7 % Blei und 0,5 bis 11,2 % Cadmium), lagen die
Substratverluste deutlich oberhalb der durch die Pflanzen aufgenommenen Mengen. Ob hier
auf eine Auswaschung geschlossen werden kann ist aber fraglich. Da bereits an der
vollstdndigen Verfiigbarkeit der an den lonenaustauscher gebundenen Schwermetalle durch
die bereits zu Versuchsbeginn deutlich unterschrittenen Substratkonzentrationen gezweifelt
werden konnte, waren hier moglicherweise auch Festlegungsprozesse fiir die Reduktion

verantwortlich.

Schlufifolgerung

C. album fillt im Sandkulturversuch unter Schwermetallstre3 durch eine im Vergleich mit 4.
majus, C. cyanus und Z. mays deutlich bessere Vitalitit und groBere Uberlebensrate auf. Bei
ausgeprigter Schwermetallresistenz akkumuliert C. album groBle Schwermetallmengen in den
Wurzeln, aber eher geringe im SproB. Z. mays kann hingegen Blei und Cadmium
vergleichsweise gut in die oberirdischen Pflanzenorgane translozieren. A. majus ist
ausgesprochen cadmiumsensitiv und erreicht wie Z. mays Schwermetallkonzentrationen, die
denen schwermetallakkumulierender Pflanzen belasteter Standorte &hnlich sind. Die
Akkumulationseigenschaften im Sprol von C. cyanus entsprechen hingegen etwa denen
schwacher Blei- und Cadmiumhyperakkumulatoren bei gleichzeitig deutlicher Blei- und
Cadmiumsensitivitit.

Aufgrund der substratbedingten Schwierigkeiten und der im Topfversuch stark
eingeschrinkten Wachstumsmoglichkeiten zeigen die untersuchten Pflanzen viel niedrigere
Schwermetallaufnahmeraten als dies im Freiland moglich widre. Da alle Taxa hohe

Schwermetallkonzentrationen erreichen, aber nicht zu den Hyperakkumulatoren zédhlen, ist
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eine weitere Untersuchung ihres Phytoextraktionspotentials unter freilandnahen Bedingungen
in jedem Fall notwendig. Dabei muf3 auch ein Mischkultureinsatz untersucht werden, um
festzustellen, ob es durch die Kombination der unterschiedlichen schwermetallentziechenden

Eigenschaften zu einer gegenseitigen Forderung kommt.
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4.3 TOPFKULTUR-VERSUCHE MIT PFLANZEN IN EINZEL- UND

MISCHKULTUR IN SCHWERMETALLBELASTETER ERDE (1998)

4.3.1 Morphologische Beobachtungen und Konkurrenzverhalten

Parallel zu den Experimenten in Sand-Lewatit-Kulturen unter kontrollierten edaphischen
Bedingungen, wurden Experimente mit schwermetallbelasteter Erde durchgefiihrt. AuBer den
vier bereits in Sand-Lewatit-Kultur beprobten Arten (4. majus, C. cyanus, C. album, Z. mays)

wurden P. rhoeas, T. arvense und V. arvensis untersucht.

Topf | Pflanzen Anteil der Individuen [%]

A. majus -

C. cyanus 37,7

’5 C. album 1,9

P. rhoeas 594

V. arvensis 0,9
Z. mays -
A. majus -

C. cyanus 64,9
C. album -

26 P. rhoeas 33,8
V. arvensis -

Z. mays 1,4

A. majus 5,0

C. cyanus 56,4
C. album -

27 P. rhoeas 38,6
V. arvensis -
Z. mays -
A. majus -

C. cyanus 68,7
C. album -

28 P. rhoeas 3,6
V. arvensis -

Z. mays 27,7

Tabelle 11: Prozentualer Anteil der Individuen von 4.
majus, C. cyanus, C. album, P. rhoeas, V. arvensis
und Z  mays an den  Mischkulturen in
schwermetallbelasteter Erde zum Erntezeitpunkt.

In allen Mischkulturen waren zum Zeitpunkt der Ernte C. cyanus und P. rhoeas vertreten. Bei
den Monokulturen fiel ein Versuchsgefdl durch das komplette Fehlen von C. album auf. In
jeweils drei von vier Mischkulturen fehlten A. majus, C. album und V. arvensis, in zweien
wuchs Z. mays nicht. Die bei Ernte fehlenden Taxa keimten zundchst, starben aber nach

wenigen Tagen ab. T. arvense hingegen keimte weder in Mono- noch in Mischkultur.
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Im Vergleich mit den anderen Arten bildete 4. majus in der Monokultur nur ein schwaches
Wurzelwerk aus. C. cyanus zeigte in Einzel- und Mischkultur einen im Vergleich zu den
anderen Arten auffallend kréftigen Wuchs von Sprofl und Wurzel. Der Habitus von C. album
fiel hingegen in beiden Ansétzen insgesamt schwach aus.

P. rhoeas zeichnete sich in Monokultur durch kréftige Individuen aus, die z.T. bei Ernte sehr
verschieden grof3 ausfielen. In Mischkultur blieb P. rhoeas im Artvergleich bemerkenswert
klein. V. arvensis zeigte in Mono- und Mischkultur einen extrem schwachen Wuchs.

Z. mays wurde in Monokultur zu 100 % durch TierfraB dezimiert. In den gemischten
Kulturtopfen wies die Pflanze bei Ernte hiaufig vertrocknete Blattspitzen auf.

Die stirkste Konkurrenzkraft der sechs in Mischkultur gewachsenen Pflanzen hatten C.
cyanus und P. rhoeas (Tabelle 11). C. cyanus machte in drei der vier Versuchstopfe gut die
Hilfte bis 2/3 der Individuen aus (56,4 bis 68,7 %), in einem Topf war sie mit 37,7 %
vertreten. Etwas weniger gut war P. rhoeas den Bedingungen des schwermetallbelasteten
Bodens gewachsen. Der Anteil an der Gesamtindividuenzahl betrug 3,6 bis 59,4 %. Die
anderen gewachsenen Versuchspflanzen waren deutlich weniger hédufig. Der Anteil von Z.
mays lag zwischen 1,4 und 27,7 %. A. majus, C. album und V. arvensis erreichten im

Einzelfall je 5,0, 1,9 und 0,9 % der Individuen.

4.3.2 Biomasse

14

b 12,79 abg -5

a
0:07 0,064
0,006 /////ALP’//////
081
A. m. Ce Ca P Voa M

Abbildung 31: Biomasse zum Erntezeitpunkt der Wurzeln und Sprosse von 4. majus (A. m.),
C. cyanus (C. c.), C. album (C. a.), P. rhoeas (P. r.), V. arvensis (V. a.) und Z. mays (Z. m.)
in Mono- und Mischkultur auf schwermetallhaltigem Ackerboden. Oberhalb der x-Achse
sind die Sprof3-, unterhalb die Wurzelbiomassen dargestellt. Die Zahlen oberhalb der Saulen
bezeichnen die Gesamtbiomasse. Die kleineren Zahlen geben die Wurzel- und
SproBbiomasse an. Es sind Mittelwerte und Standardabweichungen dargestellt. Gleiche
Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Abbildung 32: Biomasse der Wurzeln und Sprosse von A. majus
(4. m.), C. cyanus (C. c.), C. album (C. a.), P. rhoeas (P. r.), V.
arvensis (V. a.) und Z. mays (Z. m.) pro Pflanze in Mono- und
Mischkultur zum Erntezeitpunkt. Oberhalb der x-Achse sind die
Sprof3-, unterhalb die Wurzelbiomassen dargestellt. Die Zahlen
oberhalb der Siulen bezeichnen die Gesamtbiomasse. Die
kleineren Zahlen geben die Wurzel- und SproBbiomasse an. Es
sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche
Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter Unterschiede.

Abbildung 31 zeigt vergleichend die mittleren Biomassen von Mono- und Mischkulturen,
deren iiberwiegender Anteil bei allen Versuchskulturen von den Sprossen ausgemacht wurde.
Die Gesamtbiomasse der Monokultur von C. cyanus war am grofiten (12,79 g pro Topf). Die
Mischkultur und die P. rhoeas-Monokultur erreichten durchschnittlich gut 2/3 bzw. reichlich
die Hélfte des maximalen Wertes. Deutlich geringere Biomassen zeigten A. majus, V. arvensis
und C. album (0,25, 0,7 und 0,03 g/ Topf), deren Biomassen signifikant von denen von C.
cyanus iberschritten wurden.

In Abbildung 32 sind die durchschnittlichen ober- und unterirdischen Biomassen pro Pflanze
dargestellt. Die Biomasse der Sprosse war in beiden Féllen deutlich groBer als die der

Wurzeln. C. album und V. arvensis erreichten bei beiden Ansidtzen die geringste
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Gesamtbiomasse. Pro Individuum hatte P. rhoeas in Monokultur die groBte durchschnittliche
Biomasse, gefolgt von C. cyanus (110,4) und A. majus (32,1). V. arvensis und C. album
zeigten pro Individuum Gesamtbiomassen von 16,5 und 4,2 mg. Signifikante Unterschiede
bestanden zwischen der Gesamtbiomasse von C. album und C. cyanus sowie P. rhoeas.

Die kréftigste mittlere Gesamtbiomasse-Entwicklung pro Pflanze zeigte in Mischkultur Z.
mays (204,9 mg/ Pflanze). Die zweitstirkste Gesamtbiomasse pro Pflanze wurde wie in
Monokultur von C. cyanus erreicht (86,0). Eine signifikant geringere Biomasse als diese
entwickelte P. rhoeas (27,0). A. majus, C. album und V. arvensis hatten deutlich geringere
individuelle Biomassen (6,8, 6,0 und 3,7 mg/ Pflanze). Anhand des vorhandenen
Probenmaterials konnten artintern keine statistisch gesicherten Differenzen der
Biomasseentwicklungen der vorhandenen Gesamtpflanzen im Vergleich von Mono- und

Mischkulturen errechnet werden.

4.3.3 Ionengehalte

4.3.3.1 Schwermetalle

In Abbildung 33 sind die Schwermetallgehalte der Wurzeln und Sprosse der sechs Pflanzen in
Mono- und Mischkultur dargestellt. Die Wurzeln erreichten in beiden Kulturansidtzen im
Mittel hohere Gehalte aller drei Elemente als die Sprosse. Mit Ausnahme der
Wurzelzinkgehalte waren die Maxima der durchschnittlichen Schwermetallgehalte der ober-
und unterirdischen Pflanzenteile in Mono- groBer als in Mischkultur. Die mittleren
Bleigehalte der Pflanzenwurzeln nahmen in Monokultur Werte zwischen 23 und 2113 ppm
an. Im Sprof3 wurden durchschnittlich 49 bis 991 ppm gemessen.

In Einzelkultur wurden die durchschnittlichen Spitzenwerte fiir Blei von den C. cyanus-
Wurzeln erreicht (2113 ppm). A. majus, P. rhoeas und C. album zeigten im Mittel deutlich
geringere Werte (987, 554 und 23) von denen die ersten beiden signifikant geringer waren als
der Wert der C. cyanus-Wurzeln. In Monokultur wurde die hochste Wurzelbleikonzentration
bei P. rhoeas (1131 ppm), gefolgt von C. cyanus und Z. mays (960 und 350) gemessen. Der
durchschnittliche Bleigehalt der Z. mays-Wurzeln unterschritt den der beiden anderen in
Mischkultur beprobten Taxa signifikant. Die Wurzelbleigehalte von C. cyanus waren in
beiden Ansétzen signifikant verschieden. Der hochste Sprobleigehalt wurde in Monokultur
von C. cyanus (991 ppm) und in Mischkultur von P. rhoeas (406 ppm) erreicht. In
Monokultur waren mit Ausnahme von C. album und V. arvensis, alle SproBgehalte
untereinander verschieden. Die mittleren Bleigehalte in den oberirdischen Pflanzenteilen von

C. cyanus und P. rhoeas zeigten statistisch gesicherte Differenzen beider Kulturansitze. Die
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Schwermetallgehalt in TG [ppm]

Bleigehalte der oberirdischen Pflanzenteile von C. cyanus, P. rhoeas und Z. mays
unterschieden sich untereinander ebenfalls signifikant.
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Abbildung 33: Schwermetallgehalte von 4. majus (4. m.), C. cyanus (C. c.), C. album (C. a.), P.
rhoeas (P. r.), V. arvensis (V. a.) und Z. mays (Z. m.) in Mono- und Mischkultur zum Erntezeitpunkt.
Oberhalb der x-Achse sind die Sprof3-, unterhalb die Wurzelgehalte dargestellt. Probenmaterial von C.
album fehlte in Mischkultur, das der Wurzeln von V. arvensis in Mono- sowie 4. majus in Mischkultur
ebenso. Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede. * zeigt einen signifikanten
Unterschied zum korrespondierenden Wert im anderen Kulturansatz.

Die Wurzeln der Versuchspflanzen enthielten im Mittel zwischen 59,3 und 343,0 ppm

Cadmium. In den oberirdischen Pflanzenteilen wurden 14,4 bis 63,2 ppm Cadmium ermittelt.

C. cyanus zeigte von den in Monokultur beprobten Arten den hochsten Wurzelcadmiumgehalt

(343 ppm), gefolgt von A. majus (194,3) und P. rhoeas (155,9) zu denen signifikante

Unterschiede bestanden. Deutlich geringer war die Cadmiumkonzentration in den Wurzeln
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von C. album (85,8). Auch in Mischkultur konnte bei C. cyanus (254,4) der hdchste
durchschnittliche Wurzelcadmiumgehalt, gefolgt von P. rhoeas (95,6) und Z. mays (59,3
ppm) gemessen werden, die signifikant geringere Werte aufwiesen als die erstgenannte
Pflanze.

Die Wurzelwerte von C. cyanus und P. rhoeas zeigten statistisch abgesicherte Differenzen
zwischen den Kulturansidtzen. Die hochsten Cadmiumgehalte im Spro wurden in
Monokultur von V. arvensis erreicht (86,8 ppm). Die Konzentrationen in den {ibrigen Taxa
lagen zwischen 14,4 und 63,2 ppm Cadmium und waren - aufler bei C. cyanus, deren
SproBcadmiumgehalte die von A. majus und P. rhoeas signifikant itiberstiegen - im Mittel
signifikant geringer als bei V. arvensis.

Die Sprofkonzentration von Z. mays (60,7 ppm) iliberstieg in Mischkultur im Mittel die der
anderen Arten (24,3 bis 50,1 ppm) und war signifikant groBer als die von 4. majus und P.
rhoeas, deren SproBcadmiumgehalt auch eine statistisch relevante Differenz zu C. cyanus
aufwies. Die Cadmiumkonzentrationen in den oberirdischen Pflanzenteilen von C. cyanus
waren in beiden Kulturansitzen signifikant verschieden.

Die Wurzeln der beprobten Pflanzen enthielten durchschnittlich zwischen 352 und 1064 ppm
Zink. Im SproB3 wurden 134 bis 663 ppm Zink festgestellt. Die hochsten Zinkgehalte in der
Wurzel erreichte in beiden Kulturvarianten P. rhoeas (1026 und 1064 ppm). Die anderen
Pflanzen zeigten Wurzelzinkgehalte zwischen 352 und 766 ppm (Monokultur) und 581 und
678 ppm (Mischkultur). Auch im Sprof3 akkumulierte P. rhoeas in beiden Kulturansétzen das
meiste Zink (631 und 663 mg). In Monokultur war die Zinkkonzentration im Sprof3
signifikant hoher als bei C. album, in Mischkultur deutlich hoher als die aller anderen Taxa.
In Monokultur erreichten die anderen Arten Werte zwischen 322 und 609 ppm Zink, in
Mischkultur wurden Sprofizinkkonzentrationen zwischen 134 und 393 ppm erreicht. A. majus

und C. cyanus unterschieden sich signifikant im Vergleich beider Versuchsansétze.

4.3.3.2 Nihrstoffionen

Abbildung 34 zeigt die Wurzel- und Sproflgehalte der Elemente Kalium, Calcium,

Magnesium, Eisen und Mangan sowie von P,Os der sechs in Mono- und Mischkultur
gewachsenen Pflanzenarten. In beiden Kulturansitzen wurden mehrheitlich hohere
Ionengehalte im SprofB als in der Wurzel gemessen. Die Mehrheit der durchschnittlichen
Maxima und Minima der Elementgehalte wurden in Monokultur gemessen.

AuBer beim Element Calcium erreichte C. album bei den iibrigen Ionen jeweils die geringsten

mittleren Sprofigehalte.
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Tonengehalt in TG [ppm]
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Abbildung 34: Ionengehalte von 4. majus (A. m.), C. cyanus (C. c.), C. album (C.
a.), P. rhoeas (P. r.), V. arvensis (V. a.) und Z. mays (Z. m.) in Mono- und
Mischkultur zum Erntezeitpunkt. Oberhalb der x-Achse sind die Sprof3-, unterhalb
die Wurzelgehalte dargestellt. Probenmaterial der Wurzeln von V. arvensis in
Monokultur und 4. majus in Mischkultur fehlten. Gleiche Buchstaben zeigen das
Fehlen signifikanter Unterschiede. * zeigt einen signifikanten Unterschied zum

korrespondierenden Wert im anderen Kulturansatz.
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Sie unterschieden sich in diesen Féllen von mindestens je zwei anderen mittleren
Ionengehalten signifikant. C. album nahm bei drei der sechs untersuchten Ionen (Kalium,
Magnesium, Phosphat) die niedrigsten mittleren Wurzelkonzentrationen an.

In Mischkultur zeigte Z. mays von allen vier gewachsenen Arten die niedrigsten Mangan- und
Phosphatgehalte. Diese Minimalwerte unterscheiden sich signifikant von mindestens zwei
anderen. AuBerdem erreichte Z. mays die niedrigsten mittleren SproBeisengehalte und
Wurzelcalciumgehalte, die sich jeweils von mindestens einem anderen Wert signifikant
unterschieden.

Eine besondere Haufung maximaler Elementgehalte trat bei P. rhoeas auf. Innerhalb der
Mischkultur erreichte P. rhoeas bei allen untersuchten Ionen die hochsten durchschnittlichen
SproBwerte. In fiinf der sechs Félle unterschieden sich die Sprospitzenwerte von mindestens
zwei der anderen Taxa, bei Kalium, Eisen und Phosphat auch die hochsten Wurzelgehalte,
wobei sich der mittlere P. rhoeas-Wurzelgehalt jeweils von mindestens einem anderen
unterschied.

Soweit ausreichend grofle Stichprobenumfinge bzw. die Pflanzen in beiden Kulturansitzen
vorhanden waren (C. cyanus, P. rhoeas, Sprol von A. majus), konnte berechnet werden, ob
signifikante Unterschiede von Einzel- und Mischkultur bzgl. des Ionengehaltes vorlagen. C.
cyanus zeigte bei den Calcium-, Eisen- und Mangangehalten in Wurzel und Sprof3 statistisch
erfaflbare Unterschiede zwischen Mono- und Mischkultur. Ebenso waren Differenzen beim
Wurzelmagnesiumgehalt und Sprofkaliumgehalt vorhanden. Die SproBmangan- und
Wurzeleisengehalte waren bei P. rhoeas signifikant verschieden. Bei 4. majus unterschieden

sich die SproBmagnesiumgehalte deutlich.

4.4.3.3 Korrelationen der Ionengehalte

Die signifikanten Korrelationen der drei im Substrat dominierenden Schwermetalle mit den
anderen getesteten lonen sind in Tabelle 12 aufgelistet.

Negative Zusammenhinge der Schwermetalle konnten fast ausschlieBlich mit Kalium, Calcium,
Magnesium und Phosphat festgestellt werden. Auffallend viele signifikante Korrelationen lagen
bei C. cyanus in Misch- und etwas weniger in Monokultur vor. Bei C. album in Monokultur fand
sich nur ein rechnerischer Zusammenhang. Korrelationen zwischen den Schwermetallen und
anderen Ionen waren bei den Pflanzen in Mischkultur zahlenmdBig etwas héufiger als in
Monokultur. Seltener war eine Korrelation aller drei Schwermetalle mit Phosphat sowie Blei und
Zink mit Kalium. Haufig waren Calcium, Magnesium und Eisen mit allen drei Schwermetallen

korreliert, aulerdem kam die Paarung Zink mit Kalium oft vor.
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Pflanze Kultur- Organ Korrelationen mit
ansatz Pb Cd Zn
Antirrhinum Mono Wurzel Mg
majus Sprof} Cd, Fe, Mn
Mono Wurzel Zn, Fe Fe
Centaurea Sprof Cd, Zn, Mg, Fe, Mn Mg, Fe, Mn Mg, Fe, Mn
cyanus Misch Wurzel Cd, Zn, Ca Ca Ca
Sprof Ca, Fe, Mn Zn, K, Ca, Mg, Fe, Mn, P,Os | K, Ca, Mg, Fe, Mn, P,0;
Chenopodium ‘Wurzel - -
allf;tm Mono Sprof
Mono Waurzel Mg, Fe Fe
Sprof3 Fe, Mn Mg, Fe, Mn
Papaver rhoeas
Misch Wurzel - - -
Sprof3 Fe Zn, Ca, Mg K, Ca
Zea mays Misch Wurzel Cd, Ca, Mg, Fe Ca, Mg, Fe
Sprof K, Ca, Mg, P,05 Ca, Mg
Viol. M Wurzel - -
iola arvensis ono Sproff P,0;

Tabelle 12: Korrelationen der lonengehalte in den Wurzeln und Sprossen von A. majus, C. cyanus, C.
album, P. rhoeas, V. arvensis und Z. mays zum Erntezeitpunkt. Der Stichprobenumfang der
WurzelmeBwerte von C. album in Monokultur und von P. rhoeas in Mischkultur war fiir eine
Berechnung nicht ausreichend. Negative Korrelationen sind grau unterlegt, p = 0,05.

4.3.4 Schwermetalle im Kultursubstrat

Die absoluten pflanzenverfiigbaren Schwermetallgehalte des Kultursubstrats vor Aussaat und
nach Ernte sowie deren relative Verdnderung bezogen auf den pflanzenverfiigbaren
Ausgangsgehalt sind in Abbildung 35 dargestellt. Das Versuchssubstrat hatte pH-Werte
zwischen 5,5 und 5,7 und war somit als maBig sauer anzusprechen (SCHACHTSCHABEL et
al. 1998).

Bei allen drei Schwermetallen zeigte jeder Versuchsansatz eine mehr oder weniger starke
Abnahme des mittleren pflanzenverfiigbaren Schwermetallgehaltes. Vor Aussaat betrug der
mittlere pflanzenverfiigbare Bleigehalt zwischen 106,4 und 674,8 ppm. Nach Ernte der
Pflanzen war dieser auf 20,3 bis 70,0 ppm z.T. deutlich gesunken. Der durchschnittliche
pflanzenverfiigbare Cadmiumgehalt vor Aussaat der Pflanzen betrug zwischen 9,7 und 33,2
ppm. Nach Ernte der Pflanzen resultierten mittlere Cadmiumgehalte von 7,0 bis 10,0 ppm.
Der pflanzenverfiigbare Zinkgehalt reduzierte sich von durchschnittlich 40,6 bis 52,9 ppm auf
Werte zwischen 37,6 und 44,6 ppm Zink.

Bezogen auf den Ausgangsgehalt zeigte die prozentuale Abnahme der Bleigehalte im
Vergleich der drei Schwermetalle Spitzenwerte (28,4 bis 89,6 %). Etwas geringer war die
maximale prozentuale Abnahme des pflanzenverfiigbaren Cadmiumgehaltes (19,0 bis 78,6
%). Am wenigsten stark war im Mittel die Abnahme der Zinkgehalte (0,5 bis 28,9 %).

Die pflanzenverfligbaren Durchschnittsgehalte des Substrates vor Aussaat und nach Ernte
unterschieden sich signifikant bei Kontrolle, 4. majus, und C. cyanus fir alle drei
Schwermetalle. Der pflanzenverfiigbare Schwermetallgehalt der Mischkultur zeigte bzgl. der

Blei- und Cadmiumgehalte signifikante Differenzen vor Aussaat und nach Ernte der Pflanzen.
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In den P. rhoeas-Monokulturen waren signifikante Unterschiede der Cadmium- und
Zinkwerte festzustellen. In der Chenopodien-Monokultur konnte nur ein signifikanter
Unterschied der Zinkgehalte festgestellt werden. Da die absoluten Schwermetallgehalte vor
Aussaat der Pflanzen z.T. sehr verschieden waren, konnte zur Beurteilung des Einflusses der
Pflanzen auf die Bodeninhaltsstoffe besser ein Vergleich der relativen Verdnderungen
derselben dienen. Die prozentuale Verdnderung der Bleigehalte in den verschiedenen

Versuchsansétzen war im Mittel nur zufillig verschieden.

absoluter pflanzenverfiigharer Schwermetallgehalt relative Veriinderung des pflanzen-
verfiigharen Schwermetallgehaltes
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Abbildung 35: Absolute pflanzenverfiigbare Schwermetallgehalte (links) vor Aussaat (unterbrochene
Begrenzungslinie) und nach Emte (durchgezogene Begrenzungslinie) sowie ihre relative Verdnderung
nach Ernte von A. majus (4. m.), C. cyanus (C. c.), C. album (C. a.), P. rhoeas (P. r.), V. arvensis (V.
a.) und Z. mays (Z. m.) in Mono- und Mischkultur. Ko. = unbepflanzte Kontrollgefile, M =
Mischkultur. Es sind Mittelwert und Standardabweichung gezeigt. Gleiche oder fehlende Buchstaben
zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede. * zeigt einen signifikanten Unterschied zum
Ausgangswert.
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Bzgl. Cadmium waren statistisch erfal3bare Differenzen von Kontrolle, C. cyanus, P. rhoeas
und Mischkultur zu V. arvensis vorhanden. Auflerdem zeigte C. album eine signifikant
geringere relative Abnahme des pflanzenverfiigbaren Cadmiumgehaltes als die Mischkultur.
Die durchschnittliche prozentuale Abnahme des pflanzenverfiigbaren Zinkgehaltes der C.
cyanus-Monokultur war signifikant stirker als die der V. arvensis-Monokultur (0,5 %) und

der Mischkultur.

4.3.5 Schwermetallaufnahme

In Abbildung 36 sind die individuenbezogenen Aufnahmen der drei untersuchten

Schwermetalle der verschiedenen Taxa in Mono- und Mischkultur dargestellt. Bei allen drei
Elementen waren in beiden Versuchsansétzen die mittleren Schwermetallaufnahmen in die
Sprosse grofer als in die Wurzel. Die stirkste Aufnahme aller drei Schwermetalle pro Pflanze
wurde von P. rhoeas in Mischkultur geleistet (340,1, 18,0 und 342,3 pug Pb/ Cd/ Zn pro
Pflanze). Z. mays stand in Mischkultur an zweiter Stelle (34,4, 12,9, 101,0 ug Pb/ Cd/ Zn pro
Pflanze) gefolgt von C. cyanus (27,7, 5,9, 68,1 ug Pb/ Cd/ Zn pro Pflanze). Die niedrigsten
individuellen Schwermetallaufnahmen erreichte 4. majus (0,3, 0,0, 0,2 ng Pb/ Cd/ Zn pro
Pflanze).

C. cyanus zeigte in Monokultur die stirkste durchschnittliche Bleiaufnahme (187,9). Die
grofften Cadmium- und Zinkmengen pro Pflanze nahm P. rhoeas auf (9,0, 191,4 ng Cd/ Zn
pro Pflanze), welcher auch die zweitstirkste Bleiaufnahme pro Pflanze leistete (158,9 pg Pb
pro Pflanze). Die zweitgroBBten Cadmium- und Zinkmengen wurden je Pflanze von C. cyanus
aufgenommen (8,4, 85,8 pg Cd/ Zn pro Pflanze). Bei Blei und Zink standen an dritter bis
fiinfter Stelle der mittleren Aufnahmemenge pro Pflanze A. majus, V. arvensis und C. album
(13,4, 4,8,0,3 ng Pb, 18,2, 5,6, 2,0 ug Zn pro Pflanze).

Bzgl. der Cadmiumaufnahme stand an dritter Stelle V. arvensis gefolgt von 4. majus und C.
album (1,3, 0,9, 0,3 pg Cd pro Pflanze). Artvergleichend innerhalb der Kulturansitze und
artbezogen zwischen diesen gab es bei keinem der drei Schwermetalle signifikante
Unterschiede. Die aus der Summe der Schwermetallaufnahmen aller Individuen pro
Versuchsgefal resultierende durchschnittliche absolute Aufnahme pro Topf sowie die relative

Aufnahme bezogen auf die pflanzenverfiigbare Ausgangsmenge ist in Abbildung 37

dargestellt.
Es fiel auf, daB3 die durchschnittlich aufgenommenen Gesamtmengen der C. cyanus- und P.
rhoeas-Pflanzen in Monokultur sowie der Mischkultur bei allen drei Schwermetallen deutlich

oberhalb der mittleren Schwermetallautnahme von 4. majus, C. album und V. arvensis lagen.
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Abbildung 36: Schwermetallautnahme nach Ernte von 4. majus (4. m.), C. cyanus (C. c.),
C. album (C. a.), P. rhoeas (P. r.), V. arvensis (V. a.) und Z. mays (Z. m.) in Mono- und
Mischkultur. Die Schwermetallaufnahme der Wurzeln ist unterhalb, die der Wurzeln
oberhalb der x-Achse dargestellt. Probenmaterial der Wurzeln von V. a. in Monokultur
und 4. m. in Mischkultur fehlte. Die Zahlen iiber den Séulen geben den Wert der
Gesamtaufnahme von Wurzel und Sprof3 an. Die kleineren Zahlen beziehen sich auf die
Aufnahme von Wurzel und Spro83. Es sind Mittelwert und Standardabweichung gezeigt.

Die Aufnahme in die oberirdischen Pflanzenteile iiberstieg deutlich die Aufnahme in die
Wurzel. C. cyanus nahm jeweils die grofite Menge Blei (21,808 mg), Cadmium (0,937 mg)
und Zink (9,412 mg) pro Topf auf; im Fall von Blei und Zink gefolgt von P. rhoeas (5,245/
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6,396 mg Pb/ Zn pro Topf) und der Mischkultur (1,855/ 4,205 mg Pb/ Zn pro Topf). Die
zweitgroBte durchschnittliche Cadmiummenge wurde von der Mischkultur (0,350 mg/ Topf)
aufgenommen, gefolgt von P. rhoeas (0,298 mg). Signifikant verschieden waren die
durchschnittlichen Cadmium- und Bleiaufnahmewerte von A. majus und C. cyanus, bei

Cadmium auBlerdem von C. cyanus und P. rhoeas.
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Abbildung 37: Absolute und relative Schwermetallauthahme pro Kulturgefal nach Ernte von A. majus
(4. m.), C. cyanus (C. ¢.), C. album (C. a.), P. rhoeas (P. r.), V. arvensis (V. a.) und Z. mays (Z. m.) in
Mono- und Mischkultur. Die Aufnahme der Wurzeln ist unterhalb, die der Sprosse oberhalb der x-
Achse dargestellt. Die Zahlen geben den Wert der Gesamtaufnahme pro Topf sowie relativ bezogen
auf den pflanzenverfiigbaren Ausgangsgehalt an. Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter
Differenzen. Es sind Mittelwert und Standardabweichung gezeigt.
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Am stirksten war die mittlere prozentuale Zinkaufnahme (bis zu 5,34 %). Es wurden maximal
0,98 % Blet und hochstens 0,96 % Cadmium aus dem Substrat aufgenommen. Alle
Hoéchstwerte wurden von C. cyanus erreicht. Die mittlere prozentuale Schwermetallaufnahme
von P. rhoeas war bei allen drei Schwermetallen geringer (3,28 % Zn, 0,38 % Cd, 0,48 %
Pb). Die Mischkultur stand bzgl. der mittleren Schwermetallaufnahme an dritter Stelle (2,97
% Zn, 0,32 % Cd, 0,08 % Pb). A. majus, C. album und V. arvensis nahmen im Mittel
wesentlich geringere prozentuale Anteile der Ausgangskonzentration auf, die alle deutlich
unter 1 % betrugen (0,01 bis 0,09 % Zn, 0,01 bis 0,02 % Cd, 0,00 bis 0,01 % Pb). Signifikante
Unterschiede bestanden zwischen der Zink- und Cadmiumaufnahme von A. majus und C.

cyanus

4.3.6 Anteil der Pflanzen an der Schwermetallabnahme des Kultursubstrates

Aus der pflanzenverfiigbaren Schwermetallgesamtmenge pro Kulturgefdll vor Aussaat und
nach Ermnte der Pflanzen konnte die durchschnittliche Gesamtdifferenz des
Schwermetallgehaltes errechnet werden.

Aus Biomasse und Schwermetallgehalt der Pflanzen wurde auBlerdem die
Gesamtschwermetallaufnahme der verschiedenen Spezies ermittelt. So war auch die
Bestimmung des relativen Teils der Verdnderung des Schwermetallgehaltes moglich, der im

Mittel von den Pflanzen getragen wurde (Abbildung 38). Die absolute Abnahme des

pflanzenverfiigbaren Gehaltes zeigte bei Blei Spitzenwerte (87 bis 2105 mg pro Topf).
Deutlich weniger stark war der durchschnittliche Cadmium- (zwischen 6,6 und 91,8 mg pro
Kulturgefdl) und Zinkgesamtverlust (6,1 bis 51,1 mg pro Topf).

Es lagen nach Ende der Kultivierung statistisch gesicherte Differenzen der durchschnittlichen
pflanzenverfiigbaren Gesamtgehalte aller drei Schwermetalle der A. majus- und C. album-
Monokulturen zur Mischkultur vor, die bei Zink signifikant geringere, bei den anderen
Schwermetallen signifikant hohere Werte als die beiden Erstgenannten aufwiesen. Bei der
durchschnittlichen Abnahme des Blei- und Zinkgehaltes bestand auflerdem ein signifikanter
Unterschied  zwischen  Mischkultur und  Kontrollansatz. Die  Abnahme  des
pflanzenverfiigbaren Blei- und Cadmiumgehaltes war jeweils in der Mischkultur am stérksten
und bei der Chenopodien-Einzelkultur am schwichsten. Beim durchschnittlichen Zinkentzug

war der Wert der Mischkultur am geringsten, der der Centaureen am hochsten.
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Abbildung 38: Absolute Abnahme der pflanzenverfiigbaren Schwermetallmenge und
relativer Anteil der Pflanzen (unbepflanzte KontrollgefiBle = Ko., 4. majus = A. m., C.
cyanus = C. c., C. album = C. a., P. rhoeas = P. r., Mischkultur = M.). Der dunkler gefirbte
Basalteil der Sdulen reprisentiert den absoluten durch die Pflanzen aufgenommen Teil. Es
sind fiir absolute und relative Werte Mittelwert und Standardabweichung angegeben. Die
Standardabweichung der prozentualen pflanzlichen Anteile ist als unterbrochene Linie
dargestellt.
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Die Pflanzen hatten an der durchschnittlichen Abnahme des pflanzenverfiigbaren
Gesamtgehaltes einen meist unbedeutenden Anteil. Bei Blei und Cadmium betrug der relative
Anteil der Pflanzen am Schwermetallentzug bei allen Kulturansétzen unter 1,5 %. Die Anteile
von A. majus, C. album, P. rhoeas und der Pflanzen in Mischkultur zeigten bei Blei (0,00 bis
0,71 %) und Cadmium (0,03 bis 0,65 %) nur geringe Anteile, wihrend C. cyanus bei beiden
Schwermetallen zu 1,48 (Pb) bzw. 1,44 % (Cd) an der mittleren Schwermetallabnahme
beteiligt war. Der Anteil der Centaureen an der Cadmiumverarmung des Substrats unterschied
sich signifikant von 4. majus und C. album in Monokultur. Der mittlere Anteil von 4. majus
und C. album an der Zinkabnahme (0,65 und 0,00 %) war dhnlich gering wie bei Blei und
Cadmium. Der relative Anteil am Zinkentzug lag z.T. sehr viel hoher (bis 53,31 %). P. rhoeas
war fiir knapp 15 %, C. cyanus fir fast 1/5 der Zink-Abnahme des Kultursubstrates
verantwortlich. Die Pflanzen der Mischkultur nahmen zusammen sogar mehr als die Halfte

der pflanzenverfiigbaren Zinkmenge, um die das Kultursubstrat verarmte, auf.

4.3.7 Diskussion

Um Erkenntnisse iiber Vitalitdt und Schwermetallakkumulationsfahigkeit der ausgewihlten
Pflanzen in natiirlichem Substrat zu erhalten, wurden diese in Kulturgefid3en ausgesit, die mit
Oberboden von der schwermetallbelasteten Ackerflaiche in Hagen gefiillt waren. Ergdnzend
wurden die Versuchstaxa aufler in Mono- auch in Mischkultur untersucht.

Die Blei- und Cadmiumkonzentrationen des Substrats (Abbildung 35) waren trotz eines
rdumlich sehr eng begrenzten Entnahmebereichs variabel, lagen aber mit pflanzenverfiigbaren
Bleigehalten  zwischen 106,4 und 674,8 ppm sowie pflanzenzuginglichen
Cadmiumkonzentrationen von 9,7 bis 33,2 ppm durchaus im Bereich der in den Sandkulturen
verabreichten Schwermetallbelastung. Aufler den beiden genannten Schwermetallen wurde in
den Versuchsgefiflen eine pflanzenverfiigbare Zinkkonzentration zwischen 40,6 und 52,9
ppm gemessen. Der aktuelle pH-Wert zu Versuchsbeginn lag bei allen Kulturgefdflen
zwischen 5,5 und 5,7. Damit waren die Grenzwerte fiir die Mobilisierung von Cadmium und
Zink in Boden (6,5 und 6 bis 5,5) unterschritten bzw. erreicht und beide Schwermetalle im
Boden demnach als relativ verfligbar anzusehen. Blei hingegen, das erst unterhalb von pH 4
stark in Boden mobilisiert wird, war demnach kaum mobil (SCHACHTSCHABEL et al.
1998).

T. arvense, das in Sand-Lewatit-Kultur bereits nach wenigen Tagen abstarb, lief in dem
schwermetallbelasteten natiirlichen Substrat nicht auf. Somit waren die in Sandkultur

aufgetretenen Vitalititsprobleme bei dieser Art nicht nur durch die substratbedingten
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Schwierigkeiten zu erkldren. 7. arvense kann somit zu den schwermetallsensitiven Pflanzen
gerechnet werden. Es unterscheidet sich daher deutlich von denen zur gleichen Gattung
gehorenden Pflanzen T. rotundifolium, T. caerulescens und T. alpestre (Brassicaceae), die zu
den Blei-, Cadmium- und Zinkhyperakkumulatoren gezéhlt werden (BROWN 1995,
CUNNINGHAM & OW 1996, ERNST 1976 a, PENCE et al. 2000). Da in der Gattung
Thlaspi bereits mehrere Hyperakkumulatoren verschiedener Schwermetalle bekannt sind und
die meisten Hyperakkumulatoren der temperaten Regionen zu den Brassicaceae gehodren
(RASKIN et al. 1994), wiren &hnliche Eigenschaften bei Thlaspi arvense nicht
unwahrscheinlich gewesen.

Der deutsche Botaniker Baumann entdeckte bereits 1885, dal Viola calaminaria, welche
bevorzugt auf zinkreichen Boden vorkommt, aulergew6hnlich hohe Zinkmengen von 1 % in
ihren Blittern anreichern konnte (SALT et al. 1998). Die zur gleichen Gattungssektion
zahlende Viola arvensis hingegen, welche aufgrund mangelnder Keimfdhigkeit nicht in
Sandkultur untersucht werden konnte, lief in natiirlichem Substrat zwar auf, mul} aber
aufgrund des schwachen Wuchses und der unwesentlichen Biomasseentwicklung in Mono-
und Mischkultur sowie der mangelnden Konkurrenzkraft als ausgesprochen
schwermetallsensitiv betrachtet werden. V. arvensis ist somit fiir Phytoremediationszwecke
ungeeignet.

Die Beispiele von Thlaspi arvense und Viola arvensis zeigen, dal Schwermetalltoleranz keine
Familien- oder Gattungseigenschaft ist, sondern auch in nahe verwandten Arten ganz
unterschiedlich ausgeprégt sein kann.

C. album, welches in Sandkultur durch eine starke Uberlebensrate, Biomasse-Entwicklung
und kréftige Schwermetall-Akkumulationseigenschaften auffiel, zeigte im freilandnahen
Einsatz deutliche Defizite. Neben einer auffallend geringeren Vitalitdt, die sich in einem
sowohl in Einzel- als auch in Mischkultur schwach ausgeprdgten Habitus und einer geringe
Biomasse ausdriickte, hatte es aullerdem eine sehr schwache Konkurrenzkraft in Mischkultur
von nicht mal 2 % und trat wie 4. majus in ¥ der Mischkulturen tiberhaupt nicht auf. In
Kulturversuchen mit zinkbelastetem Sand (BUDDENDIEK 1994) zeigte C. album deutlich
groBBere Biomassen pro Pflanze (170 bis 770 mg), als in beiden Kulturansitzen in Erde (4,2
und 6,0 mg).

A. majus zeigte in Sand- und Erdkultur schwermetallbedingte Schadsymptome wie Chlorosen,
ein schwach ausgepriagtes Wurzelwerk und eine geringe Biomasseentwicklung und war in der
Konkurrenz den anderen Taxa unterlegen und dementsprechend dem Schwermetallstre3 unter

freilandnahen Bedingungen nicht gewachsen.
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P. rhoeas war in natiirlichem Kultursubstrat dem Schwermetallstre3 besser gewachsen als in
Sandkultur und hatte wie C. cyanus Uberwiegend kriftigen Wuchs und eine starke
Konkurrenzkraft. Z. mays war hingegen nicht besonders konkurrenzkriftig. C. cyanus (86,0
und 110,4 mg/ Pflanze) zeigte denen in einer Untersuchung von BUDDENDIEK (1994)
ermittelten Biomassen dhnliche Werte (etwa 55 bis 220 mg/ Pflanze).

Die Biomasse, die bei allen Taxa noch stirker sproBlastig war als in Sandkultur (Abbildung
31), war bei C. cyanus, P. rhoeas und in der Mischkultur pro Kulturgefdl und in der
Monokultur pro Pflanze am stérksten ausgepréagt. In Mischkultur hatte Z. mays trotz der eher
geringen Konkurrenzkraft die stirkste Biomasseentwicklung. Unterschiede der individuellen
Biomasseentwicklung waren zwischen den beiden Versuchsansitzen statistisch nicht erfaflbar.
Im Mittel waren die Monokulturpflanzen kréftiger. Vor allem P. rhoeas fiel in Monokultur
durch eine fast acht mal so grof3e mittlere Biomasse je Pflanze im Vergleich zur Mischkultur
auf (27,0 und 206,6 mg/ Pflanze).

BAKER et al. (1991) vermuteten, da3 der Einsatz verschiedener Hyperakkumulatoren in
Mischkultur eine attraktive Moglichkeit zur Dekontamination multipel schwermetallbelasteter
Boden bieten konnte. Vergleichende Untersuchungen iiber unterschiedliche Eigenschaften
von Pflanzen in Einzel- und Mischkultur auf schwermetallbelastetem Substrat liegen bisher
jedoch nicht vor. Den vorliegenden Konkurrenz- und Biomassedaten nach ist eine tendenziell
stiarkere Vitalitdt den Monokulturen vor allem von C. cyanus und P. rhoeas zuzuschreiben.
Da aber Z. mays in Einzelkultur vollstindig und in Mischkultur teilweise durch Tierfral
dezimiert wurde, ist eine Bewertung hier noch nicht moglich, da vor allem der Mais durch
seine potentiell groBe Biomasseproduktion einen Einsatz zu Phytoremediationszwecken
nahelegen wiirde.

Die von hyperakkumulierenden Pflanzen angereicherten SproBkonzentrationen von
mindestens 1000 ppm Blei, 100 ppm Cadmium oder 10000 ppm Zink (CLEMENS 2001,
RASKIN et al. 1994) wurden in schwermetallbelastetem natiirlichem Substrat von keiner der
hier beprobten Pflanzen erreicht (Abbildung 33). Lediglich C. cyanus konnte mit knapp 1000
ppm Blei im Sprofl in Monokultur wie schon in den Sandkulturversuchen als schwacher
Bleihyperakkumulator charakterisiert werden. Die Bleikonzentrationen der {ibrigen Pflanzen
waren mit denen anderer nicht-hyperakkumierender Pflanzen von schwermetallbelasteten
Standorten vergleichbar, welche hdufig bis zu 700 ppm in der Wurzel und bis etwa 200 ppm
im Sprof3 enthalten (Tabelle 9a bis 9c¢). In beiden Versuchsansidtzen wurden in Wurzeln und
Sprossen aller Pflanzen wesentlich geringere Bleikonzentrationen gemessen, als in den

korrespondierenden Sandkulturpflanzen.
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Die meisten nicht hyperakkumulierenden Pflanzen enthalten selten mehr als 20 ppm
Cadmium im Sprof3 und 30 ppm in der Wurzel (Tabelle 9a bis 9¢). Die hier in Einzel- und
Mischkultur untersuchten Pflanzen erreichten vor allen Dingen in der Wurzel meist
wesentlich hohere Konzentrationen. Eine bemerkenswerte Uberschreitung der in Sandkultur
festgestellten Wurzelkonzentrationen, die bei C. cyanus bis 156,9 ppm betrug, wurde in
beiden Erdkultur-Ansitzen festgestellt (343,0 in Mono- und 254,4 ppm Wurzel in
Mischkultur). Der in Monokultur in der C. cyanus-Wurzel festgestellte Gehalt war somit die
hochste im Rahmen dieser Arbeit iiberhaupt festgestellte Cadmiumgewebekonzentration.
Herauszustellen ist aulerdem, dal3 die duBerst vitalititsgestorte und konkurrenzschwache V.
arvensis in Monokultur die hochste CadmiumsproBBkonzentration erreichen konnte. Des
weiteren féllt auf, daBB Z. mays, welche in Mischkultur die stérkste ober- und unterirdische
Individualbiomasse zeigte, hier auch den hochsten oberirdischen Cadmiumgehalt aufwies, der
dartiber hinaus im Mittel leicht den der Wurzel iiberschritt. Der gute Cadmiumtransfer in den
Sprof3 ist besonders aufgrund der potentiell von Z. mays erreichten Biomasse fiir die
Anwendung dieser Spezies bei Phytoremediations-Maflnahmen von Interesse.

Die Zinkgehalte der in Mono- und Mischansatz kultivierten Pflanzen sind denen von
Pflanzen schwermetallreicher Standorte dhnlich, welche selten Konzentrationen von 400 ppm
in den Bléttern und 2000 ppm in den Wurzeln {iberschreiten (Tabelle 9a bis 9c¢).

Wie bereits von anderen Autoren beschrieben, zeigten die Wurzeln meist deutlich groBBere
Schwermetallgehalte als die oberirdischen Pflanzenteile (ERNST 1974 b, ERNST 1983,
HORAK 1979, SIEGHARDT 1987). Die Blei- und Cadmiumallokation war dabei viel starker
wurzellastig als die Zinkanreicherung. Die im Vergleich mit Cadmium und vor allem Blei
groflere Mobilitit von Zink resultiert aus seiner Funktion als essentielles Spurenelement.
Pflanzen bendtigen einen Mindestgehalt von 20 ppm Zink fiir ein addquates Wachstum
(MARSCHNER 1997) und sind daher auf eine Zufuhr dieses Elements angewiesen. Ein
UberschuB ist jedoch stets toxisch (ERNST 1974 b). KABATA-PENDIAS & KABATA
(1984) schitzten, dafl eine toxische Schadsymptome ausldosende Gewebekonzentration bei
100 bis 400 ppm Zink erreicht wird. Diese wird im Gewebe aller hier untersuchten Pflanzen
erreicht oder tliberschritten.

Die Schwermetallgehalte der Pflanzen waren in Monokultur meist hoher als in Mischkultur.
Hier erreichte C. cyanus, die bereits in den Sandkulturen durch hohe Blei- und
Cadmiumkonzentrationen im Sprofl sowie die hochsten Bleikonzentrationen in der Wurzel
auffiel, vor allem hohere Blei- und Cadmiumkonzentrationen in Wurzel und Sprof} als die
ibrigen Taxa. Auch P. rhoeas war hier sehr akkumulationskréftig. Aufgrund ihrer

vergleichsweise starken Biomasseentwicklung und Vitalitit weisen beide Spezies somit gute
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Remediationseigenschaften in Monokultur auf. Die starke Konkurrenzkraft beider Arten auf
schwermetallbelastetem Substrat wiirde jedoch auch einen Einsatz in Mischkultur erlauben. A.
majus, das beachtliche Cadmium- und Zinkkonzentrationen erreichte, scheint aufgrund der
geringen Biomasseentwicklung eher ungeeignet.

Die zT. sehr unterschiedlichen pflanzenverfiigbaren Schwermetallgehalte der
Versuchssubstrate erschweren eine vergleichende Diskussion der Ergebnisse. Daher bietet
sich ein Vergleich der Quotienten aus Schwermetallkonzentration im pflanzlichen Gewebe

und pflanzenverfiigbarer Bodenkonzentration an.

Versuchs- Konzentration (Pflanze)/ Konzentration (Boden)
ansatz Pflanze Pb Cd Zn
Wurzel | Sprofl | Wurzel | Sprofl | Wurzel | Sprof3

A. majus 3,6 1,7 12,5 0,9 14,7 12,0
Mono- C. cyanus 4.4 23 12,3 2.3 15,0 11,4
Kultur C. album 0,3 0,4 7,7 3,0 7,3 6,7
P. rhoeas 5,0 2,4 8,8 1,5 19,9 12,6
V. arvensis - 3,7 - 10,4 - 14,0
A. majus - 0,5 - 0,7 - 3,1
Misch- C. cyanus 1,5 0,4 7.9 1,5 17,0 9,6
kultur P. rhoeas 1,5 0,6 2,6 0,8 25,6 15,1
Z. mays 0,6 0,2 2,0 2,2 15,6 9,4

Tabelle 13: Quotient aus Schwermetallkonzentration in Pflanze und Boden (pflanzenverfiigbar).
Es sind Mittelwerte dargestellt.

Anhand von Tabelle 13 lassen sich die unterschiedlichen Transferleistungen sowohl
artvergleichend als auch im Vergleich der beiden Versuchsansdtze besser beurteilen. Hier
zeigt sich, dafl die Konzentrierungsleistung der Pflanzen in Mischkultur, mit Ausnahme des
Zinktransfers von P. rhoeas, der der Monokultur unterlegen ist. Blei, Cadmium und Zink
werden im Vergleich zur Bodenkonzentration stirker in der Wurzel als im Sprof3 konzentriert.
Cadmium und Zink werden verglichen mit dem Substratgehalt wesentlich stiarker
konzentriert, als Blei. Das hingt mit der im Vergleich mit Blei groferen Mobilitit von
Cadmium und Zink zusammen (CHEN et al. 2000 a, HORNBURG & BRUMMER 1993,
GREGER 1999, WEIGEL 1991). In beiden Kulturansitzen fielen vor allem C. cyanus und P.
rhoeas durch eine stirkere Konzentrierung der Schwermetalle im Vergleich mit den anderen
Pflanzen auf. A. majus und V. arvensis unterliegen aber aufgrund der bereits erwihnten
Probleme mit Biomasseproduktion und Vitalitit der Leistung von C. cyanus und P. rhoeas.
Der von Z. mays geleistete Cadmiumtransfer in den Sprof3 war hoher als der der anderen

Mischkulturpflanzen und als einziger Sprowert hoher als der Transfer vom Substrat in die
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Wurzel. Das unterstreicht das aufgrund der potentiell groBen Biomasse der oberirdischen

Pflanzenteile von dieser Art zu erwartende Potential zur Schwermetalldekontamination.

Ein artinterner Vergleich der iibrigen Ionengehalte beider Kulturansidtze (Abbildung 34)

konnte bei P. rhoeas und C. cyanus sowie bei den Sprofigehalten von A. majus durchgefiihrt
werden und ergab eine etwas groflere Zahl signifikant hoherer Gehalte aller Ionen in der
Mischkultur.  Verglichen mit den  Sandkulturversuchen wurde bei den in
schwermetallbelastetem Ackersubstrat kultivierten Pflanzen iiberwiegend deutlich hohere
Nahrstoffgehalte in Wurzel und Sprof3 gemessen.

Wihrend P. rhoeas, aber auch C. cyanus oft die hochsten Mineralstoffgehalte erreichten, fiel
C. album durch besonders geringe Konzentrationen aller Nédhrstoffe in Wurzel und Sprof3 auf
(Monokultur). Bei Z. mays wurden im Artvergleich in der Mischkultur die geringsten
Phosphat- und Eisengehalte, aber auch geringe Calciumgehalte der Wurzel gemessen.
Verglichen mit den von MARSCHNER (1997) fir ein addquates Pflanzenwachstum
postulierten SproBnéhrstoffgehalten und denen von BAUMEISTER & ERNST (1978) fiir die
Wurzeln verschiedener Pflanzen beschriebenen lonengehalte sind die meisten ober- und
unterirdischen Pflanzenteile der untersuchten Taxa ausreichend ndhrstoffversorgt. In beiden
Kulturansitzen ergaben sich auffdllige Defizite der Phosphatversorgung im Sprof3 von A.
majus und C. cyanus. Ebenso erreichten weder die Sprosse von C. album in Monokultur noch
die von Z. mays in Mischkultur den von MARSCHNER (1997) fiir notwendig erachteten
Phosphorgehalt von 0,2 % (entsprechend knapp 9200 ppm P,Os). Nach AMBERGER (1996)
betragen die Phosphorgehalte in den verschiedenen Pflanzenteilen zwischen 0,15 und 0,8 %.
Das entspricht einem Mindestgehalt von knapp 6900 ppm P,0Os. Dieser wird sowohl in den
Wurzeln von 4. majus und C. album im Monokulturansatz sowie auch bei Z. mays in
Mischkultur unterschritten. C. cyanus zeigte in beiden Ansédtzen mit gut 7000 ppm P,Os
grenzwertige Konzentrationen. Da das schwermetallbelastete Kultursubstrat normal
phosphatversorgt war (Anhang), konnen diese Defizite direkt oder indirekt in der
Schwermetallbelastung des Substrats begriindet sein. Die auch in Sandkultur deutliche
Phosphatunterversorgung aller Wurzeln und fast aller oberirdischen Pflanzenteile war somit
moglicherweise auch nicht auf eine substratbedingte Versorgungsproblematik
zuriickzufiihren, sondern ebenfalls ein schwermetallinduzierter Effekt. Eine Behinderung der
Phosphataufnahme oder -weiterleitung ist hier also wahrscheinlich. DAS et al. (1997)
beschrieben einen cadmiuminduzierten Phosphormangel bei Pflanzen und fiihrten das auf eine
Interferenz des Schwermetalls mit Aufnahme und Transport des Phosphors zuriick. Auch

ERNST (1976 a) und KINZEL (1982) stellten fest, dal Schwermetalle u.a. mit Phosphat an
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der Wurzel um die Aufnahme in die Pflanze konkurrieren. Nach XIONG (1997) ist eine
Reduktion der Phosphoraufnahme auch durch Blei méglich. Da Phosphor eine zentrale Rolle
im Energiestoffwechsel (als ATP) hat sowie als Bestandteil wichtiger Strukturkomponenten
wie der Nucleotide auftritt (STRASBURGER et al. 1991), sind durch einen Mangel

empfindliche Storungen im pflanzlichen Stoffwechsel zu erwarten.

Die statistische Auswertung von Zusammenhingen der Schwermetall- wund
Nihrstoffionengehalte  (Tabelle 12) kann Hinweise auf die molekularen
Transportmechanismen und die Art der Beeintrachtigung des pflanzlichen Stoffwechsels
durch Interferenzen der Schwermetalle mit den Nahrstoffionen geben. Zundchst weist die
grole Zahl der Zusammenhinge auf einen starken EinfluB der Schwermetalle auf den
Metabolismus von C. cyanus und Z. mays hin.

Nur im Sprof3 von P. rhoeas (Mischkultur) spricht eine negative Korrelation von Blei und
Cadmium fiir eine Ionenkonkurrenz beider Schwermetalle im SproB. Uber den Transport der
Schwermetalle im Xylem ist bisher nur wenig bekannt. Anzunehmen ist, dal} sie, wie dies
auch bei den meisten essentiellen Schwermetallen der Fall ist, als Chelate transportiert werden
(AMBERGER 1996, GREGER 1999). Moglicherweise werden Blei und Cadmium an den
gleichen Chelatbildner gebunden im Xylem transportiert und es kommt durch eine Zunahme
des Bleiangebotes zu einem Mangel des Bindungspartners fiir Cadmium und umgekehrt.
Auffillig hiufig konnten negative Korrelationen von Blei und Zink mit Phosphat in den
Wurzeln von C. cyanus, P. rhoeas und Z. mays festgestellt werden. Das deckt sich
tiberwiegend mit den tatsdchlich festgestellten Phosphatmangelversorgungen in den Wurzeln
von C. cyanus und Z. mays. Die bei den noch ausreichend phosphatversorgten Wurzeln von P.
rhoeas ebenfalls festgestellte negative Korrelation spricht dafiir, das steigende Bleigehalte
hier ebenso zu einer Reduktion des Phosphatgehaltes fiihrten. Da keine negativen
Zusammenhdnge von Blei und Phosphat in den oberirdischen Pflanzenteilen festgestellt
werden konnten, sind die dort gemessenen suboptimalen Phosphatgehalte wahrscheinlich eine
Folge des im Unterschul in der Wurzel vorliegenden Ions und der hierdurch geringeren
weitergeleiteten Gesamtmenge. Das spricht fiir eine durch die beiden Schwermetalle
behinderte Phosphataufnahme. Auch ERNST (1976 a) beobachtete eine Konkurrenz von
Schwermetallen u.a. mit Phosphat um die Aufnahme in die Pflanze. Blei bildet mit
Phosphaten stabile Komplexe (AMBERGER 1996). Es ist anzunehmen, daB hier das
Bleiliberangebot bereits im Substrat zu einer Phosphat-Ausfillung mit Bildung schwer
16slicher Bleiphosphate gefiihrt hat. Phosphat spielt im pflanzlichen Energiestoffwechsel vor

allem als Bestandteil von ATP eine zentrale Rolle und tritt hier fast ausschlieBlich als
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Magnesium-Komplex auf (AMBERGER 1996, STRASBURGER et al. 1991). Ein Mangel
des Ions kann daher auch zu Stérungen des Energiestoffwechsels fithren. Dieser Schluf liegt
vor allem bei C. cyanus nahe, in deren Wurzeln mit der zinkinduzierten Senkung des
Phosphatgehaltes auch eine Reduktion der Magnesiumkonzentration einherging.

Die Reduktion des Calciumgehaltes bei steigenden Cadmiumkonzentrationen in der Wurzel
von A. majus konnte auf die Existenz eines speziellen Transporterproteins aus der ZIP-
Familie zuriickzufiihren sein (CLEMENS 2001). Das sog. LCT 1 vermittelt moglicherweise
auler dem Transport von Calcium in die Zelle auch die Aufnahme von Cadmium.
Dementsprechend kénnte ein Uberangebot von Cadmium, wie im vorliegenden Experiment,
zu einer verminderten Calciumaufnahme fithren. Das Protein konnte bisher bei
Saccharomyces cerevisiae nachgewiesen werden (CLEMENS et al. 1998). Seine Existenz in
Pflanzen ist aber wahrscheinlich, da auch andere dhnliche Transportproteine wie das IRT 1
zundchst in Hefe, spéter aber auch bei verschiedenen Pflanzen nachgewiesen werden konnten
(CLEMENS 2001).

Im Spro8 von V. arvemsis konnte eine negative Korrelation von Cadmium und Eisen
festgestellt werden. Das weist auf einen Antagonismus beider Ionen hin. Auch andere
Autoren beschreiben eine gestorte Eisenaufnahme bei Pflanzen in cadmiumreichem Medium
(HAGHIRI 1973, FOROUGHI et al. 1978). Moglicherweise weist auch dieser mathematische
Zusammenhang auf die Existenz eines gemeinsamen Transporterproteins hin. CLEMENS
(2001) nenne hierzu z.B. IRT 1 oder AtNramp 1/3/4, die bereits in einigen Pflanzen
nachgewiesen werden konnten und sowohl Eisen als auch Cadmium transportieren konnen.
Dementsprechend wiirde, wie im vorliegenden Fall, ein Cadmiumiiberschull zu einer
verminderten Eisenallokation fiihren.

Ein Anstieg der Cadmium- und Bleikonzentration fiihrte beinahe bei allen Pflanzen zu einer
Senkung der Kalium-, Calcium-, oder Magnesiumgehalte in Wurzel oder Spro3. HUANG &
CUNNINGHAM (1996) beschrieben solche Gehaltssenkungen von Kalium, Calcium und
Magnesium im Sprofl von Mais durch Blei. Negative Korrelationen im Wurzelgewebe weisen
auf einen physikalischen Effekt an der pflanzlichen Wurzel hin. Die in der Bodenlosung
befindlichen Ionen treffen zunichst auf die negativ geladene Wurzeloberfliche und
diffundieren in den apoplastischen freien Losungs-Raum (apparent free space), der von
Zellwianden und Interzellularen der Rhizo- und Epidermis gebildet wird. Die Zellwinde
setzen sich aus Pektinen, Hemizellulose und Zellwandproteinen zusammen, in die
Mikrofibrillen aus Zellulose eingelagert sind. Hemizellulose besteht aus der negativ
geladenen Polygalakturonsdure, an der die Ionen sorbiert und desorbiert werden. Die

Anordnung der Kationen aufgrund dieser elektrostatischen Wechselwirkung ist passiv und

122



ERGEBNISSE & DISKUSSION

folgt rein physikalischen GesetzmiBigkeiten (AMBERGER 1991, STRASBURGER et al.
1991). Der UberschuB von Schwermetallkationen fiihrt dann dazu, daB groBe Teile dieser
negativen Bindungsstellen bereits gesittigt sind und somit eine Anlagerung von
Néhrstoffionen behindert wird.

Die meisten positiven Korrelationen der drei Schwermetalle untereinander und mit Kalium,
Calcium und Magnesium im Sprof3 der Pflanzen weisen auf eine gleich starke Aufnahme in
die das Xylem umgebenden Parenchymzellen hin. Hauptsdchlich findet hier eine
Austauschadsorption polyvalenter, im Xylem transportierter Kationen an den Zellwinden
statt. Dabei werden auch Ionen aus dem Xylemparenchym ins Xylem abgegeben
(MARSCHNER 1997). Da Magnesium Zentralatom des Chlorophylls ist, weist sein
Konzentrationsanstieg auflerdem noch auf eine schwermetallinduzierte Zunahme der
Photosynthese hin (AMBERGER 1996, STRASBURGER et al. 1991). Die bei allen Pflanzen
auftretenden negativen Korrelationen der Schwermetalle mit Kalium, Calcium, Magnesium
und Phosphat sprechen dafiir, dal diese Ionen an den Austauschprozessen mit dem
Xylemparenchym beteiligt sein kdnnten und im Austausch gegen Blei, Cadmium und Zink
ins Xylem abgegeben werden.

Mit Blei, Cadmium und Zink korrelierte Anstiege der Eisen- und Mangankonzentrationen,
wie sie bei den meisten Pflanzen in Wurzel und Sprof3 festgestellt wurden, weisen auch auf
mogliche Auswirkungen des Schwermetallstresses hin, der sich in einem Anstieg
energieproduzierender Stoffwechselprozesse ausdriickt. Das ist wahrscheinlich, da Eisen und
Mangan als integrale Bestandteile oder Cofaktoren bei vielen enzymatischen Reaktionen eine
zentrale Rolle im Stoffwechsel spielen (ERNST 1974 a, KATTERMAN 1990, RENGEL
1999, STRASBURGER et al. 1991).

Die durch alle Schwermetalle geforderten hoheren Konzentrationen von Calcium und
Magnesium in den Wurzeln beinahe aller Taxa ist fiir die Deutung noch unklar, da bisher
ausschliefllich Antagonismen beschrieben wurden (BURZYNSKI 1987, GODBOLD &
KETTNER 1991, KINZEL 1982, LEHOCZKY et al. 1998, TONSING & SUZKVI 1991,
WALKER et al. 1977). Moglicherweise spielt hier eine allgemeine Permeabilititserh6hung
der Wurzeln bei Phosphormangel (MARSCHNER 1997), der bei fast allen Pflanzen

festgestellt wurde, eine Rolle.

Zur Beurteilung der Schwermetallbelastung von Boden existieren mehrere unterschiedliche
Bewertungs-Mafstdbe. Die sogenannten Hintergrundwerte geben allgemein verbreitete
Gesamtgehalte in Boden an, die sowohl geogen als auch anthropogen bedingt sein kdnnen.

Fiir Oberboden von Ackerflichen nennt das Landesumweltamt NRW (1998) zwischen 0,40
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und 0,53 ppm Cadmium, 27 bis 44 ppm Blei und 60 bis 108 ppm Zink. Da z.Zt. eine
allgemein anerkannte Extraktionsmethode fiir pflanzenaufnehmbare Schwermetalle fehlt, gibt
das Bundesbodenschutzgesetz (§ 8 Abs. 2 Nr. 1) in Konigswasserausziigen ermittelte
Schwermetallgesamtgehalte, sogenannte Vorsorgewerte, an, die die obere Grenze des bei
jeder Art von Nutzung unbedenklichen Bereichs kennzeichnen (SCHILLING 2000). Diese
Werte liegen fiir lehmige/ schluffige Boden, zu denen die im Experiment untersuchten
gehoren, bei 1,0 ppm Cadmium, 70 ppm Blei und 150 ppm Zink. KINZEL (1982) nennt
austauschbare Schwermetallgehalte fiir normalversorgte und schwermetallbelastete Boden,
die wie in der vorliegenden Arbeit in Ammoniumacetat-Ausziigen ermittelt wurden. Einige
unbelastete Standorte wiesen demnach pflanzenverfiigbare Konzentrationen von 9,9 ppm
Blei, 0,1 ppm Cadmium und 5 bis 10 ppm Zink auf. An schwermetallbelasteten Standorten,
vor allem bergbaulicher Regionen, wurden zwischen 150 und 379 ppm Blei, 10,9 bis 25,4
ppm Cadmium und 500 bis 1800 ppm Zink ermittelt. Zu Beginn der hier durchgefiihrten
Untersuchung wurden in den 28 Kulturtopfen pflanzenverfiigbare
Schwermetallkonzentrationen zwischen 106,4 und 674,8 ppm Blei, 9,7 bis 33,2 ppm
Cadmium und 40,6 bis 52,9 ppm Zink gemessen (Abbildung 35). Das Ackersubstrat war also
dhnlich stark blei- und cadmiumbelastet wie von KINZEL (1982) fiir Bergbaustandorte
angegeben. Im einschldgigen Gutachten des Hygieneinstituts (SCHRAMMECK & VIERECK
1997) wurden fiir den Entnahmebereich der Versuchserde Blei-, Cadmium- und
Zinkgesamtgehalte von 547, 276 und 4515 ppm angegeben. Die sog. Vorsorgewerte fiir Blei,
Cadmium und Zink wurden somit deutlich {iberschritten. Die pflanzenverfiigbaren
Nihrstoffgehalte (Anhang) lagen nach Vergleichen mit Referenzwerten im Bereich gut bis
sehr gut versorgter Bdden (AMBERGER 1996, BARBER 1984, KINZEL 1982, MULLER
1965, SCHILLING 2000, STEUBING & FANGMEIER 1992).

Nach Emte der Mono- und Mischkulturen waren die um bis zu 90 % gesenkten
Konzentrationswerte der Schwermetalle wesentlich homogener als vorher, wobei die
Reduktion der Bleikonzentrationen am stirksten, die der Zinkgehalte am schwichsten war.
Jedoch zeigten auch die unbepflanzten Kontrollansitze, wie die liberwiegende Mehrheit aller
Kulturgefde,  bei  Versuchsende signifikant ~ geringere = pflanzenzugingliche
Schwermetallkonzentrationen als vor dem Experiment. Auch unterschied sich die relative
Abnahme der Gehalte der Kontrollsubstrate nicht von denen der meisten bepflanzten Topfe.
Die Abnahme der Schwermetall-Konzentrationen wéhrend der Versuchsdauer war somit
vorwiegend ein Resultat der Auswaschung von Schwermetallen. Nur ein geringer Teil der
Schwermetallverluste kann auf die Aufnahme durch die Pflanzen zuriickgefiihrt werden. Mit

knapp 1,5 % dieser Blei- und Cadmiumverluste nahmen die Centaureen noch deutlich mehr

124



ERGEBNISSE & DISKUSSION

von dieser Differenz auf als die {ibrigen Pflanzen und die Mischkultur. Etwas iiber die Hélfte
der Zinkverluste des Bodens wurde in den Mischkulturen durch die Pflanzen aufgenommen,
knapp 1/5 noch von C. cyanus (Abbildung 35).

Metalle liegen im Boden in fiinf Fraktionen vor. Am stirksten sind Bodenkomponenten in der
Silikatstruktur der Bodenmineralien als sog. primérer Mineralpool (5) gebunden. Etwas
weniger kriftig ist die Bindung an Carbonate, Hydroxide oder Oxide als sekundidre Minerale
(4). Auch organisch gebundene Metalle (3) haben in der Regel noch eine hohe Affinitdt zu
Sorptionsstellen und sind nicht pflanzenverfiigbar. Die Fraktionen der austauschbaren (2) und
der wasserloslichen Metalle (1) hingegen sind fiir Pflanzen kurzfristig zugénglich und stehen
mit Fraktion (2) und (3) im Austausch (SALT et al. 1995, VIETS 1962). Ein groBler Teil der
pflanzenverfiigbaren Schwermetalle in den Versuchsgefden konnte also aufgrund der starken
Auswaschung der wasserloslichen Fraktion zugerechnet werden. Das steht im Widerspruch zu
der im Rahmen eines umwelthygienischen Gutachtens iiber die belastete Fliche, von der das
Versuchssubstrat stammte, ermittelten Schwermetallfestlegung (SCHRAMMECK &
VIERECK 1997). Hier wurde ein wasserloslicher Gesamtanteil von nur 0,03 bis 0,06 % fiir
das Hauptbelastungselement Cadmium ermittelt. Die im Oberboden der Fliche, auf der auch
die Entnahmestelle lag, gemessenen Gesamtgehalte im Oberboden betrugen 276 ppm
Cadmium (SCHRAMMECK & VIERECK 1997). Unter der Annahme, daf3 die etwa 15 bis 30
ppm pflanzenverfiigbares Cadmium, welche in den untersuchten Bodenportionen festgestellt
wurden, fast komplett wasserloslich waren, ergab sich zumindest fiir die untersuchten
Oberbodenportionen ein ungefihrer wasserloslicher Anteil von 5 bis 10 % der
Gesamtbelastung, also deutlich mehr, als die von SCHRAMMECK & VIERECK (1997)
angegebenen Werte. Anthropogene Schwermetalleintrdge in die pflanzlichen Wuchssubstrate
sind in der Regel stark mobilisierbar (SUKOPP & WITTIG 1993). Nach Eintritt einer
Bodenbelastung dauert es auch oft Jahre oder Jahrzehnte bis sich durch langsame
Diffusionsprozesse ein Gleichgewicht von gelosten und festgelegten Ionen einstellt
(HORNBURG & BRUMMER 1993). Die Griinde fiir die unterschiedlichen Befunde und
Feststellungen zur Schwermetallmobilitit auf der beprobten Fliache konnen so in einer noch
nicht abgeschlossenen Festlegung der sehr mobilen anthropogenen Schwermetallbelastung im
Boden liegen. Der niedrige Anteil der Pflanzen am relativ hohen Schwermetallentzug ist also
offensichtlich eine Folge des problematisch belasteten Versuchssubstrats, welches sich durch
den hohen Anteil wasserloslicher Schwermetalle auszeichnete.

Da die oberirdischen Pflanzenteile eine deutlich stirkere Biomasseproduktion als die Wurzeln
erreichten, wurde die absolute Schwermetallaufnahme aus dem Ackerboden anders als bei

den Sandkulturversuchen bei allen Pflanzen hauptsdchlich vom Sprof3 getragen (Abbildung
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36). Wie in Tabelle 10 zusammengefalt, konnte vor allem C. cyanus in Monokultur deutlich
mehr Cadmium in der gesamten Pflanze und mehr Blei im Sprof3 anreichern als die
korrespondierenden Sandkultur-Pflanzen. P. rhoeas nahm vor allem in Mischkultur im Mittel
meist mehr auf als die anderen Spezies. Pro Kulturgefd3 unterlag sowohl absolut als auch
prozentual die Schwermetallanreicherung von A. majus, C. album und V. arvensis deutlich der
von P. rhoeas, der Mischkultur und vor allem C. cyanus. A. majus erreichte mit einem
unwesentlichen relativen Entzug von 0,01 % eine geringfiigig hohere prozentuale Blei- und
Cadmiumaufnahme als in Sandkultur (Abbildung 37). C. album zeigte bei weitem nicht den
in Sandkultur gemessenen hohen relativen Entzug. C. cyanus hingegen nahm mit je knapp 1
% der Blei- und Cadmiumkonzentrationen 250 mal so viel Blei und Cadmium aus dem
Substrat auf wie aus der Sandkultur. C. album und P. rhoeas nahmen in einer von
BUDDENDIEK (1994) durchgefiihrten Untersuchung z.T. wesentlich mehr Zink auf als in
der vorliegenden Arbeit. C. cyanus konnte hingegen sogar liber 5 % der pflanzenverfiigbaren
Zinkfraktion aufnehmen und iiberstieg damit die von BUDDENDIEK (1994) in
Sandkulturversuchen gemessene Entzugsrate der Pflanze (4,8 %). Die bei C. cyanus
gemessene prozentuale Zinkaufnahme von knapp 3,3 % lag etwas unterhalb der von
BUDDENDIEK (1994) in Sandkultur gemessenen Zinkaufnahmerate der Pflanze (3,5 bis
10,6 %). Sowohl die Zinkentzugsrate von C. cyanus als auch die von P. rhoeas liegen somit
durchaus in einem filir Phytoremediationsansédtze interessanten Bereich. Obwohl die
Ubertragung von Ergebnissen aus Topfversuchen auf den FeldmaBstab problematisch ist
(BAKER et al. 1991), macht die rechnerisch realistische Moglichkeit einer
Zinkdekontamination innerhalb von 10 Jahren bei zweimaliger Aussaat Feldversuche mit P.

rhoeas zu einer attraktiven Option.

Schlufifolgerung

Die Schwermetalle im Kultursubstrat bewirken eine verminderte Aufnahme und
Weiterleitung von Kalium, Calcium, Magnesium und Phosphat in den Sprof3 der Pflanzen.
Gleichzeitig duflert sich ein durch den Schwermetallstrel angestiegener Bedarf an
Stoffwechselenergie in erhohten Eisen-, Zink- und Mangankonzentrationen.

T. arvense scheidet aufgrund seiner schwermetallsensitiven Keimung fiir die Phytoextraktion
blei-, cadmium- oder zinkbelasteter Substrate aus. V. arvensis kommt aufgrund der geringen
Biomasseproduktion und mangelnder Konkurrenzfahigkeit ebenso nicht in Frage. Auch A.
majus zeigt in Erdkultur keine auffallend hohen Schwermetallkonzentrationen, war nicht
konkurrenzkriftig und sowohl im Bezug auf die Biomasseentwicklung als auch auf die

Schwermetallauthahme den anderen Arten unterlegen.
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Die librigen vier in schwermetallbelasteter Erde untersuchten Spezies zeigen teilweise mit
dem Sandkulturexperiment {ibereinstimmende, aber teilweise auch stark abweichende
Ergebnisse. Z. mays fillt, wie auch in Sandkultur, nicht durch besonders hohe
Schwermetallkonzentrationen auf, zeigt aber eine gute Cadmiumtranslokation in den SproB.
C. cyanus erweist sich wie im Sandkulturexperiment als schwacher Bleihyperakkumulator
und ist bei groBer Biomasseproduktion auch in Mischkultur konkurrenzstark und
schadsymptomfrei. P. rhoeas, welcher in Sandkultur nach wenigen Tagen abstarb, zeigt in
Erdkultur ein starke Biomasseproduktion, schadsymptomfreien Wuchs und Konkurrenzstérke.
Die Pflanze kann wie C. cyanus in Monokultur hohe Schwermetallkonzentrationen
akkumulieren. C. album ist abweichend vom Verhalten in der Sandkultur in natiirlichem
Substrat deutlich weniger vital und in Mischkultur nicht konkurrenzkréftig.

C. cyanus und P. rhoeas erreichen bezogen auf die pflanzenverfiigbare Ausgangsmenge
wesentlich groBere Entzugsmengen als in Sandkultur. Uber die Effektivitit des
Schwermetallentzugs im Vergleich von Mono- und Mischkultur kann nach der statistischen
Analyse nicht entschieden werden.

Die Phytoremediations-Qualitdten der untersuchten Taxa sind somit sehr unterschiedlich.
Daher ist eine Aussaat in Mischkultur zur Ausnutzung dieser verschiedenen Eigenschaften
sinnvoll. Dafiir spricht auch, dal die Pflanzen im Mischansatz eine etwas bessere
Mineralstoffversorgung aufwiesen als in Einzelkultur. Auch von anderen Autoren wurde
bereits die Anwendung von Mischkulturen zur multiplen Metallentgiftung von Bodden als
sinnvoll erachtet (BAKER 1991). Z mays ist trotz seiner nicht besonders grof3en
Schwermetallauthahme, aber aufgrund seiner guten Translokationseigenschaften in den Sprof3
und seiner potentiell groen Biomasse, auf jeden Fall in die Phytoremediationsansétze zu
integrieren, da eine geniligende Biomasse auf jeden Fall fiir den Remediationserfolg

entscheidend ist (BLAYLOCK et al. 1997).
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4.4 TOPFKULTUR-VERSUCHE ZUM EINFLUB VERSCHIEDENER CHELATOREN
AUF MISCHKULTURPFLANZEN IN SCHWERMETALLBELASTETER ERDE
(1999)

Parallel zu den chelatgestiitzten Phytoremediationsexperimenten im Freiland wurden
Toptkulturversuche zur Wirkung unterschiedlicher Chelate auf die Entwicklung von
Konkurrenzverhalten, Biomasse, Ionengehalt und Schwermetallauthahme von A. majus, C.

cyanus, C. album, P. rhoeas und Z. mays durchgefiihrt.

4.4.1 Morphologische Beobachtungen und Konkurrenzverhalten

Bei den untersuchten Pflanzen konnten weder vor noch nach der Chelatbehandlung besondere
Schadsymptome festgestellt werden. In Abbildung 39 sind die relativen Anteile von A. majus,
C. cyanus, C. album und Z. mays an der Gesamtindividuenzahl dargestellt. Die ebenfalls
ausgesiten P. rhoeas-Pflanzen zeigten nur kiimmerlichen Wuchs und waren bereits zum
Zeitpunkt der Chelatbehandlung nicht mehr vertreten. Artintern gab es keine signifikanten

Unterschiede des Individuenanteils bei den verschiedenen Behandlungen.
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Abbildung 39: Relativer Anteil der Individuen von 4. majus, C. cyanus, C. album und Z. mays an der
Gesamtpopulation zum Erntezeitpunkt. Es sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt.
Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Differenzen.
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A. majus zeigte bei den verschiedenen Behandlungen mit Individuenanteilen zwischen 23,1
und 50,5 % die hochsten vorkommenden Artanteile. Jedoch war die Konkurrenzkraft der
Pflanze nur nach EGTA-Applikation signifikant am hdchsten. C. cyanus war mit
durchschnittlichen Anteilen zwischen 22,6 und 45,1 % der Gesamtindividuenzahl etwas
weniger konkurrenzkréftig. Z. mays hatte einen Populationsanteil von durchschnittlich 24,5
bis 36,0 % und war nach EDTA- und EGTA-Gabe signifikant stirker vertreten als jede der
anderen Arten. C. album hatte von allen vier Arten in diesem Versuchsteil den geringsten
mittleren Anteil an der Gesamtpopulation und erreichte durchschnittlich hochstens 6,0 % der
Individuenzahl. Bei Behandlung mit CDTA und DTPA fehlt die Art vollig. Nach EDTA- und
EGTA-Applikation war der Chenopodien-Anteil an der Gesamtpopulation signifikant

geringer als der von mindestens zwei anderen Taxa.

4.4.2 Biomasse und Wassergehalt

Abbildung 40 zeigt die Einzelbiomassen der vier Arten pro Sprof3 und Kulturgefa3 sowie die
Gesamtbiomassen der unterschiedlich behandelten Versuchsansdtze. Eine getrennte
Beprobung von ober- und unterirdischen Pflanzenteilen in den kompakt durchwurzelten
Kulturtdpfen erwies sich aufgrund der dichten Lagerung im Substrat als undurchfiihrbar.

Die durchschnittliche Biomasse pro Kulturgefaf3 (a) betrug zwischen 13,6 (CDTA) und 26,2 g
(EDTA) und war nach EDTA-Behandlung signifikant groer als ohne Chelatverabreichung
und bei CDTA-Applikation (durchschnittlich 16,5 und 13,6 g/ Topf).

Bei allen Versuchsvarianten war die mittlere Biomasse von Z. mays (11,8 g bei CDTA und
29,4 g bei DTPA) pro Versuchsgefall deutlich grofer als die der anderen Pflanzen (0,1 bis 1,5
g/ Topf, Abbildung 40 (b)). Bei fiinf der sechs Kulturansitze lagen signifikante Unterschiede

der mittleren Biomasse (Z. mays) der Sprosse pro Topf zu mindestens einer anderen Art vor;
ohne Behandlung, nach Citrat- und EDTA-Verabreichung sogar zu allen anderen Pflanzen.

Auch bezogen auf die SproBbiomasse des Einzelindividuums (Abbildung 40 (c)) zeigte Z.

mays in allen Versuchsansédtzen die hochsten Werte (1241 bis 1906 mg pro SproB3). Die
durchschnittlichen Biomassen aller anderen Taxa lagen hingegen unter 100 mg pro Sprof.
AuBer bei DTPA-Applikation war jedoch die durchschnittliche Biomasse pro Z. mays-Sprof3
von mindestens einer anderen Art jeweils signifikant verschieden, bei Behandlung mit EDTA
und ohne Chelatapplikation sogar von allen anderen drei Spezies. Artintern konnten keine
signifikanten Differenzen der Biomassen je Topf und SproB3 infolge der verschiedenen
Chelatapplikationen nachgewiesen werden.

In Abbildung 41 ist der durchschnittliche Wassergehalt der vier Pflanzenarten am Tag der
Ernte dargestellt.
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Abbildung 40: SproBbiomasse (a) und nach Pflanzenart (4. majus, C.
cyanus, C. album, Z. mays) differenzierte Sprof3biomasse pro Topf (b) sowie
individuelle Biomasse je Sprof (c¢). Es sind Mittelwerte und
Standardabweichung dargestellt. Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen
signifikanter Differenzen.
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A. majus hatte einmalig nach DTPA-Applikation nicht den hochsten mittleren Wassergehalt
im Vergleich der Taxa und enthielt nach Applikation der fiinf verschiedenen Chelate
zwischen 68,6 und 81,3 % Wasser im Sprof3. Artintern war der Wassergehalt von 4. majus bei
DTPA-Gabe signifikant geringer als bei den anderen Versuchsansétzen.

Der durchschnittliche Wassergehalt in den oberirdischen Pflanzenteilen von Z. mays (59,3 bis
65,3 %) zeigte im Behandlungsvergleich von allen vier untersuchten Arten die geringste
Variation.

Die geringste mittlere Sprof3feuchte wurde bei allen Versuchsansdtzen von C. cyanus erreicht
(11,6 bis 32,2 %) und lag bei fiinf der sechs Behandlungsgruppen signifikant niedriger als die

mindestens einer anderen.
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Abbildung 41: Prozentualer Wasseranteil vom Frischgewicht zum Erntezeitpunkt von 4. majus, C.
cyanus, C. album, Z. mays. Es sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder
fehlende Kleinbuchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Differenzen innerhalb der
Behandlungsgruppe. GroBbuchstaben weisen auf signifikante artinterne Unterschiede der

Behandlungen hin.
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4.4.3 Ionengehalte

4.4.3.1 Schwermetalle

vor Behandlung nach Behandlung
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Abbildung 42: Schwermetallgehalte der Sprosse von A. majus, C. cyanus, C. album und Z. mays vor
und nach Behandlung mit verschiedenen Chelatoren (¢ = 10 mmol/ kg Erde). Es sind Mittelwert und
Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Kleinbuchstaben zeigen das Fehlen
signifikanter Differenzen innerhalb der Behandlungsgruppe. Gleiche oder fehlende GroB3buchstaben
weisen auf fehlende artinterne Unterschiede der Behandlungen hin. Die mit * gekennzeichneten Werte
hatten nach der Chelatgabe signifikant vom Ausgangswert verschiedene Schwermetallgehalte.

Die Blei-, Cadmium- und Zinkgehalte der oberirdischen Pflanzenteile von 4. majus, C. cyanus, C.

album und Z. mays vor Applikation der Chelatoren und nach Ernte der Pflanzen sind in Abbildung
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42 dargestellt. Erginzend sind in Tabelle 14 vergleichend die Mittelwerte der absoluten
Verinderung der Schwermetallkonzentrationen zusammengefaft.

Durchschnittlich enthielten 4. majus, C. cyanus und Z. mays zwischen 8,8 und 66,5 ppm Blei,
zwischen 8,0 und 42,4 ppm Cadmium und 94 bis 376 ppm Zink. Die Zinkgehalte von Z. mays
waren mehrheitlich etwas niedriger als die von 4. majus. Der Cadmium- und Zinkgehalt von C.
cyanus, deren Beprobung vor der Chelatapplikation nur in den spiter EGTA-behandelten

Kulturgefafen erfolgte, iiberstieg den der 4. majus- und Z. mays-Sprosse.

absolute Behandlung
Konzentrations- | Pflanze |\ oo | cprA| Citrat | DTPA [EDTA| EGTA
verinderung [ppm]

A. majus 98 956 29 2061 334 214

Zn Z. mays 8 -5 -5 59 -39 90
C. cyanus - - - - - 689
A. majus | 6,2 | 68,7 | -10,8 | 205,7 | 27,2 23,6

Cd Z. mays 13,4 6,5 -1,0 10,2 -8,1 9,9
C. cyanus - - - - - 92,8
A. majus 45 846 36 7075 821 161

Pb Z. mays -4 65 -18 35 13 -6
C. cyanus - - - - - 1574

Tabelle 14: Absolute Verdnderung der Schwermetallgehalte im Sprof3 von A. majus, Z.
mays und C. cyanus bezogen auf den Ausgangsgehalt vor der Chelatbehandlung. Es sind
Mittelwerte dargestellt. Senkungen der Schwermetallkonzentrationen sind grau unterlegt.

Zum Zeitpunkt der Ernte zeigten die Sprosse je nach Behandlung und Spezies eine z.T.
dramatische Steigerung der durchschnittlichen Schwermetallgehalte. Die mittleren
Bleispitzenwerte in der pflanzlichen Trockensubstanz nach Behandlung waren etwa 100 mal,
die durchschnittlichen maximalen Cadmium- und Zinkgehalte etwa 10 mal so hoch wie vor
der Behandlung. Sie betrugen bei allen Pflanzen im Mittel zwischen 20,8 und 7163 ppm Blei,
4,6 und 413,9 ppm Cadmium und zwischen 159 und 3609 ppm Zink. Es fiel auf, daf} die
Applikation von Citrat hdufig zu einer Senkung der Schwermetallkonzentrationen fiihrte und
bei allen drei lonen die niedrigsten Elementgehalte zur Folge hatte (26,2 bis 55,8 ppm Pb, 4,6
bis 65,1 ppm Cd und 223 bis 367 ppm Zn). Sie waren somit niedriger als die jeweils ohne
Behandlung resultierenden mittleren Schwermetallkonzentrationen (20,8 bis 80,5 ppm, 7,0 bis
73,5 ppm und 212 bis 479 ppm Pb/ Cd/ Zn). Die durchschnittlich hochsten Werte der
Bleianreicherung ergeben sich bei A. majus nach DTPA-Applikation (7163 ppm), welches
auch die kriftigste Steigerung eines absoluten Schwermetallgehaltes zur Folge hatte (Tabelle

14). Eine weitere nennenswerte Steigerung des Bleigehaltes zeigte auch C. cyanus nach

EGTA-Gabe (+1574 ppm).
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Die hochsten Cadmium- und Zinkgehalte zeigte nach CDTA-Gabe jeweils C. cyanus (413,9
ppm Cd und 3609 ppm Zn). Zur stirksten Forderung der Cadmiumkonzentration fiihrte im
Sprof3 von A. majus die Behandlung mit DTPA (+205,7 ppm). Die stirkste Senkung eines
Gehaltes wurde bei der Zinkkonzentration in den oberirdischen Pflanzenteilen von Z. mays
gemessen (-39 ppm). Eine starke Forderung konnte im Sprofl von 4. majus nach DTPA-
Verabreichung ermittelt werden.

Die mittleren Schwermetallgehalte der Sprosse lagen nach EDTA- und EGTA-Gabe im
Behandlungsvergleich im Mittelfeld der Ionengehalte (Abbildung 40). C. cyanus erreichte bei
mindestens  2/3  aller = Behandlungsgruppen die  hochsten  durchschnittlichen
Schwermetallenkonzentrationen im Sprof3, gefolgt von A. majus ohne Behandlung. Nach
DTPA-, EDTA- und EGTA-Applikation wurde in den C. cyanus-Pflanzen signifikant mehr
Blei und Zink nachgewiesen als bei Z. mays. Im Falle von Cadmium war dies auch noch bei
Citratapplikation der Fall.

Z. mays hatte bei den meisten Behandlungen die geringsten Sprof3schwermetallgehalte aller
vier Taxa, C. album erreichte im Mittel hdufig hohere Gehalte als Z. mays. A. majus zeigte im
Vergleich der Behandlungen untereinander bei allen drei Schwermetallen signifikant hohere
SproBgehalte nach DTPA-Gabe als in der Kontrollgruppe. DTPA verursachte auflerdem
signifikant hohere Blei- und Cadmiumgehalte als nach CDTA- und Citratgabe und signifikant
hohere Zinkkonzentrationen als alle anderen Behandlungsvarianten.

Im Vergleich der Behandlungen waren die Sprofcadmiumgehalte von Z. mays nach
Citratgabe und ohne Behandlung signifikant hoher als bei jedem der vier anderen Ansitze.
Die Bleigehalte lagen nach der Citratanwendung signifikant niedriger als nach CDTA-Gabe.
Bei den Chenopodien konnte bei EDTA-Einsatz ein signifikant hoherer mittlerer Zinkgehalt
als ohne Behandlung und nach Citratapplikation errechnet werden.

Die Konzentrationen aller Schwermetalle im Spro3 von 4. majus wurden durch DTPA
signifikant iber den Wert vor der Behandlung gesteigert. Die Cadmium- und Zinkgehalte
waren bei dieser Pflanze auBlerdem nach CDTA-Anwendung signifikant erhoht. Es lag
allerdings auch im Sprof3 der nicht behandelten Kontrollpflanzen der Zinkgehalt signifikant
oberhalb des Ausgangswertes. Eine signifikante Steigerung der mittleren Blei- und
Cadmiumgehalte wurde auBBerdem von EDTA verursacht. Statistisch erfaBbare Steigerungen

der Cadmium- und Bleigehalte im Sprof3 von Z. mays wurden durch CDTA erreicht.
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4.4.3.2 Niéhrstoffionen

Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen die Gehalte der anderen untersuchten lonen in den

Sprossen der Versuchspflanzen vor Chelatapplikation und nach Ernte. Die Mittelwerte der
absoluten Verdanderungen der Elementgehalte sind in Tabelle 15 zusammengefalt.

Die Kaliumgehalte der Sprosse von 4. majus, C. cyanus und Z. mays lagen im Mittel vor der
Chelatbehandlung zwischen 11249 und 33692 ppm. Die Spitzenwerte je Kulturansatz waren
gleichmiBig auf 4. majus und Z. mays verteilt. Nur bei dem spiter unbehandelten Ansatz war
der mittlere Kaliumgehalt im SproB3 von 4. majus groBer als im SproBl von Z. mays. Den
hochsten Kaliumgehalt zeigte die nur einmalig vor Behandlung beprobte C. cyanus (33692
ppm). Die Magnesiumgehalte vor Behandlung betrugen im Mittel 1989 bis 3609 ppm, die
Calciumgehalte zwischen 9045 und 23042 ppm. Die hochste Calciumkonzentration erreichte

die einmalig beprobte C. cyanus.

absolute Behandlung
Konzentrations- Pflanze
verinderung [ppm]

keine|CDTA|Citrat| DTPA|EDTA|EGTA

Antirrhinum majus |-1113] 18804 | 7098 | 38129 11563] 12308

K Zea mays 2357 -38121 2694 | 8124 |[-2999| 1102
Centaurea cyanus - - - - - ]-17001
Antirrhinum majus |-1519] 9112 | 536 | 383 | -615 | 7160

Ca Zea mays 1711] 6363 |-1337| 2265 | -6386| -1100

Centaurea cyanus - - - - 4090
Antirrhinum majus| 988 | 1644 | 1508 | 630 | 1038 | 1587
Mg Zea mays 462 | 949 | 167 | 1906 | -390 | 211
Centaurea cyanus - - - - - 1203
Antirrhinum majus| 470 | 1577 | 210 | 3276 | 174 |-1240

Fe Zea mays 167 | 306 | 2210 | 2767 | 8709 | 3873
Centaurea cyanus - - - - - -109

Antirrhinum majus | -51,6| 163,1 | 78,1 | 856,3 ] 128,3| 27,5

Mn Zea mays 16,11 71,9 | 42 | 23,6 | 61,4 | 48,7
Centaurea cyanus - - - - - 156,8

Antirrhinum majus| 836 | 5282 | 2951 | 973 | 1518 | 3926

P,05 Zea mays -1459| -3127| 1364 | -86 | 1502 | 118
Centaurea cyanus - - - - - 3525

Tabelle 15: Absolute Verdnderung der lonengehalte im Sprofl von 4. majus, Z.
mays und C. cyanus bezogen auf den Ausgangsgehalt vor der
Chelatbehandlung. Es sind Mittelwerte dargestellt. Senkungen der
Elementkonzentrationen sind grau unterlegt.

Die Kaliumgehalte der Pflanzen erhohten sich nach Chelatoren-Behandlung auf beinahe
doppelt so hohe Spitzenwerte (14273 bis 57490 ppm). Im Vergleich wurden hier auch die
starksten Verdnderungen der Ionengehalte gemessen. Die hochsten durchschnittlichen
Kaliummengen enthielt 4. majus nach DTPA-Gabe (57490 ppm) sowie C. album nach
EDTA-Einsatz (45968 ppm). Allerdings war in diesem Fall der Kalium-Gehalt auch extrem

hoch (42679 ppm). Sofern C. album in den Kulturansédtzen vorhanden war, erreichte es den
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hochsten mittleren Kaliumgehalt je Behandlungsgruppe, in den anderen Ansdtzen zeigte A.
majus die Spitzenwerte. Nur die Hilfte dieser Unterschiede waren jedoch signifikant. Die
Sproflkaliumgehalte von Z. mays erreichten bei allen Versuchsansétzen den meist signifikant
niedrigsten Durchschnittswert. Die mit CDTA und Citrat behandelten 4. majus-Pflanzen und
diec mit DTPA behandelten A. majus- und Z. mays-Pflanzen erreichten nach der

Chelatapplikation Werte, die signifikant iiber den Gehalten vor der Behandlung lagen.
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Abbildung 43: Kalium-, Calcium- und Magnesiumgehalte der Sprosse von A. majus, C. cyanus, C.
album und Z. mays vor und nach Behandlung mit verschiedenen Chelatoren (¢ = 10 mmol/ kg Erde).
Es sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen das
Fehlen signifikanter Differenzen innerhalb der Behandlungsgruppe. Die mit * gekennzeichneten
Werte hatten nach der Chelatgabe signifikant vom Ausgangswert verschiedene lonengehalte.
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Die Calciumgehalte stiegen nach Behandlung im Mittel auf Werte zwischen 8319 und 32802
ppm. Die Spitzenwerte in allen Behandlungsgruppen wurden von C. cyanus, die geringsten
Calciummengen jeweils von Z. mays erreicht. Eine signifikante Steigerung im Vergleich zum
Ausgangsgehalt zeigten A. majus und Z. mays unter CDTA-Einflu} sowie Z. mays nach
EDTA-Gabe.
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Abbildung 44: Eisen-, Mangan- und Phosphatgehalte der Sprosse von A. majus, C. cyanus, C. album
und Z. mays vor und nach Behandlung mit verschiedenen Chelatoren (¢ = 10 mmol/ kg Erde). Es sind
Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Kleinbuchstaben zeigen das
Fehlen signifikanter Differenzen innerhalb der Behandlungsgruppe. Gleiche oder fehlende
GroBbuchstaben weisen auf fehlende artinterne Unterschiede der Behandlungen hin. Die mit *
gekennzeichneten Werte hatten nach der Chelatgabe signifikant vom Ausgangswert verschiedene
Ionengehalte.
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Die Magnesiumgehalte wurden auf Werte zwischen 2727 und 5283 ppm gesteigert. C. album
zeigte hédufig den hochsten mittleren Magnesiumgehalt pro Behandlungsgruppe. Die
geringsten Werte wurden bei Z. mays und A. majus gemessen. Z. mays enthielt ohne
Behandlung und nach DTPA-Einsatz durchschnittlich mehr Magnesium als vorher. Bei A.
majus war dies nach EGTA-Gabe der Fall. Der Eisengehalt der beprobten Taxa vor
Behandlung lag im Mittel zwischen 241 und 2223 ppm, wobei A. majus meist hohere Werte
zeigte als Z. mays, was im Fall des spater mit DTPA behandelten und des nachfolgend ohne
Behandlung bleibenden Versuchsansatzes auch als signifikanter Unterschied festzustellen
war. Die Mangangehalte im Spro3 von A. majus, C. cyanus und Z. mays betrugen vor
Behandlung durchschnittlich zwischen 18,5 und 97,7 ppm, die Spro3phosphatgehalte 1928
bis 8423 ppm. Die spiter unbehandelten Z. mays-Pflanzen enthielten signifikant mehr
Phosphat als die nachfolgend mit CDTA behandelten.

Die Eisengehalte wurden durch die Behandlung maximal auf etwa das Vierfache der
Ausgangsspitzenwerte gesteigert und betrugen im Mittel 278 bis 9816 ppm. Der Hochstwert
wurde bei Z. mays unter EDTA-Einflul gemessen (9816 ppm). Im Behandlungsvergleich
waren bei Z mays signifikante Unterschiede der Citrat-Behandlung zu allen anderen
Chelatbehandlungen vorhanden. C. album und A. majus zeigten haufig die niedrigsten
Eisengehalte pro Behandlungsgruppe.

Die Spitzenwerte der Sprofmangangehalte wurden durch die verschiedenen Behandlungen
auf hochstens das Neunfache der mittleren Ausgangsmaxima angehoben. Sie erreichten
durchschnittlich Werte zwischen 35,5 und 907,0 ppm. Auffillig war, dal die Mangangehalte
von A. majus und C. cyanus vor allem nach DTPA-Behandlung (bis 907,0 ppm) und nach
CDTA-Applikation (bis 440,6 ppm) deutlich oberhalb der mittleren Mangangehalte aller
anderen Versuchsgruppen lagen (zwischen 35,5 und 202,7 ppm). 4. majus zeigte artintern im
Behandlungsvergleich nach DTPA-Applikation einen signifikant {iber den anderen
Versuchsansitzen liegenden mittleren Manganwert, C. cyanus einen signifikant iiber dem
Kontrollwert liegenden MefBwert. Bei den meisten Behandlungsvarianten zeigten C. cyanus
und Z. mays den niedrigsten Mefwert.

Die durchschnittlichen Phosphatgehalte nach Chelatapplikation stiegen auf 3347 bis 10731
ppm. Die hochsten durchschnittlichen Phosphatkonzentrationen wurden von C. album bei
EGTA-Einsatz (10731 ppm) und ohne Behandlung gemessen (9396 ppm). Signifikant
oberhalb des Ausgangswertes vor Behandlung lagen die mittleren Phosphatgehalte im Sprof3
von A. majus nach CDTA- und EDTA-Applikation.

138



ERGEBNISSE & DISKUSSION

4.4.3.2 Korrelationen der Ionengehalte

Tabelle 16 zeigt die Korrelationen der lonengehalte im Sprof3 der vier untersuchten Arten. Die
Gesamthéufigkeit einer Korrelation, unabhéngig von Pflanzenart und Behandlung, war bei
den Paarungen von Zink mit Blei und Cadmium am grofiten. Weniger haufig waren Blei- und
Cadmiumgehalte miteinander korreliert (drei mal). Héaufiger als andere Ionen war Calcium
mit den Schwermetallen gepaart. Auflerdem konnte drei mal ein rechnerischer
Zusammenhang von Zink und Magnesium festgestellt werden.

Haufig wiederkehrende Korrelationen waren auch behandlungs- und pflanzenspezifisch
vorhanden. Bei A. majus traten unabhingig vom Versuchsansatz oft rechnerische
Zusammenhédnge von Zink mit Cadmium oder Blei auf. Auch fiir Z. mays war Blei - Zink eine
héiufig auftretende Kombination.

Bei Betrachtung der verschiedenen Kulturansétze fiel auf, da3 nach Applikation von Citrat,
DTPA und EDTA die Summe der Korrelationen héher lag als ohne Behandlung und nach
CDTA-Gabe. Nach DTPA-Anwendung paarte sich artiibergreifend Zink mit Blei und

Cadmium.
Pflanze  |Orrelationen)  vor keine | nra| citrat| DTPA | EDTA |EGTA
mit Behandlung (Behandlung
Fe Cd Zn
Antirrhinum Pb Zn K
majus Ca Mg
J Cd Zn Zn Zn
Zn Mg Ca
Centaurea Pb = Cd Zn
cvanus Cd - Ca /n K
Y Zn -
Chenopodium Pb = = - = = -
album Cd - - - - - -
Zn - - - - - -
Cd Zn
Pb P205 Z/n Mn
Ca
Zea mays Ca Zn Zn
Cd Fe Ca K
Mg
Fe Ca K
Zn Mg

Tabelle 16: Korrelationen der Ionengehalte in den Wurzeln und Sprossen von A. majus, C.
cyanus, C. album und Z. mays in Mischkultur in schwermetallbelasteter Erde zum
Emtezeitpunkt. Die durchgestrichenen Felder weisen auf das Fehlen ausreichender
Stichprobenumfange hin. Negative Korrelationen sind grau unterlegt. p = 0,05.

Der Cadmiumgehalt war nach EDTA-Gabe bei 4. majus und Z. mays mit Zink korreliert.
AuBerdem traten bei beiden Taxa insgesamt in sieben Féllen rechnerische Zusammenhinge

zwischen den Gehalten der Schwermetalle und den Kalium- und Magnesiumgehalten auf. Im
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SproB3 von Z. mays waren vor Behandlung Korrelationen zwischen den Schwermetallen und
Calcium sowie Eisen typisch. Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang, daf3 nur zwei der
vor der Chelatbehandlung auftretenden mathematischen Zusammenhénge nach Behandlung je
einmalig erneut vorkommen (Calcium mit Blei/ Cadmium nach Citratgabe bei Z. mays) und
alle anderen auftretenden Paarungen von denen vor Behandlung verschieden waren. Negative

Beziehungen waren sehr selten.

4.4.4 Schwermetalle im Kultursubstrat

absoluier pflanzenverfiigharer Schwermetallgehalt relative Veriinderung des pflanzen-
verfiigharen Schwermetallgehaltes
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Abbildung 45: Absolute pflanzenverfiigbare Schwermetallgehalte vor Aussaat (unterbrochene
Begrenzungslinie) und nach Ernte (durchgezogene Begrenzungslinie) einer Mischkultur aus A. majus,
C. cyanus, C. album und Z. mays sowie ihre relative Veranderung nach Ernte. Ko. = unbepflanzte
KontrollgeféBle, k.B. = keine Behandlung. Es sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt.
Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede. * bezeichnet einen signifikanten
Unterschied zum Ausgangswert.
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Die absolute pflanzenverfligbare Schwermetallfraktion in den Versuchsansdtzen vor Aussaat
der Pflanzen und nach Ernte der oberirdischen Pflanzenorgane sowie die mittlere prozentuale
Verinderung des Gehaltes der einzelnen Topfe sind in Abbildung 45 dargestellt.

Der pH- Wert der Substratportionen lag zwischen 5,7 und 5,9 (Anhang) und konnte somit als
méBig sauer eingestuft werden (SCHACHTSCHABEL et al. 1998).

Vor der Aussaat der Pflanzen wurden im Mittel zwischen 36,5 und 67,7 ppm Blei im Substrat
gemessen. Nach Ernte der Pflanzen konnte durchschnittlich 24,3 bis 120,5 ppm
pflanzenverfiigbares Blei festgestellt werden. Die absoluten mittleren Bleigehalte waren nach
Ernte nur in einem Fall signifikant hoher als vor der Aussaat (EDTA). In den meisten
Kulturgefdflen kam es zu einer Senkung der absoluten pflanzenverfiigbaren Bleigehalte, die
jedoch lediglich nach EGTA-Applikation signifikant war. Relativ, bezogen auf den
Ausgangsgehalt kam es ohne Behandlung nach Ernte der Pflanzen im Mittel beinahe zu einer
Verdoppelung des weiterhin verfiigbaren Bleigehaltes (+98,5 %). Die Abnahme der
Absolutgehalte im Gegensatz zu der mittleren relativen Zunahme resultiert daraus, daf3 der
absolute pflanzenverfiigbare Gehalt den Mittelwert aller Versuchsgefille einer Gruppe
darstellt, wihrend die relative Verdnderung die Verédnderung der Einzeltopfe mittelt.

Auch nach EDTA- und DTPA-Applikation waren durchschnittliche Steigerungen der
pflanzenverfiigbaren Bleigehalte von 81,0 und 21,8 % nachweisbar. Relativ zum mittleren
Anfangswert wurde der verbleibende mittlere pflanzenverfiigbare Bleigehalt nach Citratgabe
(-63.3 %) sowie nach EGTA- (-52,3 %), CDTA- (-9,0 %) und beim Kontrollansatz kréftig
gesenkt. Signifikant verschieden waren die Gehaltsverdnderungen nach Citrat- und EDTA-
Anwendung.

Alle absoluten pflanzenverfiigbaren Cadmiumgehalte lagen nach der Ernte der oberirdischen
Biomasse im Mittel hoher als vor Aussaat der Pflanzen. Signifikant war die Steigerung nach
CDTA- und EDTA-Gabe. Das entsprach einer durchschnittlichen Erhéhung des
pflanzenverfiigbaren Cadmiumgehaltes relativ zum Ausgangsgehalt um 4,6 % bis 80,6 %.

Vor Aussaat der Pflanzen zeigten alle Versuchsgefidf3e relativ homogene pflanzenverfiigbare
Zinkgehalte (im Mittel 37,6 bis 44,0 ppm). Alle Chelatoren fiihrten zu einer signifikanten
Steigerung des absoluten verfiigbaren Zinkgehaltes auf 98,8 bis 171,4 ppm. Das entsprach
dem 2,5- bis 4-fachen des Ausgangsgehaltes. Zu einer geringfligigen Senkung des mittleren
pflanzenverfiigbaren Gehaltes, entsprechend 1,7 %, fiihrte die Kontrollbehandlung. Der nach
Citratapplikation erreichte pflanzenverfiigbare Zinkgehalt entsprach knapp 150 % des
Ausgangsgehaltes und war wie nach CDTA-Applikation (188,2 %) im Mittel signifikant
grofler als bei den vegetationsfreien und unbehandelten Versuchskulturen sowie signifikant

geringer als nach DTPA-, EDTA- und EGTA-Gabe (282,0 bis 321,5 %). Die drei
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letztgenannten Chelatoren fithrten aulerdem zu einer signifikant stirkeren Verdnderung des
mittleren pflanzenverfiigbaren Zinkgehaltes als bei den vegetations- und behandlungslosen

Kulturen.

4.4.5 Schwermetallaufnahme

Abbildung 46 zeigt die Schwermetallgehalte in den Sprossen der vier Versuchspflanzen nach
Ernte. Durchschnittlich wurden zwischen 6,9 und 1454,3 pg Zink, zwischen 0,8 und 445,0 ug
Blei und 0,4 bis 119,2 pg Cadmium pro Sprofl aufgenommen. Die hochste mittlere
SproBbleiaufnahme wurde von 4. majus geleistet, das nur bei DTPA-Anwendung innerhalb
der Versuchsgruppe den signifikant hochsten Wert aufwies. Die zweitstarkste Bleiaufnahme
wurde von C. cyanus nach CDTA-Applikation erreicht (durchschnittlich 435,2 pg pro SproB).
Alle anderen Werte lagen deutlich darunter. Bei drei von sechs Versuchsansitzen (keine
Behandlung, Citrat, EGTA) zeigte Z. mays die meist signifikant stirkste Bleiaufnahme je
Behandlung.

A. majus erreichte ohne Behandlung signifikant geringere mittlere Bleiaufnahmewerte als
nach CDTA- und DTPA-Gabe, C. cyanus nach Citratgabe signifikant grofere als nach
EDTA-Einsatz. Die Bleiaufnahme von Z. mays war nach Citratgabe grofler als unter allen
anderen Behandlungen, nach CDTA-Gabe auflerdem signifikant geringer als ohne
Behandlung, aber statistisch erfalbar grofer als nach DTPA-Einsatz.

Die Cadmium- und Zinkaufnahmen verhielten sich art- und behandlungsvergleichend sehr
dhnlich. Bei 4. majus waren diese nach DTPA-Gabe signifikant grofer als ohne Behandlung.
Bei beiden Schwermetallen erreichte Z. mays ohne Behandlung und nach Citrateinsatz die
hochsten Aufnahmen pro SproB3. Beide waren signifikant groBer als bei den vier anders
behandelten Z. mays-Proben. Alle anderen Werte waren jeweils im Mittel deutlich geringer.
Die Cadmium- und Zinkaufnahme von Z. mays war bei fiinf der sechs Versuchsansitze
durchschnittlich am hdchsten relativ zu den anderen Taxa. Uberwiegend waren Differenzen
zu mindestens einem anderen Wert signifikant.

In Abbildung 47 sind die durchschnittlichen absoluten Summen der Schwermetallaufhahme
pro Pflanzenart additiv fiir jede Versuchsvariante und die mittlere Gesamtaufnahme je Topf
als relativer Anteil der pflanzenverfligbaren Gesamtmenge zu Versuchsbeginn dargestellt. Die
Gesamtaufnahmewerte bewegten sich zwischen 0,53 und 11,29 mg Blei pro Kulturgefdl3. Die
Pflanzen entzogen dem Substrat auBerdem zwischen 0,34 und 0,84 mg Cadmium und 4,45 bis

11,06 mg Zink pro Versuchsgefal.
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Abbildung 46: Schwermetallaufnahme pro Sprofl nach Ernte von A. majus, C. cyanus,
C. album und Z. mays in Mischkultur. Es sind Mittelwert und Standardabweichung
gezeigt. Gleiche oder fehlende Kleinbuchstaben zeigen das Fehlen signifikanter
Differenzen innerhalb der Behandlungsgruppe. Gleiche oder fehlende GroB3buchstaben
weisen auf fehlende artinterne Unterschiede der Behandlungen hin.
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Abbildung 47: Oberirdische Schwermetallaufnahme von A. majus, C. cyanus, C. album und Z. mays
pro Mischkulturgefd8 differenziert nach den Pflanzen und relativ bezogen auf den
pflanzenverfiigbaren Ausgangsgehalt. Es sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Die
Zahlen geben den Wert der Gesamtaufnahme der Sprosse an.

Bei allen drei Schwermetallen war die aufgenommene Gesamtmenge nach DTPA-Gabe am
grofiten, gefolgt von den CDTA-behandelten Versuchsansidtzen. Am geringsten war jeweils
die aus den unbehandelten Kulturgefilen aufgenommene Schwermetallmenge. Der Anteil der
Chenopodien an der aufgenommenen Gesamtmenge war unwesentlich. Die geringeren
Bleiaufhahmemengen (keine Behandlung, Citrat, EGTA) wurden hauptsichlich von Z. mays
getragen. Bei den anderen Ansétzen wurden die grofiten Mengen von C. cyanus und A. majus
aufgenommen. Der grofite Teil der pro Topf aufgenommenen Cadmium- und Zinkmenge
wurde nach CDTA-Gabe von C. cyanus akkumuliert. In den anderen fiinf Versuchskulturen

wurde der groBte Teil der Cadmium- und Zinkaufnahme von den Z. mays-Pflanzen geleistet.
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Hochstens 9,5 und mindestens 3,5 % der urspriinglichen pflanzenverfiigbaren Zinkmenge
wurde insgesamt durchschnittlich aus den Kulturgefden in die oberirdischen Pflanzenteile
aufgenommen. Die relativen, dem Substrat entzogenen Blei- und Cadmiummengen betrugen
0,8 bis 5,8 und 1,4 bis 4,0 %. Im Mittel wurde durch die Pflanzen aus den Kontrollansidtzen
nie der niedrigste relative Schwermetallanteil entzogen. Die hochsten relativen
Pflanzenaufnahmeanteile resultierten jeweils nach Citrat- oder DTPA-Gabe, die niedrigsten

nach EDTA- oder EGTA-Applikation.

4.4.6 Anteil der Pflanzen an der Schwermetallabnahme des Kultursubstrats

relativer Anteil der Pflanzen am

Behandlung Schwermetallverlust [%]
Pb: SD| Cd (SD| Zn ;|SD
k. B. 0,8 0,8 | 44,9 176,9
CDTA 9,0

Citrat 1,31 0,7 | 824,3
DTPA 8,11 74
EDTA
EGTA 22125 90
Tabelle 17: Prozentualer Anteil der oberirdischen
Pflanzenteile am Verlust der pflanzenverfiigbaren
Schwermetalle des  Kultursubstrats. Sofern

vorhanden sind Mittelwert und Standardabweichung
(SD) dargestellt. k. B. = keine Behandlung.

Sofern eine Abnahme der pflanzenverfligbaren Schwermetalle in den Versuchsgefa3en
erfolgte, wurde der relative pflanzliche Anteil an dieser ermittelt (Tabelle 17).

Der relative Anteil der oberirdischen Phytobiomasse am Bleiverlust des Substrates war nach
CDTA- und DTPA-Gabe am hochstens (9,0 und 8,1 %). Bei EGTA- und Citrat-Applikation
sowie ohne Behandlung war dieser Anteil deutlich geringer (2,2, 1,3 und 0,8 %). Ohne
Behandlung betrug der pflanzliche Anteil an der Cadmiumverarmung des Substrats 44,9 %. Ein
den Cadmiumverlust des Substrats deutlich iibersteigender Anteil, wurde von den Pflanzen
nach Citratbehandlung aufgenommen (824,3 9%). Gleichzeitig konnten oberirdischen
Pflanzenteile ohne Chelatbehandlung im Mittel deutlich mehr als die pflanzenverfiigbare
Zinkmenge aufnehmen (176,9 %). Diese wenigen besonders hohen Einzelwerte sind
wahrscheinlich das Resultat der Analyse von Bodenproben, die fiir die Substratverhéltnisse nicht

typisch waren und kénnen daher nicht als reprisentativ angesehen werden.
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4.4.7 Diskussion

Ein wesentliches Problem fiir Phytoremediationsstrategien ist die geringe Pflanzen-
Verfligbarkeit von Schwermetallen im Boden. Besonders die Loslichkeit von Blei ist
minimal, da es meist durch organisches Material komplexiert oder sorbiert an Oxiden und
Ton vorliegt. Haufig kommt es auch zu einer Ausfillung als Carbonat, Hydroxid oder
Phosphat (MC BRIDE 1994). Eine weitere Schwierigkeit erwichst aus der starken Retention
von Schwermetallen an der Wurzeloberflache. Bereits hier kommt es in der Regel zur Bildung
unloslicher  Bleikomplexe (BRENNAN &  SHELLEY 1999). Konnen die
Schwermetallkationen in die Wurzel gelangen, so werden sie in den Poren der Zellwand von
den negativ geladenen Polygalakturonsduren angezogen oder als Bleicarbonat ausgefillt
(AMBERGER 1996, BEGONIA et al. 2002, GREGER 1999). Quecksilber, Chrom und Blei
gelangen daher zu 90 % nur in die Zellwidnde der Wurzelrinde, Cadmium ist etwas mobiler
(CHEN et al. 2000 a, ERNST 1974 b). Selbst wenn ein Transport der Schwermetalle ins
Xylem erfolgt, kommt es hdufig zu einer Adsorption an den Kationenaustauschplédtzen der
Winde der tubuliren Xylemstrukturen (BRENNAN & SHELLEY 1999). Eine bessere
biologische Verfiigbarkeit der Schwermetalle in der Bodenlosung sowie eine erleichterte
Aufnahme in die Wurzel und ein gesteigerter Transport in den Spro3 wiirde die Effektivitit
von Phytoremediationsstrategien deutlich erhéhen (BLAYLOCK et al. 1997).

Die Mobilitdtsproblematik kann durch die Zugabe synthetischer Chelatoren gelost werden.
Sie komplexieren die Schwermetalle und entbinden sie so von den Bodenkomponenten.
Dadurch erhoht sich die Konzentration der Bodenldsung dramatisch, und die Aufnahme der
nicht kationischen Schwermetallkomplexe in die Wurzel wird erleichtert. Der Transport im
Xylem findet wahrscheinlich ebenfalls als Chelatkomplex statt und ist deutlich effizienter als
bei nicht chelatierten Schwermetallen (CUNNINGHAM & OW 1996, BLAYLOCK et al.
1997, HUANG et al. 1997, HUANG & CUNNINGHAM 1996, SALT et al. 1998).

Die chelatinduzierte Erhéhung von Schwermetallgehalten in der Pflanze wurde bereits in
einigen Studien beschriecben (BLAYLOCK et al. 1997, CUNNINGHAM & OW 1996,
HUANG et al. 1997). Jedoch wurden die meisten Experimente in Hydrokulturen
durchgefiihrt, und vergleichende Untersuchungen verschiedener Chelatoren unter
freilandnahen Bedingungen sind bislang kaum vorhanden.

Im vorliegenden Versuch wurden die Taxa, deren effiziente Schwermetallaufnahme sich
bereits in Experimenten des Vorjahres herausgestellt hatte, in Mischkultur ausgesit und drei
Wochen vor der Ernte mit verschiedenen Chelatoren behandelt, deren Einsatz zu
Phytoremediationszwecken bereits in anderen Untersuchungen zur Diskussion stand

(ATHALYE et al. 1995, BEGONIA et al. 1995, BLAYLOCK et al. 1997, SALT et al. 1998).
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P. rhoeas, der in den Experimenten des Vorjahres unter Schwermetallstre3 konkurrenzstark
war und durch grofle Biomasseproduktion und eine effiziente Schwermetallaufnahme
auffiel, wuchs kiimmerlich und war zum Zeitpunkt der Chelatapplikation bereits vollstindig
abgestorben. Die Griinde hierfiir sind unklar, da Saatgut und Substrat identisch mit dem
Vorjahresmaterial waren. C. album war in seiner Konkurrenzkraft unter den
Versuchsbedingungen den iibrigen drei Arten deutlich unterlegen. Z. mays erreichte unter den
Versuchsbedingungen eine Sprof3biomasse, die etwa 15 bis 100 mal so grofl war wie von A.
majus, C. cyanus und C. album, was durch die potentiell groere Biomasse der Pflanze zu
erklaren ist. Die EDTA-behandelte Mischkultur erreichte zum Erntezeitpunkt als einziger
Versuchsansatz eine signifikant grofBere oberirdische Biomasse als die Kontrolle (Abbildung
40). Auch BEGONIA et al. (2002) konnten in einem Topfversuch zum EDTA-Einfluf} auf die
Bleiaufnahme von Weizen eine biomassefordernde Wirkung des Chelatbildners im Vergleich
zu den Kontrollpflanzen feststellen. Da Chelatoren aufgrund ihrer chemischen Natur mit allen
Kationen Komplexe bilden, kann hier eine unspezifische Forderung des pflanzlichen
Stoffwechsels durch die chelatgeforderte Aufnahme vieler Kationen angenommen werden.

Im Wachstum befindliche Pflanzen bestehen in der Regel zu mindestens 80 % aus Wasser
(AMBERGER 1996). Selbst in den nicht chelatbehandelten Kontrollgefd3en erreichte nur 4.
majus einen solchen Wert (Abbildung 41). Der Wasseranteil des Frischgewichts von Z. mays
und C. album betrug unter Kontrollbedingungen 50 bis 60 %, der von C. cyanus-Pflanzen
hingegen nur 10 %. Der Schwermetallstref fiihrte also bei C. album und Z. mays zu méBigem,
bei C. cyanus zu starkem WasserstreB. ENGENHART (1984) stellte bei Phaseolus vulgaris
L. eine durch Bleiionen verursachte Stérung der WasserdurchfluBkapazitit fest. BARCELO et
al. (1988) beobachteten, da3 eine cadmiuminduzierte Hemmung der Kambiumdifferenzierung
bei Phaseolus vulgaris zu einer signifikanten Reduktion der Anzahl und GroBe der
Tracheenelemente fiihrte. Solche Prozesse konnen hier ebenso als Ursache fiir den
verminderten Wassergehalt der Pflanzen angenommen werden. Moglicherweise ist aber
auBlerdem eine durch die Schwermetalle ausgeloste gestorte Transpiration, wie von
BERGMANN & NEUBERT (1976) beschrieben, mitverantwortlich.

Die Wassergehalte der meisten Pflanzen reagierten auf die Gabe der verschiedenen
Chelatbildner unauffillig. Nur DTPA fiihrte bei 4. majus zu einer signifikanten Reduktion des
Wassergehaltes. Bei Betrachtung der zum Erntezeitpunkt gemessenen lonengehalte wird klar,
daB der gestorte Wasserhaushalt eine Folge DTPA-vermittelt iiberhohter Ionengehalte war.
Neben dem hochsten Bleigehalt zeigte 4. majus nach DTPA-Gabe auch auffillig hohe
Kalium- und Mangangehalte im Sprof3 (57490 und 907 ppm). Nach KABATA-PENDIAS &
PENDIAS (1984) sind z.B. Mangankonzentrationen oberhalb von 300 bis 500 ppm als
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toxisch einzustufen. Aufler einer bleiinduzierten WasserdurchfluBstérung kommen somit noch
weitere Schadmechanismen in Frage. Die fiir oberirdische Pflanzenteile typischen Kalium-
und Mangangehalte, deren Obergrenze etwa bei 50000 und 200 ppm liegt (AMBERGER
1996), wurden tberschritten. Da Kalium eine zentrale Rolle bei der Regulation des
stomatiren Offnungszustandes spielt (STRASBURGER et al. 1991) und Mangan eine
wichtige Funktion als Cofaktor verschiedener enzymatischer Prozesse im Citratzyklus
(AMBERGER 1996, STRASBURGER et al. 1991) hat, sind durch den UberschuB8 der

betreffenden lonen Stérungen wichtiger Stoffwechselprozesse nicht auszuschlieBen.

Schwer- Schwermetallgehalt [ppm]

Pllanze | = etall 1998 1999
A. majus 290 10,6 - 66,5
C. cyanus Pb 249 8,8

Z. mays 92 24,0 - 39,1
A. majus 24,3 0,8-22,6
C. cyanus Cd 50,1 42.8

Z. mays 60,7 49 -18.,8
A. majus 134 94 - 228
C. cyanus Zn 393 376

Z. mays 350 145 -260

Tabelle 18: Schwermetallgehalte im  Sprol  der
Mischkulturpflanzen von A. majus, C. cyanus und Z. mays in
den Topfversuchen im Jahr 1998 und vor Chelatbehandlung
1999. Uberschneidungen der Wertebereiche sind grau
unterlegt.

Versuchl Ansatz | Pb | Cd | Zn
Ko. 156 (19,6(52,9
A. majus | 178 [15,4(49,3
C. cyanus | 468 [29,352,8
1998 | C. album |242117,0(51,1
P. rhoeas | 258 [23,3(50,5
V. arvensis| 106 | 9,7 (45,2
M. 675(33,2(40,6
Ko. 37 17,6 43,8
k. B. 57 | 8,7 [42,3
CDTA | 68 | 7,7 |37,6
1999 Citrat 51| 7,8 [40,5
DTPA 54 | 8,2 (40,9
EDTA | 67 | 7,9 |41,1
EGTA | 58 | 9,4 (44,0
Tabelle 19:  Pflanzenverfiigbare
Schwermetallgehalte im Boden zu
Beginn der Topfexperimente 1998
und 1999.
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Verglichen mit den in Mischkultur gewachsenen Pflanzen des Vorjahres waren die vor der
Behandlung mit den Chelaten im Spro3 gemessenen Schwermetallgehalte z. T. wesentlich
geringer (Abbildung 42). Maximal wurde gut 40 % der Zinkkonzentration erreicht. Weniger
gro3 waren die Unterschiede im Blei- und Cadmiumgehalt (Tabelle 18). Die Differenzen zu
den Vorjahreswerten lassen sich durch die spezielle Situation der Festlegung bzw. Mobilitit
der Schwermetalle des verwendeten Versuchssubstrats erkldren. Zu Beginn der
Vorjahresexperimente waren die pflanzenverfiigbaren Schwermetallfraktionen zum grofiten
Teil wasserloslich, was sich in einem starken Verlust der pflanzenverfiigbaren Schwermetalle
durch Auswaschung auch aus den Kontrollgefalen und in einem sehr geringen Anteil der
Pflanzen am Schwermetallverlust duf3erte.

Dementsprechend waren die verbliebenen pflanzenzuginglichen Schwermetalle hauptsédchlich
der austauschbaren Fraktion zuzurechnen (SALT et al. 1995, VIETS 1962). Vor allem die
biologische Verfiigbarkeit von Blei war weniger gut (Tabelle 19) als im Vorjahr. Die
erreichten SprofSkonzentrationen lagen so im Bereich anderer Pflanzen unbelasteter Standorte
(Tabelle 9a bis 9c¢).

Die Anwendung der Chelatoren fiihrte z.T. zu einer dramatischen Steigerung der Blei-,
Cadmium- und Zinkgehalte im Sprof3, wobei die Forderung der Schwermetallgehalte art- und

behandlungsspezifische Unterschiede zeigte (Abbildung 42). Nach der Chelatapplikation

zeigten sich statistisch gesicherte Unterschiede der Schwermetallgehalte (Pb, Cd, Zn, Mn)
behandelter Pflanzen und der Kontrollpflanzen bei A. majus nach DTPA-Gabe. Auch die
CDTA-Verabreichung fiihrte bei 4. majus und C. cyanus zu signifikant hdheren
Bleikonzentrationen, bei 4. majus auBBerdem noch in signifikant hoheren Mangangehalten als
bei den Kontrollpflanzen. Des weiteren hatten EDTA-behandelte C. album-Pflanzen im
Vergleich zur Kontrolle erhdhte Zinkkonzentrationen und EDTA-behandelte Z. mays-
Pflanzen erhohte Eisengehalte. Die Aufnahme und Weiterleitung von Chelat-Komplexen im
Spro kann in allen genannten Fillen angenommen werden. Bei den meisten
Chelatbehandlungen, vor allem bei Citrat- und EGTA-Gabe findet die Translokation aber
nicht in nennenswertem Umfang statt. LAURIE et al. (1995) stellten bei einem Versuch zum
Einflu3 von EDTA auf die Schwermetallaufnahme von Gerste fest, daf} dieses die Aufnahme
von Zink reduzierte. Sie schlossen daraus, daf} freie Ionen deutlich besser von der Pflanze
aufgenommen werden. Es ist aber bekannt, dal z.B. Citrat in der Pflanze als natiirlicher
Chelatbildner den Transport von Schwermetallen vermittelt (KINZEL 1982). Neben
essentiellen Schwermetallen wie Eisen und Zink, werden auch nicht-essentielle
Schwermetalle wie Cadmium als nichtionischer Komplex mit Citrat viel effektiver mit dem

Transpirationsstrom befordert als die reine Ionenform (SALT et al. 1998). Die vorliegenden
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Ergebnisse sprechen dafiir, daB3 z.B. die Aufnahme oder Weiterleitung von Citrat- und EGTA-
Chelaten nicht unbedingt von den Pflanzen unterstiitzt wird. Eine Abspaltung des Kations
vom Chelatkomplex, wie sie von TIFFIN et al. (1960) und CHANEY et al. (1972) fiir
Eisencitrat vermittelt durch die Eisen-Chelat-Reduktase beschrieben wurde, findet bei
anderen Schwermetallkomplexen nicht unbedingt statt. Zink gehdrt zu den essentiellen
Schwermetallen im pflanzlichen Stoffwechsel und seine Aufnahme als Zinkchelat ist moglich
(AMBERGER 1996, STRASBURGER et al. 1991). Da bei keiner der citratbehandelten
Pflanzen im Vergleich zur Kontrolle signifikant gesteigerte Zinkgehalte gemessen wurden, ist
eine Aufnahme als Zinkcitrat im vorliegenden Fall nicht wahrscheinlich. Als Erklarung fiir
die geringe Aufnahme als Citratchelat kann eine metabolische Kontrolle der Zinkaufnahme
zur Verhinderung einer iiberschiissigen Konzentration vermutet werden wie sie z.B. BOWEN
(1969) fiir Zuckerrohrpflanzen bei der Aufnahme von Zink, Mangan und Kupfer beschrieb.
Nur bei DTPA-Gabe erreichte A. majus im Artvergleich die hochsten Schwermetallgehalte. In
den iibrigen Behandlungsgruppen war dagegen die Schwermetallallokation im Sprof3 von C.
cyanus am stirksten. Z. mays hatte bei CDTA-, DTPA-, EDTA- und EGTA-Verabreichung
im Artvergleich die jeweils niedrigsten Gehalte. Unabhéngig von Art und Chelatgabe wurden
von den meisten Pflanzen Sprofigehalte von 1000 ppm Blei, 70 ppm Cadmium oder 500 ppm
Zink selten tiberschritten, wihrend C. cyanus in der Reihenfolge abnehmender Wirkung durch
CDTA, DTPA und EDTA einen deutlich oberhalb aller anderen Taxa liegenden
Schwermetallgehalt im Sprof3 aufwies. Bei A. majus filhrte DTPA zu auffallend hohen
Schwermetallkonzentrationen.

In einigen Topfexperimenten wurden bisher besonders hohe Schwermetallgehalte nach
Chelatbehandlung gemessen. HUANG et al. (1997) konnten bei Z. mays in Topfexperimenten
mit Erde, die zu Versuchszwecken mit insgesamt 600 ppm Blei oder 100 ppm Cadmium
belastet worden war, nach EDTA-Gabe einen Bleigehalt von 11000 ppm messen.
BLAYLOCK et al. (1997) ermittelten ebenfalls in KulturgefdBversuchen nach EDTA-Gabe
bis zu 15000 ppm Blei, nach CDTA-Behandlung bis zu 1000 und nach EGTA-Applikation
sogar 2800 ppm Cadmium im SproB von Brassica juncea L.. DTPA erhohte in dieser
Untersuchung jedoch die Cadmiumaufnahme nicht. Die von 4. majus und C. cyanus
erreichten Bleikonzentrationen (CDTA und DTPA) sowie die bei C. cyanus gemessene
Cadmiumkonzentration (CDTA) sind hier durchaus den Resultaten anderer Topfversuche
dhnlich, da bis zu 70 % von den in der Literatur genannten Hochstwerten der
Schwermetallkonzentrationen erreicht wurden.

Die Beispiele zeigen, dafl generelle Aussagen iiber das Phytoremediationspotential einer

Pflanze oder gar iiber das mittels eines Chelators zu erreichende Dekontaminationsergebnis
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nicht moglich sind. Die in der Literatur fiir Z mays genannten EDTA-induzierten
Bleikonzentrationen von bis zu 15000 ppm (BLAYLOCK et al. 1997) wurden im Rahmen des
eigenen durchgefiihrten Versuchs (hochstens 106 ppm) nicht anndhernd erreicht. EGTA hatte
auch nicht den von BLAYLOCK et al. (1997) beobachteten auffallend positiven Effekt fiir die
Cadmiumaufnahme, wéihrend DTPA diese z.B. bei 4. majus durchaus stark forderte.
ATHALYE et al. (1995) untersuchten die Bleiaufhahme von Phaseolus vulgaris und stellten
fest, daB3 z.B. Blei-DTPA und Blei-EDTA nicht stark von der Pflanze aufgenommen wurden.
Im vorliegenden Versuch konnte im Gegensatz dazu Blei-DTPA z.B. von A. majus und C.
cyanus sehr gut und auch noch verhdltnisméBig effizient von C. cyanus aufgenommen.
ATHALYE et al. (1995) stellten aber auch fest, daB3 die Aufnahme der Chelatkomplexe vom
Bodentyp beeinfluBt wurde. BLAYLOCK et al. (1997) benutzten fiir ihre Versuche Erde, die
kiinstlich mit Blei und Cadmium als Carbonat belastet worden war. Z. mays zeigte in diesen
Versuchen z.B. ein vollig anderes Aufnahmeverhalten fiir Bleichelatkomplexe als in dem
vorliegenden Experiment, bei welchem eine ganz andere Form der Kontamination vorlag,
ndmlich durch Klirschlamm. Dementsprechend muBl angenommen werden, daf
chelatgestiitzte Phytoremediationsstrategien sehr stark von den standortlichen physikalischen
und chemischen Eigenschaften eines Bodens abhingig sind. Die Tatsache, dal die selbe
Pflanzenart in verschiedenen Versuchen ein ganz unterschiedliches Verhalten unter dhnlichen
Versuchsbedingungen zeigte, spricht aullerdem dafiir, daBl die genetische Variabilitdt
innerhalb einer Art hier einen nicht zu unterschédtzenden Einfluf3 hat.

Wie bereits im Vorjahresversuch wurde bei allen Pflanzen ein Phosphormangel im Sprof3
festgestellt. Fast alle beprobten Pflanzen zeigten im Mittel vor und, trotz einer groftenteils
festgestellten Gehaltssteigerung, auch nach der Behandlung geringere
Phosphorkonzentrationen als die von MARSCHNER (1997) fiir ausreichend erachtete
SproBkonzentration von 0,2 % (= 9200 ppm). Die Schwermetalle verursachten hier also in
Ubereinstimmung mit den iibrigen bereits gemachten Beobachtungen eine Behinderung der
Phosphataufnahme oder -weiterleitung mit den bereits diskutierten Konsequenzen wie
Storungen des Energiestoffwechsels und einem Mangel wichtiger Strukturkomponenten
(STRASBURGER et al. 1991).

Die Mehrheit der {ibrigen Ionengehalte (Abbildung 43 & 44) lag sowohl vor wie auch nach
der Chelatbehandlung im Bereich normaler SprofSkonzentrationen (AMBERGER 1996).
CDTA und DTPA verursachten bei 4. majus und C. cyanus oberhalb iiblicher Mangangehalte
liegende, z.T. toxische Gehalte. Auler CDTA und DTPA hatten auch Citrat und EDTA
deutlich oberhalb normaler pflanzlicher Eisengehalte liegende Werte (50 bis 2000 ppm,
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AMBERGER 1996) zur Folge. Auffallend war die besonders starke EDTA-induzierte
Eisenaufnahme bei Z. mays (9816 ppm).

CDTA und DTPA und EGTA f6rderten die Zunahme der Ionengehalte am stérksten (Tabelle
20). Starker als die iibrigen lonenkonzentrationen wurden die von Eisen und Mangan
gefordert.

Da Chelatkomplexe in der Regel von der Pflanze bereitwilliger aufgenommen werden als
Kationen (SALT et al. 1998), spricht alles dafiir, daB dort, wo eine sehr starke relative
Zunahme der Ionen zu beobachten war, diese als Komplex in die Pflanze aufgenommen
wurden. Der Eisen-EDTA-Komplex z.B. hat eine deutlich hohere Gleichgewichtskonstante
(Kc = 25,1) als die Komplexe mit Kalium (Kc = 0,8), Magnesium (Kc = 8,85) und Calcium
(Kc =10,65) und wird daher bevorzugt gebildet und aufgenommen (POHLMEIER 1999).
Schwer zu erkliren ist unter diesem Gesichtspunkt die um 355 % gestiegene
Phosphatkonzentration im Sprof3 von 4. majus nach CDTA-Gabe, da Phosphor in anionischer
Form als Orthophosphat aufgenomen wird (AMBERGER 1996, STRASBURGER et al.
1991) und eine Komplexbildung mit Chelatbildnern nicht stattfindet. Hier muf} ein anderer

Mechanismus zu der Erh6hung der Konzentration gefiihrt haben.

. Behandlung
Konzentrations-
. Pflanze
Verinderung [%)] keine | CDTA | Citrat [ DTPA|EDTA|(EGTA
A. majus -1 240 50 221 75 90
K Z. mays 20 -21 54 57 -13 8
C. cyanus -50
A. majus -5 123 11 9 17 138
Ca Z. mays 24 85 -12 31 -41 -8
C. cyanus 18
A. majus 40 214 79 56 48 115
Mg Z. mays 13 41 9 90 -13 12
C. cyanus 49
A. majus 79 760 35 637 24 53
Fe Z. mays 58 131 192 | 1951 | 1750 | 1953
C. cyanus -11
A. majus -27 351 208 | 1843 | 264 153
Mn Z. mays 59 377 8 135 | 270 | 225
C. cyanus 246
A. majus 29 355 28 26 36 116
P,05 Z. mays -25 -37 76 0 39 -2
C. cyanus 141

Tabelle 20: Prozentuale Verdnderung der Ionengehalte bezogen auf die
Konzentration vor der Chelatbehandlung. Es sind Mittelwerte dargestellt. Negative
Werte sind grau unterlegt.
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Da Schwermetalle hdufig als Phosphat ausgefillt werden (MORTIMER 1987), wire es
denkbar, dal die Reaktion eines Schwermetalls mit CDTA ecine hohere
Gleichgewichtskonstante aufweist, als die, welche zur Bildung des Schwermetallphosphats
fiihrt und so wieder mehr 16sliche Phosphate in die Pflanze aufgenommen werden konnen.
Einen interessanten Einblick in die chelatinduzierten Verdnderungen des lonentransports
sowie mogliche artspezifische Unterschiede des Chelatkomplextransports liefert die
Auswertung von Korrelationen der Elementgehalte (Tabelle 16). Vor der Chelatbehandlung
und bei den unbehandelten Pflanzen konnten nur wenige rechnerische Zusammenhinge, die
meisten davon bei Z. mays, festgestellt werden. Die positiven Zusammenhinge von Cadmium
mit Calcium, Eisen mit Cadmium und Zink sowie Blei und Phosphat sprechen dafiir, daf3
diese in gleichem Malle von der Wurzel in den Sprof transferiert werden. Eine negative
Korrelation von Blei und Calcium im Sprol kann durch die Absittigung der negativ
geladenen Bindungsstellen in den Zellwédnden der Wurzelzellen (MARSCHNER 1997) und
die hierdurch verursachte Behinderung der Aufnahme und Weiterleitung von Calcium erklart
werden. GleichermafBen kdnnen auch die negativen Korrelationen von Zink und Magnesium
(4. majus, keine Behandlung) gedeutet werden.

Eine auffallend grofe Zahl von positiven Korrelationen der SproBelementgehalte ergab sich
bei 4. majus nach DTPA- und EDTA-Gabe sowie bei Z. mays infolge der Citrat- und EDTA-
Behandlung. Dies spricht fiir einen dramatischen Eingriff der Chelatoren in die Regulation der
Transportmechanismen. Weniger stark war offenbar der Eingriff von Citrat und EGTA in den
pflanzlichen Ionentransport.

Da Komplexsalze verschieden hohe Komplexbildungskonstanten haben, wird ihre Entstehung
im Boden unterschiedlich stark energetisch begiinstigt sein (MORTIMER 1987). Die
Haufigkeit bestimmter Paarungen spricht aber dafiir, daB nicht nur die stdchiometrische
Wahrscheinlichkeit der Komplexbildung, sondern auch eine artspezifisch verschiedene
Aufnahme und Verteilung in der Pflanze hier eine Rolle spielt. So hat z.B. die zum Eisen-
EDTA-Komplex fiihrende Reaktion mit 25,1 eine relativ hohe Gleichgewichtskonstante im
Vergleich zu der von Kalium-EDTA, die mit 0,8 angegeben wird (POHLMEIER 1999).
Demnach miif3ten als Resultat positive Korrelationen der Schwermetalle Blei, Cadmium und
Zink mit Eisen deutlich hédufiger sein als mit Kalium. Jedoch kommen Korrelationen mit
Eisen bei den EDTA-behandelten Pflanzen iiberhaupt nicht vor, wihrend Kalium in den
festgestellten Korrelationen hdufig vertreten war. Es kann also z.B. eine Préferenz der
Pflanzen fiir die Aufnahme bestimmter Metall-Chelatkomplexe angenommen werden.
Moglich wire aber auch, dafl enzymatische Prozesse eine wichtige Rolle bei der Verteilung

der freien und gebundenen Ionen in der Pflanze spielen. Beispielsweise beschreiben SALT et
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al. (1998), daB die Eisen-Chelat-Reduktase in der Pflanzenwurzel eine Spaltung des
Chelatkomplexes bewirkt, wobei das reduzierte Eisen (II) allein in die Wurzel aufgenommen
wird. Moglicherweise fiihrt also eine Integration von Eisenkationen in den Stoffwechsel der
Pflanzenwurzel zu einer Reduktion der Beteiligung an metabolischen Prozessen der
oberirdischen Pflanzenteile.

Die Aufnahme bestimmter Komplexe scheint artspezifisch verschieden zu sein. Z.B. sprechen
die alleinigen positiven Korrelationen von Cadmium und Zink bzw. Blei und Cadmium im
SproB von 4. majus und C. cyanus nach CDTA-Gabe dafiir, daB3 hier iberwiegend Komplexe
von CDTA mit den genannten Ionen im Xylem transportiert werden. Bei 4. majus wire des
weiteren die Aufnahme und der Transport von Blei- und Eisencitrat favorisiert, wihrend Z.
mays viel unspezifischer Blei-, Cadmium-, Zink- und Calciumcitrat aufnimmt und im Xylem
transportiert. Auch DTPA wird offenbar als Blei-, Cadmium-, Zink- oder Calcium-Komplex
im Xylem verfrachtet. EDTA wird hingegen wahrscheinlich auch bereitwillig als Kalium- und
Magnesiumkomplex transloziert. Mangankomplexe sind eher instabil. Daher wird Mangan
vorwiegend als divalentes Kation im Xylem transportiert (AMBERGER 1996). Das erklart
das seltene Auftreten von positiven Korrelationen der Verlagerung der anderen Metalle mit
Mangan. Eine solche Kopplung von Mangan- mit Blei-Aufnahme trat nur einmalig nach
DTPA-Gabe bei Z. mays auf. Von EGTA wurden vermutlich nur wenige Komplexe sehr
spezifisch in die Pflanze aufgenommen. A. majus konnte demnach eine Priaferenz fiir Zink-
und Calcium-EGTA haben, wihrend C. cyanus iiberwiegend Cadmium und Kalium-EDTA
im Xylem translozierte. Die negative Korrelation von Blei und Zink in den EGTA-
behandelten Maispflanzen legt nahe, dal Blei- und Zink-EGTA um die Aufnahme in die
Pflanze konkurrieren.

Cadmium und Zink konnten zu Versuchsbeginn beim aktuellen pH-Wert der
Substratportionen (5,7 bis 5,9) als relativ mobil betrachtet werden, wéahrend davon
auszugehen war, daBl Blei bei diesem pH-Wert iiberwiegend nicht verfiigbar war
(SCHACHTSCHABEL et. al. 1998). Die pflanzenverfiigharen Schwermetallgehalte im
Kultursubstrat waren am Ende der Vegetationsperiode mehrheitlich deutlich héher als vor
Aussaat der Pflanzen (Abbildung 45). Besonders deutlich war die Zunahme bei den
Zinkgehalten vor allem nach Anwendung von DTPA, EDTA und EGTA, wo sich die

pflanzenzuginglichen Gehalte etwa vervierfachten. Auch die Blei- und Cadmiumgehalte
stiegen um bis zu 100 % an. Bei den unbepflanzten und den unbehandelten Kulturgefiflen
kam es meist nur zu einer moderaten Zunahme oder zu einer Abnahme der
Schwermetallkonzentrationen. Lediglich nach Citrat- und EGTA-Applikation nahmen die
pflanzenverfiigbaren Bleigehalte um bis zu 63 % ab. Die Anwendung der Chelatoren fiihrte
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also  groftenteils zu einer starken Mobilisierung der  pflanzenverfiigbaren
Schwermetallmengen. Da es zu keiner besonderen Abnahme der pflanzenverfiigbaren
Schwermetalle aus den unbepflanzten Kontrollgefilen kam und fiir die verwendeten
Versuchssubstrate aus dem Vorjahr bekannt war, dafl die iliberwiegend wasserldslichen
pflanzenverfiigbaren Schwermetalle weitgehend ausgewaschen worden waren, kann eine
Nachlieferung nur aus dem bis dahin im Boden festgelegten Mineralstoffbestand erfolgt sein.
Wahrscheinlich wurden Schwermetalle vorwiegend aus den komplexiert oder adsorbiert an
Bodenkomponenten gebundenen Reserven (VIETS 1962) mobilisiert. Die mehrheitliche
Zunahme der Konzentrationen =zeigt, dal das in der Bodenlosung befindliche
Schwermetallangebot von den Pflanzen nur zu einem kleinen Teil aufgenommen werden
konnte da die Verabreichung der Chelatoren zu einer Mobilisierung von Teilen der inerten
Schwermetallfraktion fiihrte. Selbst in den Kulturgefaen, wo es im Mittel zu einer Abnahme
der pflanzenverfiigbaren Substratkonzentrationen kam, wurde der Schwermetallverlust
hochstens zu 9 % durch die Sprosse der Pflanzen getragen. Da die Wurzelbiomasse nicht
untersucht wurde, konnte der Gesamtanteil der Pflanzen am Schwermetallentzug aus dem
Boden nicht umfassend berechnet werden.

Eine erfolgreiche Phytoextraktion ist neben einer guten Verfligbarkeit der Schwermetalle aber
auch von einer groflen Biomasseproduktion abhingig (BEGONIA et al. 2002). Daher hétte
eine grofere  SproBbiomasse vermutlich zu einer stirkeren Aufnahme der
Schwermetallchelate gefiihrt und so die Auswaschung der Komplexe, wie sie nach Citrat- und
EGTA-Gabe fiir Blei resultierte, geddmpft. Die Ergebnisse zeigen auch, dafl zumindest unter
den Versuchsbedingungen die gewihlte Chelatkonzentration von 10 mmol/ kg Substrat zu
hoch war, da die Pflanzen das Angebot der Schwermetallchelate nicht anndhernd aufnehmen
konnten. Auch HUANG & CUNNINGHAM (1996) gaben zu bedenken, daf} die angewendete
Chelatkonzentration bei Phytoextraktionsstrategien kritisch iiberdacht werden muf, da eine
Uberdosierung zur Auswaschung der Schwermetalle ins Grundwasser fiihren kénnte.
Dementsprechend ist es wichtig, bei weiterfiihrenden Versuchen mit chelatgestiitzten
Remediationsstrategien die Mobilisierung von Schwermetallen aus den festgelegten
Bodenfraktionen kritisch zu untersuchen. Bisher konzentrieren sich solche Experimente
ausschlieflich  auf die  Untersuchung der durch  Chelatoren  gesteigerten
Schwermetallkonzentrationen im  pflanzlichen Gewebe. Veranderungen der
Schwermetallfestlegung in den verschiedenen Bodenfraktionen wurde in diesem
Zusammenhang bisher liberhaupt keine Beachtung geschenkt, obwohl Erkenntnisse dariiber

fiir den Freilandeinsatz solcher Strategien von entscheidender Bedeutung sind.

155



ERGEBNISSE & DISKUSSION

Im Vergleich mit den Ergebnissen des Vorjahres zeigt sich aber auch, dal die Anwendung
von Chelatoren zu Phytoremediationszwecken fiir Blei und Cadmium deutlich sinnvoller
erscheint als fiir Zink. Wéhrend bei der Mischkultur des Vorjahres die Pflanzen mit bis zu 53
% einen vergleichsweise groen Anteil an der Abnahme der Zinkkonzentration hatten, trat
infolge der Chelatbehandlung hauptséichlich eine Mobilisierung von Zink ein. Der pflanzliche
Anteil an der Blei- und Cadmiumverarmung betrug im Vorjahr hochstens etwa 1,5 %. Nach
Chelatapplikation wurden jedoch bis zu 9 % des Verlustes allein von oberirdischen
Pflanzenteilen getragen. Die Aufnahme von Blei- und Cadmiumchelaten in die Pflanzen ist
demnach effizienter als die der Kationen allein. Zink hingegen wird als Kation bereitwilliger
von der Pflanze akzeptiert. Cadmium und Zink gehdren zur Gruppe II b des Periodensystems
und verhalten sich daher in vieler Hinsicht dhnlich. Beide sind z.B. im Gegensatz zu Blei in
der Bodenlosung sehr mobil (SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Die Aufnahme von Blei
durch die Pflanze wird durch die Komplexbildung daher deutlich positiver beeinflufit als die
von Zink. Da aber auch der pflanzliche Anteil am Cadmiumaustrag aus dem Boden den des
Vorjahres tiberstieg, hat trotz der ohnehin guten Loslichkeit von Cadmium im Boden die
Aufnahme in Chelatform Vorteile.

Die Mobilisierung der Schwermetalle in Chelatform infolge des nicht optimalen Verhéltnisses
von Chelatkonzentration und pflanzlicher Biomasse 146t Schliisse liber das Verhalten der
Komplexe im Boden zu. So kann aufgrund des signifikanten Unterschiedes der Verdanderung
des Bleigehaltes nach Citrat- und nach EDTA-Gabe angenommen werden, da3 Blei-EDTA-
Komplexe im Versuchssubstrat deutlich weniger wasserloslich sind als Blei-Citrat-Komplexe,
da nach EDTA-Gabe eine starke Mobilisierung erfolgte, wihrend die Citratchelate
vorwiegend ausgewaschen wurden. Da eine Auswaschung von Schwermetallkomplexen nicht
wiinschenswert ist, kann somit angenommen werden, da3 EDTA fiir die Phytoextraktion von
Blei besser geeignet ist als Citrat. Auch BLAYLOCK et al. (1997) schlugen EDTA als
geeigneten Chelator fiir die Phytoremediation von Blei vor. Es kann weiterhin angenommen
werden, dal DTPA und EDTA Zink stirker als Citrat und CDTA in die Bodenlosung
mobilisieren konnen. Die von YU et al. (1996) gemachten Beobachtungen, nach denen DTPA
einen wesentlich grofleren Remobilisationseffekt auf Zink als EDTA hat und EGTA und eine
deutlich geringere zinkmobilisierende Wirkung als EDTA und DTPA hat, kann fiir das
verwendete Versuchssubstrat nicht bestétigt werden. Jedoch konnten YU et al. (1996) auch
feststellen, dafl sowohl DTPA als auch EDTA im Gegensatz zu CDTA carbonatgebundenes
Zink mobilisieren konnten. Diese Schwermetallfraktion des Bodens wird auch als sekundérer
Mineralstoffpool bezeichnet und ist inerter als der sog. primire Mineralstoffpool (VIETS
1962). Das erklért die deutlich geringere Mobilisationswirkung von CDTA im Vergleich mit
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DTPA und EDTA. Es ist auch aufgrund der niedrigeren Gleichgewichtskonstanten von
Citratkomplexen im Vergleich zu EDTA-Komplexen (POHLMEIER 1999) anzunehmen, daf3
Citrat, das etwas weniger zinkmobilisierend wirkte als CDTA, Zink nicht aus der
Carbonatbindung des sekundidren Mineralpools entfernen kann. Jedoch ist eine EGTA-
vermittelte Entbindung von Zink aus den sekundiren Mineralen wahrscheinlich.

Besondere Unterschiede der durch die Chelate moglichen Cadmiummobilisation wie sie von
BLAYLOCK et al. (1997) fir EGTA und EDTA beobachtet wurden, waren hingegen nicht zu
erfassen. Erwédhnenswert ist in diesem Zusammenhang trotz fehlender signifikanter
Unterschiede, daf die Konzentration des besonders toxischen Cadmium in den unbepflanzten
Kulturgefdlen zu Versuchsende mehr als 20 % groBer war als vor Aussaat. Dies weist auf
extrem problematische Charakteristika und ein Gefdhrdungspotential des Freilandstandortes
hin und wird bei der Bewertung seiner Phytoremediationsmoglichkeiten spéter noch
bedeutsam sein.

Als Resultat der etwa doppelt so langen Kultivierungsdauer war die Schwermetallaufnahme
pro Sprof3 iberwiegend grofler als im Vorjahresversuch (Abbildung 46). Infolge der meisten
Behandlungsvarianten nahm Z. mays mehr Cadmium und Zink auf, als die {ibrigen Pflanzen.
Die Cadmium- und Zinkaufnahme der Maispflanzen war ohne Behandlung und nach
Citratgabe bedeutend grofer als die aller iibrigen Pflanzen bei anderen Versuchsbedingungen.
Hingegen wurde die grof3ten Bleimenge je Sprofl von A. majus nach DTPA-Applikation und
von C. cyanus nach CDTA-Gabe aufgenommen. Diese groflen Bleimengen waren ein Resultat
der vergleichsweise hohen SproBkonzentrationen in diesen Pflanzen wihrend die
herausragenden Cadmium- und Zinkaufnahmemengen von Z. mays ein Resultat der groflen
Biomasseproduktion der Pflanzen bei relativ niedrigen Spro3gehalten war.

Die absolute Gesamtschwermetallaufnahme in den Spro3 war bei den DTPA-behandelten
Kulturgefdlen am grofiten. Den groften Teil der Gesamtcadmium- und -zinkaufnahme trugen
tiberwiegend die Maispflanzen, wéhrend die groBten absoluten Bleimengen je Versuchsgefall
haufig von 4. majus oder C. cyanus akkumuliert wurden. Relativ bezogen auf den
pflanzenverfiigbaren = Ausgangsgehalt erreichten die  citratbehandelten  Pflanzen
durchschnittlich den stirksten Cadmium- und Zinkentzug. Im Mittel war die relative
Bleiaufnahme in den Sprol nach DTPA-Applikation am intensivsten. Jedoch waren
signifikante Unterschiede zu den anderen Behandlungsvarianten nicht erfalbar. Maximal
wurden 5,8 % Blei, 4,0 % Cadmium und 9,5 % Zink bezogen auf die pflanzenverfiigbaren
Ausgangsgehalte, bei verschiedenen Chelatbehandlungen aus dem Substrat entfernt. Das war
wesentlich mehr als die Zink- (5,3 %), Blei- und Cadmiumaufnahme (1 %) der

Gesamtpflanzen im Vorjahr. Ohne Behandlung konnten 2,2 % Blei und Cadmium sowie 6,0
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% Zink aufgenommen werden. Die hoheren Entzugswerte lassen sich durch die starke
Wasserloslichkeit der Schwermetallionen im vorausgegangenen Versuchsjahr erkldren.
Wabhrscheinlich war der Proze8 der Auswaschung hier so stark, daB die in Bodenlésung
befindlichen Schwermetalle der Rhizosphére rascher entzogen wurden als die Wurzeln diese
aufnehmen konnten. Die Schwermetallaufnahme in die oberirdischen Pflanzenteile war im
vorliegenden Versuch im Mittel bei Citrat- und DTPA-Gabe grofer als bei den
Kontrollpflanzen, so da3 zumindest unter den Versuchsbedingungen bei Anwendung dieser
Chelatoren eine Forderung des prozentualen Schwermetallentzugs erwartet werden kann. Die
von HUANG & CUNNINGHAM (1996) postulierte Reinigungszeit von drei bis 20 Jahren fiir
Phytoextraktionsansdtze konnte bei ein- bis zweimal jdhrlicher Aussaat beim untersuchten
Substrat durch die Mischkultur tatsdchlich erreicht werden. Jedoch miifite hier eine Reduktion
der eingesetzten Chelatmengen erfolgen, um die mobilisierten Schwermetallmengen nach
Ernte der Pflanzen zu reduzieren.

Trotz oder gerade aufgrund des Millverhdltnisses der oberirdischen Biomasse zu den
chelatmobilisierten Schwermetallmengen, welche die Pflanzen aufnehmen kdnnen, ist eine
Kalkulation zur Berechnung der Chelatmengen, die nur soviel Schwermetalle freisetzen, wie
auf einmal von den Pflanzen aufgenommen werden kdnnen, moglich. Hierdurch ist prinzipiell
eine wesentlich sinnvollere Berechnung der effizienten Chelatmengen moglich, da weder die
Gesamtmenge der im Boden vorhandenen Schwermetalle noch die pflanzenverfiigbare
Fraktion realistische Aussagen iiber ihre tatsdchliche Mobilisierbarkeit zulassen. Im
vorliegenden Experiment konnten wichtige Parameter fiir die Bestimmung einer sinnvoll
anwendbaren Chelatmenge bestimmt werden. So zeigen die pflanzenverfligbaren
Konzentrationen in den unbepflanzten KulturgefiBen vor und nach der Vegetationsperiode
wieviel Schwermetalle allein durch die Bewédsserung des Substrats dem Boden entzogen
werden sowie, in welchem AusmaBl es zu einer Mobilisierung kommt. Die durch die
oberirdischen Pflanzenteile entzogene Schwermetallmenge mit und ohne Chelateinsatz kann
ebenfalls errechnet werden. Die Differenz der absoluten Mengen der pflanzenverfiigbaren
Schwermetalle vor Aussaat und nach Ernte der Pflanzen in den chelatbehandelten Topfen gibt
Auskunft iiber die, abziiglich des Entzugs durch die Pflanze, zusdtzlich durch die Chelatoren
zur Verfligung gestellte Schwermetallmenge. Ist die nach Chelatbehandlung entzogene
Schwermetallmenge grofer als unter Kontrollbedingungen, kann nach der folgenden Formel
die Abschitzung eines Faktors erfolgen, dessen Multiplikation mit der zuvor eingesetzten
Chelatkonzentration die Konzentration ergibt, die hypothetisch keine iiberschiissige
Mobilisierung von Schwermetallionen zur Folge hat. Im vorliegenden Fall kann nur eine

anndhernde Berechnung erfolgen, da bei dem zugrundeliegenden Versuch keine

158



ERGEBNISSE & DISKUSSION

Quantifizierung der durch Auswaschung dem Substrat entzogenen Schwermetalle und in den

Wurzeln angereicherten Schwermetallmenge erfolgte.

APflanze[mg|
ABoden|mg|— APflanze[mg]

Faktor =

A Pflanze [mg] = Differenz (Schwermetallaufnahme chelatbehandelte — Schwermetall-
aufnahme Kontrollpflanzen) pro Topf
A Boden [mg] = Differenz (pflanzenverfiigbare Schwermetallmenge chelatbehandelt —

pflanzenverfiigbare Schwermetallmenge Kontrolle) pro Topf

Am Beispiel des vorliegenden Versuchs kann abgeschitzt werden, wie grof3 die eigentlich
benoétigte Chelatmenge maximal ist (Tabelle 21). Es wird deutlich, daB multiple
Schwermetallbelastungen die Kalkulation komplizieren. Da aufgrund der unterschiedlichen
Loslichkeit (SCHACHTSCHABEL et al. 1998) verschiedene Chelatmengen benétigt wiirden
(z.B. DTPA), miifite hier nach den individuellen Dekontaminationserfordernissen entschieden
werden. Als Richtwert bietet sich der fiir Cadmium an, da dessen {iberschiissige
Mobilisierung aufgrund seiner Toxizitdt grundsitzlich nicht wiinschenswert ist. Hingegen

wire es tolerierbar, dal die Dekontaminierung des weniger toxischen Bleis in geringerem

Umfang abliefe, dafiir aber mehr Zink mobilisiert wiirde.

Behandlung A Boden | X Aufn. durch Faktor | M€"€ Konzentr. | Schwer-
ges. [mg] | Pflanzen [mg] [mmol/ kg Erde] | metall
keine Pflanzen -20,8 - - -
keine Behandlung - 1,0 - - Pb
DTPA 1,2 9,3 0,275 2,75
EDTA 188,5 4,3 0,015 0,15
keine Pflanzen 6,4 - - -
keine Behandlung - 0,7 - - Cd
DTPA 7,3 0,8 0,118 1,18
keine Pflanzen 5,2 - - -
keine Behandlung - 8,8 - - 7n
Citrat 204,4 13,7 0,024 0,24
DTPA 456,6 10,5 0,004 0,04

Tabelle 21: Berechnung der maximal einzusetzenden Chelatmenge. Die im Versuch eingesetzte
Konzentration betrug ¢ = 10 mmol/ kg Erde. Die Verdnderungen der pflanzenverfligbaren
Bodenkonzentration und die Aufnahme der Pflanzen sind Mittelwerte und beziehen sich auf das
ganze Kulturgefal3 (etwa 3,5 kg Substrat).
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Vorversuche mit verschiedenen (zu hohen) Chelatkonzentrationen und der beabsichtigten
Saatmischung in groflen Bodenportionen sind fiir Phytoremdiationsstrategien eine ratsame
PlanungsmafBnahme, da sie entscheidende Vorteile haben: Der Einflul der chelatinduzierten
Mobilisierung anderer Kationen wie Kalium, Calcium und Magnesium, die ebenso einen
EinfluB auf die Effizienz der Methode haben, kann nur so bei den spezifischen
Bodenbedingungen erfafit werden. Eine Berechnung der Komplexierung aller moglichen in
verschiedenen Mengen vorliegenden Ionen ist sonst ohne aufwendige Analysen der
Bodenfraktionen und Bindungsverhéltnisse nicht moglich.

Ein weiteres wichtiges Entscheidungskriterium fiir chelatgestiitzte Phytoextraktionsverfahren
sind die Kosten der Dekontamination (BRENNAN & SHELLEY 1999). Wiirde
beispielsweise lediglich eine Bleiverschmutzung des Bodens vorliegen, so mii3te entschieden
werden, welche der in Frage kommenden Chemikalien kostengiinstiger ist. Wiirde man die
vorliegende Kalkulation zugrunde legen, so lagen die Kosten fiir die einmalige Mobilisierung
der durch die Sprosse der Mischkultur entziehbaren Bleimenge bei Anwendung von DTPA
(MW = 393,35 g/ mol, 61,07 €/ kg Substanz, Firma Sigma) bei 66,08 € je Tonne Erdreich,
wihrend bei Einsatz von EDTA (MW = 292,25 g/ mol, 18,40 €/ kg Substanz, Firma Sigma)
lediglich 0,81 €/ t einzusetzen wiére. Hier miilte unter 6konomischen Gesichtspunkten klar
zugunsten von EDTA entschieden werden. Lage ausschlielich eine Zinkkontamination vor,
so wiirden fiir die einmalige Mobilisierung der durch die Sprosse der Mischkultur
entziehbaren Zinkmenge bei Anwendung von Citrat (MW = 420,28 g/ mol, 15,60 €/ kg
Substanz, Firma Roth) Kosten von 1,70 €/ t anfallen, wédhrend bei DTPA-Applikation
lediglich 0,98 €/ t eingesetzt werden miifite. Fiir CDTA und EGTA miiiten in Vorversuchen
besonders effiziente pflanzliche Schwermetallentziige nachgewiesen werden, da beide mit
Preisen von etwa 2360 €/ kg (CDTA, Firma Sigma) und etwa 1930 €/ kg (EGTA, Firma Roth)
etwa 30 bis 130 mal so teuer sind wie die anderen drei untersuchten Chelatoren.

Jedoch muBl nicht zuletzt im Sinne einer umweltvertriglichen Anwendung auch die
okotoxikologische Wirkung eines Chelatbildners in die Entscheidung einbezogen werden. Die
natiirliche Carbonsidure Citrat ist z.B. untoxisch, wihrend EDTA und DTPA als
mindertoxisch eingestuft werden. Jedoch ist weder iiber ihre Langzeit-Okotoxikologie noch
die chronische Toxizitdt im Organismus bisher etwas bekannt. Die Persistenz in der Umwelt
ist sehr umstritten (BOLTON et al. 1993, KHAN et al. 2000, SILLANPAA 1997, TIEDJE
1975).
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Schluffolgerung

P. rhoeas und C. cyanus, welche sich im Vorjahresversuch durch Konkurrenzstirke und
Vitalitdt auszeichneten, verhalten sich anders als im Vorjahresversuch. C. cyanus zeigt nach
allen Behandlungen und auch bei den Kontrollpflanzen einen ausgepriagten Wasserstre3. Nur
A. majus zeigt infolge der DTPA-Behandlung signifikant gesunkene Wassergehalte infolge
eines chelatinduzierten Ioneniiberschusses. Wie im Vorjahr zeigen alle Pflanzen auf
schwermetallbelastetem Substrat einen Phosphatmangel.

Die Chelatoren fiihren zu einer teilweise dramatischen Steigerung der Blei-, Cadmium- und
Zinkgehalte, aber auch der Kalium- und Mangankonzentrationen, wobei eine Aufnahme als
Chelatkomplex wahrscheinlich nicht in groBem Umfang stattfindet. Die untersuchten Arten
haben vermutlich eine Préferenz fiir die Aufnahme bestimmter Chelatkomplexe. Daher ist die
Anhebung der Blei-, Cadmium- und Zinkkonzentrationen art- und behandlungsspezifisch
verschieden. Signifikante Steigerungen der Schwermetallkonzentrationen haben vor allem die
DTPA- und CDTA-Behandlung zur Folge. Sehr empfanglich fiir beide Chelatanwendungen
ist A. majus. Generelle Aussagen iiber die Steigerung des Schwermetallentzugs durch
Chelatoren  sind  schwierig. Das bei einer Chelatbehandlung  resultierende
Phytoextraktionspotential ist sehr stark von der Kombination von Bodentyp, der
Schwermetallbelastung, der Spezies und ihrer genetischen Variabilitit abhingig.

Die eingesetzte Konzentration von 10 mmol Chelator/ kg Erde fiihrt zu einer Zunahme der
pflanzenverfiigbaren Schwermetallkonzentration im Boden, da die Pflanzen die mobilisierten
Schwermetallmengen nicht vollstindig aufnehmen konnen. Es ist daher sinnvoll, in
Vorversuchen eine geeignete Konzentration zu ermitteln, um die Auswaschung mobilisierter
Schwermetallkomplexe zu verhindern.

Nach den vorliegenden Ergebnissen scheiden CDTA, DTPA und EGTA fiir die Anwendung
zur Reinigung des Versuchssubstrats aus, da die Effizienz der durch sie verursachten
Schwermetallauthahme bei sehr viel hoherem Materialpreis sich nicht signifikant von einer
der anderen Behandlungen unterscheidet. Von den beiden verbliebenen Chelatoren Citrat und
EDTA ist bei gleichem Materialpreis EDTA der Vorzug zu geben. Es erhdhte als einziger
Chelatbildner die oberirdische Biomasse der Mischkultur signifikant {iber den Wert der
Kontrolle. AuBlerdem ist davon auszugehen, dal die Effizienz von Citrat im Freiland
wesentlich geringer ist als im Topfexperiment, da Citrat in Bodden schnell von
Mikroorganismen abgebaut wird (SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Im Kulturgefdf3 ist
dieser Effekt vermutlich zu vernachlédssigen, da die Metall-Citrat-Komplexe deutlich schneller
und intensiver mit den Wurzeln der Pflanzen in Kontakt treten werden, als unter

Freilandbedingungen.
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Abweichend von den Ergebnissen des Vorjahres soll nach dem vorliegenden
Versuchsergebnis 4. majus in Mischkultur fiir eine chelatgestiitzte Phytoremedition ebenfalls
ausgesit werden, da es sich durch eine besondere Empfénglichkeit fiir die Chelatanwendung

auszeichnete.
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4.5 FREILANDEXPERIMENT ZUM EDTA-EINFLUB AUF DIE

SCHWERMETALLAUFNAHME VON SYMPHYTUM OFFICINALE (1999)

Das Substrat der Untersuchungsstelle hatte einen pH-Wert von 6,5 und war demnach als
schwach  sauer zu bewerten (SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Die

Schwermetallkonzentrationen sind der folgenden Tabelle 22 zu entnehmen:

Schwer- Fraktion Profiltiefe [cm]
metall 0-10 40-50
Zn 2761 1803
Cd gesamt 139 41
Pb 575 502
Zn pflanzen- 262 150
Cd verfiigbar 16,8 3,2
Pb 3,0 7,0

Tabelle 22: Schwermetallkonzentrationen
am Versuchsstandort.

4.5.1 Morphologische Beobachtungen

Die mit EDTA behandelten S. officinale-Pflanzen zeigten bereits zwei Tage nach der
Behandlung deutliche Schadsymptome in Form von Nekrosen der Blitter und Stengel, die im
Verlauf des Beobachtungszeitraums immer stirker wurden. Nach Ernte der Pflanzen wuchs

auf den EDTA-behandelten Flichen jedoch schnell wieder Beinwell nach.

(13

Abbildung 48: Schwermetallbelastete Ackerfliche im Frithjahr 1999 (links). Die Flache ,,5a
(Abbildung 8) war fast ausschlieBlich mit S. officinale bedeckt. Exemplar von S. officinale (rechts).
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4.5.2 Biomasse

Die auf dem EDTA-behandelten Areal geerntete Gesamtbiomasse (501 g/ m?) lag insgesamt
etwa 1/3 unter der auf der Kontrollfliche (759 g/ m?, Abbildung 49). Die Wurzelbiomasse war
auf beiden Flachen mehr als doppelt so gro3 wie die der Sprosse. Die Kontrollbiomasse von

Wurzel und Sprof3 war signifikant grofler als die der EDTA-behandelten Pflanzen.

300
B Sprob

501 O Wurzel ||

.

358

200 ~

100 ~

512

400
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Kontrolle EDTA-Behandlung

Abbildung 49: Biomasse der ober- und unterirdischen Pflanzenorgane von S. officinale;
Kontrolle und EDTA-Behandlung (c = 10 mmol/ kg Erde). Die mit * gekennzeichneten
Werte unterscheiden sich signifikant vom Kontrollwert.

4.5.3 Schwermetallgehalte

Die Schwermetallgehalte der wéhrend des EDTA-Experiments regelméfBig beprobten
oberirdischen Pflanzenteile sind in Abbildung 50 dargestellt.

Bereits die Anfangsgehalte der Sprosse lagen bei den spéter mit EDTA behandelten Pflanzen
etwas hoher als bei der Kontrolle. Die Gehalte aller drei Schwermetalle erreichten wéihrend
des Beobachtungszeitraums in den chelatbehandelten Pflanzen sehr viel hohere Maxima als
die Kontrollpflanzen. Die EDTA-behandelten Pflanzen erreichten ihre hdochsten
Schwermetallgehalte im Spro8 nach etwa vier Wochen. Die hdchsten Cadmium- und
Zinkgehalte wurden nach drei bzw. vier Wochen erreicht.

Die Sprosse der Kontrollpflanzen enthielten zu Beginn 0 und etwas tiber 20 ppm Blei. Der
Bleigehalt nahm besténdig ab und lag etwa nach dem 20. Tag des Experiments unterhalb der
Nachweisgrenze, wiahrend in den Sprossen der EDTA-behandelten Pflanzen zu diesem

Zeitpunkt etwa bis zu 35 ppm Blei nachgewiesen werden konnte.
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Abbildung 50: Verdnderung des Schwermetallgehaltes im Sprof3 EDTA-behandelter im
Vergleich mit unbehandelten S. officinale-Pflanzen iiber einen Beobachtungszeitraum von
36 Tagen (n = 2). Die durchgezogene (Kontrolle) und die gestrichelte Linie (EDTA-
Behandlung) stellen einen moglichen Verlauf der Schwermetallkonzentrationen dar. Die

Wurzeln wurden am Versuchsende einmalig beprobt.
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Bis zum Erntetag nahm aber auch der Bleigehalt der EDTA-behandelten Sprosse auf 0 bis
etwa 10 ppm ab. Die Kontrollwurzeln unterschieden sich in ihrem Bleigehalt zu diesem
Zeitpunkt kaum von den chelatbehandelten (etwa 30 bis 40 ppm). Die
Ausgangscadmiumgehalte der spater EDTA-behandelten Pflanzen lagen bei etwa 20, die der
Kontrollpflanzen knapp unter 10 ppm. Die Kontrollpflanzen erreichten Cadmiumgehalte von
etwa 18 ppm, wihrend bei den chelatbehandelten maximal etwa 45 ppm gemessen wurde. Am
Ende des Beobachtungszeitraums waren die Cadmiumgehalte der EDTA-behandelten
Pflanzen auf Werte von knapp 10 und etwa 25 ppm gesunken, wéhrend bei den
Kontrollpflanzen noch etwa 5 ppm nachgewiesen wurden. Die Kontrollwurzeln enthielten am
Erntetag weniger Cadmium (knapp 20 bis etwa 25 ppm) als die EDTA-behandelten (30 bis 40
ppm).

Die  SproBzinkgehalte der  Kontrollpflanzen  steigerten sich ~ wihrend  des
Beobachtungszeitraums von etwa 200 auf 300 bis 350 ppm. Die EDTA-Behandlung steigerte
den Zinkgehalt der oberirdischen Pflanzenteile von etwa 300 ppm auf bis zu 750 ppm. Am
Erntetag betrug der Zinkgehalt der Kontrollpflanzen zwischen 100 und 200 ppm, die der
chelatbehandelten 100 und knapp 600. Die Wurzeln enthielten bei beiden Versuchsvarianten
um 400 ppm Zink.

4.5.3.1 Korrelationen der Ionengehalte

Element | Wurzel | SD | Stengel | SD | Blitter | SD | Bliiten | SD

Pb 394 383 29,5 [206] 13,0 9.8 | 249 | 389
Cd 27,7 | 15,0 5,3 3,5 8,9 3,9 3,7 1,4
Zn 354 82 160 40 190 45 107 32

K 26674 | 5659 56704 | 5537 53069 | 5673 | 41607 | 5128
Ca 4311 (1870 8681 |[7668| 17289 [5769| 8565 |2446
Mg 674 186 | 1055 | 543 | 2050 | 704 | 2579 | 420
Fe 2291 | 1735 964 631 | 1750 | 781 853 583
Mn 624 |[340]| 62,8 (444 | 1149 | 36,7 52,5 | 14,2
P,0s 6497 |[2369| 10123 | 5189 12291 | 2426 20503 | 3095

Tabelle 23: Elementgehalte in den verschiedenen Pflanzenteilen von auf der
Versuchsfliche B (Abbildung 8) beprobten S. officinale-Pflanzen. Es sind
Mittelwert und Standardabweichung (SD) dargestellt. n = 10.

Um einen Einblick in den Mineralstoffwechsel des offensichtlich sehr cadmiumtoleranten S.
officinale zu gewinnen, wurden die Ionengehalte zehn repréisentativer Pflanzen, die auf der
Teilflaiche B (Abbildung 8) vor Beginn der Bearbeitung im Friihjahr 1999 wuchsen, bestimmt.
Tabelle 23 zeigt die Ergebnisse dieser Analyse. In Tabelle 24 sind die Ergebnisse der
statistischen Auswertung der Ionengehalte dieser zehn S. officinale-Pflanzen und des EDTA-
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Experiments wiedergegeben. Im Organvergleich stellte sich heraus, dafl in Stengeln und
Blattern kaum Korrelationen der verschiedenen Ionen mit den Schwermetallen auftraten,
wihrend in Wurzeln und Bliiten einige statistisch relevante Beziehungen nachgewiesen
werden konnten. Am héufigsten waren Relationen der drei Schwermetalle mit Magnesium,
Eisen und Mangan. In den Wurzeln war Zink mit verschiedenen lonen korreliert, wihrend in
den Bliiten ein Schwergewicht auf Beziechungen mit Blei lag. Der Vergleich der lonengehalte
der unbehandelten mit den EDTA-behandelten wies auf eine Forderung der Korrelation

verschiedener Ionen mit Cadmium durch die Chelatbehandlung hin.

. Versuchsfliche B EDTA-Versuch
Korrelationen SoroB
mit Wurzel |Stengel|Blitter| Bliiten KO‘l’ltml’le Sprofl, EDTA
Pb K Fe, Mn| Mg, Fe
Cd Ca Fe /n Zn, K, Mn, P,Os
Zn Mg, Fe, Mn K

Tabelle 24: Korrelationen der Schwermetalle untereinander und mit den Néhrstoffionen bei S.
officinale. Die nach den Organen differenzierten Werte wurden bei zufillig ausgewdéhlten
Individuen auf der Versuchsfliche B (Abbildung 8) im Frithjahr 1999 gemessen. Die iibrigen
stammen aus dem EDTA-Experiment auf Versuchsfliche C (Abbildung 8). Negative
Korrelationen sind grau unterlegt. p = 0,05.

4.5.4 Schwermetallaufnahme

In Abbildung 51 ist die Schwermetallaufthahme der S. officinale-Pflanzen je m? dargestellt.
Die Pflanzen nahmen bis zu 18,2 g Blei, bis zu 14,9 g Cadmium und 235,0 g Zink pro m? auf.
Von den Kontrollpflanzen wurde pro Fliacheneinheit etwa Y4 mehr Blei und 1/5 mehr Zink,
aber fast 1/5 weniger Cadmium als von den chelatbehandelten Pflanzen aufgenommen. Der
grofite Teil der Schwermetallaufnahme wurde von den Wurzeln geleistet.

Die Wurzeln der EDTA-behandelten Pflanzen nahmen etwa drei, fiinf und 17 mal so viel
Zink, Cadmium und Blei pro m? auf wie die Sprosse. Die Kontrollwurzeln zeigten im
Vergleich mit den oberirdischen Pflanzenteilen eine etwa fiinf mal so hohe Zink- und zehn
mal so hohe Cadmiumaufnahme. Zur Bleiaufnahme trugen die Sprosse der Kontrollpflanzen
gar nicht bei.

In Abbildung 52 ist der prozentuale Anteil der pflanzlichen Schwermetallaufnahme vom
Gesamtgehalt und der pflanzenverfiigbaren Fraktion durch die EDTA-behandelten und die
Kontrollpflanzen dargestellt. Es wurden zwischen 0,004 und 0,030 % der
Schwermetallgesamtmenge und zwischen 0,15 und 0,67 % der pflanzenverfiigbaren

Schwermetallmenge durch die Pflanzen aufgenommen.
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Die relative Aufnahme war bezogen auf die Gesamtgehalte bei Cadmium und bezogen auf die
pflanzenverfiigbare Fraktion bei Blei am stérksten. Von den EDTA-behandelten Pflanzen
wurde mehr Cadmium als von den Kontrollpflanzen angereichert, jedoch weniger Blei und
Zink. Meist waren die von beiden Versuchsvarianten dem Boden entzogene

Schwermetallmengen sehr dhnlich.
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Abbildung 51: Flichenbezogene Schwermetallaufnahme der EDTA-
behandelten und der S. officinale-Kontrollpflanzen am Erntetag. Die
Schwermetallaufnahme der Wurzeln ist unterhalb, die der Sprosse
oberhalb der x-Achse dargestellt.
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Abbildung 52: Prozentuale Schwermetallaufnahme der Gesamtpflanzen der
EDTA-behandelten und der S. officinale-Kontrollpflanzen am Erntetag
bezogen auf den Bodenausgangsgehalt pro m?.

4.5.5 Diskussion

1997 wurden im Rahmen eines umwelthygienischen Gutachtens (SCHRAMMECK &
VIERECK) auf der mit ,,5a“ bezeichneten Fliache des schwermetallbelasteten Ackers in
Hagen-Vorhalle Gesamtgehalte des Oberbodens von bis zu 276 ppm Cadmium festgestellt,
wihrend im Oberboden der Flache ,,5b* deutlich geringere Werte von hochstens 14 ppm
gemessen wurden (Abbildung 8). Im Jahr 1999 fand auf der Versuchsflache eine natiirliche
Florenentwicklung statt. Auf der weniger belasteten Teilflache ,,5b* war Matricaria discoidea

Dc. die vorherrschende Spezies. Auf der als erheblich cadmiumbelastet eingestuften

Teilfliche ,5a“ (SCHRAMMECK & VIERECK 1997) dominierte wéhrend der
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Vegetationsperiode Symphytum officinale L. (Beinwell, Abbildung 48), der zur Familie der
Boraginaceae gehort und auf feuchten Wiesen und an Bachufern verbreitet ist (SCHMEIL &
FITSCHEN 1988). Im Spitsommer waren auch einige grofe Pflanzen von Impatiens
glandulifera Royle vertreten. Andere Arten kamen nicht in erwdhnenswertem Umfang vor.
KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) nahmen an, daB3 Toxizitdtssymptome bei Pflanzen
zu beobachten sind, die auf Boden mit Cadmiumgesamtgehalten ab 8 ppm wachsen. Daher
schien die Untersuchung des Mineralstoffhaushalts von S. officinale, das auf der erheblich
belasteten Fliche ,,5a* keinerlei Schadsymptome zeigte, besonders interessant.

Andere Pflanzen schwermetallreicher Standorte akkumulieren héufig bis zu 30 ppm
Cadmium in der Wurzel und 20 ppm im Sprof3 (Tabelle 9a bis 9¢). Mit durchschnittlich 27,7
ppm Cadmium in der Wurzel und bis zu 8,9 ppm im SproB lagen die Schwermetallgehalte
von S. officinale im Bereich anderer Pflanzen schwermetallbelasteter Standorte. Die
Cadmiumkonzentrationen von Hyperakkumulatoren wurden nicht annidhernd erreicht. Da bei
extrem hohen AulBlenkonzentrationen relativ geringe Schwermetallkonzentrationen erreicht
wurden (Tabelle 23), kann S. officinale zu den Schwermetall-Excludern gerechnet werden
(GREGER 1999). Der Beinwell schlieBt Cadmium groBtenteils von der Aufnahme in den
Sprof3 aus, verhindert so Storungen seines Stoffwechsels und hat auf dem stark belasteten
Substrat einen Standortvorteil gegeniiber anderen Arten (ERNST 1974 b). Wie bei den
meisten Pflanzen schwermetallreicher Standorte blieb der grofte Teil der Schwermetalle in
der Wurzel zuriick (ERNST 1974 a). Cadmium wurde viel stirker zuriickgehalten als Blei und
Zink. Wihrend die Bleikonzentration im Sprof3 bis zu 74 % und die Zinkkonzentration bis zu
54 % des Wurzelgehaltes betrug, erreichten die oberirdischen Pflanzenteile hochstens 32 %
der Cadmiumkonzentration in der Wurzel. Die starke Konkurrenzkraft von S. officinale auf
dem erheblich belasteten Substrat ist demnach das Resultat einer kompartimentierenden
Resistenzstrategie fiir Cadmium auf Organebene, welche durch eine gut funktionierende
Wurzel-Spro3-Barriere bzw. die Kontrollfunktion der Endodermis vermittelt wird (BRIAT &
LEBRUN 1999, ERNST 1983). Schwermetalltolerante Pflanzen, die auf belastetem Substrat
einen Standortvorteil genieBen, konnen auf normalem Boden der Konkurrenz nicht
standhalten (ERNST 1974 b). Taxa, welche die Aufnahme groBerer Schwermetallmengen aus
kontaminiertem Substrat vermeiden, werden zumindest einen relativen standortlichen
Konkurrenzvorteil erfahren. Zwar war die Flache ,,5b (Abbildung 8) nicht unbelastet, jedoch
zeigte das vollstindige Fehlen von S. officinale auf der wesentlich geringer belasteten
Teilflaiche des Versuchsfeldes und seine Dominanz auf der extrem schwermetallbelasteten
Flache, daBB S. officinale gerade auf Boden mit sehr hohen Cadmiumkonzentrationen einen

Standortvorteil hat.
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Normalerweise werden Calcium- und Eisengehalte von 2000 ppm in Wurzeln nicht
iiberschritten, wihrend die meisten Pflanzenteile mehr als 6900 ppm P,0s enthalten
(AMBERGER 1996, BAUMEISTER & ERNST 1978). Verglichen mit diesen typischen
Elementgehalten, zeigte eine Auswahl von zehn Beinwell-Pflanzen durchschnittliche sehr
niedrige Phosphatkonzentrationen (6497 ppm) und erhohte Eisen- (2291 ppm) und
Calciumkonzentrationen (4311 ppm) in der Wurzel. Die Elementgehalte der oberirdischen
Pflanzenteile lagen hingegen weitgehend im Bereich normaler Konzentrationen (Tabelle 23).
Lediglich die Kaliumkonzentrationen in Stengeln und Bléttern (56704 und 53069 ppm) lagen
oberhalb normaler Konzentrationen (bis 50000 ppm, AMBERGER 1996). Die bereits in den
anderen Teilversuchen auffillige Stérung des Phosphatstoffwechsels der Wurzel unter
Schwermetallstrel konnte bei S. officinale somit auch festgestellt werden. Auch ERNST
(1976 a) und KINZEL (1982) stellten fest, daB Schwermetalle u.a. mit Phosphat an der
Wurzel um die Aufnahme in die Pflanze konkurrieren. Nach XIONG (1997) ist eine
Reduktion der Phosphoraufnahme auch durch Blei mdglich. Da Phosphor eine zentrale Rolle
im Energiestoffwechsel (als ATP) sowie als Bestandteil wichtiger Strukturkomponenten wie
der Nucleotide auftritt (STRASBURGER et al. 1991), sind durch einen Mangel Stérungen im
Wurzelstoffwechsel zu erwarten. Diese Erklarung ist sehr wahrscheinlich, da der in den S.
officinale-Wurzeln  gemessene  Cadmiumgehalt (27,7 ppm) 1im Bereich der
Gewebekonzentration liegt, fiir die KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) bereits
toxische Effekte erwarten (5 bis 30 ppm). Jedoch war die Stoffallokation in den Sprof3 nicht
behindert, da dieser keine Phosphatunterversorgung aufwies.

Die von KINZEL (1982) beschriebene Transportbarriere der Bliiten fiir Schwermetalle kann
im Falle von S. officinale fiir Cadmium, nicht jedoch fiir Blei angenommen werden, da die
Bleikonzentrationen der Bliiten anndhernd so hoch waren wie im Stengel. Die positiven
Zusammenhdnge von Blei mit Eisen und Mangan weisen hier auf eine bleiinduzierte
Zunahme von Stoffwechselprozessen hin. Die negativen Korrelationen der Schwermetalle mit
Kalium und Magnesium in den Bliiten sprechen auflerdem dafiir, dafl die Schwermetalle sogar
im Austausch gegen essentielle Mineralstoffe in die Bliiten aufgenommen werden.

Da S. officinale unter den ungiinstigen Substratbedingungen eine starke Konkurrenzkraft und
Biomasseproduktion zeigte, schien eine Behandlung mit Chelatbildnern trotz der relativ
geringen Schwermetallallokation im Sprof3 eine attraktive Option zu sein. Die EDTA-
behandelten Pflanzen zeigten jedoch ab Tag zwei nach der Behandlung starke
Schadsymptome in Form von Nekrosen, obwohl vor allem die Blei- und
Cadmiumkonzentrationen, die in den Topfversuchen nach EDTA-Applikation bei 4. majus,

C. cyanus, C. album und Z. mays resultierten, nicht anndhernd erreicht wurden. Die
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statistische Auswertung der Ionengehalte im Sprof3 zeigte u.a. eine Korrelation von Cadmium
mit Zink, Kalium und Mangan (Tabelle 24). Es ist daher wahrscheinlich, da3 die genannten
Kationen genau wie die Cadmium bei den EDTA-behandelten Pflanzen als Chelatkomplex
transportiert werden.

Wihrend der gut fiinfwdchigen Beobachtungszeit zeigten die Kontrollpflanzen etwa nach der
dritten Woche iiberhaupt keine nachweisbaren Bleikonzentrationen mehr im Sprof3

(Abbildung 50). Selbst die nach etwa drei Wochen gemessenen Bleigehalte der EDTA-

behandelten Pflanzen betrugen hdchstens 33,8 ppm und waren somit nicht hoher als bei
Pflanzen nicht schwermetallbelasteter Standorte (Tabelle 9a bis 9c). Die Cadmium- und
Zinkgehalte wurden nach etwa drei und vier Wochen auf gut das 2 '4-fache der
Konzentrationen in den Kontrollpflanzen gesteigert. Wéhrend die hochste Zinkkonzentration
im Spro3 mit 759 ppm fast doppelt so hoch war wie maximal in den Topfversuchen, wurde
mit maximal 45,8 ppm Cadmium nur knapp 1/3 der maximalen SproBcadmiumgehalte dieser
Versuche erreicht. Da S. officinale ohne Chelatbehandlung vor allem eine starke
Cadmiumretention in der Wurzel zeigte, kann die Uberschreitung eines Schwellenwertes in
den oberirdischen Pflanzenteilen nach der EDTA-Behandlung als Grund fiir die starken
Schaden angenommen werden. Die Chelatverabreichung hatte aulerdem eine signifikante
Senkung der Wurzel- und Sprof3biomasse um etwa 1/3 zur Folge. Hingegen zeigten die
Pflanzen in den EDTA-behandelten Topfkulturen eine gesteigerte oberirdische Biomasse im

Vergleich zur Kontrolle.

Reinigungszeit [a]
Schwer- Gesamtgehalt pflanzenverfiigbare Fraktion
metall
Kontrolle EDTA Kontrolle EDTA
Pb 9488 11995 74 94
Cd 1984 1647 329 273
Zn 3204 3767 232 273

Tabelle 25: Hypothetische Reinigungszeit bei jéhrlich zweimaliger
Ernte von S. officinale.

Die Kontrollpflanzen von S. officinale konnten absolut etwas mehr Blei und Zink, aber etwas

weniger Cadmium pro m? aufnehmen als die EDTA-behandelten (Abbildung 51). Jedoch

waren die relativ aus den obersten 50 cm des Bodens aufgenommenen Schwermetallmengen
sehr gering und mit und ohne Behandlung kaum verschieden (Abbildung 52). Die Aufnahme
bezogen auf die Schwermetallgesamtgehalte betrug hochstens 0,03 % (Cadmium). Von der

pflanzenverfiigbaren Schwermetallfraktion wurden maximal 0,67 % aufgenommen. Tabelle
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25 stellt bei zweimaliger Ernte pro Jahr die absolute Reinigungszeit der S. officinale-Pflanzen
unter der Annahme dar, daB wiederholte EDTA-Behandlungen die gleiche
Schwermetallmenge mobilisieren wiirden und keine Auswaschung stattfindet.

Die Werte machen deutlich, da3 die Anwendung von EDTA einen negativen Effekt hétte und
die resultierende Reinigungsdauer vor allem fiir die Gesamtdekontamination nicht anndhernd
einen befriedigenden Zeitrahmen von drei bis 20 Jahren (HUANG et al. 1997) fiir

Reinigungsvorhaben anbieten konnte.

Schluffolgerung

Die auf der Ackerfliche wachsende Population von S. officinale hat auf stark
schwermetallbelasteter Fliche einen Standortvorteil, da mittels kompartimentierender
Resistenzstrategie ein Ausschlufl der Schwermetalle aus dem Sprof stattfindet. Die Pflanze
scheidet flir Phytoremediationsansdtze aus, da selbst nach Behandlung mit EDTA keine
Bodenreinigung in einem akzeptablen Zeitrahmen von bis zu 20 Jahren stattfinden konnte und
insbesondere die komplette Entfernung der Schwermetalle vollig aussichtslos wire. Ein
Einsatz von Beinwellpflanzen wire daher z.B. zur Begriinung vor allem extrem
cadmiumbelasteter Flachen denkbar, die nicht gereinigt werden sollen, wenn z.B. eine spitere
landwirtschaftliche Nutzung ohnehin nicht geplant ist. Durch den dichten und kréftigen
Whuchs der stachelig behaarten Boraginacee konnte auch verhindert werden, da3 Flachen, von
denen aufgrund ihrer starken Belastung ein Gefihrdungspotential fiir die Offentlichkeit

ausgeht, in grolem Umfang durch den Menschen betreten werden.
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4.6 FREILANDEXPERIMENT ZUM EDTA-EINFLUS AUF PFLANZEN IN
MISCHKULTUR (1999)

Im vorliegenden Teilexperiment wurde eine Mischkultur aus A. majus, C. cyanus, C. album,
P. rhoeas und Z. mays zwischen dem 29. Mai und dem 14. Juni 1999 ausgesit. Am 2.
Oktober 1999 wurden die Kulturansitze mit 0, 1, 2, 5 oder 10 mmol EDTA/ kg Boden
behandelt und am 13. Oktober 1999 geerntet.

4.6.1 Morphologische Beobachtungen und Konkurrenzverhalten

Trotz der starken Belastung der Versuchsfliche mit mehreren Schwermetallen wuchsen alle
ausgesiten Pflanzen. Aber nur der Mais entwickelte sich ohne Schadsymptome und trug zum
Zeitpunkt der EDTA-Behandlung Friichte, wihrend die anderen Pflanzen z.T. starke
Chlorosen und deutliche Rotfiarbungen der Blitter zeigten. Das immer wieder auftretende

Symphytum o. wurde bei diesen Untersuchungen regelmiBig von den abgesteckten

Versuchsfldchen entfernt.

Abbildung 53: Maispflanzen auf der Versuchsfliche B (Abbildung 8) unmittelbar vor der Behandlung
mit EDTA.

Die Applikation unterschiedlich konzentrierter EDTA-LOsungen iiberlebte nur Z. mays.
Wihrend bei dieser Pflanze auf den mit 0 und 1 mmol EDTA/ kg Boden behandelten Flichen
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gar keine Schédden auftraten, zeigten sich bei den hoheren Konzentrationen (2 und 5 mmol
EDTA/ kg Boden) deutliche Turgeszenzverluste der Pflanzen. Bei 10 mmol EDTA/ kg Boden
traten starke Schadsymptome hinzu (starke Chlorosen und Nekrosen der Blitter, rote
Blattfarbe). Die mit 1 mmol EDTA/ kg Substrat behandelten Maispflanzen zeigten bei Ernte
einen kriftigeren Habitus und hoheren Wuchs als die Kontrollpflanzen. Das Wurzelwerk
zeigte zum Zeitpunkt der Ernte keine morphologischen Unterschiede auf den verschieden
behandelten Arealen. Die Wurzelsysteme benachbarter Pflanzen hatten ein bei jeder

Behandlung gleichartig ausgebildetes Mosaik von flach- und tiefwurzelnden Individuen.

4.6.2 Biomasse und Wassergehalt

Abbildung 54 zeigt additiv die durchschnittliche Trockenmasse der Pflanzenorgane vor und
nach Applikation der verschieden konzentrierten EDTA-L6sungen und die pro m? erreichten
Biomassen nach Ernte der verschieden behandelten Teilflachen. Die Gesamttrockenmasse pro
Pflanze lag vor der Behandlung zwischen 418 und 490 g. Der Anteil der Wurzeln an der
Biomasse betrug im Mittel zwischen 80 g (1 mmol EDTA/ kg Erde) und 101 g (5 mmol
EDTA/ kg Erde) pro Pflanze. Pro Stengel, Blatt und Kolben wurden durchschnittlich
zwischen 142 und 173 g, bis 157 und 191 g sowie 29 bis 42 g je Individuum gemessen.

Die Summe der nach Ernte ermittelten durchschnittlichen Trockengewichte pro Pflanze
betrug 223 bis 455 g und war somit z.T. niedriger als vor der EDTA-Applikation. Einzig die 1
mmolare EDTA-Behandlung fiihrte nicht zu einer signifikanten Senkung der
durchschnittlichen individuellen Gesamtbiomasse im Vergleich zum Ausgangswert.

Die 5 mmolare EDTA-Gabe hatte eine signifikant niedrigere mittleren Gesamtbiomasse als
die 1- und 2 mmolare EDTA-Behandlung zur Folge. Die durchschnittliche Wurzelbiomasse
wurde auf Werte zwischen 53 und 81 g pro Individuum gesenkt und war aufler nach
Anwendung von EDTA in 10 mmolarer Endkonzentration signifikant geringer als die
korrespondierenden Werte vor EDTA-Gabe. Die Trockenmasse der Stengel pro Maispflanze
war nach der EDTA-Applikation aufler bei den Kontrollpflanzen signifikant niedriger. Die
mittlere Stengelbiomasse der Maispflanzen auf den mit 5 mmol EDTA/ kg Erde behandelten
Arealen war signifikant geringer als bei 0,1 und 2 mmol EDTA/ kg Substrat. Auch die
Biomasse der Blitter pro Individuum (74 bis 149 g/ Pflanze) wurde im Mittel durch die
Behandlung reduziert. Bei den Kontrollpflanzen und den mit 2 und 5 mmol/ kg Erde
behandelten Maispflanzen war die Senkung im Vergleich zum Ausgangswert der mittleren
Blattbiomasse und zwischen den beiden Letztgenannten nach Behandlung signifikant
verschieden. Als einzige Pflanzenteile waren die Kolben nach der EDTA-Behandlung

gewachsen.
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Abbildung 54: Biomasse der Pflanzenorgane von Mais pro Individuum vor
und nach den EDTA-Behandlungen sowie flaichenbezogen bei Ernte. Es sind
Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende
Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter Unterschiede. Die mit *
bezeichneten Zahlen unterschieden sich signifikant vom vor der Behandlung
ermittelten Wert.
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Abbildung 55: Wassergehalt der Pflanzenorgane vor Behandlung der Maispflanzen und zum
Erntezeitpunkt. Es sind Mittelwert und Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder
fehlende Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter Unterschiede. Die mit * markierten
Werte unterscheiden sich signifikant vom Ausgangswert.

Die resultierenden Biomassen pro Individuum betrugen durchschnittlich 28 bis 99 g und
waren auller bei den Kontrollpflanzen im Mittel gestiegen. Nach der 1- und 2 mmolaren
EDTA-Gabe war diese Steigerung signifikant. Die Fruchtentwicklung nach 1 mmolarer

EDTA-Applikation war signifikant stirker als nach 5 mmolarer EDTA-Behandlung. Mit
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durchschnittlich 5,2 kg/ m? resultiert nach Applikation von 1 mmol EDTA/ kg Erde die
hochste flichenbezogene Trockenmasseentwicklung, gefolgt von durchschnittlich 4,3 (2
mmol/ kg Erde) und 3,9 kg/ m? (0 mmol/ kg Erde). Die drei genannten Behandlungen
erreichten signifikant groBere Gesamtbiomassen pro Flicheneinheit als nach 5 mmolarer
EDTA-Gabe, die zur vergleichsweise geringsten mittleren Biomasseentwicklung fiihrte (2,9
kg/ m?).

Die Maispflanzen zeigten infolge der am niedrigsten konzentrierten Chelatapplikation die
hochsten mittleren Biomassen aller pflanzlichen Organe. Wurzel, Stengel und Blitter hatten
nach dieser Behandlung eine signifikant hohere Biomasse als bei jeweils zwei anderen
Behandlungen. Auch die Gesamtbiomasse pro beprobter Fliche war nach 1 mmolarer EDTA-
Gabe signifikant groBer als nach Applikation von 5 und 10 mmol/ kg Erdreich.

Der Wassergehalt der Wurzeln lag vor der Behandlung im Mittel bei 49,4 bis 55,6 % des
Frischgewichtes (Abbildung 55) und war niedriger als der durchschnittliche Wassergehalt der
oberirdischen Pflanzenteile (56,3 bis 67,5 %). Zum Erntezeitpunkt lag der Wassergehalt der
unterirdischen Pflanzenteile mit 48,5 bis 61,5 % meist niedriger als im SproB. Die 10
mmolare EDTA-Gabe fithrte zu einer signifikanten Anhebung der Wurzelfeuchte im
Vergleich zum Ausgangswert. Die 5 mmolare Behandlung hatte eine signifikante Steigerung

der Wassergehalte aller oberirdischen Pflanzenteile zur Folge.

4.6.3 Ionengehalte

4.6.3.1 Schwermetalle

Die durchschnittlichen Blei-, Cadmium- und Zinkgehalte in den verschiedenen

Pflanzenorganen sind in Abbildung 56 dargestellt. Die Mittelwerte der absoluten

Verdnderungen der Schwermetallkonzentrationen sind in Tabelle 26 zusammengefaf3t.

Die Maispflanzen enthielten vor EDTA-Gabe die hochsten Bleigehalte in den Wurzeln (81,4
bis 118,4 ppm), meist gefolgt von den Bléttern (11,5 bis 23,6 ppm) und Stengeln (2,5 bis 20,4
ppm). Die Kolben enthielten von allen Pflanzenteilen am wenigsten Blei (1,7 bis 11,8 ppm).
Durch die Chelatverabreichung verdnderten sich von allen Pflanzenteilen die
Schwermetallgehalte in den Wurzeln am stirksten (-61,2 bis +74,4 ppm) und enthielten
durchschnittlich weiterhin hohere Bleimengen (29,0 bis 175,6 ppm) als die anderen
Pflanzenorgane (5,7 bis 17,5 ppm), die nun bzgl. der Hohe ihrer Bleibelastung keine deutliche
Abfolge mehr zeigten. 1- und 2 mmolare EDTA-Applikationen fiihrten im Vergleich zum
Ausgangsgehalt zu einer signifikanten Steigerung, die anderen drei Versuchsvarianten zu

einer signifikanten Senkung des mittleren Bleigehaltes der oberirdischen Pflanzenteile. Die
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Bleigehalte der Blitter wurden durch die Behandlungen im Mittel ausschlielich gesenkt, die

der Kolben ausnahmslos gefordert.
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Abbildung 56: Schwermetallgehalte in den Pflanzenorganen von Z. mays. Es sind Mittelwerte und
Standardabweichungen dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter
Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte unterscheiden sich signifikant von den
Ausgangswerten.
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absolute EDTA-
Konzentrations- Behandlung Waurzel | Stengel | Blitter | Kolben
verinderung [ppm] | [mmol/ kg Erde]

0 163,7 -2,3 86,4 21,3
1 309,6 21,2 -41,2 11,8

Zn 2 266,9 -33,9 15,7 14,3
5 -53.9 -23.3 90,3 =242
10 11,8 -21,0 48,2 24,3
0 -7,5 7,2 6,0 0,6
1 49,7 27,7 15,1 -0,4

Cd 2 63,9 33,0 30,0 -1,2
5 80,7 423 38,5 0,0
10 103,2 54,0 42,8 1,6
0 -37,7 -9,9 -11,8 10,0
1 74,4 -5,0 -7,2 8,4

Pb 2 25,8 6,6 -4,8 8,9
5 -61,2 1,3 -3,0 2,3
10 -19.4 1,6 -9,2 6,8

Tabelle 26: Mittelwerte der absoluten Verdnderungen der Schwermetallgehalte der
einzelnen Organe von Z. mays und am Ende der zweiwochigen EDTA-Applikation.
Negative Verdnderungen sind grau unterlegt.

Auller bei den Kontrollen und den mit 10 mmol EDTA/ kg Erde behandelten Pflanzen
erreichten alle Versuchsgruppen in einem Behandlungsvergleich signifikant voneinander
verschiedene Wurzelbleigehalte. Der durchschnittliche Bleigehalt der Kontrollstengel war
signifikant hoher als bei den meisten anderen Versuchsansétzen, der mittlere Bleigehalt des
Kolbens nach 0, 1 und 2 mmolarer EDTA-Behandlung war signifikant héher als nach der 5
mmolaren Chelatverabreichung.

Die Wurzeln enthielten im Mittel vor Chelatgabe Cadmiumgehalte zwischen 28,2 und 39,3
ppm und zeigten, wie auch nach EDTA-Applikation, im Organvergleich die hdchsten
Cadmiumgehalte, gefolgt von Stengeln, Blittern und Kolben (46,3 bis 88,7 ppm, 36,3 bis 67,8
ppm und 0,7 bis 3,3 ppm). Die mittlere Verdnderung der Cadmiumgehalte in den Wurzeln
war im Organvergleich am auffilligsten (Tabelle 26). Die EDTA-Applikation resultierte in
jedem Fall in einer signifikanten Steigerung des Wurzelcadmiumgehaltes (auf 84,6 bis 132,2
ppm) im Vergleich zur Kontrolle und zu den Ausgangswerten. Nach 10 mmolarer EDTA-
Gabe konnte ein signifikant hoherer Wert gemessen werden als nach 1- und 2 mmolarer
Chelatapplikation. Nach Behandlung mit 5 mmol EDTA/ kg Substrat resultierte ein
signifikant hoherer Cadmiumgehalt als nach Gabe von 1 mmol EDTA/ kg Substrat. Lediglich
die Wurzeln der Kontrollpflanzen enthielten im Mittel signifikant weniger Cadmium als
vorher.

Zum Erntezeitpunkt waren die mittleren Cadmiumgehalte aller Maisstengel und -blétter (46,3

bis 88,7 ppm und 36,3 bis 67,8 ppm) signifikant hoher als vor der Behandlung. Eine
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statistisch erfaBBbare Differenz bestand zwischen den Cadmiumgehalten in den Stengeln der
Kontrollpflanzen (36,3 ppm) und nach 2 mmolarer EDTA-Gabe. Die Blétter enthielten nach
der Kontrollbehandlung und nach 1 mmolarer Chelatgabe signifikant geringere
Cadmiummengen als jede der anderen Versuchsgruppen, die Cadmiumgehalte in den Bléttern
der mit 2 mmol EDTA/ kg Erde behandelten signifikant weniger Cadmium als die mit 10
mmol EDTA/ kg Erde behandelten Pflanzen. Die Cadmiumgehalte im Kolben verénderten
sich im Vergleich mit den Ausgangswerten nicht wesentlich.

Vor EDTA-Verabreichung zeigten die Wurzeln hohere Zinkgehalte (im Mittel 271,1 bis 312,2
ppm) als Blatter (174,6 bis 243,2 ppm) und Stengel (183,7 his 252,8 ppm). Die Kolben
reicherten durchschnittlich die geringsten Zinkmengen an (114,9 bis 123,8 ppm). Nach
Behandlung erreichten die Wurzelgehalte organvergleichend die stirksten Verdnderungen und
mehrheitlich deutlich hohere mittlere Zinkgehalte (222,2 bis 592,7 ppm). Die mit 5 und 10
mmol/ kg Substrat behandelten Pflanzen erreichten aber signifikant geringere
Zinkkonzentrationen als die iibrigen drei Versuchsgruppen. Die Blétter zeigten mit 222,0 bis
321,1 ppm {iiberwiegend hohere Zinkgehalte als die Stengel (159,2 bis 250,1 ppm) und
Kolben (116,1 bis 152,3 ppm). Ohne Behandlung und nach Applikation der beiden
hochstkonzentrierten Chelatgaben enthielten die Blitter signifikant mehr Zink als vor der
Behandlung. Die Kontrollpflanzen erreichten in den Stengeln signifikant hohere
Zinkkonzentrationen als alle EDTA-behandelten Individuen.

Die Schwermetallgehalte der oberirdischen Pflanzenteile der iibrigen in Mischkultur
ausgesiten Pflanzen und des als Beikraut auftretenden S. officinale wurden fiir alle auf den
verschiedenen Teilflichen genommenen Proben nach den Taxa getrennt gemittelt (Tabelle

27).

Schwermetallgehalt in TG [ppm]
Pflanze Pb Cd Zn
MW | SD | MW | SD | MW | SD
A. majus 35 49 2,6 | 20 | 159 [ 78
C. cyanus 13 30 | 25,5 | 6,8 | 508 | 140
C. album 24 22 9,7 | 50 | 332 | 140
P. rhoeas 25 1,5 171
S. officinale | 42 44 79 | 49 | 282 | 281
Tabelle 27: Schwermetallgehalte der tbrigen auf der
nicht unkrautfrei gehaltenen Maiskulturfliche
gewachsenen Pflanzen. Es sind Mittelwerte (MW) und
Standardabweichungen (SD) dargestellt.

Durchschnittlich wurden Bleigehalte zwischen 12,5 (C. cyanus) und 42,5 ppm (S. officinale)

erreicht. Die Centaureen konnten mit 25,5 ppm Cadmium in den oberirdischen Pflanzenteilen
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mehr als C. album, S. officinale und A. majus anreichern (9,7, 7,9 und 2,6 ppm Cadmium).
Bei 4. majus wurden geringere Cadmiumgehalte gemessen als bei C. album und S. officinale
Die hochsten Zinkgehalte wurden von C. cyanus (508,5 ppm) gefolgt von C. album (332,3
ppm), S. officinale (282,5 ppm) und 4. majus (159,2 ppm) erreicht.

4.6.3.2 Nihrstoffionen

Die Gehalte der iibrigen untersuchten Ionen in den pflanzlichen Organen sind in Abbildung
57 und Abbildung 58 dargestellt. Die Mittelwerte der absoluten Verdnderungen der Gehalte
sind in Tabelle 28 zusammengefafit.

Vor und nach der Behandlung enthielten die Wurzeln der Maispflanzen im Organvergleich
meist niedrigere Kalium- (1865 bis 6618 ppm), Calcium- (4 bis 267 ppm) , Magnesium- (468
bis1300 ppm) und Phosphatgehalte (2820 bis 7543 ppm) als Stengel, Blitter und Kolben. Die
Eisen- und Mangangehalte der Wurzeln waren hingegen deutlich hoher als die der
oberirdischen Pflanzenteile.

Etwa 1/3 der Kaliumgehalte aller Pflanzenteile waren nach der EDTA-Behandlung
angehoben (Tabelle 28). Die Kaliumgehalte der Wurzeln lagen nach allen
Behandlungsvarianten signifikant oberhalb der Ausgangswerte (2560 bis 6618 ppm).

Die mit 10 mmol EDTA/ kg Substrat behandelten Fliachen zeigten signifikant oberhalb aller
anderen Behandlungen liegende Kaliumgehalte in den Wurzeln. Des weiteren ergab sich eine
signifikante Differenz der mit 1 und 5 mmol EDTA/ kg Boden behandelten Pflanzen zu
Kontrollwert und 2 mmolarer EDTA-Applikation. Die Kaliumgehalte in den Stengeln,
Blattern und Kolben betrugen nach den Behandlungen zwischen 8121 und 31543 ppm und
verhielten sich im  Vergleich zu den Ausgangswerten uneinheitlich. Die
Kaliumkonzentrationen wurden durch die Behandlungen am stirksten in den Kolben
verdandert.

Vor und nach Behandlung mit EDTA war Calcium in den Blittern der Maispflanzen am
starksten vertreten, gefolgt von den deutlich geringeren Gehalten in Stengel, Kolben und
Wurzel. Vor der Behandlung betrugen die Calciumgehalte der Wurzeln zwischen 363 und 517
ppm und wurden mit und ohne Chelatapplikation z.T. dramatisch auf Werte zwischen 4 und
267 ppm signifikant gesenkt. Die Blitter enthielten vor Behandlung zwischen 7461 und
12362 ppm Calcium und erfuhren ohne Behandlung und durch die 10 mmolare EDTA-Gabe
eine statistisch relevante Steigerung iiber den Ausgangsgehalt. Der Calciumgehalt der Stengel
wurde durch die Applikation von 5 mmol EDTA im Vergleich zum Anfangswert signifikant
gesenkt. Die Hohe des Calciumgehaltes der Kolben wurde durch das EDTA in 10 mmolarer
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Konzentration signifikant gesteigert. Die stirkste absolute Steigerung der Calciumgehalte
wurde bei den Blittern beobachtet.

Die Magnesiumkonzentration von Stengeln (911 bis 1191 ppm), Bléttern (1228 bis 1537
ppm) und Kolben (1539 bis 2012 ppm) war vor den Experimenten deutlich hoher als die der
Wurzeln. Mit und ohne EDTA-Behandlung stiegen die Magnesiumgehalte aller
Versuchsansitze in den Wurzeln signifikant auf 826 bis 1300 ppm. Nach der 1 mmolaren
Behandlung wurde signifikant mehr Magnesium gemessen als nach Gabe von 5 mmol EDTA/
kg Erde. Die Magnesiumgehalte der Stengel waren etwas hoher (1122 bis 1197 ppm) und

stiegen nach 1 und 2 mmolarer EDTA-Verabreichung signifikant an.

absolute EDTA-
Konzentrations- Behandlung Wurzel | Stengel | Blitter | Kolben
verinderung [ppm] [mmol/ kg Erde]
0 2056 -1098 =720 -190
1 4722 -3453 81 -3590
P,05 2 3806 -424 -591 | -2064
5 633 -362 -634 -7301
10 1187 688 -827 -300
0 54,1 2,4 10,1 4,7
1 230,0 3,8 -1,1 1,5
Mn 2 193,8 0,4 -6,3 -0,6
5 -25,3 5,7 7,2 3,8
10 52,4 15,8 9,3 2,2
0 4802 387 216 30
1 16460 1147 63 201
Fe 2 9553 195 -37 -49
5 212 436 189 30
10 4635 2580 419 93
0 265 -41 97 26
1 777 211 -152 -218
Mg 2 552 106 121 -116
5 348 -38 -73 -933
10 516 213 332 767
0 -246 187 517 631
1 -269 349 -2267 222
Ca 2 -394 -305 853 -19
5 -348 -1611 2489 332
10 -360 -760 -109 1213
0 747 3370 -286 8113
1 3342 109 764 -1868
K 2 847 -3948 2876 -1331
5 2898 -2376 1404 | -10275
10 4274 4024 -4212 9693

Tabelle 28: Mittelwerte der absoluten Verdnderungen der Ionengehalte. Negative
Veranderungen sind grau unterlegt.
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Abbildung 57: Kalium-, Calcium- und Magnesiumgehalte in den Pflanzenorganen von Z. mays. Es
sind Mittelwerte und Standardabweichungen dargestellt. Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen
signifikanter Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte unterscheiden sich signifikant von den
Ausgangswerten.

Die Magnesiumkonzentration der Kolben wurde von allen Pflanzenteilen am stérksten

gesenkt und lag zum Erntezeitpunkt zwischen 1612 bis 2018 ppm. In den Bléttern unterlagen

die Magnesiumgehalte durch die Behandlung keiner starken Verdnderung (1312 bis 1579

ppm).

Die Eisengehalte erfuhren meist in allen Pflanzenorganen eine Forderung. Sie betrugen in den

Wurzeln, deren Gehalte am stirksten gesteigert wurden, vor der Behandlung zwischen 5643
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und 6195 ppm und unterlagen mit und ohne Chelatgabe einer meist statistisch relevanten
Steigerung auf 6478 bis 22413 ppm. Die beiden hochstkonzentrierten EDTA-Anwendungen

hatten eine signifikant geringere Eisenkonzentration als die iibrigen zur Folge.
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Abbildung 58: Eisen-, Mangan- und Phosphatgehalte in den Pflanzenorganen von Z. mays. Es sind
Mittelwerte und Standardabweichungen dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen das
Fehlen signifikanter Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte unterscheiden sich signifikant
von den Ausgangswerten.

Die Eisengehalte der Blitter (250 bis 439 ppm) und Stengel (218 bis 1742 ppm) wurden nach
der Behandlung etwas hoher (348 bis 666 und 624 bis 3432 ppm). Die Eisengehalte der
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Stengel wurden durch die niedrigste EDTA-Konzentration sowie die der Blitter durch die 5
mmolare EDTA-Gabe signifikant erhoht. Der Eisengehalt der Kolben erfuhr durch die 10
mmolare EDTA-Applikation eine signifikante Senkung.

Die mittleren Manganausgangsgehalte der Wurzeln (98,8 bis 128,2 ppm) wurden, mit
Ausnahme der 5 mmolaren EDTA-Applikation, nach der signifikant geringere
Wurzelmanganmengen resultierten als vorher (95,1 ppm) und nach allen anderen
Behandlungen (162,3 bis 328,8 ppm Mangan), durch die EDTA-Gabe signifikant gesteigert.
Kontrolle und 10 mmolare EDTA-Applikation hatten signifikant unter 1 und 2 mmolarer
EDTA-Behandlung liegende durchschnittliche Wurzelmangangehalte zur Folge.

Die Ausgangskonzentrationen in Kolben (4,5 bis 12,5 ppm) und Stengeln (14,7 bis 23,3 ppm)
wurden durch die Chelatanwendung im Mittel iiberwiegend angehoben (5,7 bis 24,5 und 9,3 bis
11,0 ppm). Der zum Erntezeitpunkt resultierende Mangangehalt der Blatter (17,7 bis 26,1 ppm)
lag bei den Kontrollpflanzen signifikant hoher als nach allen Chelatanwendungen.

Im Kolben wurden vor EDTA-Anwendung (9238 bis 14172 ppm) hohere Phosphatgehalte
ermittelt als in Bléttern (7859 bis 9662 ppm), Stengeln (3528 ppm) und Wurzeln (2810 bis
3140 ppm). Mit und ohne Chelatanwendung resultierte im Gegensatz zu den oberirdischen
Pflanzenteilen in den Wurzeln eine statistisch relevante Steigerung des Phosphatgehaltes.
Kontrolle, sowie 1 und 2 mmolare EDTA-Behandlung erreichten hohere Wurzel- als
SproBgehalte sowie signifikant mehr als nach 5 und 10 mmolarer EDTA-Gabe. Im Mittel
sanken hingegen mit wenigen Ausnahmen die Phosphatgehalte von Stengel (3206 bis 4952
ppm), Blattern (6536 bis 8503 ppm) und Kolben (8705 bis 12130 ppm).

4.6.3.3 Korrelationen der Ionengehalte
Organ Korll':;:iltlon vor Behandlung T c(EDT?) [mmol/ ngErde] < =
Pb K, P,0s
Kolben Cd K, P,0Os K, Zn
7n K, Mg, Fe, Mn, P,Os | K, Ca, Mg, P,Os | K, Mg, P,Os Mn
Pb Zn, P,0s| Mg
Blitter Cd Ca, Mn K, Mg
Zn Ca, Mn Ca, Mg, Ca, Mn
Pb Zn, Ca K Mn
Stengel Cd Zn
Zn K, Ca, Mg Ca Mg P,0; P,Os Ca, Mg
Pb Cd K, Fe Fe Ca
Wurzel Cd Ca Zn
Zn

Tabelle 29: Korrelationen der lonengehalte in den Pflanzenorganen von Z. mays in Mischkultur.
Negative Korrelationen sind grau unterlegt. p = 0,05.
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Tabelle 29 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen der Ionengehalte in den
verschiedenen Organen der unterschiedlich behandelten Maispflanzen. Eine positive Relation
der untersuchten Schwermetalle untereinander machte nur knapp 10 % aller Korrelationen
aus. Unabhingig von den Behandlungen war die Summe der Korrelationen in den Kolben
mehr als doppelt so groB wie in den Wurzeln. Die Werte vor der Behandlung und nach
Applikation von 1 mmol EDTA/ kg Substrat, sowie bei der Kontrolle, ergeben unabhingig
von den Pflanzenorganen, mehr als 2/3 der statistisch relevanten Zusammenhénge. Vor und
ohne Behandlung zeigte sich ein deutliches Schwergewicht der Paarungen von Zink mit
Kalium, Calcium und Magnesium in den oberirdischen Pflanzenorganen. Nach Verabreichung
der verschieden konzentrierten EDTA-Losungen dominierten Korrelationen von Blei und
Zink. Oft traten Paarungen beider Schwermetalle mit Kalium, Calcium und Phosphat auf.
Haufiger als andere mathematische Beziehungen waren auBlerdem die Paarungen Blei-
Kalium, Zink-Magnesium und Zink-Mangan. Vor und ohne Behandlung waren in den
oberirdischen Pflanzenteilen Korrelationen von Kalium, Calcium, Magnesium und Phosphat
mit Zink am hdufigsten. In den Wurzeln traten gleichzeitig ausschlieBlich Korrelationen
verschiedener Ionen mit Blei auf, die auch nach Chelatverabreichung dominierten. Die
Dominanz rechnerischer Zusammenhédnge mit dem Schwermetall Zink nahm mit Zunahme
der EDTA-Konzentration in den oberirdischen Pflanzenteilen zugunsten der anderen
Schwermetalle ab. Typische Paarungen traten in den Pflanzen nach Applikation von EDTA

nicht auf.

4.6.4 Schwermetalle im Kultursubstrat

Der pH-Wert in den unterschiedlichen Bodentiefen zeigte sich durch die EDTA-Behandlung
weitgehend unbeeinfluflt und betrug im Oberboden (0 bis 10 cm) zwischen 6,1 und 6,4. In
einer Tiefe von 40 bis 50 cm wurden Werte von 6,7 bis 6,9 ermittelt (Anhang). Der Boden
war also im gesamten untersuchten Profil sehr schwach sauer. Bei dieser Bodenaciditét kann
Cadmium als relativ mobil, Blei und Zink hingegen als immobil bewertet werden

(SCHACHTSCHABEL et al. 1998).

4.6.4.1 Absolute Schwermetallgehalte

In Abbildung 59 sind die Gesamtbleigehalte und die pflanzenverfiigbare Fraktion des
Schwermetalls im Bodensegment zwischen 0 und 10, sowie zwischen 40 und 50 cm Tiefe vor
Aussaat und nach Behandlung und Ernte der Pflanzen dargestellt. Die Bleigesamtgehalte
erreichten, unabhingig von Bodentiefe und Behandlung, Werte zwischen 422 und 585 ppm.
Die pflanzenverfiigbare Bleifraktion betrug zwischen 1,2 und 11,0 ppm, also jeweils deutlich
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unter 1 % der Gesamtgehalte. Der Oberboden (0 bis 10 cm) enthielt vor Aussaat der Pflanzen
durchschnittlich zwischen 531 und 585 ppm Blei. Zum Erntezeitpunkt hatte dieses
Bodensegment Gesamtbleigehalte zwischen 451 und 552 ppm. Auf den mit 10 mmol EDTA/
kg Erde behandelten Flichen sank der Gesamtbleigehalt signifikant im Vergleich zum
Ausgangsgehalt, zu den unbepflanzten und den mit 0 und 2 mmol EDTA/ kg Substrat
behandelten Flachenstiicken. Hier kam es zu einer deutlich stirkeren Abnahme des
Bleigesamtgehaltes als nach 5 mmolarer Behandlung, da der anfangs bestehende signifikante
Unterschied nach Ernte der Pflanzen nicht mehr bestand. Ebenso zeigte sich nach der 5
mmolaren EDTA-Gabe ein stirkerer Bleiverlust aus dem Oberbodensegment als auf den
Kontrollflichen. Im Bodensegment zwischen 40 und 50 cm Tiefe waren die
Bleigesamtgehalte meist etwas geringer (422 bis 578 ppm) als im Oberbodensegment.
Mehrheitlich lagen in 40 bis 50 cm Tiefe die durchschnittlichen Bleigesamtgehalte nach Ernte
(506 bis 553 ppm) etwas hoher als vor dem Bepflanzen. Die durch die 2 mmolare erreichte
Forderung des durchschnittlichen Gesamtbleigehaltes fiihrte zu einem Wegfall der vorher
bestehenden signifikanten Unterschiede.

Im Oberboden verdnderten sich die pflanzenverfligbaren Bleigehalte (zwischen 2,0 und 2,7
ppm) auf durchschnittlich 1,2 bis 7,8 ppm. Die 2 mmolare EDTA-Behandlung hatte hier eine
signifikante Steigerung des pflanzenverfiigbaren Bleigehaltes zur Folge. In einer Tiefe von 40
bis 50 cm lagen diese vor den Experimenten etwa zwei bis dreimal so hoch wie im Oberboden
(5,3 bis 6,8 ppm). Zum Erntezeitpunkt betrugen sie 2,6 bis 11,0 ppm. Auf unbepflanzter
Flache lag der pflanzenverfiigbare Bleigehalt signifikant iiber, auf den mit 0 und 1 mmol
EDTA/ kg Substrat behandelten Flidchen signifikant unter dem Ausgangswert.

In Abbildung 60 sind die Gesamtgehalte und die pflanzenverfiigbare Fraktion des

Schwermetalls Cadmium im Bodensegment zwischen 0 und 10, sowie zwischen 40 und 50
cm Bodentiefe vor Aussaat und nach Ernte der Pflanzen dargestellt. Alle Gesamtgehalte
bewegten sich, unabhéngig von Behandlung und Bodentiefe, zwischen 20,8 und 121,9 ppm;
die pflanzenverfiigbare Cadmiumfraktion erreichte Werte zwischen 1,5 und 32,0 ppm. Die
oberen 10 cm des Bodenprofils enthielten insgesamt durchschnittlich 110,5 bis 121,9 ppm
Cadmium. Zum Erntezeitpunkt waren alle Cadmiumgehalte gesunken (75,7 bis 120,3 ppm).
1- und 5- mmolare EDTA-Gabe hatten eine signifikante Senkung unter den Ausgangswert zur
Folge. 5 und 10 mmol EDTA/ kg Erde resultierten in einem signifikant niedrigeren Wert als
auf den unbepflanzten, den unbehandelten und den mit 2 mmol EDTA behandelten Arealen.

In 40 bis 50 cm Tiefe wurden vor Aussaat der Pflanzen Cadmiumgesamtgehalte zwischen

20,8 und 39,8 ppm gemessen, also etwa 1/3 bis 1/4 der jeweiligen Oberbodengesamtgehalte.
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Abbildung 59: Gesamtbleigehalte und pflanzenverfiigbare Fraktion im Profilsegment zwischen 0 bis
10 und 40 bis 50 cm des Bodens vor Bepflanzen und nach Ernte (1999). Es sind Mittelwerte und
Standardabweichungen dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter
Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte unterschieden sich signifikant vom Ausgangsgehalt.
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Alle Fliachen zeigten nach Ernte einen signifikanten, z.T. dramatischen Anstieg des
Gesamtgehaltes auf Werte zwischen 25,7 und 104,3 ppm Cadmium. Die mit den beiden
hochstkonzentrierten Chelatlosungen behandelten Areale wiesen im unteren beprobten
Bodensegment somit nach Ernte hohere Cadmiumgesamtgehalte auf als in der Bodenschicht
in 0 bis 10 cm Tiefe.

Die unbehandelten und die mit 5 und 10 mmol EDTA/ kg Substrat behandelten Flichen
hatten im Bodensegment zwischen 40 und 50 cm Tiefe signifikant hohere Cadmiumgehalte
als die unbepflanzte und die mit 1 mmol EDTA/ kg Erde behandelte Flache. In 0 bis 10 cm
Tiefe enthielt der Boden zwischen 14,0 und 19,6 ppm den Pflanzen zugingliches Cadmium.
Das unbepflanzte Areal wies zum Erntezeitpunkt einen signifikant im Vergleich zum Beginn
des Experiments gestiegenen Wert auf. Die mit 0, 1 und 2 mmol EDTA/ kg Erdreich
behandelten Areale hatten nach Ernte signifikant geringere pflanzenverfiigbare
Cadmiumgehalte. Da einige gesicherte Unterschiede zwischen den unterschiedlich
behandelten Teilflichen bereits vor der Behandlung bestanden, kann davon ausgegangen
werden, daB nach der Behandlung das unbepflanzte Areal im Bodensegment zwischen 0 und
10 cm einen signifikant hoheren pflanzenverfiigbaren Cadmiumgehalt aufwies als die mit 1
mmol EDTA/ kg Erde behandelte Fliache. Im Bodensegment zwischen 40 und 50 cm war den
Pflanzen vor Aussaat der Pflanzen eine Cadmiummenge von durchschnittlich 1,5 bis 10,3
ppm zugénglich. Bis auf die mit 2 und 5 mmol behandelten Fldchen waren die Gehalte aller
anderen zum Erntezeitpunkt signifikant angestiegen (4,4 bis 32,0 ppm), so daB3 vielfach der
pflanzenverfiigbare Cadmiumgehalt in dieser Tiefe nach Ernte den Oberbodengehalt
iiberstieg. Unter Einbeziehung der bereits anfangs bestehenden Differenzen konnte festgestellt
werden, dal3 die unbepflanzte Kontrollfliche einen signifikant unter dem der unbehandelten
und der mit 10 mmol EDTA/ kg Erde behandelten Flidchen liegenden pflanzenverfiigbaren
Cadmiumgehalt aufwies. Des weiteren lag der pflanzenverfiigbare Cadmiumgehalt im
Profilsegment zwischen 40 und 50 cm nach Ernte bei den mit 2 mmol hdher als bei den mit 0
und 1 mmol EDTA/ kg Substrat behandelten Flachen.

Abbildung 62 zeigt die pflanzenverfiigbaren und Gesamtgehalte des Schwermetalls Zink in 0
bis 10 und in 40 bis 50 cm Tiefe vor Bepflanzen und nach Ernte. Unabhéngig von
Behandlung und Bodentiefe wurden Gesamtgehalte zwischen 1630 und 3479 ppm Zink
gemessen. In pflanzenverfiigbarer Form lagen zwischen 114 und 334 ppm Zink vor. Im
Profilsegment zwischen 0 und 10 cm betrug der Gesamtzinkgehalt vor Behandlung 2429 bis
2739 ppm. Signifikant stieg der Gesamtzinkgehalt im Vergleich zum Ausgangswert auf der
unbehandelten Fldche. Die 2 mmolaren Behandlung fiihrte zu einem signifikant hoheren

Zinkgesamtgehalt als die mit 0-, 5- und 10 mmolaren EDTA-Gabe.
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Abbildung 60: Gesamtcadmiumgehalte und pflanzenverfiigbare Fraktion im Profilsegment zwischen 0
und 10 und 40 bis 50 cm des Bodens vor Bepflanzen und nach Ernte (1999). Es sind Mittelwert und
Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter
Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte unterschieden sich signifikant vom Ausgangsgehalt.
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Abbildung 61: Gesamtzinkgehalte und pflanzenverfligbare Fraktion im Profilsegment zwischen 0 bis
10 und 40 bis 50 cm des Bodens vor Bepflanzen und nach Emte (1999). Es sind Mittelwert und
Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter
Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte unterschieden sich signifikant vom Ausgangsgehalt.
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Unter allen anderen Bedingungen wurden im Vergleich zum Anfangswert signifikant
gestiegene Werte gemessen (2280 bis 2789 ppm), die auf den mit 5 und 10 mmol behandelten
Flachen den Oberbodengehalt sogar iiberstiegen.

Der nach der niedrigstdosierten EDTA-Behandlung resultierende Zinkgesamtgehalt war
signifikant geringer als unter allen anderen pflanzenbestandenen Flidchen in dieser Tiefe. Der
pflanzenverfiigbare Zinkgehalt im oberen beprobten Bodensegment (0 bis 10 cm) lag vor
Behandlung zwischen 168,2 und 238,8 ppm. Der Wert nach 2 mmolarer EDTA-Gabe lag
signifikant oberhalb des Ausgangswertes und der 10 mmolaren Behandlung.

Der pflanzenverfiigbare Zinkgehalt im Unterboden lag mit Werten von113,9 bis 187,2 ppm an
allen beprobten Stellen unterhalb der Oberbodenwerte. Der Zinkgehalt war zum Zeitpunkt der
Ernte nur auf dem unbepflanzten Teilareal signifikant gestiegen. Mehrheitlich iiberstiegen die
pflanzenverfiigbaren Zinkgehalte im unteren beprobten Profilsegment nach der

Vegetationsperiode (132,6 bis 333,7 ppm) den Gehalt des Oberbodens.

4.6.4.2 Schwermetallgehalt pro m?

Die in den Profilsegmenten zwischen 0 und 10 cm sowie zwischen 40 und 50 cm ermittelten
Schwermetallgehalte wurden als Berechnungsgrundlage fiir die Interpolation der
Schwermetallgehalte der dazwischen liegenden Bodenschichten herangezogen. Da in etwa 50
cm Tiefe eine stauende Bodenschicht das den Pflanzenwurzeln unmittelbar zugéngliche
Erdreich nach unten begrenzte, wurde die gesamte Schwermetallquantitét pro m? bis zu dieser
Tiefe berechnet (Abbildung 62). Volumenbezogen ergeben sich so jeweils doppelt so grofle
Zahlenwerte pro m°.

Vor Behandlung wurden durchschnittlich zwischen 311 und 370 g Blei pro m? ermittelt,
davon waren zwischen 2,4 und 3,1 g pflanzenverfiigbar. Zum Erntezeitpunkt betrugen die
Gesamtbleigehalte pro m? 324 bis 354 g. Nach der 2 mmolaren EDTA-Behandlung erreichte
der Gesamtbleigehalt einen im Vergleich zum Ausgangsgehalt signifikant gesteigerten Wert,
nach der 10 mmolaren Behandlung einen signifikant gesenkten Wert. Kontrollbehandlung und
1 mmolare EDTA-Behandlung fithrten zu einer signifikanten Senkung der
pflanzenverfiigbaren Bleimenge je m®. Die unbepflanzten und die mit 2 mmol EDTA/ kg
Substrat behandelten Fldchen zeigten eine signifikante Steigerung iiber den Ausgangswert.
Pro m? wurde vor den Experimenten eine Cadmiummenge von durchschnittlich 44,9 bis 49,5
g/ m? davon 5,0 bis 9,6 g in pflanzenverfiigbarer Form nachgewiesen. Nach den
Experimenten betrug der Cadmiumgesamtgehalt im Mittel 39,5 bis 64,5 g/ m? davon
zwischen 4,6 und 15,7 g in pflanzenverfiigbarer Form. Sowohl der Gesamtgehalt als auch die

pflanzenverfiigbare Cadmiummenge wurden ausschlieSlich auf den mit 1 mmol EDTA/ kg
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Erdreich behandelten Flachen signifikant gesenkt. Beide Cadmiumfraktionen stiegen
signifikant auf den vegetationsfreien und den unbehandelten Flidchen an, der Gesamtgehalt

auch nach 2 mmolarer EDTA-Gabe.
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Abbildung 62: Extrapolierte pflanzenverfiigbare und Gesamtgehalte von Blei, Cadmium und Zink pro
m? bis zu einer Bodentiefe von 50 cm vor Aussaat und nach Ernte (1999). Es sind Mittelwert und
Standardabweichung dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter
Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte unterschieden sich signifikant von der
Ausgangsmenge.

Aufgrund der bereits vorher bestehenden signifikanten Unterschiede konnte nur ein

signifikant geringerer Cadmiumgesamtgehalt nach 1 mmolarer EDTA-Behandlung im
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Vergleich zur Kontrollbehandlung und dem nach 10 mmolarer EDTA-Gabe gemessenen
Cadmium-Gesamtgehalt festgestellt werden.

Die Zinkgesamtmenge pro m? betrug 1319 bis 1605 g/ m?, davon waren 96,0 bis 138,4 g
pflanzenverfiigbar. Nach der Vegetationsperiode enthielten die obersten 50 cm des
Bodenprofils im Mittel insgesamt 1442 bis 1915 g Zink, davon waren 85,9 bis 151,4 g den
Pflanzen zugénglich. Der Gesamtgehalt stieg auf der unbehandelten Fliche signifikant an, die
nachfolgend im Mittel signifikant mehr Zink enthielt als das unbehandelte und das mit 1, 5
und 10 mmol EDTA/ kg Substrat behandelte Areal.

4.6.4.3 Relative Verinderung der Schwermetallgehalte

In Abbildung 63 ist die prozentuale Verdnderung der pflanzenverfiigbaren und Gesamt-
Schwermetallgehalte in beiden untersuchten Profilsegmenten dargestellt. Maximal wurde
nach der Vegetationsperiode ein knapp 42 mal so hoher Schwermetallwert wie vor
Bepflanzen der Versuchsflichen festgestellt (10 mmol, pflanzenverfiigbares Cadmium,
Unterboden). Die stirkste gemessene durchschnittliche Abnahme wurde nach Applikation
von 10 mmol EDTA/ kg Erde bei der pflanzenverfiigbaren Zinkfraktion im Oberboden
gemessen (40,8 %).

Die Schwermetallgehalte im Oberboden nahmen relativ bezogen auf den Ausgangsgehalt mit
wenigen Ausnahmen um bis zu 29,4 % ab. Signifikant hohere Werte des Cadmium- und
Zinkgehaltes fanden sich jeweils bei der Kontrollbehandlung (+0,9, +12,5 %). Aber auch nach
2 mmolarer EDTA-Applikation lagen die Blei- und Zink-Gesamtgehalte im Mittel hoher
(+60,0, +43,6 %). Im unteren beprobten Bodensegment kam es meist zu einer
durchschnittlichen relativen Zunahme des Gesamtschwermetallgehaltes. Diese war bei den
Cadmium- und Zinkwerten in den meisten Féllen starker (bis 416,3 und 57,3 %), als beim
Bleigesamtgehalt (meist + 0,3 bis 6,1 %). Die Zunahme des Schwermetallgesamtgehaltes im
Bodensegment zwischen 40 und 50 cm war nach 1 mmolarer EDTA-Gabe im Vergleich zu
den anderen Versuchsvarianten gering oder nahm als einziger Wert im Mittel ab und zeigte
eine signifikant weniger starke Zunahme als mindestens eine andere Versuchsfliche.

Die pflanzenverfiigbaren Zinkgehalte im Oberbodensegment (0 bis 10 cm) nahmen im Mittel
um hochstens 67,6 % zu und um maximal 40,8 % ab. Beinahe alle pflanzenverfiigbaren
Cadmiumgehalte im Oberboden nahmen im Mittel ab (-31,2 bis +8,6 %), wobei die 1
mmolare EDTA-Applikation die relativ stdrkste mittlere Abnahme verursachte und signifikant
vom Wert der unbepflanzten Kontrollflichen verschieden war (+8,6 %). Alle
pflanzenverfiigbaren Bleigehalte im Oberboden waren zum Zeitpunkt der Ernte

durchschnittlich groBer als vor Aussaat der Pflanzen (+18,8 bis +225,3 %).
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Abbildung 63: Relative Verdnderung der pflanzenverfiigbaren und Gesamtgehalte in 0 bis 10
cm und 40 bis 50 cm Tiefe bezogen auf die Konzentration vor Aussaat nach den
unterschiedlichen EDTA-Behandlungen (1999). Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen
ein Fehlen signifikanter Unterschiede.
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Im unteren beprobten Bodensegment kam es jedoch mehrheitlich zu einer relativen Senkung
des pflanzenverfiigbaren Bleigehaltes um bis zu 38,6 % (1 mmolare Behandlung). Lediglich
nach Anwendung der 10 mmolaren Behandlung zeigte sich nach der Vegetationsperiode ein
beinahe verdoppelter pflanzenverfiigbarer Bleigehalt.

Alle pflanzenverfiigbaren Bleigehalte nahmen im Oberboden im Mittel im Bezug zum
Ausgangsgehalt zu (+18,8 bis +225,3 %). Im Bodensegment zwischen 40 und 50 cm nahmen
alle pflanzenverfiigbaren Cadmium- und Bleigehalte im Vergleich zum Ausgangswert zu
(zwischen +14,8 und +446,7 %). Die Zunahme des pflanzenverfiigbaren Cadmiumgehaltes
war ohne EDTA stirker als bei der unbepflanzten Kontrollfliche. Der pflanzenverfiigbare
Zinkgehalt der unbehandelten Versuchsflichen stieg im Unterboden stirker als nach Gabe
von 1 mmol EDTA/ kg Erde.

Nach der Vegetationsperiode wiesen alle unbepflanzten Kontrollflichen im Oberboden relativ
zum Ausgangswert gesunkene mittlere Gesamtgehalte auf. Im unteren beprobten
Bodensegment kam es  gleichzeitig zu einer  Steigerung des  mittleren
Gesamtschwermetallgehaltes. Die  pflanzenverfiigbaren = Gehalte der untersuchten
Schwermetalle nahmen im Mittel bei allen untersuchten Schwermetallen im Ober- und
Unterboden zu. Mit wenigen Ausnahmen nahm auch auf den unbehandelten Flichen im Ober-
und Unterboden der Gesamtschwermetallgehalt relativ zu. Nach Behandlung mit 1 mmol
EDTA/ kg Erde kam es jedoch mehrheitlich zu einer Senkung des
Gesamtschwermetallgehaltes in beiden beprobten Bodensegmenten. Eine Abnahme der
Gesamtschwermetallgesamtgehalte im Oberboden hatte die 5 mmolare EDTA-Behandlung

zur Folge.

4.6.4.4 Anteil der pflanzenverfiigbaren Fraktion am Gesamtgehalt

Der relative Anteil der den Pflanzenwurzeln zugédnglichen Schwermetalle am Gesamtgehalt in
den Profilsegmenten zwischen 0 und 10 sowie zwischen 40 und 50 cm ist in Abbildung 64
dargestellt. Blei ist von den drei untersuchten Schwermetallen am wenigsten mobil.
Unabhédngig von Behandlung und Profiltiefe war zwischen 0,21 und 1,88 % der
Gesamtmenge den Pflanzen zuginglich. Im oberen untersuchten Bodensegment waren
zwischen 0,35 und 0,49 % des gesamten Bleis vor der Aussaat pflanzenverfligbar. Zwar stieg
auf fast allen Versuchsflachen der mobile Bleigehalt im Mittel an (0,21 bis 1,63 %), aber nur
im Falle der 2 mmolaren EDTA-Gabe war die Steigerung im Vergleich zum Ausgangsgehalt
signifikant. Im Bodensegment zwischen 40 und 50 cm war der relative pflanzenverfiigbare
Bleianteil im Mittel meist hoher als im Oberboden. Vor den Experimenten wurden dort Werte

zwischen 1,06 und 1,63 % des Gesamtgehaltes gemessen.
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Abbildung 64: Relativer Anteil der pflanzenverfiigbaren Fraktion am Gesamtgehalt der
Schwermetalle vor Aussaat und nach Ernte der Pflanzen (1999). Gleiche oder fehlende
Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte
unterschieden sich signifikant vom Ausgangsanteil.
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Die unbepflanzte Kontrollfliche zeigte zum Erntezeitpunkt einen signifikant oberhalb der
Anfangswerte liegenden relativen mobilen Bleianteil. Kontrollbehandlung und 1 mmolare
Chelatapplikation wurden im Vergleich zum Ausgangswert signifikant gesenkt.

Einen hoheren relativen Anteil der mobilen Fraktion als Blei zeigte Zink. Unabhéngig von
Bodentiefe und Behandlung waren zwischen 4,9 und 11,8 % des Schwermetalls den
Pflanzenwurzeln in den oberen 50 cm des Bodenprofils zuginglich. 6,7 bis 8,8 % der
Zinkgesamtmenge lagen vor Behandlung in pflanzenverfiigbarer Form vor. Nach der
Vegetationsperiode betrug der mobile Zinkanteil 4,9 bis 8,8 %. Auf den unbehandelten
Flachen wurde im Oberboden eine signifikante Senkung im Vergleich zum Ausgangswert
gemessen.

Im Unterboden erreichten die relativen mobilen Anteile des Gesamtzinkgehaltes mit wenigen
Ausnahmen etwa die Werte im Oberbodensegment. Vor Versuchsbeginn wurden 7,0 bis 8,5
%, zum Erntezeitpunkt 5,4 bis 11,8 % mobiles Zink gemessen.

Cadmium zeigte von den untersuchten Schwermetallen die hochsten pflanzenverfiigbaren
Anteile. Unabhéngig von Behandlung und Bodentiefe betrugen diese mit Werten zwischen
11,0 und 65,1 % immer mehr als 1/10 des Gesamtgehaltes. Auf beinahe allen
Versuchsfldchen war der mobile Cadmiumanteil im Oberboden geringer als im Unterboden.
Vor den Experimenten war der Cadmiumgehalt des Oberbodens zu 11,8 bis 17,5 %
pflanzenverfiigbar. Zum Erntezeitpunkt konnten 11,0 bis 22,3 % des gesamten
Cadmiumgehaltes als pflanzenverfligbar identifiziert werden. Aufgrund der bereits vor
Behandlung festgestellten signifikanten Differenzen konnte lediglich festgestellt werden, daf3
die unbehandelten Versuchsfldchen im Vergleich zum Ausgangswert und zur unbehandelten
Kontrollfliche einen signifikant niedrigeren Wert aufwiesen. Die 5 mmolare EDTA-
Applikation hatte einen im Vergleich zum Ausgangswert signifikant gesteigerten Wert zur
Folge. Im Unterboden wurden vor Aussaat der Pflanzen 10,9 bis 65,3 % pflanzenverfiigbarer
Cadmiumgehalt ermittelt. Meist zeigte sich nach der Emte ein hdherer mobiler
Cadmiumanteil als vor den Versuchen (19,9 bis 35,1 %). Die vegetationsfreien und die mit 1
mmol EDTA/ kg Substrat behandelten Areale zeigten signifikant im Vergleich zum
Ausgangsgehalt angestiegene Werte.

4.6.5 Schwermetallaufnahme

Die Maispflanzen nahmen aus dem Substrat je nach Behandlung durchschnittlich zwischen
3,1 und 17,6 mg Blei pro Individuum auf (Abbildung 65). Der nach 1 mmolarer EDTA-
Applikation resultierende mittlere Hochstwert lag signifikant oberhalb aller anderen

Behandlungen.
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Abbildung 65: Schwermetallaufnahme pro Maispflanze zum
Emtezeitpunkt. Es sind Mittelwert und Standardabweichung
dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen eine Fehlen
signifikanter Unterschiede.

Die durchschnittliche Cadmiumaufnahme je Pflanze lag bei der Kontrolle (12,6 mg)
signifikant niedriger als bei den iibrigen Behandlungen (14,5 bis 24,4 mg). Die Applikation
von 2 und 10 mmol EDTA/ kg Erdreich resultierte in einer signifikant stirkeren mittleren
Cadmiumaufnahme pro Pflanze als die 5 mmolare EDTA-Gabe.

Die Zinkaufnahme je Maispflanze war nach Zugabe von 5 mmol EDTA/ kg Substrat
durchschnittlich am geringsten (48,6 mg) und lag signifikant niedriger, als ohne Behandlung
(104,8 mg) und nach Applikation von 1 mmol EDTA/ kg Erde (125,5 mg).
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Abbildung 66 zeigt die Schwermetallaufnahme der Pflanzen pro m? Bodenfldche. Die
durchschnittliche Bleiaufnahme durch die Pflanzen nach Zugabe von 1 mmol EDTA/ kg
Substrat (200,0 mg/ m?) war signifikant groer als nach allen anderen Behandlungen. Am
geringsten war die Bleiaufnahme auf den mit 5 mmol EDTA/ kg Erde behandelten Flachen.
Sie betrug genau 1/5 der Maximalaufnahme (40,0 mg/ m?). Der grofite Teil des Schwermetalls
wurde von den Wurzeln aufgenommen (ca. 50 bis 80 %). Signifikant geringer als bei 0, 1 und
2 mmol EDTA/ kg Erde ist die Bleiaufnahme der Wurzeln nach Applikation von 5 mmol
EDTA/ kg Substrat.

Kontrolle und 1 mmolare Chelatgabe hatten eine signifikant groBBere Bleiaufnahme als nach
Anwendung von 2 und 10 mmol EDTA/ kg Erde zur Folge. Die Stengel (8,6 bis 22,7 mg Blei/
m?) nahmen oft mehr Blei auf als die Blatter (4,8 bis 15,2 mg/ m?). Die Kolben akkumulierten
meist die geringsten Bleimengen pro Fliache (3,9 bis 15,3 mg/ m?). Kontrolle, 1 und 2 mmol
EDTA nahmen signifikant mehr in die Friichte auf als nach Gabe von 5 mmol EDTA/ kg
Erde.

Die durchschnittlich hochste flichenbezogen Cadmiumaufnahme hatte die 10 mmolare
EDTA-Gabe (272,2 mg/ m?) zur Folge. Sie lag signifikant hoher als die Werte nach Gaben
von 0 und 5 mmol/ kg Erde (183,7 und 139,4 mg Cadmium/ m?), unterschied sich jedoch
nicht von den mnach 1 und 2 mmolare EDTA-Gaben resultierenden
Cadmiumgesamtaufnahmen (240,0 und 244 mg/ m?). Der groflte Teil der Aufnahme wurde
meist von den Stengeln getragen (54 bis 106 mg/ m?). Nach Gabe von 5 mmol EDTA/ kg
Erde war ihre absolute Cadmiumaufnahme signifikant geringer als bei den {ibrigen EDTA-
Behandlungen. Die Cadmiumakkumulation der Kontrolle war signifikant geringer als bei der
hochsten EDTA-Konzentration. Von den Bléttern wurde meist durchschnittlich etwas weniger
Cadmium aufgenommen (51 bis 81 mg/ m?). 2 und 10 mmolare EDTA-Konzentration
bewirkten eine signifikant grofere flichenbezogene Cadmiumaufnahme in den Stengel als 0
und 5 mmolare EDTA-Gabe. Die Wurzeln reicherten pro m? zwischen 21 und 91 mg Cd an.
Die Kontrollpflanzen nahmen durchschnittlich signifikant weniger Cadmium in thre Wurzeln
auf als alle anderen Versuchsgruppen. Die Kolben trugen in allen Féllen zu weniger als 1 %
zur Gesamtaufnahme pro m? bei (0,5 bis 2,3 mg/ m?).

Pro m? nahmen die Maispflanzen insgesamt zwischen durchschnittlich 611 (5 mmol EDTA/
kg Erde) und 1422 mg Zink auf. Die nach der 1 mmolaren Chelatgabe resultierende
Zinkaufnahme war signifikant hoher als nach Zugabe der anderen EDTA-Konzentrationen.
Verglichen mit Kontrolle und 1 mmolarer EDTA-Gabe wurde nach Verabreichung der 5
mmolaren Konzentration eine signifikant geringere flichenbezogene Zinkgesamtanreicherung

gemessen.
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Abbildung 66: Schwermetallaufnahme der Maispflanzen pro m? differenziert nach den
Pflanzenorganen. Es sind Mittelwerte der organspezifischen Schwermetallaufnahme
und der Gesamtaufnahme dargestellt. Die gezeigte Standardabweichung bezieht sich
auf die Gesamtaufnahme. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen das Fehlen
signifikanter Differenzen.
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Abbildung 67: Relativer Anteil der aufgenommenen Schwermetalle vom Gesamtgehalt und der
pflanzenverfiigbaren Fraktion. Es sind Mittelwerte und Standardabweichungen dargestellt.
Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede.

Die Blitter trugen meist durchschnittlich am stirksten zur Zinkaufnahme bei (249 bis 467 mg/
m?), bei der Kontrolle signifikant stirker als bei den Chelatgaben. 1 und 2 mmolare EDTA-
Gaben resultierten im Vergleich zur 5 mmolaren in einer stirkeren Zinkaufnahme in die
Blitter. Ein signifikanter Unterschied konnte des weiteren auch zwischen 1 und 5 mmolarer
EDTA-Applikation ermittelt werden. Nach 1 mmolarer EDTA-Gabe nahmen die Stengel im
Mittel mehr Zink auf als nach Gabe der beiden hochstkonzentrierten EDTA-Anwendungen

und ohne EDTA. Die Kolben trugen auch zur Zinkaufnahme nur in geringem Malle bei

(zwischen 42 und 166 mg/ m?) bei.
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Die relativen durch die Maispflanzen entzogenen Schwermetallmengen sind, bezogen auf die
durchschnittlichen Ausgangswerte der Gesamtgehalte und der pflanzenverfiigbaren Fraktion,
in Abbildung 67 dargestellt. Alle entzogenen Mengen betrugen weniger als 1 % des
Gesamtgehaltes. Am stirksten wurden die Cadmiumgesamtgehalte gesenkt (0,32 bis 0,64 %).
Durch die 1 und 2 mmolare EDTA-Gabe resultierte eine stirkere relative Abnahme als nach
Applikation von 5 mmol EDTA/ kg Erde. Der Zinkgesamtgehalt wurde um durchschnittlich
0,04 bis 0,10 % reduziert. Kontrolle und 1 mmolare Chelatgabe zeigten signifikant stirkere
prozentuale Zinkentzugsmengen als die 5 mmolare EDTA-Gabe.

Der Einsatz der niedrigsten EDTA-Konzentration fiihrte zur stirksten relativen Verarmung
aller pflanzenverfiigbaren Schwermetallgehalte. Es wurden dann maximal knapp 7 %
Bleiverlust infolge der Behandlung mit 1 mmol EDTA/ kg Substrat gemessen. Das war
signifikant mehr als nach 5 und 10 mmolarer Chelatbehandlung. Relativ zum Ausgangsgehalt
der pflanzenverfiigbaren Cadmiummenge wurde nach 1 mmolarer EDTA-Gabe mit 4,76 %
der signifikant hochste relative Cadmiumanteil entzogen. Auch der relativ entzogene
Zinkanteil war nach Applikation von 1 mmol EDTA/ kg Erde durchschnittlich am hdchsten,
unterschied sich jedoch nicht von der unbehandelten und der mit 2 mmol EDTA/ kg Substrat
behandelten Fliache. Nach Gabe von 5 mmol EDTA resultierte ein signifikant geringerer

Anteil als bei den iibrigen Versuchsvarianten.

4.6.6 Anteil der Pflanzen an der Schwermetallabnahme des Kultursubstrats

Soweit es zu einer Abnahme des Schwermetallgehaltes pro m? kam, wurde der prozentuale

Anteil der Maispflanzen an der Reduktion der Belastung berechnet (Abbildung 68). Der

pflanzliche Anteil am Austrag der pflanzenverfiigbaren Schwermetalle (1,2 bis 177,8 %) war
deutlich groBer als an der Reduktion des Gesamtgehaltes (0,1 bis 12,0 %). Nach 2 mmolarer
EDTA-Behandlung nahmen die Maispflanzen mit 52,3 % einen weitaus groferen Teil der
pflanzenverfiigbaren ~Schwermetalle auf, um die die Belastung wihrend einer
Vegetationsperiode abgenommen hatte, als bei allen anderen Behandlungen. Den gréften Teil
des dem Substrat entzogenen Zinkgehaltes nahmen die Maispflanzen nach Applikation von 10
mmol/ kg aus dem Substrat auf (3,2 %). Alle anderen Verluste der pflanzenverfiigbaren und
Schwermetallgesamtgehalte des Erdreichs wurden im Vergleich durchschnittlich nach 1
mmolarer EDTA-Gabe am stérksten von den Maispflanzen getragen. Jedoch konnten nur im
Falle der Bleiverluste signifikante Unterschiede zu mindestens einer anderen Behandlung
nachgewiesen werden. Der hochste durch die Pflanzen aufgenommene prozentuale Anteil

vom Gesamtgehalt wurde nach 1 mmolarer EDTA-Gabe bei Cadmium gemessen (12,0 %).
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Bis zu % des Verlustes des pflanzenverfligbaren Cadmiumgehaltes aus dem Substrat kann auf
die Aufnahme in die Maispflanzen zuriickgefiihrt werden (14,7 bis 76,9 %). Bei Betrachtung
des pflanzlichen Anteils am Austrag der den Pflanzen zugénglichen Zinkfraktion fillt auf, daf3
die Maispflanzen nach 1 mmolarer EDTA-Gabe deutlich mehr als nach allen anderen
Behandlungen (1,5 bis 5,4 %) aufnahmen und mehr als den vor Beginn der Experimente im
Substrat tliberhaupt pflanzenverfiigbaren Zinkgehalt (177,8 9%). Das weist auf eine
Mobilisierung und damit Verringerung auch des urspriinglich nicht pflanzenverfiigbaren

Zinks hin.
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Abbildung  68: Anteil der Pflanzen am  Verlust der pflanzenverfiigbaren und
Gesamtschwermetallmenge pro m?. Werte fehlen dort, wo die Zunahme der Gesamtgehalte keine
Berechnung des pflanzlichen Anteils an der Abnahme ermoglichten. Es sind Mittelwerte und
Standardabweichungen dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter
Unterschiede.
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4.7 FREILANDEXPERIMENT ZUM EDTA-EINFLUB AUF MAIS IN MONOKULTUR
(2000)

4.7.1 Morphologische Beobachtungen

Die auf den Fldchen ausgesiten Maispflanzen (24. Mai 2000) wurden zundchst trotz
Sicherung mit einem Zaun durch Tierfral vollstindig dezimiert, so da3 nach sechs Wochen
(7. Juli 2000) erneut gesdt und als Schutz ein hdéherer Zaun und ein die komplette
Versuchsfliche iiberspannendes Netz installiert werden muflte. Die unterschiedlich
behandelten Pflanzen zeigten zum Zeitpunkt der Ernte keinerlei Schadsymptome. Bei keiner

Pflanze kam es bis zum Versuchsende zu einer Fruchtentwicklung.

4.7.2 Biomasse und Wassergehalt

Abbildung 69 zeigt die individuellen und flichenbezogenen, nach den Pflanzenorganen
differenzierten Biomassen der Maispflanzen. Mit durchschnittlich 485 g pro Pflanze
erreichten die zwei Wochen vor Ernte mit 0,1 mmol EDTA/ kg Erde behandelten
Maispflanzen eine signifikant groBere Biomasse pro Individuum als nach den {iibrigen
Behandlungen (329 bis 356 g/ Pflanze). Die pro m? von den Pflanzen erreichte
Gesamtbiomasse (3,2 bis 4,2 kg/ m?) war auf dem mit 0,1 mmol EDTA/ kg Erde behandelten
Areal signifikant groBer als auf dem mit 0,5 mmol behandelten. Der groBte Anteil der
Biomasse pro Maispflanze wurde sowohl individuell als auch fldchenbezogen meist von den
Stengeln (128 bis 198 g/ Pflanze, 1,2 bis 1,9 kg/ m?) erreicht gefolgt von Blittern (99 bis 169
g/ Pflanze, 1,0 bis 1,6 kg/ m?) und Wurzeln (55 bis 118 g/ Pflanze, 0,6 bis 1,2 kg/ m?).

Die Wurzeln der mit 0,1 mmol EDTA/ kg Erdreich behandelten Maispflanzen erreichten
individuen- und flachenbezogen signifikant groere Biomassen als die der Kontrolle. Die
Blitter erreichten pro m? am Erntetag auf der mit 0,5 mmol/ kg Erde behandelten Flache eine

signifikant geringere Biomasse (1,0 kg/ m?), als auf den iibrigen Flachen (1,5 bis 1,6 kg/ m?).

Abbildung 70 zeigt die durchschnittlichen Wassergehalte von Wurzel, Stengel und Blittern
unter den verschiedenen Versuchsbedingungen. Die hochsten Wassergehalte wiesen die
Blatter auf (56,4 bis 80,2 %). Die Stengel enthielten zum Erntezeitpunkt zwischen 50,2 und
62,4 % Wasser. In den Wurzeln wurde ein Wassergehalt von 39,5 bis 54,2 % gemessen.
Signifikante Unterschiede konnten behandlungsvergleichend in keinem Fall festgestellt

werden.
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Abbildung 69: Individuen- und fldchenbezogene Biomasseentwicklung der
Maispflanzen zum Erntezeitpunkt im Jahr 2000 differenziert nach den
Es sind Mittelwerte und Standardabweichungen

Pflanzenorganen.
Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter

dargestellt. Gleiche
Unterschiede.

4.7.3 lonengehalte

4.7.3.1 Schwermetalle
Die Schwermetallgehalte der Maispflanzen vor Chelatapplikation und nach Ernte der

Maispflanzen zeigt Abbildung 71. Die absoluten Verdnderungen der Schwermetallgehalte
sind Tabelle 30 zu entnehmen. Die Schwermetallgehalte aller Pflanzenorgane nahmen infolge

der 0,1 mmolaren EDTA-Behandlung im Vergleich mit den anderen Behandlungen stark zu.

Mit  wenigen Ausnahmen wurde in den  Wurzeln die meist  stéirkste
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Schwermetallgehaltszunahme festgestellt. Infolge dessen enthielten sie deutlich mehr Blei,
Cadmium und Zink als Stengel und Blétter.

Die Maiswurzeln hatten vor der Behandlung Bleigehalte zwischen 63,8 und 69,8 ppm. In den
Stengeln und Bléittern wurden zwischen 0,0 und 9,3, sowie 2,0 bis 10,0 ppm Blei
nachgewiesen. Alle Teile der Pflanzen enthielten mit und ohne EDTA zum Zeitpunkt der

Ernte im Mittel mehr Blei als vorher.
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Abbildung 70: Wassergehalt der Pflanzenorgane der unterschiedlich behandelten Z. mays-Pflanzen
zum Erntezeitpunkt im Jahr 2000. Es sind Mittelwerte und Standardabweichungen dargestellt.

absolute
Konzentrations- EDTA-Behandlung Wurzel | Stengel | Blitter
. [mmol/ kg Erde]
verinderung [ppm]

0,0 5,0 17,4 1,0

Pb 0,1 253,6 48,7 61,0
0,3 101,3 39,8 14,8
0,5 43,2 19,8 3,9
0,0 8,7 10,4 10,5

cd 0,1 106,4 72,6 18,2
0,3 23,1 14,9 3,7
0,5 15,0 5,8 5,3
0,0 -40 296 100
0,1 863 450 229

Zn
0,3 358 164 12
0,5 259 310 -202

Tabelle 30: Mittelwerte der absoluten Verdnderungen der Schwermetallgehalte
(2000). Negative Veranderungen sind grau unterlegt.
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Abbildung 71: Schwermetallgehalte in den Pflanzenorganen von Z. mays (2000). Es sind
Mittelwerte und Standardabweichungen dargestellt. Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen
signifikanter Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte unterscheiden sich signifikant
von den Ausgangswerten.

Nach Behandlung mit 0,1 mmol EDTA/ kg Erde waren die Bleigehalte in allen

Pflanzenorganen signifikant hoher als vor der Behandlung.

Die Wurzeln erreichten nach der Chelatbehandlung Bleigehalte von 72,2 bis 322,3 ppm. Nach

Applikation der 0,1 mmolaren EDTA-LGsung enthielten die Wurzeln fast 4%2 mal so viel Blei

wie vor dem Experiment und signifikant mehr Blei als alle anders behandelten Proben. Die
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Stengel erreichten zum Erntezeitpunkt Bleigehalte von 17,4 bis 58,0 ppm, die Blétter 3,0 bis
69,2 ppm. Die nach Gabe von 0,1 mmol EDTA erreichten Spitzenwerte in den oberirdischen
Pflanzenteilen liberstiegen die Ausgangsgehalte signifikant; der Bleigehalt der Blitter lag
nach dieser Behandlung auBlerdem signifikant oberhalb des Kontrollgehaltes.

Vor der Chelatbehandlung hatten die Maiswurzeln Cadmiumgehalte zwischen 44,0 und 55,2
ppm. Stengel und Blitter enthielten zwischen 43,3 und 51,8, sowie 24,5 bis 60,9 ppm. Wurzel
und Stengel von unbehandelten und mit 0,1 mmol EDTA behandelten Maispflanzen sowie die
Stengel der mit 0,3 mmol EDTA/ kg Substrat behandelten Individuen zeigten signifikant iiber
den Ausgangswerten liegende Cadmiumgehalte. Der Cadmiumgehalt der Blatter nach 0,3
mmolarer EDTA-Applikation (28,2 ppm) war signifikant geringer als nach Behandlung mit
den iibrigen Chelatkonzentrationen.

Die Zinkkonzentration in den Wurzeln, Stengeln und Blittern vor Behandlung betrug
zwischen 502 und 1501 ppm sowie 490 bis 1079 ppm und 415 bis 633 ppm. Mehrheitlich
stiegen alle Zinkgehalte mit und ohne EDTA-Gabe auf 760 bis 2363 ppm in den Wurzeln,
793 bis 1461 ppm in den Stengeln und 416 bis 862 ppm in den Blittern an. Nach 0,1 und 0,5
mmolarer EDTA-Gabe waren die Steigerungen in allen Pflanzenteilen, bei den
Kontrollpflanzen nur in den oberirdischen Pflanzenteilen signifikant. Die bereits vorher
bestehenden signifikanten Differenzen eingerechnet, konnte nach Applikation von 0,1 mmol
EDTA/ kg Substrat ein signifikant hoherer Zinkgehalt in den Wurzeln (2362 ppm) als auf der
Kontrollfliche (1245 ppm) festgestellt werden. Die oberirdischen Pflanzenteile enthielten

nach 0,1 mmolarer EDTA-Gabe signifikant mehr Zink als nach 0,5 mmolarer Anwendung.

4.7.3.2 Nihrstoffionen

In Abbildung 72 und Abbildung 73 sind die Gehalte der {ibrigen Ionen dargestellt. Die
mittleren Verdnderungen der Elementgehalte sind in Tabelle 31 zusammengefalit.
Mehrheitlich zeigten die Stengel die hochsten Kalium-, Calcium- und Magnesiumgehalte,
gefolgt von Blittern und Wurzeln. Die Eisen-, Mangan und P,0Os-Gehalte verhielten sich
umgekehrt.

In den Wurzeln wurden vor der EDTA-Behandlung Kaliumgehalte zwischen durchschnittlich
10202 und 14369 ppm gemessen. Stengel und Blétter enthielten 26184 bis 36062 ppm bzw.
10247 bis 12382 ppm Kalium. Die deutlichste Zunahme der Kaliumgehaltes erfolgte in den
Blittern nach Applikation von 0,1 mmol EDTA/ kg Erde (+11150 ppm). In Wurzeln und
Bléttern war die Kaliumkonzentration nach 0,1 mmolarer Chelatgabe signifikant hoher als vor

dem Experiment.
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Abbildung 72: Kalium-, Calcium- und Magnesiumgehalte in den Pflanzenorganen von Z. mays (2000).
Es sind Mittelwerte und Standardabweichungen dargestellt. Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen
signifikanter Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte unterscheiden sich signifikant von den
Ausgangswerten.

Der Einsatz der beiden hochsten EDTA-Konzentrationen hatte infolge einer starken
Konzentrationsabnahme (-9176 bis -14122 ppm) signifikant unter den Ausgangsgehalten
liegende Stengelkaliumgehalte zur Folge. Die Applikation von 0,5 mmol EDTA/ kg Erde
fiihrte zu einer signifikanten Steigerung des durchschnittlichen Wurzel-Kaliumgehaltes iiber
den Ausgangsgehalt und den Wurzelgehalt nach 0,3 mmolarer EDTA-Verabreichung.

Die Wurzeln enthielten vor der Behandlung durchschnittlich 2361 bis 2941 ppm Calcium. In
Stengeln und Blittern betrug der Calciumgehalt 13583 bis 15962 bzw. 9936 bis 14929 ppm.

In den oberirdischen Pflanzenteilen kam es mehrheitlich zu einer stirkeren Verdnderung der
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Calciumgehalte (-3661 bis +4097 ppm) als in den Wurzeln (-688 bis +308 ppm). Die Stengel
enthielten nach der niedrigstdosierten EDTA-Gabe signifikant mehr als vor Behandlung.
Nach 0,3 mmolarer Behandlung hingegen lag der Stengelcalciumgehalt signifikant unter

seinem Anfangswert und unter dem der Kontrollstengel.

absolute
Konzentrations- EDTA-Behandlung Wurzel | Stengel | Blitter
.. [mmol/ kg Erde]
verinderung [ppm]
0,0 1463 2627 3067
K 0,1 3397 1811 11150
0,3 -348 -14122 2089
0,5 4054 -9176 -149
0,0 308 1933 718
Ca 0,1 7 2500 -784
0,3 -614 -3661 4097
0,5 -688 523 2760
0,0 242 385 277
0,1 752 370 -93
Mg 0,3 100 542 865
0,5 429 757 162
0,0 1879 188 78
Fe 0,1 15814 31 226
0,3 4907 -84 55
0,5 11100 -11 59
0,0 36,3 1,8 4,5
0,1 142,2 4,2 0,7
Mn 0,3 72,1 5.9 1,0
0,5 72,8 -12,0 4,2
0,0 1356 1562 652
0,1 8293 1363 4203
P,05 ’
0,3 5641 -224 1267
0,5 6736 331 1892

Tabelle 31: Mittelwerte der absoluten Verdnderungen der lonengehalte
(2000). Negative Veranderungen sind grau unterlegt.

Der Magnesiumgehalt von Wurzeln (1145 bis 1252 ppm), Stengeln (2665 bis 3199 ppm) und
Bléttern (2004 bis 2336 ppm) wurde durch die Behandlung fast ausschlieBlich angehoben.
AuBler nach 0,1 mmolarer EDTA-Gabe lag der Magnesiumgehalt der Stengel (3035 ppm bis
3754 ppm) signifikant iiber dem Anfangsgehalt. In den Blittern wurde nach 0,3 mmolarer
Chelatbehandlung signifikant mehr Magnesium als nach 0,1- und 0,5 mmolarer
Verabreichung festgestellt.

Im Vergleich mit den Verdnderungen der Mangan- und Eisengehalte in Stengeln und Blattern
(-12,0 bis +4,5 ppm bzw. —84 bis +226 ppm) waren die Verdnderungen der Wurzelgehalte
durchschnittlich viel stirker positiv (+36,3 bis +142,2 und +1879 bis +15814 ppm).

Der Eisengehalt der Wurzeln vor dem Experiment (10064 bis 12052 ppm) stieg bei jedem der
Versuchsansétze im Mittel an (13931 bis 26677 ppm). Die deutlich niedrigeren Gehalte der
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oberirdischen Pflanzenteile (50 bis 659 ppm) sanken lediglich in den Stengeln

Verabreichung der beiden hochstkonzentrierten EDTA-Konzentrationen.
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Abbildung 73: Eisen-, Mangan- und Phosphatgehalte in den Pflanzenorganen von Z. mays (2000). Es
sind Mittelwerte und Standardabweichungen dargestellt. Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen
signifikanter Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte unterscheiden sich signifikant von den

Ausgangswerten.

Der Mangangehalt war am Erntetag in allen Wurzeln hoher (216,4 bis 424,7 ppm) als vor der

Chelatbehandlung (180,2 bis 282,5 ppm). Die deutlich geringeren Mangangehalte von

Stengeln und Blattern sanken nach 0,3 und 0,5 mmolarer EDTA-Behandlung signifikant unter

den Ausgangsgehalt, so dall die Stengel der Kontrollpflanzen (18,0 ppm) einen signifikant
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hoheren Mangangehalt als die mit 0,3 mmol EDTA/ kg Erde behandelten aufwiesen (4,3
ppm).

Zum Zeitpunkt der Ernte waren die Phosphatkonzentrationen in den Wurzeln (6798 bis
13319 ppm) signifikant hoher als vor der EDTA-Behandlung. Ebenso kam es mehrheitlich in
den oberirdischen Pflanzenteilen zu einer Steigerung der Phosphatgehalte iiber den
Ausgangswert (3573 bis 6789 ppm). Nach 0,5 mmolarer EDTA-Gabe resultierte ein
signifikant geringerer Phosphatgehalt im Stengel als ohne Chelatbehandlung.

4.7.3.3 Korrelationen der Ionengehalte

In Tabelle 32 sind die Ergebnisse der Korrelationsanalysen der Schwermetalle untereinander

und mit den anderen Ionen in den Organen der Maispflanzen dargestellt.

Organ Korrelation vor ¢(EDTA) [mmol/ kg Erde]
mit Behandlung 0,0 0,1 0,3 0,5
Pb - - - - -

Kolben Cd - - - - -
Zn - - - - -
Pb Cd

Blitter Cd Ca Zn, Mg
Zn Mn Mg
Pb Fe

Stengel Cd P,0s Mg
Zn K, Fe Ca P,0s
Pb Mg Ca

Wurzel Cd Zn Zn
Zn

Tabelle 32: Korrelationen der lonengehalte in den Pflanzenorganen
von Z. mays in Monokultur (2000). Durchgestrichene Zellen
weisen auf das Fehlen von Probenmaterial hin, negative
Zusammenhénge sind grau unterlegt. p = 0,05.

Zunichst fallt auf, dal die Summe der ermittelten mathematischen Relationen vor
Behandlung und bei den Kontrollpflanzen am grofiten war, gefolgt von der 0,3 mmolaren
Behandlung (fiinf Beziehungen). Am geringsten war die Summe der festgestellten
Zusammenhdnge nach 0,1 und 0,5 mmolarer EDTA-Gabe. Besonders haufig waren
Korrelationen der Verdnderungen in der Konzentration der drei Schwermetalle mit

entsprechenden Verdanderungen bei Kalium, Calcium und Magnesium.

4.7.4 Schwermetalle im Kultursubstrat

In den beiden Bodensegmenten wurde der pH-Wert infolge der EDTA-Behandlung
tiberwiegend nicht verdndert. Im Oberboden (0 bis 10 cm) lag er zwischen 6,3 und 6,6. In 40

bis 50 cm Tiefe wurden Werte von 6,6 bis 6,8 ermittelt (Anhang). Der Boden war also im
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gesamten untersuchten Profil sehr schwach sauer. Bei dieser Bodenaciditit kann Cadmium als
relativ mobil, Blei und Zink hingegen als immobil bewertet werden (SCHACHTSCHABEL et
al. 1998).

4.7.4.1 Absolute Schwermetallgehalte

Die Gesamtbleigehalte und die pflanzenverfiigbare Fraktion des Schwermetalls im Substrats
vor Aussaat der Pflanzen und nach Ernte in den Profilsegmenten zwischen 0 und 10 bzw. 40
bis 50 cm sind in Abbildung 74 dargestellt. Die Gesamtgehalte betrugen unabhéngig von
Bodentiefe und Behandlung zwischen 300 und 768 ppm Blei. Davon waren 0,5 bis 3,2 ppm
pflanzenverfiigbar. Der 1im oberen Bodensegment vor der Aussaat gemessene
Gesamtbleigehalt (709 bis 768 ppm) war meist etwa doppelt so hoch wie die
korrespondierenden Konzentrationen im Bodensegment zwischen 40 und 50 cm (300 bis 393
ppm). Zum Erntezeitpunkt war unter den leicht gesunkenen Oberbodengesamtgehalten (695
bis 711 ppm) die Abnahme der Gesamtbleikonzentration nach 0,1 mmolarer EDTA-
Behandlung signifikant. Die Gesamtbleigehalte im  Unterboden =zeigten unter
Berticksichtigung der bereits vorher bestehenden signifikanten Differenz eine Nivellierung
der mit 0,5 mmol EDTA/ kg Erde behandelten und der unbehandelten Fliache. Die deutlich
geringeren pflanzenverfiigbaren Bleigehalte waren im oberen untersuchten Bodensegment
(2,0 bis 3,2 ppm) hoher als im unteren (1,6 bis 1,6 ppm).

In der Mehrheit kam es zu einer Senkung der pflanzenverfiigbaren Bleigehalte, die zum
Erntezeitpunkt im Unterboden alle signifikant unter den Anfangswert sanken (0,5 bis 0,7
ppm). Im Bodensegment zwischen 0 und 10 cm sank der pflanzenverfiigbare Bleigehalt nach
Behandlung mit 0,1 mmol EDTA/ kg Erde signifikant unter den Ausgangsgehalt. Der im
Mittel geringste Gehalt im Oberboden resultierte auf der unbehandelten Fliche und war
deutlich geringer als nach Verabreichung von 0,1 und 0,5 mmol EDTA/ kg Substrat.

Die Cadmiumgesamtgehalte (Abbildung 75) betrugen unabhidngig von Bodentiefe und

Behandlung zwischen 50,7 und 350 ppm. Davon waren zwischen 1,6 und 35,1 ppm den
Pflanzen zugénglich. Im Profilsegment zwischen 0 und 10 cm Tiefe waren die
Gesamtcadmiumgehalte zu Versuchsbeginn (287 bis 361 ppm) etwa sechs mal so gro3 wie in
40 bis 50 cm Tiefe (50,7 bis 59,3 ppm). Die pflanzenverfiighare Cadmiummenge im
Oberboden (29,2 bis 35,1 ppm) war vor Versuchsbeginn etwa zehn mal so gro3 wie im

Unterboden (1,6 bis 4,5 ppm).
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Abbildung 74: Gesamtbleigehalte und pflanzenverfiigbare Fraktion im Profilsegment zwischen 0 bis
10 und 40 bis 50 cm des Bodens vor Bepflanzen und nach Emte (2000). Es sind Mittelwerte und
Standardabweichungen dargestellt. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter
Unterschiede. Die mit * gekennzeichneten Werte unterschieden sich signifikant vom Ausgangsgehalt.
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Abbildung 75: Gesamtcadmiumgehalte und pflanzenverfligbare Fraktion im Profilsegment zwischen 0
bis 10 und 40 bis 50 cm des Bodens vor Bepflanzen und nach Ernte (2000). Es sind Mittelwert und
Standardabweichung dargestellt. Gleiche Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter Unterschiede.
Die mit * gekennzeichneten Werte unterschieden sich signifikant vom Ausgangsgehalt.
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Abbildung 76: Gesamtzinkgehalte und pflanzenverfiigbare Fraktion im Profilsegment zwischen 0 bis
10 und 40 bis 50 cm des Bodens vor Bepflanzen und nach Ernte (2000). Es sind Mittelwert und
Standardabweichung dargestellt. Gleiche Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter Unterschiede.
Die mit * gekennzeichneten Werte unterschieden sich signifikant vom Ausgangsgehalt.

218



ERGEBNISSE & DISKUSSION

Am Erntetag hatten die meisten Oberbodengehalte beider Schwermetallfraktionen etwas
abgenommen (274 bis 350 und 22,5 bis 29,4 ppm) wihrend sie im Profilsegment zwischen 40
und 50 cm gleichzeitig anstiegen (52,3 bis 76,5 und 3,3 bis 15,9 ppm), so dafl die
Gesamtgehalte im Oberboden noch etwa fiinf mal so gro3 waren wie im Unterboden und die
pflanzenverfiigbaren Oberbodengehalte z.T. nur noch doppelt so grol wie die
korrespondierenden signifikant angestiegenen Gehalte im Profilsegment zwischen 40 und 50
cm. Zu einer deutlichen Senkung des pflanzenzugédnglichen Cadmiumgehaltes kam es nach
0,5 mmolarer EDTA-Applikation im Oberboden.

Die im Substrat gemessenen Gesamtzinkgehalte lagen zwischen 1411 und 4361 ppm
(Abbildung 76). Davon waren 26,1 bis 170 ppm pflanzenverfiigbar. Sowohl der Gesamt- als
auch der pflanzenverfiigbare Zinkgehalt im Oberbodensegment lagen nach Ernte der Pflanzen
(3751 bis 4323 und 121 bis 151 ppm Zink) unter den Ausgangswerten (3823 bis 4361 und
149 bis 170 ppm Zink). Eine statistisch relevante Senkung konnte nur beim
pflanzenverfiigbaren Zinkgehalt der mit 0,5 mmol EDTA/ kg Substrat ermittelt werden. Die
Gesamt- und pflanzenverfiigbaren Zinkgehalte im unteren beprobten Bodensegment machten
vor der EDTA-Behandlung etwa 1/3 bzw. 1/5 der Werte im Oberboden aus (1439 bis 1535
und 26,1 bis 43,6 ppm). Hier war zum Erntezeitpunkt im Vergleich zum Versuchsbeginn
meist ein Anstieg der mittleren Zinkgehalte zu beobachten, die zum Versuchsende bei beiden
untersuchten Zinkfraktionen etwa 1/3 des Oberbodengehaltes ausmachten (1411 bis 1567 und
29,3 bis 43,5 ppm).

4.7.4.2 Schwermetallgehalt pro m?

Die hochgerechneten Schwermetallgehalte in den oberen 50 cm des Substrats pro m? sind in
Abbildung 77 dargestellt. Insgesamt enthielt das Erdreich vor Aussaat der Maispflanzen
zwischen 333 und 360 g Blei pro m?, davon 1,1 bis 1,4 g in pflanzenverfiigbarer Form.
Wihrend die Gesamtgehalte nach Ernte der Pflanzen fast unverdndert waren (333 bis 355
ppm), sanken die pflanzenverfiigbaren Bleimengen pro m? Kontrolle und 0,1 mmolare
EDTA-Behandlung hatten eine signifikante Senkung zur Folge. Die unbehandelte Flache
zeigte die niedrigste pflanzenverfligbare Bleikonzentration pro m?.

Die beprobten Areale enthielten insgesamt vor der Behandlung 110 bis 137 ppm
Gesamtcadmium je m? Wihrend diese Cadmiumkonzentrationen zum Erntezeitpunkt
weitgehend unverdndert waren (106 bis 137 g/ m?), zeigten die pflanzenverfiigbaren
Cadmiumgehalte zum Erntezeitpunkt meist etwas hohere Werte (9,6 bis 11,3 g/ m?) als vor

der Behandlung mit EDTA (10,0 bis 12,9 g/ m?).
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Insgesamt betrug der Zinkgehalt vor der Chelatbehandlung 1741 bis 1893 ppm. Nach der
Chelatverabreichung wurden iiberall leicht gesunkene Werte gemessen (1728 bis 1863 ppm).
Auch die pflanzenverfiigbaren Zinkgehalte waren zum Zeitpunkt der Ernte (52,2 bis 63,2 g/
m?) etwas niedriger als vor Aussaat der Maispflanzen (zwischen 57,0 und 68,4 g/ m?). Die 0,5

mmolare EDTA-Gabe hatte eine signifikante Senkung des mittleren Zinkgehaltes zur Folge.
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Abbildung 77: Extrapolierte pflanzenverfiigbare und Gesamtgehalte von Blei, Cadmium und Zink pro
m? bis zu einer Bodentiefe von 50 cm vor Aussaat und nach Emte (2000). Es sind Mittelwert und
Standardabweichung dargestellt. Gleiche Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter Unterschiede.
Die mit * gekennzeichneten Werte unterschieden sich signifikant von der Ausgangswerten.
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Abbildung 78: Relative Verdnderung der pflanzenverfiigbaren und Gesamtgehalte in 0 bis 10
und 40 bis 50 cm Tiefe bezogen auf die Konzentration vor Aussaat nach den
unterschiedlichen EDTA-Behandlungen (2000).
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4.7.4.3 Relative Veranderung der Schwermetallgehalte

Die relativen Verdnderungen der pflanzenverfiigbaren und der Gesamt-Schwermetallfraktion
im Vergleich zum Ausgangsgehalt im Ober- und Unterbodensegment sind in Abbildung 78
dargestellt. Die prozentualen Verdnderungen der pflanzenverfiigbaren Schwermetallfraktion
waren im Mittel insgesamt sehr viel stirker (-63,4 bis +245 %) als die der Gesamtgehalte (-
4,3 bis +28,5 %). Wihrend beide Fraktionen der Cadmium- und Zinkgehalte im Oberboden
meist konzentrationsabhédngig abnahmen, kam es im Unterboden mehrheitlich zu einer
Zunahme im Vergleich zum Ausgangsgehalt. Die Bleigehalte zeigten hingegen in beiden
untersuchten Profilsegmenten meist eine Abnahme der pflanzenverfiigbaren und der
Gesamtgehalte. Die Verdnderungen der Schwermetallgehalte im unteren beprobten
Bodensegment waren stérker, als im oberen untersuchten Profilstiick. Wenn eine Abnahme
der Schwermetallgehalte ermittelt wurde, dann war diese am ausgeprigtesten bei den
pflanzenverfiigbaren Schwermetallfraktionen im Unterboden (- 46,4 bis —63,4 %). Der den
Pflanzen zugéngliche Cadmiumgehalt nahm jedoch in diesem Profilteil am deutlichsten um
118 bis 245 % zu. Statistisch erfalbare Unterschiede konnten aufgrund der starken Streuung

der Werte beim Vergleich der verschieden behandelten Teilflachen nicht festgestellt werden.

4.7.4.4 Anteil der pflanzenverfiigbaren Fraktion am Gesamtgehalt

Abbildung 79 zeigt die relativen Anteile pflanzenverfiigbaren Schwermetalls in den beiden
untersuchten Profilsegmenten zwischen 0 und 10 sowie zwischen 40 und 50 cm Tiefe auf den
unterschiedlich behandelten Versuchsflichen vor der Aussaat der Pflanzen und zum Zeitpunkt
der Ernte. Unabhingig von Bodentiefe und verabreichter Chelatkonzentration war Blei mit
relativen pflanzenverfiigbaren Anteilen zwischen 0,13 und 0,52 % von allen drei untersuchten
Elementen am wenigsten mobil. Die Ausgangswerte im Ober- und Unterboden (0,31 bis 0,52
bzw. 0,28 bis 0,42 %) sanken auf allen untersuchten Flachen auf 0,13 bis 0,18 % im Ober-
und signifikant auf 0,22 bis 0,41 % im Unterboden. Der pflanzenverfiigbare Bleianteil der
Kontrollfliche verarmte im Vergleich mit der mit 0,3 mmol EDTA/ kg Substrat behandelten
Flache im Oberboden stiarker und im Unterboden weniger stark. Auf beinahe allen Flachen
war Blei im unteren untersuchten Bodensegment sowohl vor als auch nach dem Experiment
mobiler, als im Profilteil zwischen 0 und 10 cm. So verhielt es sich auch beim relativen Anteil
mobilen Zinks, welcher insgesamt zwischen 1,7 und 4,2 % lag. Die relative
pflanzenverfiigbare Zinkfraktion im Oberboden (1,7 bis 3,0 %) war zum Erntezeitpunkt
mehrheitlich angestiegen (1,9 bis 3,0 %). Im Unterboden wurden die mobilen Zinkanteile von

3,5 bis 4,2 % durch die Behandlung auf Werte zwischen 2,8 und 3,9 % gesenkt.
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Abbildung 79: Relativer Anteil der pflanzenverfiigbaren Fraktion am Gesamtgehalt
der Schwermetalle vor Aussaat und nach Ernte der Pflanzen (2000). Gleiche oder
fehlende Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede. Die mit *
gekennzeichneten Werte unterschieden sich signifikant vom Ausgangsanteil.
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Von den drei untersuchten Schwermetallen zeigte Cadmium vor und nach Behandlung die
hochsten pflanzenverfiigbaren Anteile (3,1 bis 20,8 %). Vor der Aussaat der Pflanzen waren
die mobilen Anteile im Oberboden (3,1 bis 8,8 %) auf allen Flidchen geringer als im
Unterboden (8,1 bis 12,0 %). Im Profilsegment zwischen 0 und 10 cm Tiefe kam es durch alle
Chelatkonzentrationen und die Kontrollbehandlung zu einem Anstieg der mittleren relativen
Anteile der pflanzenverfiigbaren Cadmiumfraktion (5,1 bis 20,8 9%). AuBer auf der
unbehandelten Fldche war der relative mobile Anteil vom Gesamtcadmiumgehalt nun héher
als im unteren untersuchten Bodensegment (8,2 bis 9,0 %), wo es unter den mit 0,3 und 0,5
mmol EDTA/ kg Erdreich behandelten Arealen zu einer signifikanten Senkung im Vergleich

zum Ausgangsniveau kam.

4.7.5 Schwermetallaufnahme

Pro Maispflanze wurde je nach Behandlung im Mittel zwischen 10,0 und 73,6 mg Blei, 22,5
bis 67,0 mg Cadmium bzw. 291 bis 859 mg Zink aufgenommen (Abbildung 80). Nach 0,1
mmolarer Behandlung wurde von den Maispflanzen signifikant mehr Cadmium und Blei als
nach den iibrigen Behandlungen und der Kontrolle aufgenommen.

Pro m? wurde von allen Maispflanzen je nach Versuchsansatz zusammen durchschnittlich
zwischen 76,8 und 596,1 mg Blei, 167,8 bis 532,4 mg Cadmium und 2056 bis 6875 mg Zink

aus dem Substrat aufgenommen (Abbildung 81). An der flichenbezogenen Bleiaufnahme

hatten die Wurzeln auf allen untersuchten Flachen den groBten und die Blétter den geringsten
Anteil. Den groBiten Anteil an der Cadmium- und Zinkaufnahme hatten hingegen meist die
Stengel. Die Bleiaufnahme aus dem mit 0,1 mmol EDTA/ kg behandelten Substrat {iberstieg
signifikant die Aufnahme von der Kontrollfldche, die Cadmium- und Zinkaufnahme die aller
iibrigen Behandlungen.

Auch die von den Stengeln aufgenommenen Cadmium- und Zinkquantitdten zeigten nach
dieser Behandlung den signifikant hochsten Aufnahmewert pro Flicheneinheit. Die
Schwermetallaufnahme der Blatter unterschied sich nach Applikation von 0,1 mmol EDTA
signifikant von mindestens je einer anderen Behandlungsvariante.

Die durch die Maispflanzen aus dem belasteten Erdreich aufgenommene Schwermetallmenge
(Abbildung 82) entsprach in jedem Fall weniger als einem halben Prozent des Gesamtgehaltes
(0,02 bis 0,41 %). Der Anteil an der pflanzenverfiigbaren Fraktion erreichte hingegen Werte
bis knapp der Hélfte des Ausgangsgehaltes in den oberen 50 cm des Bodenprofils. Die
hochsten relativen Blei-, Cadmium und Zinkmengen (0,17 bzw. 0,41 und 0,40 %) des

Gesamtgehaltes wurden nach Gabe von 0,1 mmol EDTA/ kg aus dem Substrat aufgenommen
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und iberstiegen die Reduktion der Schwermetall-Gesamtmenge infolge mindestens einer

anderen Behandlung signifikant.

1200

b
859
1000
300 | a
477
g 600 a a
:
1
400
200
0
= 80
E
€
5 60
z |
E
a
E a a
23 45,
E b 225 23,7
A [ T
: l
5
-]
=
o
0
100
- ab
= 243 ab
1 20,8
0,0 0,1 03 0,5

¢(EDTA) [mmol/ kg Erde]

Abbildung 80: Schwermetallaufnahme pro Maispflanze zum
Emtezeitpunkt. Es sind Mittelwert und Standardabweichung
dargestellt. Gleiche Buchstaben zeigen eine Fehlen signifikanter
Unterschiede.

Die durch die Pflanzen aufgenommene Bleimenge entsprach je nach Versuchsansatz 6,7 bis
44,5 % der vor Versuchsbeginn vorhandenen Bleiverfiigbarkeit. Der relativ entzogene Zink-
und Cadmiumgehalt war geringer (3,2 bis 12,3 und 1,4 bis 5,1 %). Nach Verabreichung der
niedrigsten EDTA-Konzentrationen resultierte in jedem Fall ein signifikant hoherer relativer

Anteil als nach mindestens einer anderen Behandlung. Bei Cadmium wurde, wie auch beim
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Gesamtgehalt, nach dieser Behandlung eine statistisch relevante Differenz zu allen anderen

Versuchsansétzen gemessen.
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Abbildung 81: Schwermetallaufnahme der Maispflanzen pro m?
differenziert nach den Pflanzenorganen. Es sind Mittelwerte der
organspezifischen Schwermetallaufnahme und der Gesamtaufnahme
dargestellt. Die gezeigte Standardabweichung bezieht sich auf die
Gesamtaufnahme. Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen das
Fehlen signifikanter Differenzen.
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Abbildung 82: Relativer Anteil der aufgenommenen Schwermetalle vom Gesamtgehalt

und der pflanzenverfiigbaren Fraktion. Es sind Mittelwerte und Standardabweichungen
dargestellt. Gleiche Buchstaben zeigen das Fehlen signifikanter Unterschiede.

4.7.6 Anteil der Pflanzen am Schwermetallverlust des Kultursubstrats

Soweit es zu einer Abnahme des Schwermetallgehaltes pro m? kam, wurde der prozentuale

Anteil der Maispflanzen an der Reduktion der Belastung berechnet (Abbildung 83). Der

pflanzliche Anteil am Verlust der pflanzenverfiigbaren Schwermetalle (12,0 bis 263,3 %) war
deutlich groBer als an der Reduktion des Gesamtgehaltes (0,6 bis 86,0 %). Die hochsten

pflanzlichen Anteile am Verlust vom Gesamtgehalt wurden fiir Cadmium nach Applikation

von 0,1 mmol EDTA/ kg Substrat errechnet, wo die Schwermetallabnahme pro Flachenstiick

bis zu 86,0 % von den Maispflanzen getragen wurde. Das war signifikant mehr als der Anteil,

den die Pflanzen auf dem mit 0,5 mmol EDTA/ kg Erde und dem nicht behandelten Teilstiick
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aufnahmen (2,4 und 2,6 %). Die durch die Pflanzen entfernte relative Menge vom

Zinkgesamtgehalt war auf allen untersuchten Teilstiicken geringer als 1/10 (1,4 bis 8,4 %).
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Abbildung  83: Anteil der Pflanzen am  Verlust der pflanzenverfiigbaren und
Gesamtschwermetallmenge pro m? Es sind Mittelwerte und Standardabweichungen dargestellt.
Gleiche oder fehlende Buchstaben zeigen ein Fehlen signifikanter Unterschiede.

Auch der Verlust des Gesamtbleigehaltes aus dem Boden wurde nur zu 0,6 bis 7,1 % von Z
mays getragen. Nach Verabreichung der 0,1 mmolaren EDTA-Behandlung war der
pflanzliche Anteil signifikant groBer als auf den iibrigen beprobten Versuchsflichen.
Hochstens 2/3 der Abnahme der pflanzenverfiigbaren Cadmiummenge (12,6 bis 66,6 %) je m?
wurde von den Maispflanzen nach Anwendung der niedrigstkonzentrierten Chelatgabe
geleistet. Diese war signifikant grofer als nach der 0,3 mmolaren EDTA-Behandlung. Die
niedrigste Chelatkonzentration hatte maximal sogar eine iiber die wurspriingliche

pflanzenverfiigbare Bleimenge pro m? hinausgehende Aufnahme durch die Pflanzen zur Folge
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(200,9 %) und erreichte einen deutlich groBeren Wert als bei der unbehandelten
Kontrollflache, auf der die Pflanzen mit knapp 1/5 des Verlustes behandlungsvergleichend
den geringsten Anteil an der Abnahme der pflanzenverfiigbaren Bleimenge pro Fliachenstiick
hatten. Gleichzeitig konnten die Pflanzen mit Ausnahme der 0,5 mmolaren EDTA-Gabe (19,9
%) durchschnittlich mindestens so viel Zink aufnehmen wie pro m? vor Aussaat der Pflanzen

in den oberen 50 cm des Bodenprofils vorhanden war (99,4 bis 269,3 %).

4.7.7 Diskussion der Misch- (1999) und Monokulturergebnisse (2000)

Die in Kulturgefilen untersuchten Pflanzen zeigten unterschiedliche, sich erginzende
Eigenschaften bezogen auf ihre Schwermetallaufnahme, die einen Einsatz im Freiland
sinnvoll erscheinen lieBen. Es wurde daher zunidchst dem Mischkulturansatz der Vorzug
gegeben, um die synergetischen Effekte der verschiedenen Taxa auszunutzen. Da die
Maispflanzen unter Freilandbedingungen viel tiefer wurzeln, als die anderen untersuchten
krautigen Pflanzen, kann so ein viel grofleres Profilsegment bearbeitet werden. In dem
Experiment zur chelatgestiitzten Phytoremediation im Jahr 1999 iiberlebten jedoch die
tibrigen in Mischkultur ausgesiten Pflanzen (4. majus, C. cyanus, C. album, P. rhoeas) die
Chelatanwendung in keiner der verwendeten Konzentrationen, wéhrend sich Z. mays durch
eine auffallende Vitalitit, Biomasseproduktion und gute Schwermetallaufnahme auf stark
schwermetallbelastetem Substrat auszeichnete. Die EDTA-Behandlung fiihrte bereits in der
niedrigsten angewendeten Konzentration von 1 mmol/ kg Erde zu einer starken Mobilisierung
und Verlagerung der Schwermetalle (4.6.4). Es wurde daher in einem Folgeversuch der
EinfluB} niedrigerer EDTA-Konzentrationen auf eine Monokultur von Z. mays untersucht.
Tabelle 33 und Tabelle 34 =zeigen die Schwermetallgehalte der abgesteckten
Untersuchungsflichen und verschiedene Referenzwerte anderer schwermetallbelasteter
Standorte. Die pH-Werte, sowie die Blei-, Cadmium- und Zinkgesamtgehalte im Oberboden
der Versuchsfliche von 1999 entsprachen etwa den im Jahr 1997 von SCHRAMMECK &
VIERECK fiir das untersuchte Teilareal festgestellten Werten. Der Cadmiumgesamtgehalt im
Bodensegment zwischen 40 und 50 cm war hingegen niedriger als die in direkter
Nachbarschaft bei RKS 1 ermittelte Cadmiumgesamtbelastung (Abbildung 8).

Bedingt durch eine Aufforstung der Versuchsfliche zu Sanierungszwecken (SCHRAMMECK
& VIERECK 1997) stand 2000 nur eine andere Teilflache fiir Experimente zur Verfiigung
(Fliche D, Abbildung 8). Hier wurden etwas abweichende Schwermetallbelastungen
gemessen (Tabelle 33).
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. Schwer- | Profiltiefe Konzentration [ppm]
Fraktion
metall [cm] 1999 2000
Pb 0-10 531 - 585 709 - 768
40 - 50 422 - 578 300 - 393
gesamt cd 0-10 111-122 287 - 361
40 - 50 20,8 - 39,8 50,7 - 59,0
7n 0-10 2429 - 2739 | 3823 - 4361
40 - 50 1630 - 2201 | 1439 - 1535
Pb 0-10 2,0-2,7 20-32
40 - 50 5,3-6,8 1,0-1,6
pflanzen- cd 0-10 14,0 - 19,6 28,6 - 35,1
verfiigbar 40 - 50 1,5-103 1,6 -4,5
7n 0-10 168 - 239 149 - 170
40 - 50 114 - 187 26,1 -43,6

Tabelle 33:  Schwermetallkonzentrationen zu Beginn der
Freilandexperimente 1999 (Fliache B) und 2000 (Flache D, Abbildung
8). Es sind Mittelwerte dargestellt.

Quelle Probe Fraktion Schwer- Profil- Konzentration
metall segment [ppm]
Pb 27 - 44
Landesumweltamt Hintergrundwerte,
NRW 1998 Ackerboden gesamt Cd Oberboden 0,40 - 0,53
Zn 60 - 108
SCHILLING A% t hluffi Pb 70
orsorgewer & S¢ . uHie gesamt Cd Oberboden 1,0
2000 lehmige Ackerbéden
Zn 150
Pb bis 49997
gesamt Cd Oberboden bis 79,5
KINZEL 1982 | Bergbau-Standorte, weltweit Zn bls.102973
flanzen- Pb bis 379
5 erfiicbar Cd Oberboden bis 25,4
& Zn bis 1800
RKS 1, Untersuchungsfliche esamt cd 0,0-0,3m 236
Hagen, s. Abb.8 £ 0,3-0,5m 81
SCHRAMMECK | RKS 3, Untersuchungsfliche
& VIERECK Hagen, s. Abb.8 gesamt ¢d 100-04m 99
1997 . Pb 454
F2, li;l;eriuchzli)g;i;ache gesamt Cd Oberboden 102
get, S. ADD. Zn 2851
SUKOPP & Standorte in dlre-kter Nihe Pb b1§ 8000
WITTIG 1993 metallverarbeitender gesamt Cd Oberboden bis 168
Industriebetriebe Zn bis 10000

Tabelle 34: Schwermetallgehalte verschiedener belasteter Boden. Soweit nicht anders vermerkt,
sind Mittelwerte dargestellt. Der bei ,,F2 gemessene pH-Wert betrug 6,72 (SCHRAMMECK &
VIERECK 1997). RKS = Rammkernsondierung.

Wiéhrend die Blei- und Zinkgesamtgehalte im unteren, 2000 beprobten Bodensegment
niedriger waren als auf dem 1999 untersuchten Teilareal, lagen alle librigen Gesamtgehalte

z.T. deutlich dartuber. Die Cadmiumkonzentrationen waren zwei bis drei mal so hoch wie auf
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der Vorjahresfliche. Die pflanzenverfiigbaren Blei- und Zinkkonzentrationen waren hingegen
iiberwiegend niedriger als auf der 1999 untersuchten Fliche.

Die Gesamtgehalte der Oberbdden iiberstiegen deutlich die 1997 auf der Fliche F2 und bei
RKS 1 und RKS 3 (Abbildung 8) gemessenen Gehalte (SCHRAMMECK & VIERECK
1997). Sowohl die Gesamtblei- und -zinkbelastungen, als auch die pflanzenverfiigbare
Fraktion iiberstiegen im Oberboden beider Versuchsflichen die Vorsorgewerte (Tabelle 34)
um ein Vielfaches, waren aber, verglichen mit Spitzenwerten bergbaulicher Regionen,
moderat. Die Cadmiumkonzentrationen kdnnen fiir beide Versuchsflachen als extrem hoch
angesehen werden.

Nach KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) kénnen oberhalb von 8 ppm Cadmium- und
400 ppm Blei- und Zinkgesamtgehalt bereits toxische Symptome bei Pflanzen auftreten.
Daher ist es erstaunlich, daBB Z. mays 1999 im Freiland, im Gegensatz zu den anderen
ausgesidten Taxa, schadsymptomfrei und sehr konkurrenzkriaftig war und den
SchwermetallstreB im Vergleich mit den anderen Versuchspflanzen am besten ertragen
konnte. Die anderen Spezies waren 11 Tage nach der Behandlung vollstindig abgestorben
und groftenteils bereits so weit verdndert, dal} sie nicht mehr beprobt werden konnten. Die im
Topfversuch mit der hochsten im Feld angewendeten Chelatkonzentration behandelten
Vergleichspflanzen (10 mmol/ kg Erde) iiberstanden das Experiment hingegen ohne sichtbare
Schadsymptome. Im Freiland spielen demnach andere Transport- und Verteilungsmuster der
Schwermetall-Chelat-Komplexe eine Rolle als bei kleinen Bodenportionen in Kulturgefdfen.
Wie auch schon von BAKER et al. (1991) erwéhnt, unterstreicht dies, da3 eine Ubertragung
der Ergebnisse von Topfexperimenten auf den Feldmafstab problematisch ist.

Im Vergleich mit dem Experiment auf der 1999 untersuchten Teilfliche B waren die
Maispflanzen im Folgejahr bei gleichen Standzeiten trotz fehlender Schwermetall-
Schadsymptome wie Chlorosen und Nekrosen auffallend weniger vital, zeigten einen
schwicher entwickelten Habitus und die Fruchtbildung unterblieb. Da ein deutlicher
Unterschied zu den Standortcharakteristika der Fliche von 1999 in der zwei- bis dreimal
hoheren Cadmiumkonzentration bestand, kann diese als Grund der schwicheren Entwicklung
angesehen werden. Eine mdgliche Erklarung fiir das Ausbleiben der Fruchtentwicklung wire
eine in beiden Jahren unterschiedlich verlaufene Interaktion der Schwermetallbelastung mit
der Verteilung von Phytohormonen, die die Fruchtbildung- und -entwicklung steuern, wie
z.B. Auxine oder Gibberelline (HOCK & ELSTNER 1995). Ein Mineralstoffmangel im
Boden kann ausgeschlossen werden, da das Substrat gut bis sehr gut mit wichtigen

Néhrstoffen versorgt war (Anhang).
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1999 zeigte der EDTA-behandelte Mais je nach Dosierung des Chelators gestaffelte
Turgeszenzverluste sowie Chlorosen und Rotfirbungen der Blitter, die als typische Blei-,
Cadmium- und Zinkschadsymptome betrachtet (HOCK & ELSTNER 1995) und als Resultat
des chelatinduzierten Schwermetalliiberschusses in der Pflanze gewertet werden konnen.
Auch VASSIL et al. (1998) beobachteten reduzierte Wassergehalte bei EDTA-behandelten
Brassica juncea-Pflanzen. Bezogen auf das Sittigungsgewicht betragen die Wassergehalte
mesomorpher Blitter hiufig zwischen etwa 70 und 95 % (LOSCH 2001). Die Wassergehalte
der oberirdischen Pflanzenteile von Z. mays schwankten 1999 vor der EDTA-Anwendung
trotz gut durchfeuchteter Béden zwischen 57,3 und 67,5 % (Abbildung 55) und waren somit
als sehr niedrig zu werten. Da die Wasserkapazitit von Schwermetall- und Normalbdden nicht
verschieden ist (ERNST 1974 a), ist ein gestorter Wasserhaushalt der Maispflanzen durch die
Schwermetallbelastung des Bodens anzunehmen. Schwermetallinduzierter Wasserstref§ bei
Pflanzen wurde bereits hdufiger beobachtet (ENGENHART 1984, FOROUGHI et al. 1978).
Wie von BARCELO et al. (1988) fiir Phaseolus vulgaris beschrieben, konnte hier eine
Reduktion der GroBe und Summe der Tracheen infolge einer cadmiuminduzierten
Beeintrachtigung der Tracheendifferenzierung in Frage kommen.

Eine auffallende Steigerung des Wassergehaltes der oberirdischen Pflanzenteile auf iiber 80
% resultierte nach der 5 mmolaren EDTA-Behandlung (Abbildung 55). Als Ursache kann
eine Zunahme osmotisch wirksamer Teilchen im SproB3 und hierdurch eine Zunahme der
Saugspannung angenommen werden. Da an Chelate gebundene Metalle keine kationischen
Eigenschaften mehr haben (ATHALYE et al. 1995), wird eine Zunahme osmotisch wirksamer
Teilchen nur durch Spaltung der Komplexe in der Pflanze erfolgen konnen. Da der Anstieg
des Wassergehaltes im Sprof3 lokalisiert war, kann eine Abspaltung komplexierter Kationen
beim Ubertritt der Chelatkomplexe ins Xylem an der Endodermis angenommen werden.
Plasmagebundene Chelatreduktasen in der Wurzel sind z.B. fiir Eisen bekannt (SALT et al.
1998). Die Spaltung der Chelatkomplexe ist moglicherweise konzentrationsabhidngig. Das
zeigt der Vergleich mit den mit 10 mmol EDTA/ kg Erde behandelten Maispflanzen, die nach
der Chelatbehandlung einen signifikant angestiegenen Wassergehalt der Wurzel, jedoch nicht
der Sprosse aufwiesen.

Der Wassergehalt der Kontrollblatter war auch im Jahr 2000 (56,4 %, Abbildung 70)
verglichen mit iiblichen Wassergehalten mesomorpher Blitter (etwa 70 bis 95 % des
Sittigungsgewichts, LOSCH 2001) sehr niedrig. Das ist wahrscheinlich u.a. auf durch den
extrem hohen Cadmiumgehalt des Substrats verursachten Wasserstre8 zuriickzufiihren
(BARCELO et al. 1988, ENGENHART 1984, FOROUGHI et al. 1978). Die

chelatbehandelten Pflanzen wiesen hingegen normale Blattwassergehalte und hohere
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Wassergehalte der Wurzeln auf als die Kontrollpflanzen (71,8 bis 80,2 %). Das weist wie
bereits die Ergebnisse des Vorjahres, auf eine Senkung des Wasserpotentials in den
Pflanzenorganen hin. Der Grund konnte eine Zunahme osmotisch wirksamer Teilchen in der

Pflanze durch eine Spaltung der Chelatkomplexe sein.

Versuch 1999 2000

TG ¢(EDTA)
[mmol/ kg 0(1|2]|5(10]0,0{0,1|0,3]0,5
Erde]

Kolben 2818681 (36[99]1 0|1 0] 01O
Blitter 12911491142 74 [111]133]169|141| 99
Stengel 131(140]|131| 58 |104]151|198]150(128
Wurzel 5718153 |54[62]55](118]65]102
Gesamtpflanze | 345[456(407]222]376]339(485|356]329
Kolben 0,3/1,0/0,810,5/10,910,0({0,0|0,0]0,0
Blitter 1,511,711,5109(1,0|1,5(1,6]1,5]1,0
Stengel 1,511,611,4(0,7]11,0]1,6|1,9]|1,6(1,2
Wurzel 0,6/0,9]0,6]0,7/10,6]0,6(1,2]0,7]1,0
Gesamtpflanze | 3,9|5,2|14,3(2,8|3,513,7(4,7|3,8|3,2
Tabelle 35: Individuelle und flichenbezogene Biomasse (TG) der

Maispflanzen zum Erntezeitpunkt auf den Untersuchungsflachen B und D
(Abbildung 8). Es sind Mittelwerte dargestellt.

pro Pflanze
[g]

pro m* [kg]

Die individuellen Biomassen vor Chelatbehandlung (418 bis 490 g, Abbildung 54) lagen
1999 im Bereich des von BRENNAN & SHELLEY (1999) fiir reife Maispflanzen als typisch
angenommenen Wertes (374 g). Der Mais gehort demnach zu den Pflanzen, die nach ihrem
ertragsbezogenen Toxizitdtsgrenzwert als sehr unempfindlich eingestuft werden kénnen, da
bei weit liber 30 ppm Gesamtcadmiumgehalt keine auffélligen Ertragsdepressionen
festgestellt werden konnen (HOCK & ELSTNER 1995). Zum Erntezeitpunkt zeigte sich 1999
eine chelatdosisabhidngige flichen- und individuenbezogene Biomasseproduktion mit einem
Maximum nach 1 mmolarer EDTA-Behandlung (+ 1/3 im Vergleich zur Kontrolle) und
deutlichen Ertragseinbuflen nach 5 mmolarer Behandlung (etwa die Hilfte der 1 mmolaren
Behandlung, Abbildung 35).

Vor allem Blei, aber auch EDTA zeigten im Versuch zur Auswaschung aus dem Bodenprofil
(3.4.4) bei 5 mmolarer EDTA-Gabe eine geringere Gesamtauswaschung als Cadmium und
Zink. Das weist darauf hin, da3 Blei-EDTA-Komplexe bei dieser Konzentration im Boden
weniger 16slich sind als Cadmium und Zink (Abbildung 87). Die bessere Verfligbarkeit kann
eine stirkere Aufnahme von Cadmium bei 5 mmolarer Konzentration im Vergleich mit Blei
zur Folge haben. Da Cadmium sehr viel phytotoxischer ist als Blei und Zink (HOCK &

ELSTNER 1995), konnte eine stirkere Aufnahme von Cadmium bei einer weniger starken
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Aufnahme von Blei die auffillig reduzierte Biomasseproduktion infolge der 5 mmolarer
EDTA-Konzentration erkldren (Abbildung 54). Hier konnte demnach der Schwermetallstref3
zu einem immensen Energiebedarf mit einem deutlichen Anstieg der Dissimilation gefiihrt
haben. Ahnliche Beobachtungen machten BLAYLOCK et al. (1997) bei Versuchen mit
Brassica juncea, welche bei 10 mmol EDTA/ kg Erde im Vergleich zur Kontrolle und zu
einer 0,1 mmolaren EDTA-Behandlung nur noch die halbe Biomasse entwickelte. Das zeigt
auch, daf3 die Biomasseproduktion nach EDTA-Applikation artspezifisch verschieden ist.

Die individuelle und flichenbezogene Biomasse der Pflanzen war im Jahr 2000 trotz der
visuellen Unterschiede dhnlich entwickelt wie 1999 (Tabelle 35). Die Trockenmasse der
Gesamtpflanzen lag zum Zeitpunkt der Ernte (329 bis 485 g) im Bereich des von BRENNAN
& SHELLEY (1999) fiir typische reife Maispflanzen angenommenen Wertes (374 g). Die
Biomasse der Pflanzen auf der mit 0,1 mmol EDTA/ kg Erde behandelten Fliche war
signifikant stirker entwickelt als bei den tlibrigen Behandlungen und lag mehr als 40 %
oberhalb der Biomasse der Kontrollpflanzen. Auch BEGONIA et al. (2002) beobachteten eine
signifikante Anhebung der Biomasse EDTA-behandelter Pflanzen. Die Biomasse von
Wurzeln und Stengeln war bei dieser Chelatkonzentration deutlich groBer als bei allen
Vorjahrespflanzen. Die Biomasseproduktion auf der mit 0,1 mmol EDTA/ kg behandelten
Flache war etwa mit der 1 mmolaren Behandlung des Vorjahres vergleichbar.

Die oberirdische Biomasseentwicklung erbrachte 1999 und 2000 (Abbildung 54 & 69) bei
den verschiedenen Behandlungen zwischen 22,2 und 48,5 t/ ha. Das wiirde nach
Kalkulationen von HUANG et al. (1997), die eine Sprobiomasse von mindestens 20 t/ ha fiir

eine effiziente Phytoextraktion postulierten, ausreichen.

Quelle Experiment Chelator Pflanze Warzel/ Schwermetall Pflan‘zenkonzen-
Sprof} tration [ppm]
HUANG et. al. kontaminierter Z. mays, Pisum
1997 Boden, Labor EDTA sativum SproB Pb 10000
Hydrokultur EDTA Brassica juncea Sprof3 Pb 15000
BLAYLOCK et. . CDTA, 5 mmol/ kg Erde cd 1000
al. 1997 kontaminierter | CDTA, 10 mmol/ kg Erde Brassica juncea SoroB 1500
: Boden, Labor EDTA sieat p Pb 785
EDTA + Acetat 1475
CUNNINGHAM
& OW 1996 Labor EDTA Z. mays Sprof Pb 10000
reduziert im
GREGER & . .
LINDBERG 1986 Hydrokultur EDTA Beta vulgaris Sprof3 Cd Vergleich zur
Kontrolle
Ambrosia Wurzel 24000
rtemisifoli Sprof3 Pb 30
HUANG & Hydrokultur HEDTA driemisijonia Wpr" 1 900
CUNNINGHAM Z. mays urze Pb
Sprof3 560
1996 kontaminierter Wurzel 8000
Boden, Labor HEDTA Z. mays Sprof3 Po 10600

Tabelle 36: Blei- und Cadmiumgehalte in Wurzel und Spro verschiedener Pflanzen bei
chelatgestiitzten Phytoextraktionsversuchen.
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Wie bereits in anderen Studien beschrieben, konnte die Aufnahme von Schwermetallen
auch im Rahmen der vorliegenden Untersuchung durch die Zugabe von EDTA gesteigert
werden (BLAYLOCK et al. 1997, CUNNINGHAM & OW 1996, HUANG et al. 1997). Die
Blei- und Zinkgehalte im Sprof3 der iibrigen unbehandelten Mischkulturpflanzen von 1999
waren jedoch iiberwiegend hoher als die Konzentrationen im Sprof3 der Maispflanzen nach
der EDTA-Behandlung. Die in  beiden Jahren  gemessenen Blei- und
Cadmiumkonzentrationen in Mais waren im Vergleich mit denen in einigen anderen
Untersuchungen zur chelatgestiitzten Phytoremediation ermittelten Gehalten gering (HUANG
et al. 1997, BLAYLOCK et al. 1997, CUNNINGHAM & OW 1996, GREGER &
LINDBERG 1986, HUANG & CUNNINGHAM 1996, Tabelle 36). Es wurden in den
eigenen Beprobungen hochstens 12 % der bisher gemessenen
Spitzencadmiumkonzentrationen im Sprof3 sowie hochstens 4 bzw. 0,7 % der Wurzel- und

SproBbleispitzenwerte anderer Untersuchungen nachgewiesen.

Versuch Schwermetallkonzentration [ppm]
Schwer- 1999 2000
metall | ¢(EDTA) [mmol/ 0 1 ) 5 1000|0103/ 05
kg Erde]
Kolben 137 128 | 120 | 116 | 152 | - - - -
7n Blitter 321 222 | 260 | 268 | 247 | 551 | 862 | 490 | 416
Stengel 250 238 | 186 [ 159 | 170 |1375| 1461 | 793 | 799
Wurzel 483 | 593 | 562 | 222 | 317 |1245[2263| 916 | 760
Kolben 1,8 24 (22112229 - - - -
cd Blitter 36,3| 40,5 | 53,1 58,8 67,8[53,9(79,0] 28,2 44,1
Stengel 46,3| 57,4 | 74,4 | 74,1 | 88,7 162,1121,2| 65,7 | 49,2
Wurzel 34,7| 84,6 | 98,0 [117,3132,3] 62,5(156,3]| 67,1 | 70,2
Kolben 17,5( 10,21 10,3 | 7.9 | 144 - - - -
Pb Blitter 11,2] 9,5 | 18,4 13,1 5,7 | 3,0 [ 69,2 | 17,1 | 13,9
Stengel 12,6/ 88 | 8,6 | 6,4 [ 13,9174 58,0 41,8 20,0
Wurzel 81,5(175,6/107,6] 29,0 | 67,8 | 72,2 (322,3/165,0|112,9

Tabelle 37: Schwermetallkonzentrationen in den Maispflanzen bei Ernte 1999 und 2000.

Die Cadmiumkonzentration in den Pflanzen wurde im 1999 durchgefiihrten Experiment von
den verschiedenen EDTA-Konzentrationen ganz anders beeinflulit als die Blei- und
Zinkallokation (Tabelle 37). Die EDTA-Behandlung fiihrte {iberall in den Pflanzen und in
allen Konzentrationen zu signifikanten Steigerungen der Cadmiumkonzentration.
Anhebungen der Blei- und Zinkgehalte waren hingegen wesentlich seltener. Sie
beschriankten sich bei den beiden niedrigeren EDTA-Konzentrationen auf Wurzeln und

Kolben, sowie bei den hoheren Konzentrationen auf die Blétter. Die Blei- und Zinkgehalte der
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Wurzeln waren bei 5- und 10-mmolarer EDTA-Behandlung sogar geringer als bei den
Kontrollpflanzen.

Die durchgehend vor und nach EDTA-Behandlung niedrigen Cadmiumgehalte der
Maiskolben weisen auf eine Transportbarriere hin, die auch durch die Chelatbehandlung nicht
iiberwunden werden kann. Eine solche beschreibt KINZEL (1982) auch fiir die Samen von
Silene cucubalus und Armeria maritima. Auch WEIGEL (1991) konnte eine physiologische
Barriere zwischen den vegetativen und generativen Teilen von Maispflanzen, aber auch von
Tomate und Paprika feststellen. Hier ist demnach die Aufnahme verschiedener lonen viel
starker selektiv als an der Wurzeloberfldche, wo der Pflanze eine Unterscheidung zwischen
essentiellen und nicht essentiellen Metallen nicht moglich ist (AMBERGER 1996).

Die vom Gesetzgeber fiir Getreide bestimmten Richtwerte betragen fiir Blei 0,3 ppm und fiir
Cadmium 0,1 ppm bezogen auf das Frischgewicht (SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Unter
Einbeziehung der Wassergehalte der Kolben betrugen ihre Bleigehalte zum Erntezeitpunkt
1999 zwischen 16 und 35 ppm, ihre Cadmiumgehalte 3,6 bis 5,8 ppm bezogen auf das
Frischgewicht. Somit wére eine Nutzung der Friichte als Nahrungsmittel, zumindest bezogen
auf das Versuchsareal bei Aussaat von Mais, ausgeschlossen.

Eine signifikante Forderung der Schwermetallanreicherung wurde im Jahr 2000 durch die 0,1
mmolare EDTA-Behandlung erreicht, welche zu den hdchsten in den Freilandexperimenten
ermittelten Konzentrationen in allen Teilen der Pflanzen fiihrte. Die Aufnahme der
Schwermetall-Chelat-Komplexe konnte daher ein konzentrationsabhédngiges Phanomen sein.
VASSIL et al. (1998) stellten fest, daB3 die Aufnahme von Blei-EDTA durch Brassica juncea
zweiphasig stattfindet und fiir ihre Induktion eine Schwellenkonzentration bendtigt. Sie
nahmen an, daB3 die durch Calcium und Zink verursachte Stabilisierung der Plasmamembran
durch die Metall-Chelat-Komplexe an der Wurzel destabilisiert, hierdurch die natiirliche
Barriere entfernt wird und es nachfolgend zu einem raschen Ausgleich der
Losungskonzentrationen kommen kann. Ein &dhnlicher Mechanismus kann auch fiir die
Maispflanzen angenommen werden. Maxima der Schwermetallkonzentrationen in allen
Pflanzenteilen wurden im Jahr 2000 bei 0,1 mmol EDTA/ kg Erde gemessen. Unter den
Substratbedingungen der Versuchsfliche D (Abbildung 8) kann demnach bei einer nahe bei
0,1 mmol/ kg FErde liegenden EDTA-Konzentration ein Optimum und nicht ein
Schwellenwert der Aufnahme und Weiterleitung von Schwermetall-EDTA-Komplexen in die
ganze Pflanze angenommen werden.

Anders als von VASSIL et al. (1998) bei Brassica juncea beobachtet, ist hier naheliegend,
daB die Stabilisierung der Plasmamembranen der Wurzel durch Calcium und Zink nur in

einem bestimmten Konzentrationsbereich und nicht oberhalb einer bestimmten Schwermetall-
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EDTA-Konzentration stattfindet, da die Schwermetallkonzentrationen in allen Pflanzenteilen

bei 0,3 und 0,5 mmol EDTA/ kg Erde niedriger sind als bei 0,1 mmolarer Anwendung.
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Abbildung 84: Schwermetallkonzentration der Maiswurzeln in % der Kontrolle nach
Behandlung mit verschiedenen EDTA-Konzentrationen 1999 und 2000.
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Im Jahr 1999 zeigten sich bei 1 mmolarer Behandlung maximale Blei- und
Zinkkonzentrationen der Wurzel, jedoch nicht der anderen Pflanzenteile. Hier war demnach
die Aufnahme in die Wurzel im Vergleich mit den anderen EDTA-Konzentrationen gefordert,
jedoch nicht die Verteilung in der Pflanze. Kompliziert ist die Aufnahme von Cadmium nach
der EDTA-Behandlung. Hier fanden sich Maxima der Konzentrationen in allen Pflanzenteilen
bei 0,1 und 10 mol EDTA/ kg Erde. Moglicherweise gibt es verschiedene optimale
Konzentrationsbereiche, oder Bodenfaktoren haben einen entscheidenden Einflul3.
Andererseits konnten aber auch, wie von SALT et al. (1998) vermutet, mindestens zwei
verschiedene Mechanismen fiir die Aufnahme von Metall-Chelat-Komplexen verantwortlich
sein. Das wiirde auch unterschiedliche optimale Konzentrationen fiir die Aufnahme erkléren.
Auch die vorliegenden Ergebnisse deuten auf mehr als einen Aufnahmemechanismus hin, da
bei allen drei Schwermetallen mehr als ein Maximum der Schwermetallkonzentration bei

verschiedenen Boden-EDTA-Konzentrationen gemessen wurde (Abbildung 84).

Schwermetallkonzentration (Stengel :
Versuch Zeitpunkt ¢(EDTA) [mmol/ Wurzel)
kg Erde]
Pb Cd Zn
0 0,17 0,97 0,81
1 0,14 0,85 0,77
vor Behandlung 2 0,03 0,98 0,73
5 0,10 0,93 0,69
10 0,17 1,27 0,59
1999 0 0,15 1,34 0,52
nach 1 0,05 0,68 0,40
Behandlung 2 0,08 0,76 0,33
5 0,22 0,63 0,72
10 0,21 0,67 0,54
0,0 0,00 0,96 0,84
0,1 0,13 0,97 0,67
vor Behandlung 0.3 0.03 1.16 113
0,5 0,00 0,79 0,98
2000 0,0 0,24 0,99 1,10
nach 0,1 0,18 0,78 0,62
Behandlung 0,3 0,25 0,98 0,87
0,5 0,18 0,70 1,05

Tabelle 38: Quotient der Schwermetallkonzentrationen von Stengel und Wurzel als MaB fiir
die Translokation in die oberirdischen Pflanzenteile. Es sind Mittelwerte dargestellt.

Verursacht durch die hoheren Bodenkonzentrationen zeigten im Jahr 2000 bereits die meisten
Kontrollpflanzen auf der Fliche D (Abbildung 8) verglichen mit dem Experiment von 1999
hohere Schwermetallkonzentrationen (Tabelle 38). Besonders die Bleikonzentrationen in
Stengeln und Blittern sowie alle Zinkkonzentrationen waren nach Chelatgabe bis zu 12 mal
bzw. bis zu fiinf mal so hoch wie 1999.
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Im Freilandexperiment 1999 wurde lediglich die Translokation von Blei durch die beiden
hochsten EDTA-Konzentrationen gesteigert (Tabelle 38). Die Weiterleitung von Cadmium
und Zink von der Wurzel in den Spro3 wurde in keinem Fall durch die EDTA-Behandlung
deutlich erhdht. Bei Cadmium und Zink wurde die Ubertragung in den Spro8 verglichen mit
dem Ausgangswert sogar meist gesenkt. Die EDTA-Behandlung konnte also meist lediglich
die in die Pflanze aufnehmbaren Konzentrationen der Schwermetalle erhohen. Die
Translokation in den Spro und die Xylemmobilitdit konnten durch den Chelator im
Gegensatz zu anderen Studien (BEGONIA et al. 2002, HUANG et al. 1997) nicht gesteigert
werden.

Bei den im Jahr 2000 verwendeten EDTA-Konzentrationen kann eine Steigerung der
Bleitranslokation in den Sprof3 festgestellt werden. Jedoch ist fraglich, ob diese auf die
EDTA-Anwendung zuriickgefiihrt werden kann, da es auch bei den Kontrollpflanzen zu
einem erheblichen Anstieg der Translokation kommt.

Es ist bekannt, dal3 einige essentielle Schwermetalle, wie Eisen, innerhalb der Pflanze als
Chelatkomplex transportiert werden (AMBERGER 1996) und der Transport der Komplexe
im Vergleich zu dem der Ionenform in jedem Fall erleichtert ist (BEGONIA et al. 2002).
Allerdings sind die Details sowohl einer Aufnahme von Chelat-Komplexen nicht essentieller
Schwermetalle in die Pflanze wie auch ihr Transport im Xylem noch sehr umstritten
(BLAYLOCK et al. 1997). GREGER & LINDBERG (1986) nahmen z.B. an, dal Cadmium-
EDTA-Komplexe die Membranen pflanzlicher Wurzelzellen iiberhaupt nicht penetrieren
konnen. LAURIE et al. (1995) stellten ebenfalls fest, da3 freie Schwermetallionen aus einer
Losung deutlich besser aufgenommen werden, als chelatierte. Hingegen konnten PETERSON
& ALLOWAY (1979) beobachten, dal organisch komplexiertes Cadmium von verschiedenen
Pflanzen bereitwilliger transportiert wurde als gleiche Mengen der ionischen Form. SALT et
al. (1998) konnten sogar den Transport radioaktiv markierter Blei-EDTA-Komplexe im
Xylem einiger Taxa messen. Das Vermdgen Schwermetall-Chelate aufzunehmen und zu
transportieren scheint also artspezifisch verschieden zu sein. Die unverdnderte Translokation
infolge der EDTA-Behandlung 148t sowohl Aufnahme als auch Transport als Chelat-Komplex
zumindest von Cadmium und Zink bei Z. mays fraglich erscheinen. Da sich in der Mehrzahl
der Studien die aufgenommene Schwermetallmenge erhdht, ihre Verteilung in den Sprof3 aber
nicht gefordert wird, kann angenommen werden, dafl mit ziemlicher Sicherheit eine erhohte
Verfiligbarkeit von Schwermetallkomplexen in der Bodenldsung aufgenommen werden kann.
Moglicherweise werden diese Komplexe dann in die Wurzel aufgenommen. Ein Transport
von Blei-EDTA ins Xylem ist bei 0,1 mmol EDTA/ kg Erde nicht auszuschlieBen. Cadmium-
und Zink-EDTA werden dagegen vermutlich aber nicht ins Xylem abgegeben.
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BLAYLOCK et al. (1997) stellten bei Laborversuchen mit Brassica juncea fest, dal3 bei
EDTA-behandelten Pflanzen die GroBenordnung der Metallakkumulation einige 1000 bis
10000 mal groBer war als bei den Kontrollpflanzen. Das trifft fiir den vorliegenden Versuch
unter Freilandverhiltnissen nicht zu. Im Vergleich mit den Kontrollpflanzen konnten im
vorliegenden Experiment die Wurzeln maximal die vierfache Cadmiumkonzentration
anreichern. Die {ibrigen Pflanzen, die 1999 nur auf den nicht EDTA-behandelten Flidchen
beprobt werden konnten, hatten mehrheitlich wesentlich geringere
Schwermetallkonzentrationen inkorporiert als in den beiden Kulturgefiexperimenten mit
Substrat vom Versuchsstandort. Die Maispflanzen hatten jedoch 1999 im Freiland
vergleichsweise hohere Cadmium- und Zinkgehalte, wahrend die Bleigehalte geringer waren
als im Topfexperiment. Das unterstreicht erneut, daB eine Ubertragung von
Laborexperimenten auf den FreilandmalBstab nicht unbedingt die gleichen Resultate erbringt.

Die Cadmiumkonzentrationen in den Wurzeln waren vor und nach der EDTA-Behandlung
nicht wesentlich hoher als in den oberirdischen Pflanzenteilen. Die Blei- und Zinkallokation
war hingegen vor und nach der Chelatapplikation auf die Wurzeln konzentriert. Wihrend
steigende EDTA-Konzentrationen auch erh6hte Cadmiumkonzentrationen in den Pflanzen zur
Folge hatten, war nur bei 1 mmol EDTA/ kg Erde ein Maximum der Férderung der Blei- und
Zinkgehalte festzustellen. Die Schwermetallaufnahmecharakteristika von Mais zeigen so im
Vergleich mit anderen Studien, daB3 hier artspezifische Faktoren eine grole Rolle spielen
miissen. Widerspriiche zu den Ergebnissen anderer Studien kdnnen aber auch darin begriindet
sein, dal in den meisten literaturbekannten Topfexperimenten monobelastete Substrate

verwendet werden, wihrend das Freilandsubstrat eine Mischkontamination aufwies.

Generell hatte die Chelatbehandlung 1999 eine dramatische Senkung der Calciumgehalte der
Wurzel zur Folge, wéhrend die iibrigen Mineralstoffgehalte hier z.T. stark anstiegen
(Abbildung 57). Es kann angenommen werden, da3 Calcium infolge der Chelatbehandlung
aus der Wurzel in den Boden abgegeben wurde, da gleichzeitig keine signifikante Zunahme
im Sprofl zu verzeichnen war. Die umgekehrt zur Cadmiumkonzentration gestaffelten
Wurzelcalciumkonzentrationen sprechen dafiir, dal eine Freisetzung im Austausch gegen
Cadmium stattfindet. Das konnte durch einen Calcium-Cadmium-Antiport erklart werden,
wie ihn GRIES & WAGNER (1998) bei Labor-Versuchen mit Tonoplasten feststellten. Das
wiirde auch die Vermutung bestérken, daB3 eine bevorzugte Aufnahme von Cadmium in den
Sprof} als Cd-EDTA, von der Wurzel der Maispflanzen nicht unterstiitzt wird.

Unabhingig von der Chelatbehandlung zeigten die Maispflanzen 1999 einen auffallend
defizitiren Mineralstoffhaushalt. Verglichen mit typischen Elementgehalten (AMBERGER
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1996, BAUMEISTER & ERNST 1978) hatten die Wurzeln mehrheitlich starken Kalium-,
Calcium-, Magnesium- und Phosphatmangel bei gleichzeitig stark {iberhohten
Eisenkonzentrationen. Ein derartiges lonengehaltsmuster wurde auch von FOROUGHI et al.
(1978) fiir Pflanzen unter Schwermetallstre beschrieben. Die Magnesium-, Mangan- und
Phosphatkonzentrationen der Sprosse waren ebenso geringer als iibliche Gehalte oberirdischer
Pflanzenteile. Ein Calciummangel war in den Stengeln, jedoch nicht in den Blittern
festzustellen. Die 5 und 10 mmolaren EDTA-Behandlungen hatten iiberwiegend geringere
Mineralstoffgehalte der Wurzel zur Folge als die anderen Behandlungen, wihrend die
Konzentrationen im Sprof iiberwiegend keinen Bezug zur EDTA-Konzentration zeigten. Bei
den iibrigen Mischkulturpflanzen waren im Sprof8 von A. majus, C. cyanus und C. album
lediglich Defizite der Mangan- und Phosphatgehalte nachzuweisen (Pflanzen von der nicht
EDTA-behandelten Flidche).

Im Vergleich mit den 1999 geernteten Pflanzen zeigten sich auf der benachbarten
Versuchsflache im Jahr 2000 weniger starke Mineralstoffdefizite, und dies ebenso wie 1999,
liberwiegend unabhédngig von der Chelatanwendung. Wie im Vorjahr erreichten die
Maispflanzen verglichen mit typischen Mineralstoffgehalten ober- und unterirdischer
Pflanzenteile (AMBERGER 1996, BAUMEISTER & ERNST 1978, MARSCHNER 1997)
im Jahr 2000 sehr geringe SproBmangangehalte. Hierdurch sind in den oberirdischen
Pflanzenteilen vor allem Stérungen der enzymatischen Reaktionen des Citratzyklus sowie bei
der photosynthetischen Sauerstoffentwicklung zu erwarten (STRASBURGER et al. 1991). im
Gegensatz zu 1999 =zeigten die Maispflanzen eine ausreichende Kalium- und
Calciumversorgung. Die Monokultur zeigte aber, iibereinstimmend mit dem 1999
untersuchten Mais, einen deutlichen Magnesiummangel der Wurzeln sowie Phosphatdefizite
in der gesamten Pflanze. Die EDTA-Behandlung konnte dies z.T. kompensieren.

Da der Boden vor allem einen extremen Cadmiumiiberschuf3 aufwies, ist der nachhaltig
gestorte Mineralstofthaushalt hochstwahrscheinlich eine Folge der durch Cadmium gestorten
Aufnahme und Weiterleitung von Kalium, Calcium, Magnesium und Phosphor (DAS et al.
1997, GREGER & LINDBERG 1986). Da Eisen als Bestandteil der Cytochrome eine
wichtige Rolle fiir den Elektronentransport in den Mitochondrien spielt (BAUMEISTER &
ERNST 1978), konnten die deutlich erhdhten Eisengehalte aller Wurzeln auf einen durch den
Schwermetallstrel induzierten zusidtzlichen Bedarf an Stoffwechselenergie hinweisen
(ERNST 1974 a, LEE et al. 1976). Der Mangel an Kalium, Calcium und Magnesium, der
1999 in den Wurzeln festgestellt wurde, wird Stérungen vieler enzymatischer Reaktionen zur
Folge haben, bei denen Kalium und Magnesium als Cofaktoren fungieren. Ein Kaliummangel

wird Probleme bei der Osmoregulation auslésen und Anderungen der Struktur von
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Mitochondrien und anderen Zellorganellen zur Folge haben. AuBlerdem ist die Hemmung
vieler enzymatischer Reaktionen des Citratzyklus fiir deren Aktivierung Kalium notwendig
ist, zu erwarten (AMBERGER 1996, STRASBURGER et al. 1991). Da Calcium und
Magnesium als Bestandteile von Zellwdnden und fiir die Aufrechterhaltung der
Membranintegritit wichtige Komponenten darstellen, sind folgenschwere Strukturschwichen
zu erwarten. Ein gleichzeitiges Auftreten von Phosphat- und Magnesiummangel, welches
1999 in Wurzel und Sprofl und im Folgejahr in der Wurzel gemessen wurde, spricht des
weiteren filir einen nachhaltig gestorten Energiestoffwechsel der gesamten Pflanzen, da
Phosphat in Form von ATP als Magnesiumkomplex Substrat der meisten
energieverbrauchenden Reaktionen ist (DAS et al. 1997, FOROUGHI et al. 1978, GREGER
& LINDBERG 1986, MARSCHNER 1997, STRASBURGER et al. 1991). LINDBERG &
WINGSTRAND (1985) nahmen in diesem Zusammenhang an, daBl in die Pflanze
aufgenommenes Cadmium einen Komplex mit ATP bildet und so das Magnesium-ATP
vermindert. AuBlerdem sind in den oberirdischen Pflanzenteilen, durch nicht optimale
Mangangehalte, vor allem Stérungen der enzymatischen Reaktionen des Citratzyklus sowie
bei der photosynthetischen Sauerstoffentwicklung zu erwarten. Der auftéllige Calciummangel
der Stengel (1999) 146t auBerdem folgenschwere Strukturschwichen in diesem Bereich
erwarten (STRASBURGER et al. 1991).

Da die meisten essentiellen Elemente bereits vor der Chelatgabe nicht in ausreichendem Mal3e
vorhanden waren, ist es erstaunlich, daB die Maispflanzen vollkommen schadsymptomfrei
wuchsen, einen kriftigen Habitus, und verglichen mit Referenzwerten, keine reduzierte
Biomasseentwicklung zeigten, was den Mais als leistungsfiahigen Phytoremediationspflanze
charakterisiert. Das weist auch darauf hin, dal Z. mays sich flexibel auf sehr ungiinstige
Standortbedingungen einstellen und unter diesen ein neues Stoffwechselgleichgewicht

etablieren kann, das ein konkurrenzkriftiges Uberleben sichert.

Die Korrelation von Ionengehalten in den pflanzlichen Geweben (Tabelle 29) konnte
Anhaltspunkte fiir die Analyse von Transportmechanismen geben. Die Interpretation wird
dadurch erschwert, daB3 in beiden Versuchsjahren bei jeder Behandlung ein sehr individuelles
Ergebnis resultierte. Es kann jedoch festgestellt werden, dafl die Summe der Korrelationen der
Schwermetallgehalte mit den Konzentrationen der librigen untersuchten Ionen im Jahr 1999
nach EDTA-Gabe hoher war als ohne Chelatbehandlung. Im Jahr 2000 war das nicht der Fall.
Das spricht dafiir, daB der EinfluB von EDTA auf den pflanzlichen Stoffwechsel im
Mischkulturversuch des Jahres 1999 vielschichtiger war, als im Experiment von 2000. Die

niedrigeren EDTA-Konzentrationen kdnnten der Grund dafiir sein.

242



ERGEBNISSE & DISKUSSION

Ubereinstimmend zeigten die Maispflanzen in beiden Experimenten ohne EDTA eine positive
Korrelationen von Cadmium und Phosphat im SproB3. Das spricht fiir einen durch den
Cadmiumstre3 geforderten Energiestoffwechsel, da Phosphat als Bestandteil von ATP eine
zentrale Rolle in diesem spielt (STRASBURGER et al. 1991). In beiden Jahren ergaben sich
auBerdem positive Zusammenhinge von Zink mit Kalium, Calcium, Eisen und Mangan. Das
spricht fiir eine gleichartige Verteilung der genannten Elemente im Sprof3, die wie Zink zu
den essentiellen Néhrstoffen gehdren (AMBERGER 1996, STRASBURGER et al. 1991).

Bei den EDTA-behandelten Pflanzen zeigten sich iibereinstimmend in beiden Jahren
Korrelationen von Zink und Cadmium sowie beider Schwermetalle mit Magnesium in den
oberirdischen Pflanzenteilen. Das konnte darauf hinweisen, daB der Uberschu beider
Schwermetalle zu einem Anstieg der Chlorophyllproduktion fiihrt, da Magnesium hier als
Zentralatom fungiert (AMBERGER 1996, STRASBURGER et al. 1991). Zusammen mit
einer in beiden Jahren auftretenden Korrelation von Zink und Phosphat konnte aber auch auf
eine durch angestiegene Zinkgehalte verursachte Forderung der Energieproduktion
geschlossen werden, da ATP vorwiegend als Magnesium-Komplex auftritt (STRASBURGER
etal. 1991).

Die Aufnahme aller drei Schwermetalle pro Maispflanze war 1999 entsprechend der
geringen Biomasseproduktion bei 5 mmolarer EDTA-Behandlung signifikant am niedrigsten.
Beziiglich der Zinkaufnahme konnte kein deutlicher Unterschied der iibrigen
Versuchsansétze, inclusive Kontrollbehandlung, festgestellt werden. Auch die
Cadmiumaufnahme nach 1, 2 und 10 mmolarer EDTA-Behandlung war sehr &hnlich. Die
signifikant grofte individuelle und flichenbezogene Bleiaufnahme resultierte jedoch nach der
1 mmolaren EDTA-Behandlung. Ahnliche Beobachtungen machten BLAYLOCK et al.
(1997), die bei Brassica juncea bei Boden-EDTA-Konzentratonen zwischen 1 und 5 mmol/
kg eine dramatische Erh6hung der Bleiaufnahme messen konnten.

Bezogen auf die Flache (Tabelle 39) war 1999 die Zinkaufnahme der Kontrollbehandlung und
nach 1 mmolarer EDTA-Gabe am grofiten, wahrend eine Entscheidung iiber die stirksten
flichenbezogenen Cadmiumaufnahmewerte nicht getroffen werden konnte, da signifikante
Unterschiede nicht vorhanden waren. Da eine moglichst geringe Chelatkonzentration im
Sinne einer umweltvertraglichen Reinigung gewdhlt werden soll (HUANG et al. 1997), wiirde
sich hier aufgrund der mangelnden gesicherten Unterschiede der Cadmium- und
Zinkaufnahmewerte fiir die gleichzeitige Entfernung der verschiedenen Schwermetalle die 1
mmolare Behandlung anbieten. Allerdings war die Schwermetallaufhahme der mit 0,1 mmol

EDTA/ kg Erde behandelten Pflanzen im Jahr 2000 signifikant groBer als die aller {ibrigen
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Versuchsansitze. Die unbehandelten Pflanzen reicherten die grofSten Schwermetallmengen in
Stengeln und Blittern an, wihrend die EDTA-Behandlung die Akkumulation auf die Wurzeln
konzentrierte. Auch die 0,3 mmolare Chelatbehandlung resultierte in diesem Jahr in
Schwermetallentzugswerten, die den meisten anderen Versuchsansitzen iiberlegen waren.

Vergleiche mit anderen Phytoextraktionsexperimenten gestalten sich schwierig, da haufig
Ergebnisse aus Laborexperimenten auf die Anwendung im Freiland extrapoliert wurden. Dal3
eine solche Ubertragung nicht ohne weiteres méglich ist, wurde auch im Rahmen dieser
Untersuchung bereits mehrfach unterstrichen. AuBerdem sind die individuellen
Substratcharakteristika und auch die Schwermetallbelastungen nie vergleichbar. Daher

konnen Ergebnisse anderer Untersuchungen nur Anhaltspunkte bieten.

Versuch Schwermetallaufnahme [kg/ (ha X Vegetationsperiode)]
1999 2000
Schwer-
metall ¢(EDTA)
[mmol/ kg 0 1 2 5 10 0,0 0,1 0,3 0,5

Erde]
Kolben 0,420 | 1,300 | 0,990 | 0,530 | 1,660 - - - -
Blitter 4,670 | 3,760 | 3,970 | 2,490 | 2,740 | 7,690 | 14,210 | 7,270 | 4,010
Stengel 3,220 | 3,740 | 2,540 | 1,600 | 1,950 | 22,150 | 27,080 | 13,110 [ 9,320

Zn Wurzel 3,220 | 5,420 | 3,200 [ 1,500 ] 2,160 ] 7,450 | 27,460 | 6,630 [ 7,230
Sprof} 8,310 | 8,800 | 7,500 | 4,620 | 6,350 | 29,840 | 41,290 | 20,380 | 13,330
gesamt 11,530 | 14,220 | 10,710 | 6,110 | 8,510 | 37,280 | 68,750 | 27,010 | 20,560
Kolben 0,005 | 0,023 | 0,018 | 0,010 | 0,015 - - - -
Blitter 0,513 | 0,688 | 0,806 | 0,510 0,808 | 0,797 | 1,285 | 0,418 | 0,391
Stengel 0,652 | 0,922 | 1,064 | 0,538 0,987 | 0,992 | 2,270 | 1,071 | 0,591

Cd Wurzel 0,209 | 0,767 | 0,555 [ 0,779 0,912 ] 0,372 | 1,768 | 0,490 [ 0,697
Sprof} 1,170 | 1,633 | 1,888 [ 1,058 | 1,810 | 1,789 | 3,555 | 1,489 [ 0,982
gesamt 1,394 | 2,400 | 2,443 | 1,837 | 2,722 | 2,162 | 5,324 | 1,978 | 1,678
Kolben 0,076 | 0,098 | 0,074 | 0,039 | 0,153 - - - -
Blitter 0,114 | 0,152 | 0,156 | 0,088 | 0,048 | 0,035 | 1,123 | 0,260 | 0,142
Stengel 0,225 | 0,133 | 0,114 | 0,087 | 0,227 | 0,294 | 1,133 | 0,728 | 0,241

Pb Wurzel 0,496 | 1,616 | 0,581 [ 0,188 ] 0,494 ] 0,439 | 3,706 | 1,155 [ 1,110
Sprof3 0,415 | 0,383 | 0,344 | 0,214 0,428 | 0,329 | 2,256 | 0,988 | 0,383
gesamt 0,868 | 2,000 | 0,926 | 0,400 | 0,922 | 0,768 | 5,961 | 2,143 [ 1,494

Tabelle 39: Schwermetallaufnahme der Maispflanzen 1999 und 2000. Es sind Mittelwerte dargestellt.

Verglichen mit dem in anderen Studien abgeschitzten Phytoextraktionspotential
verschiedener Pflanzen (Tabelle 40) wiirden die Maispflanzen bezogen auf 1 Hektar Flache
und unter den gegebenen Versuchsbedingungen, selbst ohne Unterstiitzung synthetischer
Chelatoren deutlich mehr Cadmium entziechen konnen als viele andere Pflanzen. Die
oberirdische Zinkaufnahme war 2000 bis zu 164 mal so gro3 wie im Mittel bei anderen

Nutzpflanzen unserer Regionen. Verglichen mit geschétzten Bleiaufnahmewerten von
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BLAYLOCK et al. (1997) und SALT et al. (1998) sind die oberirdisch entzogenen
Bleimengen mit maximal 2,26 kg/ ha und Vegetationsperiode jedoch gering.

Spitzenwerte des Cadmiumentzugs wurden fiir den Hyperakkumulator Thlaspi caerulescens
mit 2,0 kg/ ha fiir eine Vegetationsperiode angegeben (SAXENA et al. 1999). Nach Zugabe
von Diinger hielten ROBINSON et al. (2000) sogar 8,4 kg pro Hektar und Vegetationsperiode
fiir moglich. Der EDTA-behandelte Mais konnte aufgrund seiner groBen Biomasseproduktion
mit maximal 3,56 kg Cadmium je Hektar und Vegetationsperiode hier vergleichsweise grof3e
Cadmiummengen oberirdisch entziehen. Wie von NAN & CHENG (2001) vorgeschlagen,
konnte durch eine zweimalige jéhrliche Ernte, wie sie zwischen Mitte April und Mitte

Oktober moglich wire, die insgesamt entzogenen Mengen weiter erhoht werden.

Quelle Pflanze Schwermetall Kommentar Aufnahme [kg/ (ha x
Veg.periode)]
normale
AMBERGER 1996 Nutzpflanzen Zn landwirtschaftl. 0,25-0,90
Nutzung
BLAYLOCK et al. 1997 Brassica juncea Pb EDTA, 3-malige 180
Aussaat/ a
Vetiveria zizanioides 0,218
CHEN et al. 2000 Thlaspi caerulescens cd 0,143
Cannabis sativa 0,002 -0,222
FELIX 1997 Thlaspi caerulescens Cd 0,192
Zea mays 0,038 - 0,074
LINGER et al. 2002 Cannabis sativa Cd 0,126
LINGER et. a.l. 2002, Zea mays cd 0.95
unpubliziert
ROBINSON et al. 1998 Thlaspi caerulescens Cd gediingt 8,40
ROBINSON et al. 2000 Populus deltoides Cd EDTA 1,06
SALT et al. 1998 verschiedene Pflanzen Pb EDTA 0fier EGTA, 180 - 530
Schitzung
SAXENA et al. 1999 Thlaspi caerulescens Cd 2,00

Tabelle 40: Schwermetallaufnhahme von Pflanzen bei Phytoextraktionsversuchen. Die Angaben geben
oberirdische Aufnahmewerte an. Es sind Mittelwerte angegeben.

Bei den Kontrollpflanzen hatten die Wurzeln in beiden Versuchsjahren einen Anteil von
hochstens 60 % an der Bleiaufhahme, etwa 15 % an der Cadmiumaufnahme und knapp 30 %
an der Zinkaufnahme. Nach der Chelatbehandlung trugen die Wurzeln bis zu 40 % zur
gesamten Zinkaufnahme und bis zu 42 % zur Gesamtcadmiumaufnahme bei. Thr Anteil an der
Bleiaufnahme erhohte sich sogar auf maximal 81 %. Das zeigt, daB die beschriebene
chelatinduzierte Mobilitdtserhohung von Blei im Sprofl (BEGONIA et al. 2002, BLAYLOCK
et al. 1997, HUANG et al. 1997, SALT et al. 1998, VASSIL et al. 1998) zumindest fiir die
Maispflanzen unter den gegebenen Versuchsbedingungen nicht bestétigt werden kann, da die

Akkumulation besonders von Blei gerade durch die EDTA-Behandlung auf die Wurzeln
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konzentriert bleibt. Das zeigt erneut, dal ein Transport ins Xylem in Form von
Chelatkomplexen, wie ihn BLAYLOCK et al. (1997) bei Brassica juncea beschrieben, beim
Mais nicht in nennenswertem Umfang stattfindet. Moglicherweise werden die Komplexe im
Wurzelgewebe gespalten und es kommt hier zu einer Ausfillung oder Sorption von Blei.
Andererseits konnte auch der Ubertritt von Blei-EDTA ins Xylem behindert sein. Die
Xylemmobilitit von Cadmium- und Zink-EDTA-Komplexen ist jedoch auch sehr
unwahrscheinlich, da die SproBanteile an der Cadmiumaufnahme bei allen EDTA-
Konzentrationen ebenfalls geringer waren als bei den Kontrollpflanzen. Die EDTA-
Behandlung erhoht demnach bei Mais hauptsichlich die Summe der aufgenommenen
Schwermetallionen und nicht ihre SproBmobilitit. Da mindestens 1/3 der insgesamt
aufgenommenen Cadmium- und Zinkmenge sowie mindestens die Halfte der Bleimenge nach
EDTA-Behandlung in den Wurzeln verbleibt, sollte daher, wie von NAN & CHENG (2001)

vorgeschlagen eine Ernte der kompletten Pflanzen angestrebt werden.

Das Bodenprofil der untersuchten Ackerfliche zeigte in einer Tiefe von etwa 50 cm eine sehr
dichte tonige Schicht, die als Grenzschicht des den Pflanzenwurzeln zugénglichen Erdreichs
betrachtet wurde. Auf dieser Grundlage wurden die Gesamtschwermetallmengen im oberen
halben Meter des Bodenprofils extrapoliert und darauf der relative Entzug durch die

Maispflanzen bezogen (Tabelle 41).

Schwermetallaufnahme/ m? [%]

Versuch

Schwer- 1999 2000
metall [c¢(EDTA) [mmol/ kg 0 1 ) 5 10 0,0 0.1 03 0.5
Erde]
Zn 0,09 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,05 ] 0,20 | 0,40 | 0,15 | 0,11
Cd gesamt 0,321 0,54 0,50 ] 0,39 | 0,64 | 0,16 | 0,41 | 0,16 | 0,15
Pb 0,031 0,05 (0,031 0,01 | 0,02]0,02] 0,17 | 0,06 | 0,04
Zn 1,3 1,6 1,2 0,5 0,6 6,3 | 123 | 3,9 3,2
Cd pflanzenverfiighar | 2,1 4.8 2,8 2,2 3,0 2,2 5,1 1,5 1,4
Pb 4,6 7,0 5,4 1,8 3,5 6,7 | 445 1| 159 | 11,9

Tabelle 41: Prozentualer Schwermetallentzug von der Gesamtschwermetallfraktion und der
pflanzenverfligbaren Fraktion. Die Werte beziehen sich auf die Aufnhahme in die Gesamtpflanzen. Es
sind Mittelwerte dargestellt.

Die Aufnahme in die Pflanzen entsprach hochstens 0,64 % der Gesamtcadmiummenge. Das
war deutlich mehr als in einer Freilandstudie ohne Chelatbehandlung von KURZ et al. (1997),
die einen Cadmiumentzug aus den oberen 30 cm des Bodenprofils von 0,03 bis 0,09 % des
Gesamtgehaltes feststellten. WILKE & METZ (1992) konnten hingegen eine
Cadmiumaufnahme von 0,3 bis 6 % des Gesamtgehaltes durch unbehandelten Mais ermitteln.

Von diesen Blei- und Zinkgesamtmenge wurden hdchsten 0,17 und 0,40 % aufgenommen.
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Hingegen konnten bezogen auf die pflanzenverfligbare Fraktion bis 44,5 % Blei, 5 %

Cadmium und 12,3 % Zink aufgenommen werden.

Reinigungszeit [a]
Schwer- ¢(EDTA) pflanzenverfiigbarer
Versuch [mmol/ kg Gesamtgehalt
metall Erde] Gehalt
1 Ernte/a | 2 Ernten/a | 1 Ernte/a | 2 Ernten/a
0 4149 2075 32,3 16,1
1 1712 856 15,8 7,9
Pb 2 3340 1670 29,2 14,6
5 9349 4674 86,7 43,4
10 4471 2236 32,0 16,0
0 318 159 50,3 25,2
1 190 95 21,3 10,6
1999 Cd 2 206 103 38,0 19,0
5 269 134 55,2 27,6
10 170 85 334 16,7
0 1101 550 91,0 45,5
1 1002 501 75,8 37,9
Zn 2 1347 674 98,1 49,0
5 2341 1171 211,0 105,5
10 1795 897 162,9 81,5
0,0 3797 1899 15,3 7,6
Pb 0,1 564 282 2,4 1,2
0,3 1732 866 8,0 4,0
0,5 2189 1095 8,8 4,4
0,0 644 322 47,7 23,9
0,1 245 122 19,8 9,9
2000 Cd 0,3 678 339 66,5 33,2
0,5 659 329 73,2 36,6
0,0 499 250 16,8 8,4
7n 0,1 250 125 8,7 4,4
0,3 686 343 27,2 13,6
0,5 884 442 324 16,2

Tabelle 42: Fir die stark kontaminierte Ackerfliche in Hagen berechnete
Reinigungszeit durch Mais-Remediation fiir das Erreichen der Vorsorgewertes und zur
Entfernung der pflanzenverfiigbaren Schwermetallfraktion in den oberen 50 cm des
Bodenprofils bei ein- und zweimaliger Ernte jahrlich. Es sind Mittelwerte dargestellt.

Die Reinigung der oberen 50 cm des Bodenprofils bis auf den Schwermetallgrenzwert von 70
ppm Blei, 1,0 ppm Cd und 150 ppm Zink (SCHILLING 2000) wiirde auf der Versuchsflache
des ersten Jahres, selbst bei zweimaliger jihrlicher Ernte, mindestens 856 (Blei), 95
(Cadmium) oder 501 Jahre (Zink) dauern (Tabelle 42). Auf dem zweiten Areal wéren bei
zweimaliger jahrlicher Ernte 282 Jahre fiir die Blei-, 122 Jahre fiir die Cadmium- und 125
Jahren fiir die Zinkdekontamination bis auf die Vorsorgewerte notwendig. Das ist etwa %4 der
fiir die Blei- und Zinkreinigung des Vorjahres notwendigen Zeitrdume. Das

Reinigungsverfahren wiirde somit fiir die Phytoextraktion der
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Gesamtschwermetallverschmutzung des Hagener Standortes keine akzeptablen
iiberschaubaren Zeitrdume von drei bis 20 Jahren (HUANG et al. 1997) anbieten.

Diese Zeitrdaume miissen allerdings relativiert werden, da der Versuchsstandort z.B. im Bezug
auf Cadmium als auBlerordentlich belastet angesehen werden muf}. KINZEL (1982) nennt
zwar Spitzenwerte von Bergbauregionen, die knapp 80 ppm Cadmium betragen, jedoch treten
nur Werte von etwa 5 bis 20 ppm an solchen Standorten auch regelmiBig auf.
Dementsprechend konnen bereits Boden, die 1/10 der Cadmiumbelastung des Versuchfeldes
von 1999 (110,5 bis 121,9 ppm Cd) bzw. 1/30 der Belastung der Teilfliche von 2000 (287 bis
361 ppm Cd) aufweisen, als stark belastet gelten. Unter der Annahme, daB3 hier durch
Chelatapplikation dhnliche Aufnahmemengen erreicht wiirden, konnte die Reinigungszeit fiir
eine libliche Gesamtbelastung von 10 ppm Cadmium nur etwa vier bis zehn Jahre betragen.
Die prognostizierten langen Reinigungszeiten sind also nicht etwaigen Unzuldnglichkeiten der
Methode oder den bereits als sehr leistungsfihig charakterisierten Maispflanzen anzulasten,
sondern durch den in problematischer Hohe cadmiumbelasteten Standort bedingt.

Hingegen wiirde die Entfernung der pflanzenverfiigbaren Schwermetallfraktionen der
Versuchsfldche von 1999 bei zweimaliger Ernte jédhrlich und Behandlung mit 1 mmol EDTA/
kg Erde fiir Blei und Cadmium Zeitrdume von etwa 8 und 11 Jahren beanspruchen. Auf der
Versuchsflache des Folgejahres wiren sogar nur erstaunlich geringe Zeitspannen von vier bis
fiinf Jahren fiir die Entfernung der pflanzenverfiigbaren Zinkfraktion, knapp zehn Jahren fiir
den korrespondierenden Cadmiumgehalt und etwas tiber ein Jahr fiir die pflanzenzugéngliche
Bleifraktion nétig. Somit wire eine Entfernung pflanzenverfligbarer Schwermetalle aus dem
Oberboden des Standortes von 2000 innerhalb eines sehr tiberschaubaren Zeitraumes moglich.
Das wiirde jedoch voraussetzen, dal nur die Aufnahme der pflanzenverfiigbaren
Schwermetalle durch EDTA gefordert wird. Nach Zugabe von Chelatoren wird die Aktivitdt
der freien lonen abnehmen, wenn sie bereits in groBer Zahl komplexiert vorliegen.

Nun erfolgt aber eine Nachlieferung vorwiegend aus der Fraktion der gebundenen Kationen
bis die Chelate gesittigt sind (BLAYLOCK et al. 1997). Das hat zur Folge, da3 selbst bei
Kenntnis der genauen pflanzenverfiigbaren Konzentration eines Schwermetalls immer etwas
mehr aus der nachlieferbaren Schwermetallfraktion entbunden wird. Es wire daher denkbar,
zur Entfernung der pflanzenverfiigbaren Schwermetalle abwechselnd behandelte und
unbehandelte Pflanzenpopulationen einzusetzen oder im AnschluB an die letzte
Chelatbehandlung ein bis mehrere nicht chelatbehandelte Generationen zu ernten, um den
mobilisierten Schwermetallrest zu entfernen.

Haufig werden in chelatgestiitzten Phytoextraktionsstudien prozentuale Entziige von der

Ausgangsschwermetallbelastung eines Bodens genannt. Jedoch wurden bisher in diesem
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Zusammenhang keine Untersuchungen zur tatsichlichen Verdnderung der verschiedenen
Schwermetallfraktionen in Boden oder deren Verlagerung in andere Bodenhorizonte und
Auswaschung von Belastungen gemacht. Bei der Anwendung von Chelaten ist Vorsicht
geboten, da die resultierende erhohte Mobilitét der Metalle zu einer verstiarkten Auswaschung
ins Grundwasser und die umgebenden Wassersysteme filhren kann (HUANG &
CUNNINGHAM 1996, KHAN et al. 2000). Daher wurde in der vorliegenden Arbeit die
pflanzenverfiigbare und die Gesamtschwermetallmenge in zwei relevanten Profilstiicken des
Substrats untersucht.

Die Schwermetallkonzentrationen unterlagen komplizierten, nicht ganz einheitlichen

Umlagerungen, die teilweise schwierig zu interpretieren sind (Abbildung 59, 60 & 61). Auf

der 1999 untersuchten Fliche B (Abbildung 8) zeichnete sich bei den Gesamtmengen der
Schwermetalle, aber auch bei den pflanzenverfiigbaren Fraktionen eine Tendenz zur Senkung
der Oberbodengehalte bei gleichzeitigem Anstieg der Konzentrationen im unteren beprobten
Bodensegment ab. Die Gesamtgehalte im Oberbodensegment sanken um bis zu 30 %, die
pflanzenverfiigbaren Konzentrationen um bis zu 40 %. Besonders stark war im unteren
beprobten Bodensegment die Zunahme beider Cadmiumfraktionen um bis zu 416
(Gesamtgehalt) und 447 % (pflanzenverfiigbare Fraktion). Die Blei- und Zinkgesamtgehalte
nahmen hier hingegen um hochstens 60 % zu, die pflanzenverfiigbaren Blei- und Zinkmengen
stiegen um maximal 100 %. Die Schwermetallumlagerungen waren generell bei den héheren
EDTA-Konzentrationen stiarker. Das 1468t den Schlu3 zu, dal3 hier durch EDTA verursachte
Mobilisierungsvorgénge im Oberboden (LI & SHUMAN 1996) bei der Verlagerung eine
groBe Rolle spielen. Abweichend wurde im Mittel eine deutliche Steigerung des
pflanzenverfiigbaren Bleigehaltes im oberen Bodensegment um bis zu 225 % (5 mmol EDTA/
kg Erde) bei gleichzeitiger Senkung im unteren Bodensegment bei allen Chelatbehandlungen
festgestellt.

Auf der zweiten Untersuchungsfliche wurden im Jahr 2000 bei den geringeren EDTA-
Konzentrationen iiberwiegend Senkungen der Bleigehalte um bis zu 2,6 (Gesamtgehalt) und
gut 60 % (pflanzenverfiigbare Fraktion) im Ober- und im Unterboden festgestellt.
Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von 1999 sank auch auf der 2000er Fliche die
Mehrheit beider Cadmium- und Zinkfraktionen im Oberboden um bis zu 4,4 (Gesamtgehalt)
und 33,2 % (pflanzenverfiigbar) bei gestiegenen Unterbodengehalten (bis 28,5 %
Gesamtgehalt und bis 245 % pflanzenverfiigbar). Beim pflanzenverfiigbaren Bleianteil im
Unterboden kam es zu einer einheitlich signifikanten Senkung.

Auffallend war, daB3 auf den unbepflanzten Flachenstiicken 1999 im Unterbodensegment

iiberwiegend signifikante Steigerungen der Gesamtgehalte (0,5 bis 11,9 %) sowie der

249



ERGEBNISSE & DISKUSSION

pflanzenverfiigbaren Schwermetallanteile (22,0 bis 81,7 %), aber auch des relativen Anteils
der pflanzenverfiigbaren Konzentrationen am Gesamtgehalt festgestellt wurden (Abbildung
63 & 64). Auch die Cadmium- und Zinkgehalte im unteren Bodensegment der bepflanzten,
unbehandelten Teilareale stiegen wihrend der Vegetationsperiode an. Die unbehandelten
Teilflichen zeigten auch 2000 {iberwiegend angestiegene Gehalte aller Schwermetalle im

unteren beprobten Bodensegment (Abbildung, 74, 75 & 76). Diese Mellergebnisse weisen auf

eine auch ohne Eingriffe ablaufende Verlagerungsdynamik der Schwermetalle auf der
Untersuchungsflaiche hin. Auch ohne Vegetationsdecke fand 1999 bereits ein
Schwermetallaustrag aus dem Oberboden in tiefere Schichten statt. Die Bindungsformen von
Blei, Cadmium und Zink miissen demnach eine Mobilisierung durch die normalen
standortlichen Witterungseinfliisse begiinstigen. Blei wird in der Regel erst bei Boden-pH-
Werten von < 4 mobilisiert, Zink bei pH-Werten < 6 und Cadmium unterhalb von pH 6,5
(SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Das erklart, da3 beim pH-Wert des Oberbodens, der
zwischen 6,1 und 6,4 lag, die Cadmiumverlagerung deutlich stiarker war als die von Zink und
Blei. Extrem alarmierend sind die 1999 dramatisch angestiegenen Cadmiumgehalte in 40 bis
50 cm Tiefe einzustufen. Ohne Vegetation nahm der Gesamtgehalt hier wahrend der Sommer-
/ Herbst-Periode um durchschnittlich 11,5 %, der pflanzenverfiigbare Cadmiumgehalt sogar
um 81,7 % zu. Auch der relative Anteil pflanzenverfiigbaren Cadmiums am Gesamtgehalt
stieg hier, ebenso wie auch im Oberboden, signifikant an. Im Unterboden der bepflanzten,
unbehandelten Flichen nahmen beide Schwermetallfraktionen um mehr als 400 % zu, wobei
dabei jeweils keine signifikanten Unterschiede zu den chelatbehandelten Flichen auftraten.
Auch im Jahr 2000 wurden im Unterbodensegment der unbehandelten Flache z.T. deutliche
Anstiege der Cadmium- (+118 % pflanzenverfiigbar, + 24 % gesamt) und Zinkgehalte (+ 38,5
% pflanzenverfiigbar, + 4,6 % gesamt) festgestellt.

Diese Befunde stehen in einem deutlichen Widerspruch zu den von SCHRAMMECK &
VIERECK (1997) charakterisierten Standortgegebenheiten. Zwar wurde in dieser Studie die
in einem fritheren Gutachten (EZN GmbH 1995) als besorgniserregend eingestufte Mobilitit
von Cadmium erwéhnt und bereits stattgefundene l9sungsbedingte Verlagerungen aus dem
stark belasteten Oberboden eingerdumt. Der wasserlosliche Gesamtanteil von Cadmium
wurde im Rahmen des Gutachtens (1997) fiir die gesamte Ackerflache jedoch mit nur 0,03 bis
0,06 % angegeben und eine Gefahrdung des Grundwassers durch einen Cadmiumeintrag
ausgeschlossen.

Der relative Anteil des pflanzenverfiigbaren Cadmium am Gesamtgehalt war im Vergleich
mit den anderen Schwermetallen besonders hoch und betrug zu Beginn der Versuche

durchschnittlich zwischen 11,0 und 65,3 % (1999, Abbildung 64) und 3,1 bis 12,0 % (2000,
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Abbildung 79), wihrend Blei hochstens zu 1,6 % und Zink maximal zu 8,8 % mobil war. Die
Zunahme aller Schwermetallkonzentrationen in 40 bis 50 cm Tiefe, aber auch der starke
Anstieg der pflanzenverfiigbaren Cadmiumkonzentrationen um tiiber 80 % auf den
unbepflanzten Flichen spricht dafiir, dal die Einschitzung durch das Hygieneinstitut des
Ruhrgebietes (SCHRAMMECK & VIERECK 1997) zumindest fiir die im Rahmen der
Dissertation untersuchten Teilflaichen zwei bis drei Jahre nach jener Begutachtung sicherlich
nicht zutraf. Eine mogliche Erklarung fiir diese differierenden Bewertungen konnte eine 1996
durchgefiihrten Kélkungsmafinahme sein (SCHRAMMECK & VIERECK 1997). Die
hierdurch verursachte temporidre Immobilisierung der Schwermetalle konnte 1997 eine viel
niedrigere Mobilitdt als 1999 zur Folge gehabt haben. Ein weiterer moglicher Grund der
unterschiedlichen Resultate konnten die speziellen edaphischen Gegebenheiten vor Ort sein.
SCHRAMMECK & VIERECK (1997) beschreiben, dal durch ehemalige
Gelandevertiefungen eine sehr ungleichmiBige Schwermetallbelastung bei  der
Klarschlammausbringung erfolgte. Mdglicherweise befanden sich die vorliegend beprobten
Teilflachen, im Bereich stirker belasteter Geldndevertiefungen. Tritt eine Bodenbelastung ein,
so dauert es oft viele Jahre oder sogar Jahrzehnte bis sich durch langsame Diffusionsprozesse
ein Gleichgewicht einstellt (HORNBURG & BRUMMER 1993). Moglicherweise unterliegt
so die 1999 untersuchte Teilfliche nach wie vor dynamischen Prozessen, die keine
abschliefende Bewertung der Schwermetallmobilitdt zulassen. Dafiir spricht, da3 vor allem
die abgeschitzten Cadmium- und Zinkgesamtgehalte der oberen 50 cm des Bodenprofils auf
fast allen Teilflichen wihrend der Vegetationsperiode 1999 anstiegen (Abbildung 62). Fiir die
1999 untersuchte Flache kommt als Erklarung dafiir nur eine zusétzliche laterale Verlagerung
der Schwermetalle auf der Flache in Frage. Vor allem wéhrend des Friihjahrs konnte auf der
gesamten Ackerfliche regelmiBig Staundsse beobachtet werden. Diese kann durch
Erniedrigung des Redoxpotentials zu einer erhdhten Verfiigbarkeit anthropogener
Schwermetallbelastungen fiihren (BROWN et al. 1989) und wiirde zur Erkldarung der starken
Mobilitit und Verlagerung vor allem von Cadmium beitragen. Ein von der Fldche
ausgehendes Gefdhrdungspotential durch einen moglichen Schwermetallaustrag bzw. eine
Schwermetallverlagerung kann demnach angenommen werden und muf} als besonders
ernsthaftes Problem betrachtet werden, da direkt an das Grundstiick der Flul Volme angrenzt
(Abbildung 8).

Wihrend der von SCHRAMMECK & VIERECK (1997) vorgenommenen Begutachtung
wurde der Grundwasserspiegel unter der belasteten Ackerfliche in etwa 90 m Tiefe
angetroffen. Zwei der in dieser Tiefe festgestellten Grundwasserstrome, sind unter den

Teilflaichen ,F1*“ und ,F4*“ lokalisiert (Abbildung 8). Aufgrund der Tiefe des
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Grundwasserspiegels kann jedoch ein hiervon ausgehender EinfluB auf die
Schwermetallverlagerung  ausgeschlossen =~ werden.  Durch  das  Vorhandensein
wasserundurchldssiger Schichten kann es zur Bildung mehrerer Grundwasserstockwerke mit
unterschiedlichen Eigenschaften (RICHTER 1985) kommen. Die Existenz mindestens eines
deutlich oberflaichenndheren Grundwasserstockwerks im Bereich des beprobten Ackers
konnte die Zunahme von Ionen-Gesamtgehalten durch radiale Verlagerung von
Schwermetallen erkldren. Auch die weit oberhalb der Untersuchungsergebnisse von 1997
liegenden Cadmiumgehalte auf der Versuchsfliche D (Abbildung 8) lieBen sich durch die
Annahme eines oberflichennahen Grundwasserstockwerks und die hierdurch verursachte
kurzfristige Verlagerung und Anreicherung von Elementen gut erkldren. Da direkt westlich
von der Fliche ,,F2* (hier lagen die Versuchsflichen, Abbildung 8) 1997 die hochsten
Gesamtbelastungswerte von bis zu 276 ppm Cadmium, 547 ppm Blei und 4515 ppm Zink im
Oberboden gemessen wurden (SCHRAMMECK & VIERECK 1997), kann angenommen
werden, daB3 eine Verlagerung von Schwermetallen aus diesem Bereich stattfindet und durch
einen von Osten nach Westen streichenden oberflachennidheren Wasserstrom verursacht wird.
Da die bepflanzen Teilflichen 1999 meist eine stidrkere Zunahme vor allem der Cadmium-

und Zinkgesamtgehalte des Unterbodens aufwiesen (Abbildung 60 & 61) als die

unbepflanzten, kann davon ausgegangen werden, daB3 die Pflanzen zu einer weiteren
Destabilisierung der Schwermetallfestlegung fiihren. Pflanzenwurzeln scheiden Protonen aus
und koénnen so die Mobilitit von Kationen in der Bodenldsung erhdhen (AMBERGER 1996).
AuBlerdem werden natiirliche Chelate, die sog. Phytosideriphoren in die Rhizosphére
abgegeben. Diese bilden Komplexe mit Kationen und erhdhen so vor allem die Verfligbarkeit
von Schwermetallen im Boden (AMBERGER 1996, SALT et al. 1995, SALT et al. 1998,
SAXENA et al. 1999, SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Besonders die Familie der
Poaceen, zu der auch der Mais gehort, ist fiir eine starke Abgabe solcher Verbindungen
bekannt (GREGER 1999). Jedoch wurde die Mobilisierung von Schwermetallen auch infolge
der Abgabe von metallchelierenden Verbindungen und Protonen durch Mikroorganismen
beobachtet (SALT et al. 1995). Auch dies konnten weitere Erklarungsmdoglichkeiten fiir die
Zunahme der Schwermetallmobilitit sein.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dal sowohl im Ober- als auch im Unterboden fast
alle mit 1 mmol EDTA/ kg Substrat behandelten Teilflaichen signifikant geringere relative
Anstiege der Schwermetallgesamtgehalte zeigten, als die unbehandelten (Abbildung 59, 60 &

61). Das war im Mittel auch bei den Zinkgehalten im Folgejahr festzustellen (Abbildung 76).
Einzig auf den mit 1 mmol EDTA/ kg Erde behandelten Flichen wurde aulerdem einheitlich

eine iiberwiegend signifikante Abnahme der pflanzenverfiigbaren und
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Gesamtschwermetallgehalte festgestellt. Somit scheint die EDTA-Behandlung hier zu einer
Stabilisierung der Schwermetallentbindung im Vergleich zu den unbehandelten Flichen zu
fiihren. Moglicherweise ist die Aufnahme der Schwermetall-Chelat-Komplexe im Vergleich
zu der freier Schwermetallionen begiinstigt (MARTIN & HAMMAND 1966, SALT et al.
1998, SINGH et al. 1997), so da} die Pflanzen durch die im Vergleich zur lonenaufnahme
erleichterten Aufnahme von Chelatkomplexen der Schwermetallverlagerung auf diesem Wege
entgegenwirken konnen.

Besonders die starken vertikalen Verlagerungen der Gesamtcadmium- und Zinkgehalte auf

der Versuchsfliche B (1999, Abbildung 8 & Abbildung 62) bei den hoher konzentrierten

EDTA-Anwendungen weisen darauf hin, dal wie bereits bei den Topfexperimenten zum
Chelateinfluf3 festgestellt, ein Teil der verdnderten Gehalte nicht auf den Entzug durch die
Pflanzen zuriickzufithren war. Auf der Fliche D (2000, Abbildung 8) waren die
Verlagerungsprozesse bei Anwendung niedrigerer Chelatkonzentrationen weniger
ausgepragt (Abbildung 77). Es zeigt sich, dal 1999 der Anteil der Pflanzen an der Abnahme
der Gesamtgehalte bei 1 mmol EDTA/ kg Erde meist am hdchsten, aber mit maximal 12,0 %
(Cadmium) tatsdchlich sehr gering war (Abbildung 68). Selbst bei der geringsten im Jahr
1999 angewendeten Chelatkonzentration muf3 daher, wie von HUANG & CUNNINGHAM
(1996) und KHAN et al. (2000) befiirchtet, mit einer starken Auswaschung von
Schwermetallen und einem moglichen Eintrag von Schwermetallkomplexen ins Grundwasser
gerechnet werden. Daher muf3 eine Anwendung von EDTA zu Phytoextraktionszwecken mit
Z. mays bei den gegebenen Substrateigenschaften in geringeren Konzentrationen als 1 mmol/
kg Erde erfolgen. Zur Abschitzung der fiir die Dekontamination der Leitbelastung Cadmium
sinnvollen EDTA-Konzentration wurde die aus den Ergebnissen der Topfversuche zum
Chelateinflul (4.7) entwickelte Formel fiir die Berechnung der anzuwendenden

Chelatkonzentration verwendet:

- 3 2
¢(EDTA) [mmol/ kg Cd-Konzentration |mg/ m] Faktor ¢(Chelatmeu | o
Erde] A.Ch. |Zun.Bo.Ch.| A.Ko. A Boden Ko. [mmol/ kg Erde]
1 240,0 462 20,041 (:0,08)
2 2443 2250 0,375 0,75
5 183,7 2569 1394 2075 0,082 0,41 0,47
10 272,2 6986 0,026 0,26

Tabelle 43: Berechnung der theoretisch geeigneten Chelatkonzentration fiir das Freilandexperiment im
Jahr 2000. A. Ch. = Cd-Aufnahme der Maispflanzen nach Chelatbehandlung, Zun. Bo. Ch. =
Zunahme der pflanzenverfiigbaren Schwermetallmenge im Boden nach Chelatbehandlung, A. Ko. =
Cd-Aufnahme der Kontrollpflanzen, A Boden Ko. = Differenz der Schwermetallkonzentration im
Boden ohne Behandlung (Kontrolle).
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Die aus den  verschiedenen angewendeten  Konzentrationen  resultierenden
Chelatkonzentrationen ergaben gemittelt eine neue EDTA-Konzentration von knapp 0,5
mmol EDTA/ kg Erde, bei deren Anwendung die Pflanzen theoretisch die mobilisierte
Cadmiummenge aufnehmen konnen (Tabelle 43). Dem wurde in dem Folgeversuch im Jahr
2000 mit der Anwendung von EDTA-Konzentrationen von 0,1 bis 0,5 mmol/ kg Erde
Rechnung getragen. Als optimal erwies sich hierbei die 0,1 mmolare EDTA-Behandlung. Der
Anteil am Verlust des Gesamtbleigehaltes betrug zwar nur hochstens 7 %, war damit aber
fiinf mal so hoch wie 1999. Auf mehr als das Siebenfache konnte mit 86 % der Anteil der
Maispflanzen am Cadmiumverlust gesteigert werden (Abbildung 83). Bei Anwendung von
0,1 mmol EDTA/ kg Substrat wiirde demnach die iiberwiegende Mehrheit des komplexierten
Cadmium vom Mais aufgenommen und eine Tiefen-Auswaschung von Cadmiumkomplexen
in Hohe von etwa 14 % der insgesamt mobilisierten Menge erfolgen. Somit kdnnte eine fiir
die Reinigung des Versuchssubstrats von der Leitbelastung Cadmium optimale EDTA-
Konzentration in der Ndhe von 0,1 mmol/ kg Substrat angesiedelt sein. Da eine Erniedrigung
der Chelatkonzentration zu einer Zunahme des pflanzlichen Anteils an der Aufnahme fiihrte,
wiirde vermutlich eine zwischen 0,0 und 0,1 mmol EDTA/ kg Erde liegende Konzentration zu
einer optimalen Verfiigbarkeit der Cadmiumkomplexe bzw. zu einer nahezu 100 %-igen
Aufnahme der mobilisierten Cadmiummenge durch Maispflanzen am untersuchten Standort
fiihren.

Der Anteil der Pflanzen am Gesamtaustrag von Zink konnte durch die niedrigeren EDTA-
Konzentrationen nicht erhht werden. Am gréfiten war der Anteil der unbehandelten Pflanzen
am Verlust der Gesamtzinkmenge. Das weist darauf hin, da zumindest EDTA fiir die
chelatgestiitzte Phytoextraktion von Zink auf dem Versuchsfeld eher ungeeignet ist. Die
unterschiedlichen Anteile der Pflanzen an der Verarmung der drei Schwermetalle bei dieser
Konzentration weisen aber auch auf sehr unterschiedliche Optimalkonzentrationen fiir die
Aufnahme verschiedener Schwermetallchelate bei Z. mays hin und zeigen prinzipielle
Schwierigkeiten bei der chelatgestiitzten Entfernung von Mischkontaminationen auf. Obwohl
die Mobilitdt von Zink- und Cadmiumionen im Boden dhnlich und viel groBer als die von
Blei ist (GREGER 1999), unterliegt die Verfiigbarkeit und Aufnahme ihrer EDTA-Komplexe
demnach ganz anderen Kriterien. Wéhrend eine sehr gute Aufnahme der Cadmiumkomplexe
bei 0,1 mmolarer Behandlung bei den aktuellen Substratbedingungen zu erwarten wére, kann
davon ausgegangen werden, dal} gleichzeitig eine erhebliche Auswaschung von Blei- und
Zinkchelaten ins Grundwasser stattfinden wiirde.

Der Anteil der Pflanzen am Verlust der pflanzenverfiigbaren Schwermetalle war deutlich

grofer als der auf die Gesamtmenge bezogene Anteil. Die Maispflanzen trugen im Jahr 1999
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maximal zur Hilfte der Bleiabnahme und bis zu % der Cadmiumabnahme bei. Beinahe das
Doppelte des Austrags an pflanzenverfiigbaren Zink wurde in diesem Jahr infolge der 1
mmolaren EDTA-Behandlung von den Maispflanzen aufgenommen. Das bedeutet, da3 der
Mais mehr Zink aufnahm als aus der pflanzenverfiigbaren Fraktion verloren ging. Demnach
fand hier eine Aufnahme auch aus den iibrigen, stirker gebundenen Schwermetallfraktionen
des Bodens statt. Vermutlich wurde durch die EDTA-Behandlung also Zink aus dem
adsorbiert und komplexiert vorliegenden Vorrat mobilisiert (VIETS 1962) und dieses
zusitzlich mobilisierte Zink dann von den Pflanzenwurzeln aufgenommen. Auch auf der
Versuchsflache D im Jahr 2000 (Abbildung 8) kam es bei Behandlung mit 0,3 mmol EDTA/
kg Erde zu einer Aufnahme von 176 % der Abnahme im Boden an pflanzenverfiigbarem
Zink. Somit kann auch hier von einer Aufnahme aus dem zunéchst adsorbiert und komplexiert
im Boden vorliegenden Zinkvorrat ausgegangen werden. Jedoch wurde hier auch von den
Kontrollpflanzen mehr als das 2 2 -fache der Abnahme pflanzenverfiigbaren Zinks getragen.
Das bestirkt die Annahme, dall EDTA fiir die Phytoextraktion zinkbelasteter Standorte wenig
niitzlich ist. YU et al. (1996) stellten in diesem Zusammenhang sogar fest, da3 sich die Menge
organisch gebundenen Zinks nach der Behandlung eines Bodens mit EDTA erhdhte.

Der Anteil der durch den Mais im Jahr 2000 aufgenommenen Boden-Verluste an
pflanzenverfiigbarem Blei und Cadmium war bei 0,1 mmolarer Behandlung am gréften. Die
Pflanzen konnten 67 % der Menge an pflanzenverfiigbarem Cadmium und das Doppelte des
Verlustes der pflanzenverfiigbaren Bleikonzentration aufnehmen. Das war etwas weniger als
der Cadmiumanteil unter den Behandlungsbedingungen des Vorjahres (76 %), aber gut das
Vierfache des hochsten Vorjahresanteils am pflanzenverfiigbar-mobilen Bleiverlust. Bei 0,1
mmolarer EDTA-Behandlung kann demnach auch eine Mobilisierung aus dem adsorbiert und
komplexiert vorliegenden Bleivorrat angenommen werden.

Die Anteile der Pflanzen am Verlust der pflanzenverfiigbaren Schwermetalle aus dem Boden
war, mit wenigen Ausnahmen, in beiden Jahren deutlich groBer, als der Anteil an der
Reduktion der Gesamtmenge. Das weist darauf hin, dall eine Auswaschung von Chelat-
Komplexen, die ihren Bindungspartner aus den nicht direkt pflanzenzugénglichen Fraktionen
rekrutieren, in groBerem Umfang stattfindet als bei Komplexen die mit den
pflanzenverfiigbaren Schwermetallkationen gebildet werden. Da ein chemisch-physikalischer
Unterschied der Chelatkomplexe aufgrund der Herkunft des kationischen Bindungspartners
nicht moglich ist, kann angenommen werden, dafl dieser Effekt durch die ohnehin komplexen

standortlichen Komponenten der Schwermetallverlagerungen ausgeldst wird.
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4.8 AUSWASCHUNG VON SCHWERMETALLEN UND EDTA AUS DEM

BODENPROFIL

4.8.1 Monatliche Auswaschung

Die an ungestorten Bodenprofilsdulen durch simulierte Niederschlige hervorgerufene

monatliche Auswaschung von Blei, Cadmium, Zink und EDTA zeigt Abbildung 85.
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Abbildung 85: Simulierte monatliche Auswaschung von Blei, Cadmium, Zink und EDTA aus den
Bodensaulen.

Zunichst féllt ein Unterschied der Zinkauswaschung im Vergleich mit dem Verhalten der
ibrigen drei Ionen auf. Mit wenigen Ausnahmen reduzierten sich die ausgewaschenen
Zinkmengen monatlich. Die 5 mmolare EDTA-Konzentration fiihrte bei Cadmium und
EDTA, dic 2 mmolare bei Blei, Cadmium und EDTA zundchst bei der
Novemberauswaschung zu einem Anstieg des Austrags im Vergleich zum Oktober.
Nachfolgend sank die Auswaschung bei den beiden genannten und bei allen {ibrigen EDTA-
Konzentrationen monatlich ab. Bei allen EDTA-Behandlungen zwischen 0,3 und 1 mmolarer

Konzentration war die Hohe der Werte kaum unterscheidbar. Bei 0,0 und 0,1 mmolarer
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Chelatbehandlung lagen die {iber den gesamten Beobachtungszeitraum ausgewaschenen Blei-,
Cadmium und Zinkmengen knapp oberhalb der Nachweisgrenze.

Die 10 mmolare EDTA-Behandlung fiihrte zu einem auffallend anderen
Auswaschungsverhalten als die iibrigen Behandlungen. Zunichst kam es bei der November-
im Vergleich zur Oktoberauswaschung zu einem Abfall des Wertes, der im Verlauf der
weiteren Beobachtung z. T. dramatisch anstieg und bei Untersuchung der Januar- oder
Februarauswaschung einen im Vergleich zu allen anderen Behandlungen sehr hohen Wert
annahm (etwa 550 mg EDTA, 5 mg Cd, 6 mg Zn, 1,6 mg Pb) und noch nach Zugabe einer
dem durchschnittlichen Maérzniederschlag entsprechenden Wassermenge grofer als alle
anderen Werte war. Die durch die simulierten Niederschlige verursachten maximalen
monatlichen Auswaschungen nach 0,0 bis 5 mmolaren EDTA-Behandlungen erreichten
Werte von etwa 230 mg EDTA, 3 mg Cadmium und 0,35 mg Blei. Die stérkste
Zinkauswaschung wurde bei der mit 5 mmol EDTA/ kg Erdreich behandelten Bodenséule

direkt zu Beginn erreicht (ca. 10 mg ).

4.8.2 Gesamtauswaschung
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Abbildung 86: Uber den Beobachtungszeitraum ausgewaschene Gesamtmengen von EDTA, Blei,
Cadmium und Zink differenziert nach den monatlichen Anteilen. Die Zahlen beziehen sich auf die
Gesamtauswaschung. Die Prozentangaben geben den relativ von der zugegebenen EDTA-Menge
ausgewaschenen Anteil an.
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Die absolute Menge der wihrend des Beobachtungszeitraums aus dem Bodenprofil
ausgewaschenen Ionen und die durch die simulierten Monatsniederschlige hierzu
beigetragenen Anteile sind in Abbildung 86 dargestellt. Die nach 10 mmolarer EDTA-
Applikation gemessene Blei-, Cadmium und EDTA-Gesamtauswaschung (4,59, 12,15 und
1467,7 mg) war deutlich groBer als nach den iibrigen Behandlungen, deren
Gesamtauswaschung mit Abnahme der zugegebenen EDTA-Konzentration geringer wurde.
Infolge der 0,3 mmolaren EDTA-Zugabe wurde fast 90 % der insgesamt zu Versuchsbeginn
zugefiigten EDTA-Menge ausgewaschen. Von der 0,1- und 10 mmolaren Chelatbehandlung
wurden je knapp 2/3 der zugefiigten EDTA-Menge ausgetragen, wahrend von allen EDTA-
Konzentrationen zwischen 0,5 und 5 mmolarer Konzentration etwa je 1/3 durch Auswaschung
verloren ging. Die fiir Januar und Februar simulierten Niederschlagsmengen trugen am
stirksten zur Gesamtauswaschung von Blei, Cadmium und EDTA bei. Die grofite
Gesamtzinkmenge wurde nach 5 mmolarer Chelatgabe ausgewaschen. Die Zinkauswaschung
infolge der dem Oktoberniederschlag entsprechenden Wassermenge trug bei den vier

hochsten EDTA-Konzentrationen am starksten zur Gesamtauswaschung bei.
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Abbildung 87: Zusammenhang der ausgewaschenen Gesamtmengen mit der zugegebenen EDTA-
Menge. R? = BestimmtheitsmaB.

Zwischen der  verabreichten = EDTA-Konzentration und der wéhrend des
Beobachtungszeitraums aufgetretenen Gesamtauswaschung von Blei, Cadmium und EDTA
bestanden verschiedene Zusammenhinge (Abbildung 87). Die Summen der ausgewaschenen

EDTA-, Blei- und Cadmiummengen waren signifikant mit der verabreichten EDTA-
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Konzentration und untereinander korreliert. Ein Zusammenhang der zugegebenen EDTA-
Konzentration mit der insgesamt ausgewaschenen Zinkmenge des Bodenprofils konnte
hingegen nicht festgestellt werden. Jedoch wurde eine Korrelation der
Gesamtzinkauswaschung mit dem Volumen des zugegebenen Wassers festgestellt. AuBBerdem
waren die monatlich ausgewaschenen Zink- und Cadmiummengen miteinander korreliert.
Lediglich der Zusammenhang zwischen zugegebener EDTA-Konzentration und
Cadmiumauswaschung hatte bei den untersuchten Konzentrationen anndhernd lineare
Eigenschaften. Der Zinkaustrag zeigte bei 5 mmolarer Behandlung ein Maximum. Oberhalb

dieser Konzentration stieg die Auswaschung von EDTA leicht und die von Blei stark an.

4.8.3 Diskussion

Im Bereich der Versuchsfliche D (Abbildung 8) wurden PE-Rohre in den Boden getrieben,
um moglichst ungestorte Profile der oberen 50 cm des Bodens zu erhalten. In diesen wurde
dann im Labor die Auswaschung von Blei, Cadmium, Zink und EDTA nach Behandlung mit
den in den Feldversuchen verwendeten EDTA-Konzentrationen zwischen 0,1 und 10 mmol
EDTA/ kg Erde untersucht. In diesem Experiment sollte die im Anschluf3 an die Ernte eines
chelatgestiitzten Phytoextraktionsverfahrens auftretende Bodensituation und die in den
Folgemonaten stattfindenden ortsiiblichen Niederschlige simuliert werden. So konnen
mogliche okotoxikologische Konsequenzen durch die in den Wintermonaten auftretenden
Verlagerungs- und Elutionsvorgidnge infolge von Rest-EDTA-Mengen, die von den Pflanzen
nicht aufgenommen werden konnen, abgeschitzt werden. Es wurde eine Ernte im Oktober
angenommen und als Ausgangssituation ein Niederschlag in doppelter Hohe des normalen
langjdhrigen Oktobermittels angenommen, um sehr ungiinstige Witterungsbedingungen in die
Kalkulation einzubeziehen.

EDTA, Blei und Cadmium zeigten ein weitgehend paralleles Auswaschungsverhalten der
korrespondierenden EDTA-Behandlungen. Das spricht dafiir, daB Blei und Cadmium
grofltenteils als Chelat-Komplexe im Boden vorliegen. Die Auswaschung von Zink verlief
hingegen vollkommen anders (Abbildung 85). Mit Ausnahme der 5 und 10 mmolaren EDTA-
Behandlungen, die eine anfangs steigende Auswaschung zur Folge hatten, nahm die
ausgetragene Zinkmenge monatlich ab und war im Gegensatz zu Blei, Cadmium und EDTA
mit der zugegebenen Wassermenge signifikant korreliert. Somit kann angenommen werden,
dafl Zink unter den Versuchsbedingungen im Gegensatz zu Cadmium und Blei vorwiegend
als Kation in der Bodenlosung auftritt und weniger stark zur Komplexbildung neigt. Der
standortlich Zinkaustrag wird also viel stirker vom Niederschlag abhingig sein, als der von

EDTA, Blei und Cadmium. Obwohl Cadmium und Zink im Boden eine dhnliche Loslichkeit
259



ERGEBNISSE & DISKUSSION

zeigen und Cadmium beim aktuellen pH-Wert des untersuchten Bodens zwischen 6,3 und 6,6
mobiler einzuschétzen ist, als Zink (SCHACHTSCHABEL et al. 1998), unterlag die
Auswaschung somit ganz anderen Kriterien. Es kann angenommen werden, daf3 die Bildung
von Blei- und Cadmium-EDTA-Komplexen im Vergleich zu Zink im Substrat begiinstigt ist.

Die monatliche Auswaschung von Blei, Cadmium, Zink und EDTA nach 0,1 mmolarer
EDTA-Behandlung waren kaum nachweisbar. Die Gesamtauswaschung unterschied sich
kaum von der Kontrolle. Vor allem diese Konzentration wird also nach der Ernte keinen
bedeutenden Einflul im Boden haben. Hingegen ist die bei der 0,3 mmolaren Behandlung
ausgetragene EDTA-Gesamtmenge bereits fast 4 2 mal so groB, die ausgewaschene
Cadmiummenge sogar zehn mal und die Zinkmenge sogar 200 mal so gro3 wie infolge der

0,1 mmolaren EDTA-Behandlung (Abbildung 86). Somit kann die 0,3 mmolare EDTA-

Konzentration bereits nicht mehr als unbedenklich eingeschitzt werden.

Die maximale Blei-, Cadmium- und EDTA-Auswaschung der mit 2- und 5 mmol EDTA/ kg
Erde behandelten Bodensdulen zeigte infolge der simulierten November- und
Dezemberniederschldge Maxima (Abbildung 85). Der Zenit der Blei-, Cadmium- und EDTA-
Auswaschung nach 10 mmolarer Behandlung wurde hingegen erst im Januar und Februar
erreicht. Die stirkste Zinkauswaschung nach 1- bis 10 mmolarer EDTA-Behandlung wurde
direkt nach den Oktoberniederschligen gemessen, welche auch am stirksten zur
Zinkgesamtauswaschung beitrugen. Mobile Blei-, Cadmium- und EDTA-Mengen wéren nach
der 10 mmolaren EDTA-Gabe im Gegensatz zu allen anderen Behandlungen noch bis ins
nédchste Frithjahr hinein mefBbar. Unterschiedliche groBe Mengen von Zink wiren nach 0,5 bis
10 mmolarer EDTA-Applikation ebenfalls bis in den Mérz hinein mobil.

Die Zusammenhinge von EDTA-Konzentration und ausgetragener Blei- und EDTA-Menge

waren einander dhnlich (Abbildung 87). Beide zeigten einen nicht linearen Anstieg der

Auswaschung, deren Steigung oberhalb von 5 mmol EDTA/ kg Erde im Falle von EDTA
leicht und bzgl. Blei sehr viel stirker zunahm. Die Mobilitdt von Blei und EDTA oder auch
von Blei-EDTA-Komplexen im untersuchten Substrat ist vermutlich bei 5 mmolarer
Konzentration relativ zu denen von Cadmium und Zink insgesamt geringer. Es kann also
angenommen werden, dal bei dieser Konzentration Zink und Cadmium stirker auf die

Pflanzen wirken konnen, als Blei.
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S BEURTEILUNG DES PHYTOEXTRAKTIONSPOTENTIALS

5.1 ALLGEMEINE BEWERTUNG

Bisher fand die Reinigung schwermetallkontaminierter Boden vorwiegend durch teure und
destruktive Ex-situ-Methoden statt. Das Ausschachten und Auffiillen oder ein Mischen mit
unbelastetem Substrat verschieben das Problem jedoch nur an eine andere Stelle und die
Summe der im Boden befindlichen Schwermetalle bleibt konstant (CHEN et al. 2000 a,
HUANG & CUNNINGHAM 1996, KHAN et al. 2000). Die Zugabe von Phosphat oder Kalk
fiihrt zwar zu einer tempordren Immobilisierung der Schwermetalle im Boden und zur
Reduktion der Aufnahme durch Pflanzen, kann jedoch aufgrund stidndiger dynamischer
Prozesse der Stoffumsetzung in Béden eine dauerhafte Abnahme der Gefiahrdung durch die
Schwermetallbelastung  nicht leisten (ALDAG 1997, KHAN et al. 2000,
SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Spezielle thermische oder chemische
Reinigungsverfahren sind zwar relativ effektiv, aber auch extrem aufwendig und vor allem
mit Kosten, die 1000 $ pro Tonne Erdreich iibersteigen konnen, extrem teuer
(CUNNINGHAM & OW 1996, WENZEL et al. 1999).

Somit stellt das gédngige Repertoir der Dekontaminationsmethoden keinen besonders
brauchbaren Ansatz fiir die Reinigung schwermetallbelasteter Boden zur Verfiigung. Die
chelatgestiitzte Phytoextraktion ist als kostengilinstige pflanzliche In-situ-Alternative die
einzige effektive, nicht destruktive Methode zur Dekontaminierung mittlerweile
flichendeckend anthropogen schwermetallverschmutzten Landes (BLAYLOCK et al. 1997,
BEGONIA et al. 2002, KHAN et al. 2000, MEAGHER 2000).

Neben einem Reinigungskonzept mit hyperakkumulierenden Pflanzen geringer
Biomasseproduktion kommt auch der Einsatz nicht hyperakkumulierender Pflanzen mit einer
grolen Biomasseentwicklung in Frage (BAKER et al. 1991, BROWN 1995). Die Zugabe von
Chelatoren kann hier die Mobilitatsproblematik der Schwermetalle wirksam tiberbriicken.

Die Ausbringung von Chelatoren in der Umwelt ist umstritten. EDTA zdhlt z.B. zu den
anthropogenen Hauptverschmutzungen in Zentraleuropa. GroBle Mengen werden in der
Industrie  verbraucht. Seit den 50er Jahren wird EDTA im GroBmalstab zur
Néhrstoffmobilisierung in der Landwirtschaft eingesetzt (ATHALYE et al. 1995, VASSIL et
al. 1998). Im Jahr 1992 wurden allein in Westeuropa 26000 t EDTA verbraucht. Weder eine
akute Toxizitit noch Langzeit- und Okotoxizitit sind bisher festgestellt worden
(SILLANPAA 1997). Die Probleme der EDTA-Ausbringung resultieren vielmehr aus seiner

Féhigkeit stabile Komplexe mit Kationen zu bilden. Hierdurch kann es zu einer Mobilisierung
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verschiedener Elemente aus Sedimenten in die Gewidsser und infolgedessen zu einer
Eutrophierung kommen (SILLANPAA 1997). Jedoch wird die Gefihrlichkeit von EDTA
allgemein tiberschitzt. In allen Studien zu seiner Umweltbedenklichkeit wird meist auler
Acht gelassen, daB eine Ausbringung in der Umwelt niemals in Reinstform erfolgt und als
Bindungspartner auBer toxischen Schwermetallen auch noch viele andere Kationen in Frage
kommen und mobilisiert werden (SILLANPAA 1997). Einige Autoren halten die
Mineralisierung von EDTA durch biologische Abbauprozesse fiir ausgeschlossen (ALDER et
al. 1990, SILLANPAA 1997). Viele Studien beschreiben hingegen den Abbau des Molekiils
durch Mikroorganismen (HONG et al. 1999, LAUFF et. al. 1990, PALUMBO et. al. 1994,
SILLANPAA 1996).

Bei 0,1 mmolarer EDTA-Behandlung war die Schwermetallaufnahme durch der Maispflanzen
besonders effektiv wihrend die Verlagerung von Blei, Cadmium und Zink im Bodenprofil
sich kaum von der Kontrollbehandlung unterschied. Im Versuch zur Auswaschung aus dem
Bodenprofil war bei Anwendung dieser Konzentration die ausgetragene Blei-, Cadmium-,
Zink- und EDTA-Menge kaum mefbar. Die Behandlung mit 0,1 mmol EDTA/ kg Substrat
diirfte daher bei einer hohen Effizienz des Schwermetallentzugs nicht als umweltgefahrdend
einzustufen sein.

BOLTON (1993) und TIEDJE (1977) stellten fest, dal EDTA unter aeroben Bedingungen
innerhalb von 115 Tagen in Bdden zu 15 % abgebaut wird. Dabei ist die Zersetzung im
Unterboden genauso grofl wie im Oberboden und im Winter stirker als im Sommer. Diese
Befunde wiirden fiir die Anwendbarkeit der chelatgestiitzten Phytoremediation sprechen.
Nach Ernte der Pflanzen wire hier z.B. ein griindliches Umpfliigen der Fliache denkbar, um
die zum Abbau eventuellen Rest-EDTAs notwendigen aeroben Bedingungen auch im
Unterboden zu fordern.

Die Freilandexperimente mit EDTA-behandelten Maispflanzen auf einem Boden mit extrem
hoher Cadmiumbelastung, zeigen, dafl die Art durch eine groBe Biomasseproduktion bei
vergleichsweise niedrigen Schwermetallkonzentrationen der Cadmiumreinigungsleistung von
Hyperakkumulatoren durchaus iiberlegen sind. Die Bleidekontamination war hingegen
vergleichsweise gering und die EDTA-Behandlung fiir die Zinkreinigung nicht forderlich. Der
Vorteil der Maispflanze fiir Remediationszwecke ist hier auch in der Durchwurzelungstiefe zu
sehen, die die Reinigung eines groferen Teils des Bodenprofils ermdglicht als bei meist
kleinwiichsigen Hyperakkumulatoren mit weniger tiefreichendem Wurzelwerk. Der Mais
erfiillt die in diesem Zusammenhang von einigen Autoren genannten Bedingungen fiir eine
Anwendung im GroBmafBstab. Die Pflanze entwickelt eine grofe oberirdisch erntbare

Biomasse von mindestens 20 t je Hektar und ist als Kulturpflanze fiir agrikulturelle
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MaBnahmen empfanglich (BEGONIA et al. 2002, BLAYLOCK et al. 1997, HUANG et al.
1997).

Eine weitere wichtige Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit von
PhytoextraktionsmafBnahmen ist eine wiederholt mdgliche Aussaat und Ernte, die zweimal je
Saison angestrebt werden sollte (BLAYLOCK et al. 1997, BRENNAN & SHELLEY 1999).
Fiir die Ertragsbildung eines Standorts ist neben einer geniigenden Wasser- und CO,-
Versorgung und ausreichendem LichtgenuB3 vor allem eine optimale Néhrstoffversorgung
bedeutsam. Die Kldrschlammdiingung, die als Ursache der Belastung der meisten Flachen vor
allem in unseren Breiten zu nennen ist, fithrt zu einer Anreicherung von Néhrstoffen im
Boden (MENGEL 1991). Neben einer Erhohung potentiell verfiigbaren Stickstoffs, kommt es
vor allen Dingen zu einer guten Kalium- und Phosphatverfiigbarkeit. Die Diingung mit
Stickstoff, Phosphor und Kalium fiihrt bei Mais in Monokultur zu einer Ertragssteigerung auf
das 2 ‘'4-fache ungediingter Pflanzen (MENGEL 1991). Dementsprechend sind die
Ausgangsbedingungen flir Phytoextraktionsverfahren mit Maispflanzen auf solchen durch
Klarschlamm belasteten Flachen als gut zu bewerten. Chelatoren fiihren zu einer
Mobilisierung verschiedenster Ionen im Boden. Die Zugabe von Chelatoren hat auBler ihrer
schwermetallmobilisierenden Wirkung somit auch zusétzlich eine Funktion als
Diingemalinahme. Es spricht daher nichts dagegen, dal3 ein Wachstum der Maispflanzen auch
bei zwei Ernten je Vegetationsperiode und in mehreren aufeinanderfolgenden Jahren moglich
ist. Da der Mais verglichen mit anderen Kulturpflanzen einen mittelméBigen Stickstoff- und
Kalium-, aber einen hoheren Phosphorentzug aus dem Boden zeigt (MENGEL 1991), wird
bei langjahrigen MaBBnahmen aber eine Phosphatdiingung notwendig sein.

Wichtig fiir die Anwendbarkeit von Phytoextraktionsansitzen ist auch die additive Wirkung
des Schwermetallentzugs. In den Freilandexperimenten stellte sich heraus, da3 der Cadmium-
und Zinkentzug der Kontrollpflanzen im Jahr 2000 bei hoheren Konzentrationen der beiden
Schwermetalle im Boden groBer war, als 1999. Der Bleientzug der Kontrollpflanzen war
entsprechend der hoheren Bodenkonzentration im Jahr 1999 grof3er als auf der im Jahr 2000
untersuchten Flidche. Die Schwermetallaufnahme ist also aufler von der Biomasseproduktion
grundsétzlich von der Bodenkonzentration abhingig (SINGH et al. 1997) und hat somit eine
standortbezogene Basiskomponente. Die durch die Chelatbehandlung mobilisierte
Kationenmenge ist jedoch von der Stoffmenge, also von der Summe der zugefiigten EDTA-
Molekiile abhingig, welche stochiometrisch im Verhiltnis 1 : 1 mit den Kationen reagieren
(SILLANPAA 1997). HORNBURG & BRUMMER (1993) stellten fest, daB die
Gesamtcadmium- und die EDTA-losliche Menge in einem Boden einen

Korrelationskoeftizienten von 0,98 aufwiesen. Die komplexierte Kationenmenge wird also
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z.B. in cadmiumbelasteten Boden zu einem sehr grofen Teil von der im Boden befindlichen
Gesamtmenge abhingen. Solange der Schwermetallvorrat des Bodens noch nicht erschopft
ist, wird dementsprechend bei mehrmaliger EDTA-Behandlung immer wieder eine etwa
gleich groBBe Schwermetallmenge durch EDTA mobilisiert werden kdnnen.

BRENNAN & SHELLEY (1999) stellten fest, da die Summe der von Maispflanzen
aufgenommenen lonen im Wesentlichen nach dem 75. Tag nicht mehr ansteigt. Die ohne
EDTA erreichbare Schwermetallaufnahme ist also nach diesem Zeitraum weitgehend beendet.
Zwischen Anfang Mai und Ende Oktober (184 Tage) diirfte daher eine zweimalige Aussaat
und Ernte moglich sein.

Die Entfernung der pflanzenverfiigbaren Schwermetallmenge ist keine befriedigende Losung
zur Dekontamination schwermetallbelasteter Boden. Selbst, wenn durch die Wahl geeigneter
Chelatkonzentrationen nur die pflanzenverfiigbare Schwermetallmenge mobilisiert und durch
Pflanzen entzogen wiirde, miiften MaBnahmen zur dauerhaften Immobilisierung der
Restmenge, wie z.B. Kalk- oder Phosphatzugabe, getroffen werden. Da die chemischen und
physikalischen = Verhiltnisse in  Bdden  dynamischen  Prozessen  unterliegen
(SCHACHTSCHABEL et al. 1998), kann es nach der Zugabe von Kalk z.B. nach einiger Zeit
wieder zu einer Senkung des pH-Wertes und dadurch zu einer erneuten Mobilisierung von
Schwermetallen kommen. Fiir Blei- und Cadmium kann die Gesamtmenge als gute
Vorratsgrofle betrachtet werden und wird daher im Laufe der Zeit quantitativ mobilisiert
werden (HORNBURG & BRUMMER 1993). Daher kommt nur die Entfernung der
Gesamtschwermetallmenge als wirkliche Losung in Frage.

Zur Abschitzung des Zeit- und Kostenrahmens der Phytoextraktion von Cadmium durch
EDTA-behandelten Mais soll nachfolgend auf der Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse eine Kalkulation mit den bereits bekannten Eigenschaften dieser

Methode durchgefiihrt werden. Es wurde folgende Bedingungen angenommen:

(1) Der Ackerboden hat einer Lagerungsdichte von 1,3 g/ cm?

(2) Die Cadmiumbelastung reicht bis in eine Tiefe von 50 cm

3) Die Cadmiumkonzentration nimmt von oben nach unten gleichmifig
ab

(4) Der Cadmiumgesamtgehalt im Oberboden liegt im Bereich hdufig

auftretender Belastungen zwischen 5 und 25 ppm
(5) Die Biomasseproduktion der Maispflanzen entspricht bei evtl.

DiingemaBnahmen mindestens 4,7 kg/ m? (= Freilandexperiment im

Jahr 2000)
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(6)

(7)

(8)

)

(10)

(11)

Die Basisaufnahme der Pflanzen vor der EDTA-Behandlung ist von der
Substratkonzentration abhédngig (Abbildung 88)

Die Cadmiumaufnahme (Basis und EDTA-induziert) wurde auf die
geringere Biomasse nach 90 Tage Standzeit bezogen

Die Behandlung wird mit 0,1 mmol EDTA/ kg Erde durchgefiihrt (1
Behandlung = 650 kg/ m? X 0,1 mmol EDTA/ kg = 65 mmol EDTA/ m?
=19 g EDTA/ m?)

Es finden zwei Ernten der Sprosse und Wurzeln jahrlich statt

Das Reinigungsziel ist der Vorsorgewert von 1 ppm Cd im Oberboden
(= 381 mg Restbelastung/ m?)

Der EDTA-Preis je kg betrdgt 18,40 €, MW = 292,25 g/ mol
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Abbildung 88: Zusammenhang der Cadmiumaufnahme (Mittelwert) der Kontrollpflanzen mit der
Gesamtcadmiummenge pro m? bis in 50 cm Tiefe. Die Cadmiumaufnahme vor EDTA-Behandlung fiir
die Kalkulation wurde nach der o.g. Gleichung berechnet. SM = Schwermetall.

Bei stindig abnehmenden Cadmiumkonzentrationen im Boden wurde die resultierende

Basisaufnahme fiir jede Ernte berechnet. Die bendtigte Reinigungszeit und der Materialpreis

fir die verwendete EDTA-Menge wurde bei verschiedenen Ausgangsbelastungen des

Oberbodens ermittelt. Ein Berechnungsbeispiel fiir einen Gesamtcadmiumgehalt von 10 ppm

ist in Tabelle 44 zusammengefalit. Bei einer achtjdhrigen Reinigungszeit wiirden die

Materialkosten fiir die EDTA-Behandlung 8,62 € pro t Substrat betragen.
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Anfangs- Basis- EDTA- | Gesamt- Kosten
10 ppm|Konzentration | Ernte | Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme |(EDTA/ m?)
[mg/m’] [mg/ m?] | [mg/ m’] | [mg/ m’] [€]

1. Jahr 3814 1. 10,4 233 243 0,35
3571 2. 9,7 233 243 0,35
2. Jahr 3328 1. 9,1 233 242 0,35
3086 2. 8,4 233 241 0,35
3. Jahr 2844 1. 7,8 233 241 0,35
2604 2. 7,1 233 240 0,35
4. Jahr 2363 1. 6,5 233 239 0,35
2124 2. 5,8 233 239 0,35
5. Jahr 1885 1. 5,2 233 238 0,35
1647 2. 4,5 233 238 0,35
6. Jahr 1409 1. 3.9 233 237 0,35
1173 2. 3,2 233 236 0,35
7. Jahr 936 1. 2,6 233 236 0,35
701 2. 1,9 233 235 0,35
8. Jahr 466 1. 1,3 233 234 0,35
232 2. 0,6 233 234 0,35
Summe €/ m? (= 650 kg) 5,60
€/t 8,62

Tabelle 44: Gesamtcadmiumkonzentration/ m?, standortbezogene Basisaufnahme
und EDTA-induzierte Additivaufnahme bei einem Cadmiumgesamtgehalt von 10
ppm im Oberboden. Das Reinigungsziel ist der Vorsorgewert von 1 ppm Cd im
Oberboden.

Der von HUANG et al. (1997) fiir eine Reinigung postulierte Zeitraum von drei bis 20 Jahren
kann also nur bis zu einer bestimmten Oberbodenkonzentration bzw. im Boden befindlichen

Gesamtmenge geleistet werden (Tabelle 45). Im vorliegenden Berechnungsbeispiel, welches

Cd- Zeit Kosten
Konzentration [a] (EDTA)/ t
[ppm] [€]
5 4,0 4,31
10 8,0 8,02
15 11,5 12,38
20 15,5 16,69
25 18,5 19,92
30 22,0 23,69
50 34,0 36,62
100 58,5 63,00
340 137,5 148,08

Tabelle 45: Reinigungszeit und EDTA-
verschiedenen
Cadmiumgesamtgehalten im Oberboden.
Das Reinigungsziel ist der Vorsorgewert
von 1 ppm Cd im Oberboden.

Materialkosten

bei
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von realistischen Rahmenbedingungen ausgeht, wire eine Reinigung bis zu einer
Cadmiumkonzentration von etwa 25 ppm im angestrebten Zeitraum mdglich. Der
Materialpreis von knapp 20 € pro Tonne Erdreich ist im Vergleich mit gdngigen chemischen
und thermischen Reinigungsverfahren, die fiir die Reinigung der gleichen Substratmenge bis
zu 1000 $ kosten konnen (CUNNINGHAM & OW 1996) sehr gering. Besonders gut wiirde
sich die Methode bei Cadmiumgesamtgehalten bis zu 10 ppm im Oberboden eignen, da hier

ein sehr liberschaubarer Reinigungszeitraum von hochstens acht Jahren anfillt.

Der untersuchte chelatgestiitzte Phytoextraktionsansatz bietet also eine 0Okologisch
vertragliche Methode an, um cadmiumbelastete Standorte mit einer Oberbodenkonzentration
bis zu 25 ppm innerhalb eines Zeitraums von bis zu 20 Jahren bei geringen Materialkosten zu

reinigen.

5.1.1 Anwendungsempfehlung

Vor Beginn einer PhytoextraktionsmaBBnahme muf3 eine genaue Feststellung der gesamten
Belastungssituation erfolgen. Die Anwendung EDTA-behandelter Maispflanzen zur
Reinigung von durch Klirschlamm belasteten Ackerbdden ist sinnvoll wenn der
Oberbodengesamtgehalt 15 ppm Cadmium nicht iibersteigt. Es sollte eine Aussaat im April
und Juli stattfinden. Nach etwa drei Monaten soll eine Behandlung mit 0,1 mmol EDTA/ kg
Substrat erfolgen und die Ernte der Pflanzen jeweils wenige Tage nach der Behandlung
erfolgen (ROBINSON et al. 2000). Fiir die EDTA-Applikation sollen Regentage vermieden
werden, um eine unndtige Auswaschung von Chelatkomplexen zu vermeiden (HUANG et al.
1997). Biomasseproduktion und pflanzenverfiigbarer Nihrstoffgehalt miissen kritisch
iiberwacht werden, um eventuell Diingemallnahmen einzuleiten. Die
Cadmiumkonzentrationen miissen ebenso in regelméfigen Abstinden gepriift werden. Nach
der zweiten jdhrlichen Ernte ist ein griindliches Umpfliigen anzuraten, um den aeroben Abbau
von EDTA in den Wintermonaten zu unterstiitzen. Nach dem Schnitt der oberirdischen
Biomasse sollen auch die Wurzeln mit geeigneten Erntemaschinen aus dem Erdreich entfernt
werden. Die gesamte Biomasse kann zunichst verbrannt werden, wobei die hierbei gewonnen
Energie zur Kostensenkung der Mafinahme beitragen kann. Die Asche kann aufgrund ihres
Schwermetallgehaltes beim Betrieb von Schmelzofen gebraucht werden (BAKER et al.
1991). AuBerdem bietet sich das Recykling der Schwermetalle aufgrund ihres hohen
Materialwertes an (SALT et al. 1998) und konnte so ebenfalls einen Teil der Kosten der

SanierungsmafBnahme decken.
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5.2 STANDORTBEZOGENE BEWERTUNG

Eine grundlegende Reinigung der untersuchten Ackerfliche ist mit dem diskutierten
Phytoextraktionsverfahren nicht moglich. Die Blei- und Zinkdekontamination wiirde bei
optimaler EDTA-Konzentration auf den untersuchten Teilflichen {iber 100 bzw. knapp 300
Jahre dauern. Die Entfernung der extrem hohen Gesamtcadmiumbelastung wiirde trotz der
grolen Leistungsfdahigkeit der Maispflanzen auf den beprobten Teilarealen zwischen knapp
60 und 140 Jahren dauern. SCHRAMMECK & VIERECK (1997) ermittelten in den
Oberbdden der Teilflichen ,,F1° bis ,,F4* (Abbildung 8) Gesamtcadmiumgehalte zwischen 58
und 276 ppm im Oberboden. Auch diese wiirden Reinigungszeitraume zwischen knapp 40
und 100 Jahren beanspruchen. Lediglich fiir die Teilflache ,,F5 (Abbildung 8), welche nur
eine Belastung von 5 ppm Cadmium im Oberboden aufwies, kann eine chelatgestiitzte
Reinigung mit Maispflanzen empfohlen werden, da sie in einem iiberschaubaren Zeitraum
von etwa vier Jahren moglich wére.

Uber die schwermetallbelastete Untersuchungsfliche in Hagen-Vorhalle wurden zwei
Gutachten mit widerspriichlichen Befunden und Sanierungsempfehlungen angefertigt. 1995
wurde fiir die gesamte Fliche ein starker Cadmiumaustrag festgestellt (EZN GmbH). Als
SicherungsmafBnahme zum Ausschluf} einer Gefdhrdung von Mensch und Umwelt wurde eine
Abtragung des gesamten belasteten Erdreichs mit nachfolgender Aufhaldung und
Einkapselung iiber dem Grundwasserspiegel empfohlen. Eine weitere Begutachtung kam zwei
Jahre spéter zu einem vollig anderen Ergebnis (SCHRAMMECK & VIERECK 1997). Es
wurden zwar sehr hohe Cadmiumgehalte auf der gesamten Ackerfliche gemessen, diese aber
aufgrund einer sehr geringen Mobilitdt und Loslichkeit als ungefihrlich eingestuft und ein
Austrag ins Grundwasser ausgeschlossen. SCHRAMMECK & VIERECK (1997) empfahlen
daher die Aufforstung als nicht 6ffentlich zugingliche Waldersatzfliche. Diese MaBBnahme
wurde im Jahr 2000 durchgefiihrt. Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit muf3
aufgrund noch hoherer als der bereits 1997 festgestellten Cadmiumgehalte, und vor allem
aufgrund der starken Verlagerungstendenz und gro3en Verfiigbarkeit des Schwermetalls eine
Gefdhrdung zumindest fiir die Teilfliche ,,F2* zwingend angenommen werden. Waldbdden
haben aufgrund der stark sauren Humusauflage eine grofere Schwermetallverfligbarkeit als
landwirtschaftlich genutzte Boden (KAHLE & BRECKLE 1985). Besonders Cadmium und
Zink sind sehr stark verfligbar (SAAN & WERNER 1996). Daher ist eine Aufforstung als
langfristig  geeignete  Sanierungsmafnahme  fraglich. Die zundchst empfohlene
SanierungsmaBBnahme (EZN GmbH 1995) ist trotz viel hoherer Kosten zum Schutz der

Umwelt anzuraten.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Antirrhinum majus (GroBes Lowenmaul),
Centaurea cyanus (Kornblume), Chenopodium album (Weiller Ganseful), Papaver rhoeas
(Klatsch-Mohn),  Thlaspi  arvense (Acker-Hellerkraut), Viola arvensis  (Acker-
Stiefmiitterchen) und Zea mays (Mais) auf ihr Phytoremediationspotential fiir blei-, cadmium-
und zinkbelastete Boden untersucht. Des weiteren lieferten die Untersuchungen des
Mineralstoffhaushalts ein vielschichtiges Bild der entsprechenden pflanzlichen Umsétze unter
SchwermetalleinfluB3. In allen Experimenten wurde eine durch die Schwermetalle behinderte
Aufnahme und Weiterleitung von Kalium, Calcium, Magnesium und Phosphat gemessen.

Z. mays und C. cyanus zeigten bei Konzentrationen zwischen 0 und 1800 ppm Blei sowie 0
bis 54 ppm Cadmium keine der Konzentration entsprechend reduzierte Keimungsrate. Bei A.
majus war diese ab 600 ppm Pb und 18 ppm Cd deutlich vermindert. Die Lingen von
Keimwurzel und Keimblatt erwiesen sich bei den Keimlingen von Z. mays und C. cyanus
stirker blei- als cadmiumsensitiv. Die Elongation der Keimblétter war weniger empfindlicher
als die der Keimwurzeln, welche bei beiden Arten ab 900 ppm Pb und ab 18 ppm Cd mit
deutlichen Langenreduktionen reagierten.

Die Konzentrationen, bei denen die Keimwurzellinge noch der der Halfte der
Kontrollpflanzen entsprach, wurden als mittlerer Belastungsbereich flir anschlieBende
Kulturversuche herangezogen. Das Kultursubstrat bestand aus Quarzsand und einem als
Diinger fungierenden Ionenaustauscher. Neben einem schwermetallfreien Kontrollansatz
wurden 500 und 1000 ppm Blei oder 20 und 40 ppm Cadmium einzeln und kombiniert an
diesen Ionenaustauscher gebunden zugegeben. Das Substratgemisch erwies sich im Bezug auf
die definierte Hohe der Schwermetallbelastung und die Néhrstoffversorgung nicht als optimal.
Parallel wurden die sieben Versuchspflanzen in Mono- und Mischkultur auf natiirlichem
Boden-Substrat von einer schwermetallbelasteten Ackerfliche ausgesit (pflanzenverfiigbar
106 bis 675 ppm Pb, 9,7 bis 33,2 ppm Cd, 40,6 bis 52,9 ppm Zn).

Die Samen von V. arvensis und T. arvense liefen nicht auf oder erreichten eine sehr geringe
Biomasse und waren nicht konkurrenzkriftig. Beide Pflanzen scheiden somit fiir
Phytoextraktionsvorhaben aus. P. rhoeas starb in Sandkultur nach wenigen Tagen ab, erwies
sich jedoch in Erdkultur als sehr konkurrenzstark und erreichte die hochsten
Schwermetallkonzentrationen. A. majus hatte eine geringe Biomasseproduktion, war relativ
schwermetallsensitiv, zeigte aber wie C. album dhnliche Schwermetallkonzentrationen wie
andere Pflanzen schwermetallreicher Standorte. Beide waren jedoch in Erdkultur nicht

konkurrenzstark und hatten eine geringe Biomasse. C. album war im Vergleich mit den

269



ZUSAMMENFASSUNG

anderen drei Pflanzen als einzige in Sandkultur frei von Schadsymptomen, zeigte eine enorme
StreBtoleranz und eine hohe Uberlebensrate. C. cyanus konnte in beiden Kulturexperimenten
mit SprofSkonzentrationen nahe 1000 ppm Pb als schwacher Hyperakkumulator identifiziert
werden und war konkurrenzstark. Z  mays hatte eine vergleichsweise grofle
Biomasseproduktion und =zeigte bei weniger hohen Schwermetallgehalten eine gute
Translokation in den SproB. Bei allen vier Pflanzen konnte in der Sandkultur eine
Ionenkonkurrenz von Blei und Cadmium vermutet werden.

Bezogen auf die anfanglichen pflanzenverfiigbaren Blei- und Cadmiummengen nahmen alle
Pflanzen aus den Sandkulturen deutlich weniger als 1 % pro Kulturgefa3 auf. Die C. cyanus-
und P. rhoeas-Monokulturen konnten hingegen aus dem natiirlichen Substrat durchschnittlich
5,3 % und 3,3 % Zink und die C. cyanus-Monokultur knapp 1% der pflanzenverfiigbaren
Blei- und Cadmiummenge aufnehmen. Da die potentiell moglichen Biomassen deutlich
groBBer wiren, kann unter Freilandbedingungen eine grofere Schwermetallaufnahme erwartet
werden. Eine Aussaat in Mischkultur im Freiland schien sinnvoll, um die verschiedenen
schwermetallentziehenden Eigenschaften der Pflanzen zu kombinieren.

Das Problem der geringen biologischen Verfligbarkeit von Schwermetallen in Béden kann
durch synthetische Chelatoren {iberwunden werden. Diese erhohen die Konzentration der
mobilen Element-Fraktion in der Bodenlosung drastisch und erleichtern die Aufnahme in die
Wurzel. A. majus, C. cyanus, C. album, P. rhoeas und Z. mays wurden daher in Mischkultur
ausgesit und drei Wochen vor der Ernte mit den Chelatoren Citrat, CDTA, DTPA, EDTA und
EGTA behandelt. Alle Pflanzen erreichten, {ibereinstimmend mit den Vorjahresergebnissen,
sehr  geringe Phosphatgehalte. Die  Schwermetallgehalte konnten durch die
Chelatbehandlungen art- und behandlungsspezifisch gesteigert werden. Die Pflanzen zeigten
eine Priferenz fiir die Aufnahme bestimmter Chelatkomplexe. Besonders empfinglich fiir
eine Behandlung waren 4. majus, C. album und Z. mays. Die Aufnahme und Weiterleitung
von Citrat- und EGTA-Chelaten war hingegen unwahrscheinlich. Die Schwermetallgehalte
erreichten zwar bis zu 70 % der in anderen Studien ermittelten Werte, jedoch ergaben sich
Widerspriiche zu den Ergebnissen anderer Untersuchungen. Das spricht dafiir, dafl das
Phytoextraktionspotential einer Pflanze/ Chelat-Kombination auch abhéngig vom Bodentyp
ist. Z. mays nahm infolge der grolen Biomasse die groten Cadmium- und Zinkmengen auf.
Durch die Chelatoren wurden mehr Schwermetalle mobilisiert, als die Pflanzen aufnehmen
konnten. Die pflanzenverfiigbaren Schwermetallkonzentrationen, besonders von Zink und
infolge der DTPA-, EDTA- und EGTA-Behandlung, waren nach Ernte deutlich hoher als vor
Aussaat der Pflanzen. Aufgrund der zu hoch konzentrierten Chelatbehandlungen konnte unter

Einbeziechung der mobilisierten und der durch die Pflanzen aufgenommenen
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Schwermetallmenge jedoch eine Formel zur Abschitzung einer sinnvollen
Chelatkonzentration erstellt werden. Da CDTA, DTPA und EGTA um ein Vielfaches teurer
sind als EDTA und Citrat, die Effizienz der durch sie erreichten Bodenreinigung aber nicht
signifikant groBer ist, kommen sie fiir die chelatgestiitzte Phytoremediation des
Versuchssubstrats nicht in Frage. EDTA ist bei gleichem Materialpreis der Vorzug gegeniiber
Citrat zu geben, da es als einziger Chelatbildner die oberirdische Biomasse der Mischkultur
signifikant {iber den Wert der Kontrolle hob.

Fiir Freilandexperimente stand eine stark cadmiumbelastete Ackerfliche in Hagen (NRW) zur
Verfiigung. Auf dem stirker kontaminierten Teil dominierte wahrend einer Ackerbrache im
Jahr 1999 Symphytum officinale. Eine Untersuchung der Schwermetallaufnahme und des
tibrigen lonenhaushalts dieser Pflanze war daher interessant. Sie nahm bei hohen
AuBenkonzentrationen nur wenig Cadmium in den Sprof auf und kann zu den
Schwermetallexcludern gezéhlt werden. Die starke Konkurrenzkraft von S. officinale ist das
Resultat einer kompartimentierenden Resistenzstrategie auf Organebene, welche durch die
Kontrollfunktion der Endodermis vermittelt wird. Eine Behandlung mit EDTA war fiir die
Schwermetallaufnahme nicht vorteilhaft und ein akzeptabler Reinigungszeitraum bei einem
Phytoextraktionsansatz mit S. officinale nicht moglich. FEine Wiederbegriinung
schwermetallbelasteter Flichen mit S. officinale wire jedoch denkbar.

In einem Freilandexperiment zur chelatgestiitzten Phytoremediation wurde sodann auf
der Ackerfldche eine Mischkultur aus 4. majus, C. album, C. cyanus, P. rhoeas und Z. mays
ausgesit. Die Anwendung von EDTA iiberlebte nur Z. mays in allen verabreichten
Konzentrationen (1 bis 10 mmol/ kg Substrat). Da bereits die niedrigste verwendete
Chelatkonzentration zu einer starken vertikalen Verlagerung der Schwermetallbelastung
fiihrte und die Pflanzen nur einen Teil der mobilisierten Schwermetalle aufnahmen, wurde im
Folgejahr eine Mais-Monokultur mit geringeren EDTA-Konzentrationen (0,1 bis 0,5 mmol/
kg Erde) behandelt. Aufgrund einer SanierungsmafBnahme auf dem Geldnde muflte dabei im
Jahr 2000 ein anderes Fldchenstiick untersucht werden. Auf beiden Arealen war die
Cadmiumbelastung extrem hoch (bis 120 und bis 360 ppm im Oberboden), die Blei- und
Zinkbelastung moderat. Die mit 1- (1999) und die 0,1 mmol EDTA/ kg Substrat (2000)
behandelten Maispflanzen entwickelten die grofite Biomasse (5,2 und 4,7 kg TG/ m?). Da die
Schwermetallkonzentrationen der Wurzeln mehr als ein Maximum aufwiesen, kommen fiir
die Aufnahme von Schwermetall-Chelatkomplexen mindestens zwei Mechanismen in Frage.
Die in beiden Jahren gemessenen Blei- und Cadmiumkonzentrationen der Maispflanzen
waren im Vergleich mit den in anderen Untersuchungen erzielten Werten gering. Aufgrund

der groflen Biomasse von Mais wurde jedoch bei den mit 0,1 mmol EDTA/ kg Erde
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behandelten Maispflanzen mit 3,6 kg (Sprosse) bzw. 5,3 kg Cd (Gesamtpflanze) je Hektar
und Vegetationsperiode eine mit Hyperakkumulatoren vergleichbare Cadmiumaufnahme
gemessen. Die EDTA-Behandlung erhohte jedoch lediglich die Schwermetallkonzentrationen,
Sprof3translokation und Xylemmobilitdit wurde im Gegensatz zu anderen Studien nicht
gesteigert. Die Maispflanzen hatten unabhidngig von der Chelatbehandlung einen stark
defizitiren Mineralstoffhaushalt, welcher als Resultat einer durch Cadmium behinderten
Aufnahme und Weiterleitung von Néihr-Elementen betrachtet werden kann.

Die Schwermetallaufnahme zeigte eine standortbezogene Basiskomponente, welche von der
Schwermetallkonzentration des Bodens abhéngt. Die infolge der Chelatapplikation zusitzlich
aufgenommene Menge ist hauptsdchlich von der zugefiigten Chelatmenge abhéngig. Fiir
gingige Schwermetallbelastungen des Oberbodens wurde die notwendige Reinigungszeit
kalkuliert. Bei gingigen Oberbodenkonzentrationen bis zu 25 ppm Cd-Gesamtgehalt wire
eine Reinigung in einem iiberschaubaren Zeitraum von knapp 20 Jahren bei einem geringen
Materialpreis von knapp 20 €/ t moglich. Eine zweimal jdhrlich stattfindende Aussaat und
Ernte miite aufgrund der speziellen Néhrstoffanreicherung in klarschlammgediingten
Ackerbdden, die als bevorzugte Objekte dieser Reinigungsmethode in Frage kdmen, bei
eventuellen Phosphat-Diingemalinahmen moglich sein. Die héufig diskutierte 6kologische
Bedenklichkeit von EDTA wird dabei allgemein iiberschitzt und steht der Methode nicht im
Wege. Die im Experiment zur Auswaschung aus dem Bodenprofil gemessenen EDTA- und
Schwermetallmengen waren bei der anzustrebenden 0,1 mmolaren EDTA-Behandlung kaum
mefbar und konnen als unbedenklich bewertet werden.

Eine Entfernung der Cadmiumbelastung des untersuchten Ackers durch die chelatgestiitzte
Phytoextraktion wére nur auf einem gering belasteten Teilareal moglich. Der grofite Teil der
Flache ist so stark belastet, dal eine Reinigung mit der hier diskutierten Methode iiber 100
Jahre dauern wiirde. Als Sanierungsmafinahme ist aufgrund der problematisch hohen
Cadmiumkonzentration und vor allem aufgrund der starken Mobilitdit und
Verlagerungstendenz der Schwermetalle zum Ausschlul einer Umweltgefahrdung eine bereits
frither empfohlene Entfernung und Sicherung des Erdreichs liber dem Grundwasserspiegel zu

empfehlen.

Die hier diskutierte Methode der chelatgestiitzten Phytoextraktion mit Maispflanzen
stellt im Vergleich mit gingigen thermischen und chemischen Methoden zur
Schwermetalldekontamination eine 6kologisch sinnvolle, kostengiinstige Alternative dar,
die fiir die Reinigung cadmiumbelasteter Boden bis 25 ppm Gesamtgehalt im
Oberboden wihrend eines iiberschaubaren Zeitrahmens von bis zu 20 Jahren bei

geringen Materialkosten von 20 € je Tonne Erdreich realisierbar ist.
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7.1 ABKURZUNGEN

AAS

A. bidest.
A. demin.
CDTA
DTPA
EDTA
EGTA
Fam.
HHU
Max.
MW

n

Nr.

PE

SD

TG

Atom-Absorptions-Spektrometer

Aqua bidest.

Aqua demin.
Trans-1,2-Diaminocyklohexan-N,N,N",N"-tetraessigsiure
Diethylentriaminpentaessigsiure
Ethylendiamintetraessigsdure
Ethylenbis(oxyethylennitrilo)tetraessigsiure
Familie

Heinrich-Heine-Universitét
Maximalgewicht

Mittelwert

Stichprobenumfang

Nummer

Polyethylen

Standardabweichung

Trockengewicht
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7.2 NAHRSTOFFIONEN IN DEN KULTURMEDIEN

A. majus, C. cyanus, P.
Untersuchung rhoeas, T. arvense, Z. | C. album (4.2) Sand (4.2)
mays (4.2)
MW SD MW SD MW SD
pH(H,0) 7,2 0,0 6,6 0,5 4,6 0,1
Dichte [g/ ml] 1,2 0,0 1,2 0,2 1,8 0,2
Feinerde-Anteil [%] 58,5 1,9 55,3 6,8 - -
NH* [ppm] 0,11 0,15 035 | 0,15 | 0,00 | 0,10
NO* [ppm] 498 106 250 66 0 0
P,05 [ppm] 263 21 331 48 0 0
K [ppm] 668 500 482 211 4 0
Ca [ppm] 183 48 256 11 11 3
Mg [ppm] 340 24 385 215 3 1
Pb [ppm] 4,2 4,1 0,8 0,5 0,4 1,1
Cd [ppm] 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabelle 46: Anzuchtsubstrate der Pflanzen im Sand-Lewatit-Versuch. Es sind
Mittelwert und Standardabweichung von zehn Einzelproben dargestellt. C.
album wurde auf einer Ackerbrache in Zons gesammelt. Die Konzentrationen
im Kultursand wurden vor dem Vermischen mit Lewatit gemessen.

Erdkultur 199g| Frakultur/
Untersuchung 4.3) Chelatversuch
1999 (4.4)
MW SD MW SD
pH(H,0) 6,5 0,5 6.8 0,7
Dichte [g/ ml] 1,4 0,3 1,4 0,3
Feinerde-Anteil [%]| 69,5 8,9 69,5 8,9
NH* [ppm] 0,55 | 0,12 | 0,62 0,27
NO* [ppm] 326 86 411 115
P,0s [ppm] 279 59 312 78
K [ppm] 712 51 598 68
Ca [ppm] 241 77 489 215
Mg [ppm] 451 158 354 49

Tabelle 47: Kultursubstrat der Topfversuche 1998 und
1999. Es sind Mittelwert und Standardabweichung
von zehn Mischproben dargestellt.

Freiland 1999 (4.6)
und Symphytum- Freiland 2000 (4.7)
Untersuchung Expel?;rr Ie)nty (4.5) (
MW SD MW | SD
pH(H,0) (0 - 10 cm Tiefe) 6,1 - 6,4 6,3 - 6,6
pH(H,0) (40 - 50 cm Tiefe) 6,7-6,9 6,6 - 6,8
Dichte [g/ ml] 1,3 0,2 1,3 0.4
Feinerde-Anteil [%] 59,3 10,1 61,2 8,7
NH*' [ppm] 0,62 0,07 0,57 0,13
NO® [ppm] 423 95 391 108
P,Os [ppm] 552 85 465 97
K [ppm] 725 228 916 358
Ca [ppm] 328 102 426 59
Mg [ppm] 467 131 392 81

Tabelle 48: Kultursubstrat der Freilandexperimente 1999 und 2000.
Es sind Mittelwert und Standardabweichung von zehn Ober- bzw.
Unterbodenmischproben dargestellt.
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