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Der Boden ist das hochste Gut auf Erden

Er ist unvermehrbar,

Durch ihn erfiilit und vermehrt sich das Leben dieser Welt
Wo kein Boden ist, ist Hunger

Wo Hunger ist, ist Elend

Wo Elend ist, ist der Tod

In der Genesis 1,28 steht:

,Macht Euch die Erde Untertan“

Heute hitte der Schopfer hinzugefiigt:

,Aber zerstdrt und vergiftet sie nicht”

Adolf Kloke
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Thematische Einfiihrung

Im Jahre 1985 wurde die Bodenschutzkonzeption der Bundesregierung
verabschiedet, mit der durch eine langfristig angelegte Vorsorgepolitik angestrebt
wird, die Belastungen des Bodens zu vermindern. Dabei missen verlaBliche
Grundlagen geschaffen werden, um Gefahrdungen wichtiger Bodenfunktionen
frhzeitig zu erkennen und Veranderungen der Lebensgrundlage fur Menschen,
Tiere und Pflanzen abzuschatzen (KORDEL und WAHLE 1990).

In den neuen Bundeslandern bestand und besteht in dem ,Chemiedreieck” Halle -
Leipzig - Bitterfeld ein besonderer Sanierungsbedarf des Bodens. Dies war unter
anderem ein Grund fUr die Standoriwahl des 1992 gegriindeten Umweltforschungs-
zentrums Leipzig - Halle GmbH, dessen Hauptaufgaben in der Erfassung und
Einschatzung bereits bestehender Umweltschaden sowie in der Erarbeitung von
dkonomisch und 6kologisch vertretbaren Losungsstrategien liegen. Da der Schutz
des Bodens vor Schadstoffeintragen und Ubernutzung sowie die Erhaltung seiner
Fruchtbarkeit einschlieBlich der Filter- und Speicherfunktionen in den kommenden
Jahren eines der wichtigsten Umweltziele sein wird, liegt ein weiterer wichtiger
Arbeitsschwerpunkt des Umweltforschungszentrums im Erhalt von schitzenswerten

Arealen.

Vielfaltige Untersuchungen der letzten 4-5 Jahre u. a. von HEINRICH und SCHULZ
(1996a) und KALBITZ (1996) haben gezeigt, dall entgegen den Vermutungen
keinesfalls von einer groRflachigen Kontamination von Gebieten der neuen
Bundeslander sowohl an Schwermetallen als auch an organischen Schadstoffen
gesprochen werden kann. DaR es Problemfélle auch gréfReren Umfanges gibt,
unterstreicht jedoch die Notwendigkeit, grundlegende Untersuchungen zum
Verhalten dieser Umweltchemikalien im Boden durchzufihren und damit Beitrdge
zur Erarbeitung von Strategien im Nutzungsumgang mit diesen Flachen zu leisten.

Bei kontaminierten Flachen ist vor allem von Interesse, ob ein Ubergang der Stoffe



1.Einleitung

in die Nahrungskette erfolgen kann und inwieweit sich Gefahren fur eine
Verlagerung der Problemstoffe in das Grundwasser ergeben kénnen.

Untersuchungen von KALBITZ (1996) an ausgewahlten, zum Teil hochbelasteten
Flachen des Muldeauegebietes um Bitterfeld ergaben als Hauptbelastungs-
komponenten die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) und die
chlorierten Kohlenwasserstoffe (insbesondere Lindan und dessen Isomere) neben

Schwermetallen und Dioxinen.

Werden diese Schadstoffe direkt Uber pflanzliche Nahrungsmittel, die mit
organischen Schadstoffen belastet sind, oder Uber pflanzliche Futtermittel indirekt
durch den Verzehr tierischer Produkte aufgenommen, kann es zu einer Gefahrdung
des Menschen kommen (SCHNODER 1995). Gerade durch den Verzehr tierischer
Produkte, die oftmals sehr fettreich sind, werden diese unpolaren, lipophilen

Substanzen bevorzugt aufgenommen und insbesondere im Fettgewebe gespeichert.

Die Aufnahme von PAK aus dem Boden in die Pflanze war lange Zeit umstritten.
Dal eine Absorption polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe, wenn auch in
geringem MaRe, in die Pflanze erfolgt, wurde bisher in GefaRversuchen (CROSS-
MANN 1992), in Feldversuchen (KONIG et al. 1987) und auch in Hydrokultur (ED-
WARDS et al. 1982) untersucht und bewiesen.

Der Boden / Pflanze - Transfer von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen wurde bereits
seit Mitte der fUnfziger Jahre mehr oder weniger intensiv untersucht (CARSON
1963). Allerdings bestand zu dieser Zeit die allgemeine Annahme, dal} das B-HCH,
ein Sterecisomer des Lindans und ohne Indikation als Pflanzenschutzmittel, bedingt
durch seine symmetrische Struktur im Boden festgelegt wird und somit eine Gefahr
der Verlagerung ins Grundwasser bzw. einer Akkumulation in der Pflanze nicht
besteht (MC RAE et al. 1967 u. 1984; SIDDARAMAPPA 1975; SUZUKI et al. 1975,
ULMANN 1973; U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY 1989).

DaiR dies nicht so ist, zeigen neuere Untersuchungen zum Boden / Pflanze -
Transfer von B-HCH in auespezifische Pflanzen (SCHULZ et al. 1996; KLIMANEK
1996) und in Méhren (HEINRICH und SCHULZ 1996a).
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Da in den neuen Bundesléndern viele der als belastet eingestuften Flachen noch
landwirtschaftlich genutzt werden oder nur zeitweise stillgelegt wurden, ist es
besonders wichtig, zu erfassen, ob bei der vorhandenen Belastungssituation der
Béden eine Aufnahme der Schadstoffe in Pflanzen stattfindet und, wenn dies der
Fall ist, ob die in den Pflanzen erreichten Schadstoffwerte Uber den gesetziich

tolerierbaren Grenzwerten liegen.

In der Bodenanalytik liegt derzeit ein besonderer Schwerpunkt auf der Erfassung der
Schadstoffmabilitat, die ein wesentliches Kriterium bei der Beurteilung umweltrele-
vanter Gefahrdungspfade darstellt. Hierzu ist es notwendig, sowohl den Schadstoff-
transfer Uber mogliche Expositionspfade rechnerisch zu verfolgen als auch die
chemische Form des Schadstoffes sowie die Art und Weise seiner Einbindung in die
ihn umgebende Matrix méglichst genau zu kennen (FRIMMEL et al. 1996; TRAPP
1993).

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Untersuchung der Aufnahme und
internen Verteilung ausgewahlter Organochlorverbindungen (Lindan und Methoxy-
chlor) und polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (Fluoranthen und

Benzo(a)pyren) aus Béden bzw. Nahrlésungen in Nutzpflanzen.

An Hand von modellhaften einjahrigen Gefallversuchsstudien wird der Boden /
Pflanze - Transfer von organischen Umweltchemikalien in Abhéngigkeit von

e der Versuchsdauer (Entwicklungsstadium der Pflanze)

e der Bodenart

e dem Gehalt des Bodens an organischer Substanz

¢ dem Belastungsgrad des Bodens sowie

o der  Alterung” von Belastungskomponenten (Altlastenstandorte)

untersucht.
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Hinsichtlich eines potentiellen Aufnahmevermdégens von Pflanzen flr ausgewahlte
organische Umweltschadstoffe wird zusatzlich der Transfer unter AusschluR von
Bodenmatrixeffekten (speziell der organischen Substanz des Bodens) als Nahr-

I6sungsversuch mit Mais getestet.

Die Ergebnisse sollen zur Einschatzung der Mobilitdt und der Bioverfligbarkeit von
organischen Umweltchemikalien fur Pflanzen und ihrer Bioakkumulation genutzt

werden.

Neben weiteren in der Sektion Bodenforschung des Umweltforschungszentrum
laufenden Untersuchungen zum Abbau (Freiland- und Inkubationsversuchen) und
zum Transportverhalten (Untersuchungen mit tiefengestaffelten Lysimetern) der
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe und der Organochlorverbindungen
sollen die Ergebnisse dieser GefalRversuche mit die Datengrundlage fur eine

Modellierung des Boden / Pflanze - Transfers bilden.
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2.1. Entstehung und Verbreitung von PAK und Organochlorverbindungen

Die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) sind Verbindungen mit
unterschiedlicher Anzahl an kondensierten Benzolringen im Molekdl. Verbindungen
mit vier oder mehr Ringen besitzen carcinogene und mutagene Wirkung (PHILLIPS
1985), was neben ihrem ubiquitdrem Vorkommen die Notwendigkeit ergibt, ihr
Verhalten in der Umwelt zu untersuchen. Benzo(a)pyren und Fluoranthen werden
als Leitsubstanzen dieser Stoffgruppe bezeichnet, wobei das Benzo(a)pyren zu den
besonders toxischen und persistenten Verbindungen z&hlt. Die PAK gehéren zu den
am weitesten verbreiteten organischen Umweltschadstoffen. Die héhermolekularen
Vertreter werden auller fur analytische Zwecke nicht gezielt hergestellt. Sie ent-
stehen vielmehr unbeabsichtigt bei Verbrennungsprozessen, sind aber auch in ver-
schiedenen Naturprodukten enthalten. Beispielweise kommen Vertreter dieser
Stoffgruppe im Teer, Bitumen und Rul} vor, sind in Abgasen von Kraftfahrzeugen,
Ofen und Heizungsanlagen enthalten und werden auf R&ucherwaren und vielen
anderen Produkten nachgewiesen. Des weiteren kdnnen biotische Prozesse wie die
Inkohlung von organischem Material zu fossilen Brennstoffen, Waldbréande und Vul-
kanausbriiche sowie die Biosynthese von Bakterien, Algen und héheren Pflanzen
zur Bildung von PAK fihren (BORNEFF et al. 1968, FREEMAN und CATELL 1990;
GRIMMER 1992; HASE und HITES 1976; SUESS 1976). Allerdings sind die bei
biotischen Prozessen gebildeten Mengen im Vergleich zu den abiotisch frei-
gesetzten PAK-Mengen gering (LITZ 1992). Die freigesetzten PAK werden in der
Luft, im Wasser und im Boden wiedergefunden. In allen Medien erweisen sie sich
als sehr persistent, so daR bei fortgesetzter Emission stets die Gefahr der Akkumu-
lation in den Senken Wasser und Boden besteht (JONES et al. 1989a, b, c; JONES
1991; EDWARDS 1983; FELLENBERG 1990; WILD und JONES 1995).

Jahrlich gelangen etwa 5000 t Benzo(a)pyren in die Umwelt, wovon etwa die Halfte
auf Heizungsanlagen und Elektrizitdtserzeugung, ca 1350 t/a auf die Abfallver-

brennung und etwa 100 t/a auf die industrielle Kokserzeugung entfallen (STREIT,
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1994). Wéhrend Benzo(a)pyren nicht gezielt erzeugt wird, werden jahrlich etwa 500 t
Fluoranthen zur Fluoreszenzfarbstoffsynthese produziert (STREIT 1994).

Trotz ihrer relativ geringen Léslichkeit in Wasser und ihrer hohen Siedepunkte sind
die PAK in allen Umweltkompartimenten verbreitet. In der Atmosphéare liegt
Benzo(a)pyren zu 99% partikelgebunden vor, wahrend Fluoranthen auf Grund
seiner geringeren molaren Masse nur zu 20% partikelgebunden auftritt. Einen
wesentlichen Verbreitungspfad fur die PAK stellt somit die nasse bzw. trockene
Deposition dar; in Deutschland wurden 2-27 ng/L Benzo(a)pyren und 100-600 ng/L
Fluoranthen im Regenwasser gemessen (STREIT 1994) und in der Luft mittlere
Konzentrationen von 0,01 ng/m® (reine Luft) und 6,5 ng/m’ (Stadtluft) Benzo(a)pyren
gefunden, wahrend die Werte fur Fluoranthen bei 0,5-13 ng/m® lagen (STREIT
1994).

Aufgrund der atmosphéarischen Deposition wurden die PAK in bzw. an Pflanzen
sowoh! in Industrie- als auch in landlichen Gegenden nachgewiesen. Typische
Hintergrundkonzentrationen in nicht industrialisierten Gegenden sind 50-80 ug
PAK/kg Trockenmasse Pflanze (HANCOCK et al. 1970; EDWARDS 1988).

Die ,natirliche Hintergrungbelastung der PAK in unbelasteten Ackerbdden liegt bei

1 mg/kg Trockenmasse (TEBAAY et al. 1993).

Eine seit den sechziger Jahren in das Zentrum des Interesses gerlickte Gruppe sind
die Pflanzenschutzwirkstoffe der Organochlorgruppe (CARSON 1963).

Einstmals durch ihre ausgezeichnete insektizide Wirkung und relative Ungiftigkeit
als unverzichtbar angesehen, wurden viele dieser Substanzen, besonders das DDT
(Dichlor-diphenyl-trichlor-ethan) und das Lindan (1, 2, 3, 4, 5, 6 Hexachlorocyclo-
hexan) groRflachig angewendet. Allerdings zeichnen sich diese Substanzen auch
durch eine sehr gute Fettléslichkeit und eine hohe Persistenz aus. Somit konnten sie
sich in der Nahrungskette anreichern und erreichten in deren Endgliedern bis zum
10° fachen der ursprunglichen Aufwandmenge (CARSON 1963). Neuesten Erkennt-
nissen zufolge sollen sie auch als hormon imitierende Verbindungen (Xeno-Ostro-
gene) zu anderweitig nicht erklarbaren Fallen von Brustkrebs beitragen (DAVIS und
BRADLOW 1985).

Bis 1974/78 wurde in der BRD technisches HCH als Insektizid eingesetzt, das sich
unter anderem aus 65-70% o-HCH, 7-10% B-HCH, 14-15% v-HCH, 7% &-HCH und

6
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1-2% =-HCH zusammensetzte. Eine Indikation als Pflanzenschutzmittel besal® nur
das y-HCH (Lindan). Allerdings ist die Toxizitat der einzelnen Isomere gegenulber
Saugetieren unterschiedlich. Wahrend das «- und das &-Isomer nur relativ gering
toxisch sind, erwies sich das y-Isomer HCH als relativ hoch toxisch. Dagegen weist

B-lsomer eine geringe akute, aber hohe chronische Toxizitat auf.

Einen Verbreitungspfad der HCH-Isomere stellen Grund- und Oberflachenwéasser
dar, da besonders in den 70er Jahren oftmals ungereinigte Industrieabwésser von
HCH-Produzenten in angrenzende Flusse geleitet wurden. So wurden in der unteren
Elbe 1991 noch 1-8 ng/L B-HCH und 1-30 ng/L y-HCH gefunden, da besonders das
y-HCH relativ schnell an partikulére Stoffe bzw. Sedimente sorbiert wird und diese
dann remobilisierbare Wirkstoffdepots darstellen.

Allerdings verdeutlicht dies schon eine im Vergleich zu den 70er Jahren (430 ng/L y-
HCH in der unteren Elbe) deutliche Verbesserung der Wasserqualitadt (STREIT
1994).

2.2. Verhalten von Organochlorverbindungen und PAK im Boden und

mikrobieller Abbau

Das Verhalten von Umweltchemikalien im Boden wird neben dem physikalisch -
chemischen Verhalten der Verbindungen weitestgehend vom Humusgehalt aufgrund
der starken Sorption bestimmt. Allerdings sind andere Faktoren, wie Tongehalt, pH-
Wert und mikrobielle Aktivitat z.B. fur polare Spezies ebenfalls wichtig ( NASH 1974;
HARPER 1988; BAILEY und WHITE 1970; HUANG et al. 1984).

Auch variiert das H/C-Verhéltnis (Verhéltnis zwischen Hydrolysierbarkeit und
Aromatizitat) bei Bdden unterschiedlicher Herkunft, so daR Bdden gleichen
organischen Kohlenstoffgehaltes nicht zwangslaufig die gleiche Menge nicht-
ionischer Moleklle adsorbieren (ANDREUX et al.1990a).

Sandige Boden beglnstigen prinzipiell die Aufnahme von organischen Umwelt-
chemikalien durch die Pflanze, und je gréRer der Humusgehalt ist, desto geringer ist
die Aufnahme von vor allem unpolaren Chemikalien durch die Pflanze, da durch

Adsorption an Huminstoffe die Konzentration der Verbindung in der Bodenlésung
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herabgesetzt wird (BEESTMANN et al. 1969a und b; BEALL und NASH 1969;
SHRIHARAM und SUSS 1978).

Die Adsorption beeinflut somit wesentlich den Verbleib und das weitere Verhalten
von Chemikalien in der Umwelt. Neuere Untersuchungen (KALBITZ 1996; RABER et
al. 1994) zeigen, daR das kolloidal geléste Bodenmaterial als sehr sorptionsaktiv
anzusehen ist und zum vertikalen Schadstofftransport im Profil beitragen kann
(SCHWARZENBACH 1993).

Der fur Abbau- bzw. Verlagerungsprozesse zugangliche Anteil einer Chemikalie
bezieht sich hauptséchlich auf die gelésten Anteile. Durch die geldste organische
Substanz des Bodens, die je nach qualitativer und quantitativer Zusammensetzung
der organischen Substanz des Bodens stark variieren kann, kann der geléste Anteil
der Schadstoffe wesentlich erhéht werden und somit zu einem ver&ndertem
Sorptionsverhalten fuhren.

Obwohl bereits in den Arbeiten von BRUMMER et al. (1986) und JAKOB et al. (1990
u. 1992) der Versuch unternommen wurde, die Mobilitat von Schwermetallen durch
die Bestimmung ihrer mobilisierbaren Anteile zu charakterisieren, wurde bei
organischen Schadstoffen eine solche Differenzierung kaum vorgenommen (RABER
et al.1994; KALBITZ 1996). Die Einschatzung der Mobilitét organischer Schadstoffe
erfolgte anhand substanzspezifischer Eigenschaften, wie Loslichkeit und n-Octanol /
Wasser - Verteilungskoeffizient.

Als weitere Kriterien dienten die Ermittlung von Adsorptionsisothermen, von Ver-
teilungskoeffizienten des Schadstoffes zwischen Boden und Bodenlésung und sorp-
tionsrelevanter Bodeneigenschaften (Koc- Werten, FREUNDLICH- Konstanten) (KU-
KOWSKI et al. 1989; SCHULTE et al. 1994; MARSCHNER et al. 1995; ZHENG et al.
1996: BELTMAN et al. 1995; BELTRAN et al. 1995; LAFRANCE et al. 19953, b;
XUE et al. 1995; COX et al. 1994; MOUVET et al. 1994; SENESI et al. 1995; LEAKE
et al. 1995: WEBER et al. 1993; BARRIUSO et al. 1992; KOOKANA et al. 1992;
BALL et al. 1991: BRUSSEAU et al. 1991; GRATHWOHL 1993; PIGNATELLO et al.
1993, CHIOU et al. 1985).

Das Verhalten von PAK im Boden wird hauptsachlich durch die Oberflachenad-
sorption kontrolliert. Die Vertreter mit drei oder mehr Ringen werden besonders stark

an die Bodenmatrix adsorbiert (KNOX et al. 1993). Dies l&Bt vermuten, daR eine
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Verlagerung der PAK in der wasserungesattigiten Zone des Bodens zumindest in
humusreichen Bdden nur von geringer Bedeutung ist.

Eine Verfluchtigung aus dem Boden, wie sie zum Beispiel fur das Lindan nicht zu
vernachlassigen ist, kann fur PAK mit Ausnahme des Naphthalins und substituierter
Naphthaline unbericksichtigt bleiben (PARK et al. 1990) bedingt durch den
niedrigen Dampfdruck und die starke Adsorption von PAK mit drei oder mehr
Benzolringen an die Bodenmatrix (SMITH et al. 1978; PARK et al. 1987 u. 1990).
Des weiteren sind abiotische Verluste nur bei Zwei- oder Drei-Ring-PAK von
Bedeutung, wahrend diese Prozesse bei PAK mit mehr als vier Ringen nur in
unbedeutendem Malle zum Verschwinden dieser Verbindungen beitragen (WILD
und JONES 1993).

In Modellversuchen wird bei den meisten Umweltschadstoffen nach Applikation auf
den Boden eine zeitliche Abnahme ihrer analytisch detektierbaren Konzentration im
Boden beobachtet, welche auf Auswaschung, Verdampfung aus dem Boden,
Mineralisierung und auf die Bildung von gebundenen Riickstanden' zuriickzufiihren
ist (LICHTENSTEIN 1980; KLEIN und SCHEUNERT 1982). Durch diese Reaktionen
verlieren die Umweltchemikalien in der Regel ihre Bioverflugbarkeit bzw. -aktivitat
und in vielen Fallen auch ihre Identitat (FUHR 1987; FRITZ und SPITELLER 1992).
Die Geschwindigkeit des Abbaus von organischen Fremstoffen hangt stark von
Faktoren ab, die die biclogische Aktivitat des Bodens beeinflussen. Der mikrobielle
Abbau verlauft verstarkt unter Zusatz von Cosubstraten (z.B. Glucose, Ammonium-
nitrat), wobei die Art der entstehenden Metabolite meist von der Stickstoffquelle,
nicht aber von der Art des Zuckers, der nur fur die Umsetzungsrate verantwortlich
ist, abhangt.

Der mikrobielle Abbau der HCH-Isomere erfolgt vor allem durch Dechlorierungs- und
Dehydrochlorierungsreaktionen zu Tetra- bzw. Pentachlorocyclohexenen. Die
Abbauraten sind isomerenabhangig und nehmen in folgender Reihe ab: y-HCH > «-
HCH > B-HCH > §-HCH. Weiterhin sind Isomerisierungsreaktionen von y-HCH zu a-
HCH, B- HCH, 8-HCH und Hexachlorbenzol (HCB) von Bedeutung ( WALIZEWSKI

' Gebundene Ruckstande werden definiert als der nicht-extrahierbare, chemisch
nicht identifizierbare Rickstandsanteil, der nach extensiver Extraktion mit nicht-
polaren organischen und polaren Lésungsmitteln in Fulvo- und Huminséuren, aber
auch im Humin verbleibt (KAUFMAN 1978).

9
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1990: 1993;: NEWLAND et al.1968; BENTZET et al. 1973; ULMANN 1973, 1976;
KOHNEN et al. 1975, STEINWANDTER 1976a, b, c, d; STEINWANDTER
u.SCHLUTER 1978; ENGST et al. 1977, 1979; JAGNOW et al. 1977, VONK et al.
1979; MACHOLZ 1982).

Der Abbau von Methoxychlor ( 1, 1, 1-Trichlor-2,2-bis(4-methoxyphenyl)ethan wurde
von WOLF et al. (1977) eingehend untersucht. In wéaRrigen Systemen unterliegt
Methoxychlor einer hydrolytischen Ringspaltungsreaktion zu Anisoin, Anisil und 1,1-
Bis(p-methoxyphenyl)-2,2,-dichloroethylen (DMDE) und besitzt eine Halbwertszeit
von einem Jahr bei 27°C. Prinzipiell wird Methoxychlor nur unter anaeroben Be-
dingungen, nicht aber unter aeroben abgebaut (FOGEL et al. 1982). Dabei stellt
eine Dechlorierungsreaktion die erste Abbaustufe dar. MENDEL und WALTON
(1966) konnten einen Abbau des Methoxychlor durch Enterobacter aerogenes-
Kulturen zu 1,2-Bis(p-methoxyphenyl)-1,1-dichloroethan (DMDD) unter anaeroben
Bedingugen nachweisen.

Das Abbauverhalten der PAK ist bisher nicht vollstandig aufgeklart. Es konnten zahl-
reiche PAK-abbauende Mikroorganismen bzw. Mischpopulationen isoliert werden,
wobei aufgrund der initial beteiligten Enzymsysteme drei prinzipielle Abbaupfade
unterschieden werden (CERNIGLIA 1992). Durch den Einbau zweier Sauerstoff-
atome (aus den Dioxigenasen) in den aromatischen Ring der PAK sind einige Bak-
terienarten in der Lage, durch eine Oxidation des gebildeten Dihydrodiols ein Cate-
chol zu bilden, dessen Ring uUber Ortho- oder Metaspaltung gedffnet werden kann.
Durch Monooxigenasen (z.B. Cytochrom P450) fihrt ein cometabolischer Abbau
(unter Zusatz einer weiteren Energiequelle) zur Bildung von Epoxiden, aus denen
sich Dihydrodiole bilden. Des weiteren sind Weilfaulepilze durch extrazellulére
Ligninasen in der Lage, eine unspezifische radikalische Oxidation zu bewirken, die
auch zum Abbau von hochpolymeren Substanzen fuhrt. Bei diesen Reaktionen wird
Wasserstoffperoxid gebildet, das die Oxidation verschiedener Enzyme bewirkt, die
letztendlich die zur Verfugung stehenden organischen Substrate zu nieder-
molekularen Verbindungen oxidieren. Die im Boden vorkommenden PAK kénnen
aber auch vom Boden adsorbiert und in die bodeneigenen C-Strukturen eingebaut
werden. Durch eine bereits vollzogene Adaption einer Mikrofauna an einen PAK-
kontaminierten Boden kann sich die Abbaurate wesentlich erhéhen (TAUSSON
1950; EDWARDS 1983; GROENE-WEGEN und STOLP 1981, SIMS und

10
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OVERCASH 1983; SHABAD et al. 1971; CERNIGLIA und CROW 1981; DODGE
und GIBSON 1980; CERNIGLIA und GIBSON 1979).

2.3. Aufnahme von organischen Umweltchemikalien in Pflanzen

Grundséatzlich gibt es vier Wege, auf denen Umweltchemikalien aus dem Boden in

die Pflanze gelangen kénnen (TOPP et al. 1986; TOPP 1986):

e die Aufnahme durch das Wurzelsystem und anschlieBende Translokation mit dem
Transpirationsstrom,

e die Aufnahme aus der Luft nach Verfllchtigung,

e die Aufnahme Uber die Kutikula nach Kontamination der Pflanze mit Boden oder
Staub sowie

e durch internen Transport anschlieRende Speicherung in Olzellen (bei élhaltigen
Pflanzen).

Die groRkte Bedeutung im Fall einer Bodenkontamination kommt der Aufnahme Uber

die Wurzel zu. Sie erfolgt in geléstem Zustand mit dem Bodenwasser. Die Aufnahme

findet vor allem durch die Wurzelhaare statt sowie durch spezielle DurchlalRzellen

oberhalb des Wurzelhaarbereiches. Sie stellt einen passiven ProzeR dar, dessen

treibende Kraft die Saugspannung ist, die durch Transpiration der oberirdischen

Teile der Pflanze entsteht (SHONE und WOOD 1973; TOPP 1986; BRIGGS et al.

1982).

In welchem MalRe Umwelichemikalien von der Pflanze aufgenommen werden, hangt
unter anderem von substanzspezifischen Faktoren, wie Wasserldslichkeit, Dampf-
druck, Molmasse, n-Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizient (Kgyy) (BROOKE und
NIELSEN 1990; ISNARD und LAMBERT 1988; OECD GUIDELINE FOR TESTING
CHEMICALS 117, 107, EADSFORTH und MOSER 1983; BROOKE et al. 1986) ab.
Weitere Einflulfaktoren sind das Sorptionsvermégen an die organische Substanz
des Bodens ( ausgedrickt durch die FREUNDLICH-Konstante normiert auf den
organischen Kohlenstoffgehalt Kgc) und die biologische Abbaubarkeit, sowie
pflanzliche Charakteristika, Metabolisierung der Verbindung in der Pflanze, vor allem
aber die Beschaffenheit des Wurzelsystems bzw. der Blatter. Von entscheidender

Bedeutung sind neben bodenspezifischen Parametern (Gehalt an organischer

11
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Substanz, pH-Wert, mikrobielle Aktivitat) auch die Art der Formulierung des
Pflanzenschutzmittels und der Bodenbearbeitung, sowie klimatische Bedingungen,
wie Licht, Temperatur und Feuchtigkeit ( PAL et al. 1980; SCHEUNERT 1985; TOPP
et al. 1986; RYAN et al. 1988, WAGENET et al. 1990).

Es konnte gezeigt werden, daf fur die meisten organischen Schadstoffe eine direkte
Proportionalitat zwischen Aufnahmevermégen durch die Wurzel und der Wasser-
iéslichkeit der Substanzen bzw. eine indirekte Proportionalitdt zum Verteilungs-
koeffizienten zwischen n-Octanol und Wasser (Kgyy) besteht (BRIGGS et al. 1982

und TOPP et al. 1986). Dabei bestimmt die Wasserldslichkeit der Sustanzen als
wichtigster Faktor die Aufnahme Uber die Wurzel; unpolare Stoffe tendieren starker
zur Adsorption an der Wurzeloberflache als zur Absorption durch die Rhizodermis
(NASH 1974).

Einmal von der Pflanze absorbierte Schadstoffe kénnen Uber drei verschiedene
Spezialleitbahnen (das System der Interzellularen, das Xylem und das Phloem), die
den Langstreckentransport von Nahr- und Schadstoffen innerhalb der Pflanze regeln
transportiert werden. Das System der Interzellularen dient dem Langstrecken-
transport von Gasen und ist fur alle organischen Schadstoffe; die z. B. durch die
Stomata oder die Lentizellen in das Organinnere eingedrungen sind, von Be-
deutung. Den Hauptantrieb fur einen Transport in den Wasserleitbahnen (Xylem)
bildet der Transpirationssog, fur den die Pflanze keine Stoffwechselenergie auf-
wendet, sondern das Wasserpotentialgefélle zwischen Boden und Atmosphére aus-
nutzt. Die Widerstande fur die Wasserbewegung in der Pflanze sind dabei relativ
grot auf der Strecke von der Wurzeloberflache bis zu den Xylemelementen im
Zentralzylinder und wieder von den Enden der Wasserleitungsbahnen in den
Blattern bis zu den transpirierenden (inneren und duleren) Oberflachen, sehr gering
in den Leitbahnen selbst.

Wasserlésliche Schadstoffe, welche den Widerstand der Wurzelrinde (inklusive
Sperre des CASPARY-Streifen) Uberwinden und in die Wasserleitbahnen gelangen,
werden passiv mit dem Wasser zu den Orten starkster Transpiration verlagert
(JACOB et al. 1973, TRAPP und MAC FARLANE 1995).

Der Transport in den Assimilatieitbahnen (Phloem) wird durch das osmotische

Gefalle in den Siebréhren angetrieben, welches von der jeweiligen Lage der
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Spender- und Empfangerorte abhangt. Da der osmotische Gradient in der Regel
ganz wesentlich durch die Kohlenhydrate bestimmt wird, wandern auch die Schad-
stoffe mit den Assimilaten in deren Transportrichtung. Es konnte festgestellt werden,
dal kein Zusammenhang zwischen der Wasserl6slichkeit einer Substanz, ihrem
Halogenierungsgrad oder der Geschwindigkeit ihres Abbaus im Zellstoffwechsel und
ihrer Mobilitat im Phloem besteht. Dagegen besteht eine starke Korrelation zwischen
dem Vorhandensein von Carboxylgruppen und der Phloemmaobilitat (JACOB et al.
1973; NEUMANN et al. 1985; KLEIER 1988; HSU et al. 1988; ZIEGLER 1995).

Des weiteren wird der Transport innerhalb der Pflanze wesentlich von der Polaritat
und der Molekulkonfiguration der betreffenden Verbindung bestimmt. Bevor diese
das Xylem erreicht, wird sie unter Umstanden schon metabolisiert bzw. transformiert.
Dies wurde in Versuchen mit sterilisierten Béden gezeigt, indem Metabolite einer
Verbindung sowohl in verschiedenen Pflanzenteilen, nicht aber im Boden nachge-
wiesen werden konnten (CASTERLINE et al. 1985). Da pflanzliche Metabolite von
Umweltchemikalien vorwiegend Oxidationsprodukte sind, mu? bei deren Auftreten
mit einer gesteigerten biologischen Aktivitat (Epoxide, Phenole) im Boden und be-
sonders in der Nahrung gerechnet werden. Allerdings kann es auch zu einer kova-
lenten Bindung bzw. einem nicht kovalentem Einschiul von Umweltschadstoffen
oder ihrer Metabolite an bzw. in Makromolektlen (z.B. Lignin in der Pflanze bzw.
Huminstoffe im Boden) kommen. Die daraus entstehenden unléslichen Verbin-
dungen sind mit Lésungsmitteln nicht extrahierbar, ohne dal vorher die Molekul-
struktur zerstért wird (KORTE 1992; WALLNOFER et al. 1980; KLEIN und
SCHEUNERT 1982).

Ein MaR fur den Transport einer Chemikalie in den Sprof? nach Aufnahme Uber die
Wurzel bzw. Verlagerung der Chemikalie in der Wurzel ist der RCF (Root Concen-
tration Factor) sowie der TSCF (Transpirations Stream Concentration Factor). Der
RCF spiegelt das Konzentrationsverhaltnis zwischen Wurzel und BodenlGsung
wider, und der TSCF das Konzentrationsverhéaltnis zwischen Transpirationswasser
und Bodenlésung. Der TSCF ist unabhangig von der Konzentration in der externen
Losung und ist maximal 1 bei passiver Aufnahme (SHONE und WOOD 1973;
BRIGGS et al. 1982).

13
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In neueren Arbeiten wird haufiger der Biokonzentrationsfaktor (BCF) angegeben, um
das Konzentrationsverhéltnis einer Substanz in Pflanze und Boden auszudricken,
wobei BCF-Werte kleiner 1 bedeuten, daB keine Bioakkumulation stattfindet
(STREK et al. 1980 und 1981; CASTERLINE et al. 1985; TRAVIS et al. 1988;
ARANDA et al.1989: BELLIN et al. 1990 a; O'CONNOR et al. 1990 a u. b,1991). Der
Biokonzentrationsfaktor ist bis zu einem bestimmten Grenzwert unabhéngig von der
Konzentration der Chemikalie im Boden, jedoch unterschiedlich fur verschiedene
Pflanzenspezies. Der Linearitatsbereich liegt fur verschiedene Spezies und
Pestizide zwischen 0 und 10 mg/kg Trockenmasse (OSANGER et al. 1970;
KLOSKOWSKI 1981; WHEELER et al. 1967; HAFNER 1975). Ubersteigen Boden-
konzentrationen diesen Bereich, kommt es zu einem verringerten Anstieg der
Schadstoffe in den Pflanzen, bis ein Sattigungswert erreicht ist , was auf eine
Schadigung der Leitbahnen der Pflanze zurlickgefihrt werden kann (HULL 1970;
WHEATLEY 1965;: HAFNER 1975; WHEELER et al. 1967). Einmal durch Pflanzen
absorbierte oder assimilierte Chemikalien werden bei Umsetzung im Boden bis zum
Faktor 10 intensiver mineralisiert (BURAUEL und FUHR 1988), was sowohl eine
Folge der metabolischen Prozesse in Pflanzen wie auch cometabolischer Abbau-

reaktionen im Boden sein kann.

Die Aufnahme organischer Chemikalien, die aus dem Boden verflichtigen, Uber die
Blatter ist unter Freilandbedingungen von geringer Bedeutung (TOPP et al. 1986).
Unter Laborbedingungen konnten NASH et al. (1974) fur DDT und einige Cyclodien

- Insektizide zeigen, daR die Aufnahme aus der Luft nach Verflichtigung stérker ist

als die Aufnahme Uber die Wurzel.

Das limitierende Element bei der Aufnahme Uber die Blatter ist die Kutikula bzw. das
Permeationsvermogen der Chemikalie durch sie (RIEDERER et al. 1984 a und 1985;
KERLER et al. 1988 a und b). Im Falle einer Kontamination der Bléatter kann eine

Verlagerung zu anderen Pflanzenteilen nur Gber das Phloem erfolgen.

SIMS und OVERCASH (1983) beschrieben, dal? die Pflanzenaufnahme von PAK
aus belasteten Bdden gering ist im Vergleich zur atmosphérischen Kontamination.

Es wurden keine Angaben gemacht, ob es sich nur um eine oberflachliche
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Kontamination der oberirdischen Pflanzenteile handelte. Allerdings ist eine
Penetration der unpclaren Wachsschicht der Kutikula, bedingt durch das
physikalisch - chemische Verhalten der PAK, wahrscheinlicher, als eine Aufnahme

Ober die Wurzel, die nur in geldstem Zustand erfolgen kann.

Alle bisher diskutierten Beziehungen gelten nicht fur Pflanzen, die einen héheren
Fettanteil oder Olzellen besitzen (z.B. Kresse, Karotte). Generell nehmen diese
Pflanzen mehr organische Schadstoffe auf. Dazu lassen sich bis heute noch keine
allgemeingultigen Aussagen treffen. So ist beispielsweise bekannt, daR eine positive
Korrelation zwischen dem Fettgehalt der Pflanze und der Aufnahme verschiedener
Insektizide besteht (BRUCE et al. 1966; SCHROLL 1989). Extrem lipophile Ver-
bindungen werden durch eine verstarkie Anreicherung im Fettgewebe gespeichert,
dann nur, wenn Uberhaupt in einem geringen MaRe innerhalb der Pflanze trans-
portiert und sind somit auch metabolischen Verdnderungen nicht mehr zuganglich
(METCALF 1967, HULPKE 1969; HULPKE und SCHUPHAN 1970). Allerdings
wurden bisher keine Untersuchungen durchgefihrt, ob Differenzen in der relativen
Léslichkeit einer Substanz in verschiedenen Lipiden von Bedeutung sind. Auch dem
Einflul artspezifischer biochemischer Reaktionen und Membranprozesse (selektive
Penetration) auf den BCF wurde bisher kaum Beachtung geschenkt (PARLAR und
ANGERHOFER 1991).

Die Pflanzenspezies bestimmt ebenfalls das AusmaR der Aufnahme von Umwelt-
chemikalien aus dem Boden. So enthalten Wurzelgemiise und SproRknollen im Ver-
gleich zu anderen Gemusesorten deutlich héhere Rickstadnde vor allem an un-
polaren Verbindungen (LICHTENSTEIN 1960; WHEATLEY 1965, HULPKE 1969;
HULPKE und SCHUPAN 1970; JONES 1991).

Die PAK-Aufnahme wurde bisher an verschiedenen Pflanzen untersucht und
nachgewiesen (EDWARDS 1986; SIMS et al. 1983; WILD et al. 1992; STRECK et
al.1982; SPEER 1994, SCHNODER 1995, CROSSMAN 1992; KONIG et al. 1987;
EDWARDS et al. 1982; LARSSON 1985; BRUNN und SCHUSTER 1996).

Bei der analytischen Bestimmung der PAK mul? jedoch beachtet werden, dad der

naturliche Untergrund fur PAK im Vergleich zu anderen Schadstoffen relativ hoch ist,
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und Pflanzen selbst zur Biosynthese von PAK befahigt sind (SIMS et al. 1983,
EDWARDS 1983, RYAN et al. 1988).

2.4. Modellierungsmethoden zum Verhalten von Organochlorverbindungen

und PAK im System Boden / Pflanze

Zur Beschreibung der einzelnen in der Pflanze ablaufenden Aufnahme- und Trans-
portvorgédnge wurden verschiedene mathematische Modelle entwickelt. Zur Be-
schreibung des Phloemtransportes, der jedoch nur fur bestimmte Xenobiotika rele-
vant ist, wurde von KLEIER (1988) ein Modell entwickelt, das auf der passiven
Diffusion beruht und die Abhangigkeit der Phloemmobilitdt von der Permeabilitat und
der Sauredissoziation erklart (TYREE 1979; GRAYSON et al. 1990).

Von Mc CRADY et al. (1987) wurde ein Transportmodell fur die Verlagerung hydro-
phober Substanzen im Xylem entwickelt, aus dem eine lineare Beziehung zwischen
Sorption bzw. Akkumulation im Xylem und dem Octanol / Wasser - Verteilungskoeffi-
zienten abgeleitet wurde. Das von LINDSTROM et. al.(1991) vorgeschlagene Modell
geht von einer Unterteilung der einzelnen Pflanzenteile (Wurzel, Stengel, Blatter) in
jeweils zwei Transportsysteme (Xylem und Phloem) und ein Speicherkompartiment
aus. Dieses Modell versucht, sowohl Aufnahme und Transport in der Pflanze als
auch die lokale Akkumulation zu beschreiben.

Um eine Verlagerung von Pflanzenschutzmitteln im Boden und einen eventuellen
Eintrag in Grund- und Oberflachenwasser abschatzen zu kénnen, wird eine Vielzahl
von Simulationsmodellen eingesetzt, die im Laufe der Zeit immer komplexere mathe-
matische Losungsansédtze zum Abbau-, Sorptions- und Transportverhalten der
Pflanzenschutzmittel verwenden (HANCE 1987, BOESTEN et al. 1989; DIBBERN
und PESTEMER 1992). Grundlage aller dieser Simulationsmodelle ist ein eindimen-
sionales Transportmodell, welches die Bewegung des Porenwassers beschreibt
(BRUMMER et al. 1994).

Die am héaufigsten verwendeten Modelle sind das CALF (CALculation Flow;
NICHOLLS et al. 1982), das LEACHM (Leaching Estimation And Chemistry Model,
pesticide model; WAGENET und HUTSON 1989), das EQUI (EQUIlibrium-model;
BOESTEN 1986), das PRZM (Pesticide Root Zone Model; CARSEL et al.1984) und
das aus dem PRZM entwickelte PELMO (PEsticides Leaching MOdel; KLEIN 1994),
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welches im Rahmen des Zulassungsverfahrens fur Pflanzenschutzmittel zur Zeit vor-
wiegend angewendet wird.

Eine gleichzeitige Beschreibung des Verhaltens einer Chemikalie im Boden und
deren Akkumulation in der Pflanze mit nur einem allgemein anwendbaren Modell ist
noch nicht in befriedigendem MalRe méglich. Ursachen dafiir liegen in den noch un-
zureichenden Kenntnissen der komplexen Einflisse des Bodens auf die Aufnahme
in die Pflanze (z.B. Beziehungen zwischen Bioakkumulation und physikalisch - che-
mischen Stoffeigenschaften). Besonders das Langzeitverhalten einer persistenten
Chemikalie im Boden unter Freilandbedingungen kénnen die bisher entwickelten

Modelle noch nicht ausreichend beschreiben.
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3. Material und Methoden

3.1. GefdRversuche

Die GefaRversuche wurden in einem Gewachshaus angelegt, dessen integrierte
Wetterstation die automatische Gesamtdach- bzw. Kulissenfensterbewegung steu-

ert, so dafk nahezu klimatische Freilandbedingungen herrschten.

Es wurden Versuche zu folgenden Fragestellungen durchgeflhrt (Tabelle 1 ).

1. Die Abhéngigkeit des Boden / Pflanze - Transfers ausgewéhlter organischer
Umweltchemikalien
a.) von der Bodenart (Versuchsplan 1A (Anhang), Gefallversuch G1),
b.) der Versuchsdauer (Versuchsplan 1A (Anhang), Gefalversuch G1),
c.) vom Gehalt des Bodens an organischer Substanz (Versuchsplan 2A (Anhang),
GefaRversuch G2),
d). von der Schadstoffkonzentration im Boden (Versuchsplan 3A (Anhang), Gefal-
versuch G3).

2. Der Boden / Pflanze - Transfer ausgewahiter Organochlorverbindungen aus ei-
nem hoch belasteten Aueboden des Industriegebietes Bitterfeld (Versuchsplan 4A
(Anhang), GefaRversuch G4).

3. Das potentielle Aufnahmevermdégen (Hydrokultur) der Pflanzen fur ausgewahite
organische Umweltchemikalien (Versuchsplan 5A (Anhang), Gefalversuch G5).

3.2. Herkunft und Charakterisierung der verwendeten Béden

3.2.1. Boden eines Altlastenstandortes

Der Boden (0 — 30cm) des Untersuchungsstandortes Muldeaue Keller® (die in
Klammern ausgewiesenen Zuordnungsziffern beziehen sich auf Tabelle 2 und
werden im weiteren beibehalten) entstammt dem Uberschwemmungsgebiet des
Spittelgrabens in der Nahe des Industriegebietes Bitterfeld, der in den Fluk Mulde
flieRt. In den Jahren 1959 - 1982 wurde in den Spittelgraben ungeklartes Abwasser
aus der nahen chemischen Industrie eingeleitet. Der sandige Aueboden ist neben
insektizid wirkenden CKW auch stark mit polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen, Dioxinen und Schwermetallen belastet (KNAPPE et al.1994;
HEINRICH u. SCHULZ 1996 a).
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3.2.2. Boden aus Dauerversuchen

Bodenproben (0 - 30 cm) einer LéRschwarzerde aus dem Statischen Dungungs-
versuch Bad Lauchstadt (KORSCHENS 1990) und einer Tieflehmfahlerde aus dem
Nahrstoffmangelversuch Thyrow (SCHNIEDER 1980) wurden mit einer definierten
Schadstoffmenge kontaminiert.

Dabei wurden aus dem Statischen Dungungsversuch Bad Lauchstadt verschiedene
Dungungsvarianten, mit Bad Lauchstéadt organisch / mineralisch® (NPK und 300
dt/ha Stalldung jedes 2.Jahr), Bad Lauchstadt Stalldung / Gulle® (ehemalige
Stalldung / Gulle - Deponie), Bad Lauchstadt Ausgleichsfache'™ und Bad Lauch-
stadt ungediingt bezeichnet ©, eingesetzt.

Aus dem Nahrstoffmangelversuch Thyrow fanden neben einer Ausgleichsflache®
ebenfalls eine organisch / mineralische® und eine ungedungte Variante” An-

wendung.

3.3. Charakterisierung der GefdBversuche

3.3.1. GefaBRversuch mit dotierten Bdden (G1, G2, G3)
Die in Tabelle 2 aufgefuhrten Béden der Standorte Thyrow®® und Bad Lauchstadt™

4 wurden mit den der Tabelle 3 zu entnehmenden Schadstoffen kontaminiert.

Tabelle 3: Reinheit, Indikation und Herkunft der verwendeten Testsubstanzen

: Pflanzenschutzmittel STAHLER/Agrochemie |58 Suspension

I Pflanzenschutzmittel | PROMOCHEM 98 Feststoff

keine PROMOCHEM 98 Feststoff

keine/Fluoreszenzfarb- | PROMOCHEM 98 Feststoff

! Als Ausgleichsflache wird im landwirtschaftlichen Versuchswesen eine bearbeitete
aber nicht unter Versuch stehende Flache gleicher Bodenart wie der entsprechende
Dauerversuch bezeichnet.
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Lésungen von Benzo(a)pyren und Fluoranthen wurden in Aceton als Lésungsmittel
so eingestellt, dal sich nach Einmischen in den Boden je nach GefaRBversuch 50
mg/kg (G1, G2) sowie 100, 200 und 400 mg/kg Trockenboden (G3) fur jede

Einzelsubstanz ergaben.

Lindan wurde in entionisiertem Wasser geldst, da es als 58 %ige Suspension in
Wasser vorlag und Lésungsversuche in organischen Lésungsmitteln zum
Ausflocken der Substanz fuhrten. Methoxychlor wurde in Aceton gelést. Die
Lésungen wurden so eingestellt, das sich je nach Anlage des GefaRversuches 50
mg/kg Trockenboden (G1, G2) sowie 5, 25 und 200 mg/kg Trockenboden (G3) fur

jede Einzelkomponente ergaben.

Bei den eingesetzten Applikationsmengen der Modellsubstanzen wurden deren
Richtwerte in Béden gewahit, welche eine Sanierungsuntersuchung erfordern bzw.
eine ernsthafte okotoxikologische Gefdhrdung darstellen (5 mg/kg TS insektizid
wirkende chlorierte Kohlenwasserstoffe einzeln (NL 1988) und 8-120 mg/kg TS bzw.
Standardboden 40 mg/kg TS PAK einzeln (Niederléndische Liste 1990/91 und
DENNEMAN und VAN GESTEL 1990)). Des weiteren wurden Konzentrationen
gewahlt, die weit oberhalb dieser Richtwerte in Béden liegen, um das von einem
hoch belasteten Standort ausgehende Gefahrdungspotential auf den Boden /

Pflanze - Transfer zu untersuchen.

Um Wechselwirkungseffekte zwischen insektizid wirkenden chlorierten Kohlen-
wasserstoffen und polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen auszu-
schlieRen, wurden samtliche Versuche mit kinstlich kontaminierten Bdden in einer
Variante mit den insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen Lindan und
Methoxychlor und einer anderen Variante mit den PAK Benzo(a)pyren und

Fluoranthen durchgefuhrt.

Um eine moglichst homogene Verteilung der Testsubstanzen in den einzelnen
Versuchssystemen zu erhalten, wurden Vormischungen fur jedes Gefald hergestellt.
Dazu wurden Lésungen von Benzo(a)pyren und Fluoranthen bzw. Lindan und

Methoxychlor tropfenweise auf 50 g lufttrockenen Boden in Aluminiumschalen
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gleichmaRig aufgegeben. Nach Abdampfen des L&sungsmittels wurde dieser Boden
in die gesamte Bodenmenge flr jeweils ein Versuchsgefall gegeben und durch
kraftiges Durchmischen (dazu wurde der Boden eines jeden Versuchsgefales in
eine grolBe Fotoschale gegeben) eingearbeitet, auf 60% der maximalen
Wasserkapazitat eingestelit. Durch tagliches GielRen der Geféfle auf Gewicht mit
entionisiertem Woasser wurde diese Wasserkapazitdt wahrend des gesamten
Versuchszeitraumes konstant gehalten.

Von dem Boden- / Schadstoffgemisch wurden bei Ansatz des Geféllversuches 50 g
Boden zur Bestimmung des Schadstoffgehaltes entnommen und bei -20 °C gelagert.
Am Versuchsende wurde ebenfalls aus jedem Versuchsgefal 50 g Boden entnom-
men, nachdem dieser sorgféaltig von allen Wurzeln befreit und auf 2 mm gesiebt

wurde.

3.3.2. GefédBversuch mit Boden eines Altlastenstandortes (G4)

Bei dem Versuch mit Boden des Altlastenstandortes Muldeaue Keller® wurde dieser
vor Versuchsbeginn luftgetrocknet, auf 2 mm gesiebt und nach Einstellung auf 60%
der maximalen Wasserkapazitat in die Versuchsgefale geftllt. Auch in diesem Ver-
such wurde durch tagliches GieRBen der VersuchsgefalRe auf Gewicht mit entioni-
siertem Wasser die eingestellte Wasserkapazitét des Bodens konstant gehalten.
Vor Versuchsbeginn und am Versuchsende wurden jeweils 250 g Boden entnommen

und bei -20°C gelagert.

3.3.3. Hydrokulturen (G5)

Die Hydrokulturen wurden in 5 L Duranbecherglasern, die zu diesem Zweck mit
einem ZufluR in 0,5 cm Hohe oberhalb des GefaRbodens und einem Uberlauf 5 cm
unterhalb der oberen GefaRbegrenzung versehen wurden, kultiviert. AuBerdem
wurden 0,5 cm unterhalb des Uberlaufes in den GefaRen 4 Restriktoren
eingelassen, auf denen sich die Pflanzenhalterung befand. Die Pflanzenhalterungen
{Poly-propylen) wurden mit 9 Bohrungen (d = 1 cm) versehen, wovon 8 Bohrungen
der Pflanzenhalterung dienten, und 1 Bohrung den EinlaR fur die Beltftung bildete.
Mit Hilfe von Taumelhubkolbenpumpen wurden die N&hrlésungen bzw. die Nahr- /
Schadstoffldsungen in jeweils funf zu einer Versuchsvariante gehérenden Gefalen
24 Stunden pro Tag im Kreislauf gepumpt. Die BelUftung der GefaRe erfoigte mit
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Hilfe von Aquariumpumpen und Aguariumsprudelsteinen. Samtliche GefalRe wurden

mit dunklem Packpapier ummanteit.

Die Versuchspflanze, Mais, wurde 10 Tage in Quarzsand angezogen. Alle Pflanzen
wurden beim Aussetzen in die Nahrlésung, bestehend aus destilliertem Wasser und
Dunger (siehe Anhang 5A), zur Fixierung in den Bohrungen mit dannen

Schaumstoffstreifen umwickelt.

Loésungen von Benzo(a)pyren, Fluoranthen und Methoxychlor wurden in Aceton bzw.
Lindan in Wasser so eingestellt, dal sich eine Schadstoffbelastung von 50 mg/L fur
jede Einzelsubstanz ergaben und nach 7 Tagen zu den Nahrlésungen gegeben.
Diese unter natlrlichen Bedingungen nicht vorkommenen Schadstoffkonzentra-
tionen dienten lediglich dem Vergleich zu den Bodenkulturen.

Wahrend bei den Bodenkulturen ausschlielllich Zweistoffgemische (Benzo(a)pyren
und Fluoranthen) bzw. (Lindan und Methoxychlor) untersucht wurden, sind in den
Hydrokulturen neben den genannten Varianten alle 4 Testsubstanzen als Einzel-

komponenten eingesetzt worden.

3.4. Pflanzenarten

Fur die durchgefuhrten Studien wurden Nutzpflanzen gewahlt, die sich durch ihre
physiologischen und morphologischen Eigenschaften unterscheiden. Bei den
Méhren (Daucus carota, G0560) handelt es sich um eine Pflanzenart, die sich im
Boden entwickelt.

Mit Mais (Zea mais, Anjou 09) und Ackerbohnen (Vicia faba, Sacrocco) wurden zwei
Pflanzenarten angebaut, deren oberirdische Pflanzenteile zum Verzehr oder als

Futtermittel eingesetzt werden.

3.5. Diingungs-und Pflanzenschutzmafnahmen

Die DungungsmaRnahmen (Bodenkulturen) bei Mais, Ackerbohnen und Md&hren
richteten sich nach langjahrigen Erfahrungswerten (MERBACH 1994) (Anhang 1A -

4A).
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Bei der Versuchspflanze Mais wurde jeweils nach 50 Tagen 1 g N, appliziert als
Ammoniumnitrat, pro Gefalt nachgedlingt, da sich typische N-Mangelerscheinungen

an den Versuchs- und Kontrollpflanzen zeigten.

In den Hydrokulturen (Anhang 5A) wurde das essentielle Element Eisen als EDTA-
Komplex verabreicht, da es sich in Wasser besser lost als FeCls und in

komplexierter Form besser pflanzenverfugbar ist.

Pflanzenschutzmalnahmen erwiesen sich bei den Mdéhrenpflanzen als notwendig.
Die aufgetretenen Schadlinge (Blattlduse) wurden mit dem Pflanzenschutzmittel
Pirimor behandelt, dessen Wirkstoff die qualitative und quantitative Detektion der zu
prifenden Umweltchemikalien nicht beeinfluite.

Die gejateten Unkrautpflanzen verblieben in den Gefaien.
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3.6. Analytik

3.6.1. Verfahren

3.6.1.1. Hochdruckfliissigkeitschromatographie

Im Rahmen der durchgefithrten Analysen fur die Bestimmung der polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) kam der HPLC eine grof’e Bedeutung zu.
Es wurde ein binares Hochdruckgradientensystem der Firma KONTRON INSTRU-
MENTS mit Heliumentgasung der Lésungsmittel verwendet.

Die Detektion der Substanzen erfolgte mit einer UV-Fluoreszenzkopplung (SFM 625,
UV 432 KONTRON INSTRUMENTS), wobei der Fluorenszenzdetektor wellenlan-
genprogrammierbar war.

Tabelle 4: Trennbedingungen fur die HPLC-Untersuchungen der PAK

Saule Ultra-Sep-ES PAK 6um
125 x 3 mm (Firma SEPSERV)
RP-18

Vorsaule Ultra-Sep-ES PAK 6um
10 x 2 mm (Firma SEPSERV)
RP-18

Saulentemperatur 25°C

FluBRrate 0,4 ml / min

Gradient Acetonitril/Wasser 65:35 (V/V)

auf Acetonitril 100% in 27 min
Acetonitril 100% 5 min

Wellenlangen UV 254 nm
SFM 625
Zeit  A-Anreg. A-Emiss.
[min] [nm] [nm]
A 0.00 265 350
B 11.00 260 380
C 1480 267 430
D 1860 267 435
E 2230 267 460
F 26.80 295 460
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3.6.1.2. Kapillargaschromatographie

Fir die gqualitative und quantitative Bestimmung der chlorierten Kohlenwasserstoffe
(CKW) in den Boden- bzw. Pflanzenproben wurde die Kapillargaschromatographie
mit EC-Detektion eingesetzt (HEWLETT-PACKARD (GC 5890)).

Tabelle 5: Trennbedingungen der gaschromatographischen Untersuchungen der

CKW
Trennsaule Ultra 1 (HEWLETT-PACKARD)
@ 0,2 mm; Lange 25 m; 0,33 um
Belegung
Injektortemperatur 250°C
Detektortemperatur 300°C
Temperaturprogramm 150°C 2 min

mit 3°C / min auf 231°C
mit 30°C / min auf 280°C
280°C 3 min

mit 5°C / min auf 300°C
300°C 1 min

3.6.1.3. Kapillargaschromatographie-Massenspektrometrie

Da sich durch die oftmals sehr heterogene Matrix besonders in den Pflanzenproben
und den humusreichen Bodenproben eine eindeutige Identifizierung einer Substanz
allein Uber die Retentionszeit als nicht immer eindeutig erwies, wurde in diesen
Fallen die Kapillargaschromatographie mit massenselektiver Detektion angewendet.
In der vorliegenden Arbeit wurde ein Kapillargaschromatograph (GC 5890) mit
einem massenselektiven Detekior (MS 5972) der Firma HEWLETT-PACKARD

benutzt. Die lonisierung der Probe erfolgte mittels ElektronenstoRicnisation.
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Tabelle 6: Trennbedingungen bei den GC-MS Untersuchungen fur die PAK und
die CKW

Kapillartrennsaule HP 5-MS (HEWLETT-PACKARD)
@ 0,25 mm, Lange 30 m, Belegung 0,25

pm

Injektortemperatur 270°C

Detektortemperatur 280°C

Temperaturprogramm (CKW) 60°C 2 min

mit 30°C / min auf 190°C
mit 6°C / min auf 250°C
250°C 3min

mit 40°C / min auf 300°C
300°C 3 min

Temperaturprogramm (PAK) 90°C 4 min

mit 20°C/min auf 195°C
195°C 2 min

4°C/min auf 300°C
300°C 1 min

3.6.1.4. Gelpermeationschromatographie

Fur die Bestimmung der PAK in Pflanzenproben erwies es sich als zwingend
notwendig, die erhaltenen Extrakte einem nochmaligen Reinigungsschritt zu
unterwerfen, da die in der Pflanze natlrlich vorkommenden Substanzen einen
breiten Polaritats-, Loslichkeits-, Sorptions-und Molekulargewichtsbereich umfassen,
wodurch sich stark verunreinigte Rohextrakte ergaben (Matrixeffekte). Dazu wurde
ein gelpermeationschromatographisches System (GPC) (Firma KONTRON INSTRU-
MENTS) mit BIO-Beads als Saulenmaterial eingesetzt.
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Tabelle 7: GPC - Trennbedingungen fUr eine Aufreinigung von mit PAK belastetem
Boden- bzw. Pflanzenmaterial

Saulenmaterial Bio-Beads, PSS-Gel (Firma PSS)
Séulenparameter 20 x 300 mm, SDV 100A
Probenschleife 5mi

Eluens Cyclohexan / Ethylacetat (1/1; V/V)
Flow 2ml/ min

Dump 30 min

Collect 100 min

3.6.1.5. Gesamtstickstoffgehalt (KJELDAHL - Stickstoff (N 4))

Der KJELDAHL-Stickstoff beinhaltet die Summe aus Ammoniumstickstoff und
solchen organischen stickstoffhaltigen Verbindungen, die sich unter den
Bedingungen des KJELDAHL - Aufschlusses in Ammonium umwandeln lassen
(RUMP und KRIST 1992; DIN 19684)

3.6.1.6. HeiRwasserloslicher Kohlenstoff (Cuw)

Die heilRwasserextrahierbare C-Fraktion des Bodens stellt einen Summenparameter
zur Einschétzung des Versorgungszustandes der Béden mit organischer Substanz
dar, um Aussagen uUber die wahrend der Vegetationszeit umgesetzten bzw. umsetz-
baren Kohlenstoffmengen zu machen (KORSCHENS et al. 1990, SCHULZ 1990,).
Sie enthalt neben einfachen organischen Verbindungen, die bei 100°C mit Wasser

hydrolysiert werden, auch Teile der mikrobiellen Biomasse.

3.6.2.Boden

Von samtlichen beprobten Standorten wurden die Bodenproben aus 0 - 30 cm Tiefe
entnommen. Dieser wurde luftgetrocknet und auf 2 mm gesiebt.

Bodenproben wurden jeweils am Beginn und am Ende des entsprechenden
Gefallversuches entnommen. Dazu wurde der Boden eines jeden Versuchsgeféfies
in eine grole Fotoschale entleert, gut durchmischt und eine repréasentative Probe

bis zur Analyse bei -20°C gelagert.
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3.6.2.1.Extraktion der Organochlorverbindungen

10 g feuchter Boden wurden je nach Belastungsgrad der Probe mit 100 -150 ml n-
Hexan 4 h am Soxhletextraktor extrahiert. Gleichzeitig wurde von jeder Bodenprobe
eine homogene Mischprobe zur Bestimmung der aktuellen Bodenfeuchte erstellt, um
die Ergebnisse auf die Bodentrockenmasse beziehen zu kénnen.

Fur die Aufarbeitung der Rohextrakte wurde als Reinigungsschritt der organischen
Phase die Saulenchromatographie angewendet (nach KAMPE et al. 1986 modifi-
ziert). Als stationare Phase wurde Kieselgel 60 verwendet, welches vorher 4 h bei
450°C im Muffelofen erhitzt und nach dem Abkuhlen mit 10% entionisiertem Wasser
desaktiviert wurde. Die Probe, die vorher auf ein Volumen von 3-4 ml am Rotations-
verdampfer mit 35°C Badtemperatur eingeengt wurde, wurde gleichmagig auf die
Kieselgeloberflache (7,5 g pro Séule tberschichtet mit 5 g Natriumsulfat, wasserfrei)
aufgetragen. Die volistandige Elution, speziell der DDT-Gruppe (o,p’-DDE, p,p’-DDE,
o,p’-DDD, p,p-DDD, 0,p'-DDT, p,p’-DDT) erfolgte durch Stufenelution mit je 50 ml
Petrolether / Dichlormethan (4:1, V/V) und 50 ml Toluol (THIER und FREHSE 1986).
Die erhaltenen Eluate wurden am Rotationsverdampfer auf ca. 3 ml eingeengt, das
restliche Lésungsmittel mit Stickstoff verbiasen, je nach Belastungsgrad in 1-5 ml
Isooctan aufgenommen und kapillargaschromatographisch mit EC-Detektion bzw.

alternativ dazu massenselektiver Detektion vermessen.

3.6.2.2. Extraktion der PAK

Die Extraktion der PAK aus Bodenproben erfolgte mit einer Kaltextraktionsmethode
(KAMPE et al. 1986). Zu 10 g Probenmaterial wurden 150 ml eines Petrolether- /
Acetongemisches (1:2, V/V) gegeben. AnschlieRend wurde die Probe 16 h Gber Kopf
geschittelt. Um Verdunstungsverluste zu vermeiden, wurde der Stopfen der
GlasgefaRe wahrend des Schittelvorganges mit Teflonband abgedichtet.

Nach Filtration der Proben erfolgte eine Flussig / flussig - Verteilung mit n-Hexan.
Die waRrige Phase wurde zweimal mit n-Hexan ausgeschuttelt und anschliefiend
verworfen. Nach Vereinigung der organischen Phasen wurde diese am Rotationsver-
dampfer bei 30°C Badtemperatur auf ca. 2 ml eingeengt und das restliche Losungs-
mittel mit Stickstoff verblasen.

Die erhaltenen Riickstande wurden gegebenenfalls einem Clean-up mittels Gelper-

meationschromatogrphie (siehe Punkt 3.6.1.4.) unterworfen, in 1-2 ml Acetonitril
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bzw. Toluol aufgenommen und mit Hilfe der HPLC , GC-ECD bzw. der GC-MS

vermessen.

3.6.2.3. Bestimmung des Gesamtstickstoffes (N;) nach KJELDAHL
Die Bestimmung des Gesamtstickstoffs nach KJELDAHL erfolgte nach der DIN
19684, Teil 4 fur Bodenproben. Die verwendeten lufttrockenen Bodenproben waren

auf 2 mm gesiebt.

3.6.2.4. Bestimmung des heiBwasserldslichen Kohlenstoffes (Cuw)

Die Bestimmung des heiRwasserléslichen Kohlenstoffes erfolgte in Anlehnung an
die Methode von KORSCHENS et al. (1990). Zur HeiBwasserextraktion wurden die
lufttrockenen Béden 1 h am RuckfluR gekocht (Extraktionsverhaltnis 1:5) und der
Kohlenstoff in einem Aliquot des Zentrifugats nach Oxidation mit Chromschwefel-

séure spektralphotometrisch bei einer Wellenlange von 578 nm ermittelt.

3.6.3. Pflanzen

Samtliche Pflanzen wurden bei ihrer Ernte in einen oberirdischen und einen
unterirdischen Pflanzenteil getrennt. Dabei wurde der oberirdische Pflanzenteil der
Ackerbohnen nochmals in Blatter, Bohnen und SproR bzw. der unterirdische
Pflanzenteil der Méhren in M&hrenkdrper und Feinwurzeln fraktioniert. Nach der

Separierung der Pflanzenteile erfolgte die Bestimmung der Frischmasse.

Wahrend die oberirdischen Pflanzenteile nicht gewaschen wurden, erfolgte eine
grundliche Reinigung der unterirdischen Pflanzenteile. S&mtliche Wurzeln und
Mohren wurden sorgfaltig gewaschen und verlesen.

AnschlieRend wurden alle Pflanzenproben grob zerkleinert und reprasentative
Proben in Portionen von 25 g fir die PAK-Bestimmung und 50 g fur die CKW-
Bestimmung bei -20°C gelagert.

Fur die Bestimmung der Trockenmasse wurden Aliguote von jeder Pflanzenfraktion

bei 105°C 12 h in einem Umlufttrockenschrank getrocknet.
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Uber den Trockenmasseanteil wurde spéater auf den Gesamtschadstoffgehalt im
Pflanzenmaterial hochgerechnet.

Fur die Bestimmung des Gesamtstickstoffgehaltes nach KJEHLDAHL wurden die
getrockneten Pflanzenfraktionen gemahlen (Retsch SM 200 grob und anschlieiend
Retsch SM 1000 auf 0,5 mm fein). Von dem homogenisierten Material wurden

200 mg zur Stickstoffbestimmung verwendet.

3.6.3.1. Extraktion der Organochiorverbindungen

Zur vorzerkleinerten Probe (50 g) wurde in einem Mazerierungsgefal® unter Bertck-
sichtigung des natlrlichen Wassergehaltes soviel Wasser zugegeben, dal sich
insgesamt eine Menge von 100 g Wasser ergab. Nach Durchmischen und 1 h
Standzeit bei Raumtemperatur wurden 200 ml Aceton zugesetzt (SPECHT und
TILKES 1980; 1985).

Die Mischung wurde 3 min homogenisiert bei 20000 U/min (Virtis 2000, Firma
SCHRADER) und filtriert. Es folgte eine Flussig / flussig - Verteilung mit
Dichlormethan (Verhaltnis Filtrat zu Dichlormethan 2:1, V/V). Zur Phasentrennung
wurde NaCl zugesetzt. Die organische Phase wurde mit Natriumsulfat getrocknet
und vorsichtig bei 30°C Badtemperatur im Rotationsverdampfer auf ca. 2 ml
eingeengt.

Die Reinigung der Rickstande erfolgte mittels Saulenchromatographie an Kieselgel
60 in Anlehnung an die VDLUFA-Methode (KAMPE et al. 1986 modifiziert, siehe
3.6.2.1).

3.6.3.2. Extraktion der PAK

Pflanzenfrischnmasse wurde in Anlehnung an eine Methode von SPEER (1994)
extrahiert.

Dazu wurden 25 g homogenisierte Probe mit 100 ml 2 N methanolischer Kalilauge 4
h unter RuckfluR extrahiert. AnschlieRend wurde die noch warme Ldsung filtriert und
mit 100 ml Methanol / entionisiertem Wasser (9:1, V/V) gespult.

Es folgte eine zweimalige Flussig / flussig - Verteilung der wakrigen Phase mit
jeweils 100 ml Cyclohexan. Die vereinigten Cyclohexanphasen wurden mit 100 ml

Methanol/ entionisiertem Wasser (1:1, V/V) und anschliefend mit entionisiertem

Wasser ausgeschittelt.
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Danach wurde die Cyclohexanphase Ober Natriumsulfat mindestens 2 h getrocknet.
Die erhaltenen Extrakie wurden mittels Gelpermeationschromatographie ( Punkt
3.6.1.4.) gereinigt. AnschlieBend wurden die GPC - Fraktionen am Rotationsver-
dampfer bei 30°C Badtemperatur auf ca. 2 ml eingeengt und das restliche Losungs-
mittel mit Stickstoff verblasen.

Die erhaltenen Rickstéande wurden in 1 - 2 ml Acetonitril bzw. Toluol aufgenommen
und mit Hilfe der HPLC , Kapillar-GC-ECD bzw. Kapillar-GC-MS vermessen.

3.6.3.3. Bestimmung des Gesamtstickstoffes (N;) nach KJELDAHL
Die Bestimmung des Gesamistickstoffes in Pflanzenproben nach KJELDAHL
erfolgte nach der DIN-Norm 19684 Teil 4.

Das getrocknete Pflanzenmaterial wurde auf 0.5 mm gesiebt.

3.6.4. Wasser

In sechswéchigem Abstand wurde aus allen Gefdllen der Hydrokulturen eine
Wasserprobe (100 mi) entnommen. Nach dem Filtrieren der Probe wurde der pH-

Wert sowie der Stickstoffgehalt der Nahrlésung Uberpruift.

3.6.4.1. Extraktion der Organochlorverbindungen

Je 100 ml unfiltrierte Wasserprobe wurde zweimal mit Dichlormethan (Extraktions-
verhéltnis 2:1, V/V) ausgeschuttelt. Die vereinigten organischen Phasen wurden
mindestens 2 h Gber Natriumsulfat getrocknet. Anschlielfend wurde das organische
Lésungsmitiel am Rotationsverdampfer bei 30°C Badtemperatur auf ca. 2 ml
eingeengt und das restliche Lésungsmittel anschlieRend mit Stickstoff verblasen.

Die Proben wurden in 1 ml Toluol aufgenommen und vermessen.

3.6.4.2. Extraktion der PAK

Je 100 ml unfiltrierte Wasserprobe wurde zweimal mit n-Hexan (Extrak-
tionsverhaltnis 2:1, V/V) ausgeschuttelt. Die vereinigten organischen Phasen wurden
12 h Uber Natriumsulfat getrocknet. AnschlieRend wurde das organische Ldsungs-

mittel am Rotationsverdampfer bei 30°C Badiemperatur auf ca. 2 ml eingeengt und
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das restliche Losungsmittel mit Stickstoff verblasen. Die Proben wurden in 1 ml

Acetonitril aufgenommen und vermessen.

3.6.5. Eignungstestung der gewéahlten Extraktionsmethoden

3.6.5.1. Nachweis-und Bestimmungsgrenzen, Wiederfindungstests

Zur Klarung der Frage, ob die gewahlten Extraktionsverfahren sowohl fur die
Bodenproben als auch fir die Pflanzenproben geeignet sind, wurden Wieder-
findungstests durchgeflhrt.

AuRerdem wurde die Eignung der verwendeten analytischen Verfahren sowie die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Kapillar-GC mit EC-Detektion und der Kapillar-
GC mit MS-Detektion bzw. von HPLC und der Kapillar-GC mit MS-Detektion
Uberpriift.

In den Tabellen 8 und 9 sind die Nachweis- und Bestimmungsgrenzen, die mit dem
Programm CHROMCALIB Version 2.0 (KRAMER 1890) berechnet wurden, darge-
stellt. Es erlaubt die Berechnung von linearen, gquadratischen und kubischen
Kalibrierfunktionen unter besonderer Berlcksichtigung der aus den zufélligen
Fehlern bei der Kalibrierung resultierenden Konfidenzintervallen. Mit einer einfachen
ANOVA kann die Eignung des gewahlten Modells getestet werden (DEMING 1979;
LUTHARDT 1987).

Die Wiederfindungsraten wurden Uber ein Standardadditionsverfahren (Standard-
mischung aller zu untersuchenden Substanzen) mit 10 g Boden bzw. 50 g Pflanzen

ermittelt.
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Tabelle 8:Nachweis- und Bestimmungsgrenzen [ug/L] des verwendeten Kapillar-
gaschromatographiesystems mit massenselektiver bzw EC-Detektion
sowie Wiederfindungsraten von ausgewéahiten Organochlorverbindungen
aus Boden- sowie Mohrenproben (n=5)

o-HCH 63 96 n.b. n.b. 94 2 82 5
B-HCH 20 35 5 10 77 1 77 5
HCB 16 31 n.b. n.b. 93 1 84 6
y-HCH 40 64 5 9 98 2 78 4
8-HCH 91 141 n.b. n.b. 102 2 97 2
o,p'-DDE 11 23 n.b. n.b. 100 4 59 6
p.p'-DDE 26 41 n.b. n.b. 96 2 45 14
o,p'-DDD 27 53 n.b. n.b. 89 2 72 6
p,p'-DDD 42 79 n.b. n.b. 91 4 67 7
o,p-DDT 34 62 n.b. n.b. 118 4 51 9
p,p'-DDT 56 91 n.b. n.b. 130 5 80 5
o,p'-Meth- |25 45 15 30 102 6 69 7
oxychlor

p,p-Meth- |26 51 12 24 105 4 64 8

oxychlor
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Tabelle 9: Nachweis- und Bestimmungsgrenzen [ug/L] des verwendeten Kapillar-
gaschromatographiesystems mit massenselektiver Detektion und des
HPLC-Systems mit UV-Fluoreszenzdetektion sowie Wiederfindungsraten
fur die Bestimmung von PAK aus Boden- sowie Mdhrenproben (n=5)

Naphthalin 114 221 n.b. n.b. 80 8 78 8
Acenaphthen |[462 721 n.b. n.b. 87 8 85 8
Acenaphthylen | 80 156 n.b. n.b. 88 7 85 8
Fluoren 139 247 n.b. n.b. 95 8 89 8
Phenantren 9,3 16 n.b. n.b. 98 5 Q0 5
Anthracen 101 180 n.b. n.b. 97 3 90 5
Fluoranthen 9 18 7 14 103 2 95 2
Pyren 30 52 n.b. n.b. 105 2 85 3
Benz(a)anthra- |9 16 n.b. n.b. 93 2 87 2
cen

Chrysen 34 57 n.b. n.b. 104 2 85 2
Benzo(b)- 8 12 n.b. n.b. 98 1 96 2
fluoranthen

Benzo(k)- 5 8 n.b. n.b. 97 2 96 2
fluoranthen

Benzo(a)pyren | 36 57 8 156 98 1 96 2
Dibenz(a,h)- |65 12 n.b. n.b. a7 3 91 2
anthracen

Benzo(g,h,i)- |37 60 n.b. n.b. 95 2 91 2
perylen

Indeno(1,2,3,c, |18 29 n.b. n.b. 103 3 91 2
d)pyren
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3.6.5.2. Untersuchung zertifizierter Referenzmaterialien

Zur Validierung der Analytik fur die PAK diente unter anderem auch die Teilnahme
an einem durch das FRESENIUS-Institut Espenhain initiierten Ringversuch. Bei der
untersuchten Probe handelte es sich um ein zertifiziertes Referenzmaterial (EPA
CRM 104 US EPA Certified), bestimmt nach US EPA Methode 3540 (Soxhlett-
Extraktion) und US EPA Methode 8270 (GC-MS).

Tabelle 10: Ergebnisse der Ringanalyse fir die Bestimmung von PAK in Bodenpro-
ben [mg/kg TS]

Naphthalin 6,74 0,06 0,77
Acenaphtylen n.b. 0,99 1,21
Acenapthen 2,33 0,36 0,77
Fluoren n.n. 0,41 0,65
Phenantren n.n. 3,53 579
Anthracen 2,26 1,28 1,44
Fluoranthen 18,27 19,90 246
Pyren 12,50 11,20 15,0
Benzo(a)anthracen 413 6,04 7,98
Chrysen 8,72 7,30 8,60
Benzo(b)fluoranthen 11,47 7,76 (9,69)
Benzo(k)fluoranthen 2,65 6,25 (5,10)
Benzo(b+k)fluoranthen | 14,01 14,02 (14,79)
Benzo(a)pyren 3,13 4,77 5,09
Dibenzo(a,h)anthracen | 1,31 1,76 (1,55)
Benzo(g,h,i)perylen 5,47 3,39 3,58
Indeno(1,2,3,c,d)pyren | 3,28 4,42 446

n.n.- nicht nachweisbar, n.b.- nicht bestimmbar
Die kursiv geschriebenen bzw. mit Klammern versehenen Werte sind nicht

zertifiziert.
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Auf Grund der geringen Ringversuchsteilnehmer (4) und der zu geringen Anzahl an
Wiederholungsprufungen (2) erfolgte die Auswertung nicht nach DIN 38402 A42,
sondern auf der Basis des Zertifikates des Referenzmaterials.

In dem Zertifikat ist das Vertrauensintervall und das Pradikationsintervall fur jeweils
a=95% angegeben. Die Priufwerte von Wiederholungsmessungen sollten mit einer
Wahrscheinlichkeit van 95% innerhalb des Pradikationsintervalls liegen, d.h. bei 20
Prufungen darf ein Prifwert auRerhalb dieses Intervalles gefunden werden.

Wegen der bereits erwahnten geringen Teilnehmerzahl wurden alle auferhalb
dieses Intervalles liegenden Werte als Ausreiler bezeichnet, obwohl diese Aussage
streng genommen nur nach der Auswertung von mindestens 20 Wiederholungs-
messungen getroffen werden kann.

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Kaltextraktion (Petrolether/Aceton 1:2, VIV)
mit HPLC UV / wellenlangenprogrammierbarer Fluoreszenzdetektion sowie Kapillar-
gaschromatographie massenselektiver Detektion mit den zertifizierten Werten ver-

glichen.

Die Ergebnisse der Ringanalyse zeigen, daR die Bestimmung der PAK aus dem
Standardreferenzmaterial mit HPLC bei den niedermolekularen PAK zu signifikant
erhéhten Werten fuhrie, wahrend eine GC-MS Detektion zu den Referenzwerten
vergleichbare Werte lieferte.

Da fur beide Bestimmungen eine Probe verwendet wurde, die mit Hilfe der Kalt-
extraktion aufgearbeitet wurde, kann davon ausgegangen werden, dafl die Kalt-
extraktion zur Bestimmung der PAK in Bodenproben geeignet ist. Vermutlich liegt
der Fehler in der Kalibration der niedermolekularen PAK, die in den Kalibrations-
losungen im Vergleich zu den héhermolekularen PAK in 10facher Konzentration vor-

lagen und auch erheblich geringere Nachweisgrenzen aufwiesen.

3.7. Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Programmpaket

STATISTICA fur WINDOWS (Version 4.5). Fur die Ermittlung des Einflusses des
Schadstoffgehaltes in den Pflanzen in Abh&ngigkeit von der Versuchsdauer, der
organischen Substanz des Bodens bzw. der Schadstoffmenge im Boden sowie des

Einflusses der Schadstoffart und -menge auf die Biomasseproduktion wurde ein
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multipler Mittelwertsvergleich (n=4; Tukey Test, wenn nicht anders ausgewiesen
a=5%) durchgefuhrt. Dabei kennzeichnen unterschiedliche Buchstaben in den
Tabellen und Abbildungen signifikante Unterschiede. GroR- und Kleinbuchstaben
kennzeichnen unterschiedliche Varianten.

Der Tukey Test wurde gewahlt, da er fur einen paarweisen Mittelwertsvergleich als
beste Methode multiples Niveau (das wichtigste Kriterium, um statistisch gesicherte
Aussagen zu treffen) einhalt und gleichzeitig den Fehler lll. Art kontrolliert (HOLZER
und PRECHT 1992). AuRerdem erwies sich der Tukey Test als relativ robust
gegeniber Abweichungen von der Normalverteilung, so daR in einem solchen Falle
das multiple Niveau nicht entscheidend geféhrdet war. Allerdings ist er bei
Ungleichheiten der Varianzen im allgemeinen zu liberal (HOCHBERG und
TAMHANE 1987).
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1.Riickstandsbestimmungen im Boden

4.1.1.Schadstoffdotierter Boden

Die Beprobung der Gefale und anschlieRende Bestimmung der PAK- und insektizid
wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoff - Konzentrationen in den Bodenproben er-
folgte unmittelbar nach der Homogenisierung des Bodens (um Applikationsfehler
auszuschlieBen) und am Versuchsende bei Ernte des Pflanzenmaterials. Da die
Schadstoffkonzentrationen in den GefaRen einer Variante wahrend der Vegetations-
periode stark schwankten, war eine Bilanzierung und somit eine Interpretation des
Datenmaterials nicht méglich. Eine Ursache lag in der ungeniigenden Alterung der

Schadstoffe im Boden.

4.1.2. Altlastenstandort

Die Hauptkontaminationskomponenten des untersuchten Bodens stellen die HCH-
Isomere dar, deren Verhalten im System Boden / Pflanze bzw. in der wasserunge-
sattigten Zone des Bodens bereits Gegenstand vielfaltiger Untersuchungen am Um-
weltforschungszentrum sind (KALBITZ 1996, SCHULZ et al. 1996; HEINRICH und
SCHULZ 1996a und 1996b; KLIMANEK 1995 und 1996). AuRerdem wurde das
Insektizid DDT und dessen Metaboliten nachgewiesen, da es ebenfalls im CKB
Bitterfeld bis 1974 hergestellt wurde und sich durch eine sehr hohe Persistenz im
Boden auszeichnet.

In Tabelle 11 sind die Konzentrationen der untersuchten Organochlorverbindungen
des Altlastenstandortes Muldeaue Keller ® vor Beginn und am Ende des GefaRk-
versuches dargestellt. Der multiple Mittelwertsvergleich erfolgte fur jeden Schadstoff
am Versuchsbeginn und am Versuchsende nach Bewuchs mit Mais, Ackerbohne

und Méhre.
Neben den sehr hohen B-HCH Konzentrationen (198 mg/kg TS) liegen auch die a-

HCH - (25,8 mg/kg TS) sowie die Hexachlorbenzol (HCB) - Konzentrationen (8,96

mg/kg TS) deutlich héher im Vergleich zu den anderen Verbindungen.
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Da das B - HCH keine Indikation als Pflanzenschutzmittel besitzt, ist auszu-

schlielen, daR diese hohen Restmengen mit einer Pflanzenschutzmittelapplikation

zusammenhangen. Die Ursache dieser hohen Kontamination ist vielmehr in der 2-3

mal pro Jahr auftretenden Uberschwemmung des Untersuchungsstandortes durch

Tabelle 11: Mittlere Konzentrationen an Organochlorverbindungen [mg/kg TS] des

stark B-HCH belasteten Untersuchungsbodens Muldeaue Keller ©
(n=5)

a-HCH 258% (1,28 292° | 1,70 | 226 | 1,12 | 237% |2,63
2,46 5,94
HCB | 8.96% | 0,40 6,05° 102 | 328° [1:26
y-HCH 0,432 [003] 050° | 0,03 | 052 | 0,06 | 0,50 [0,03
3-HCH 092 [012] 093* | 0,13 | 0,80* | 0,22 | 0,82* |0,10
o,p'-DDE 009® |[0,01| oos® | 0,04 | 0,05* | 0,03 | 0,05 |0,01
p,p’-DDE 025° |0,09| 038® | 0,07 | 024° | 006 | 0,26° 0,03
o,p’-DDD 218 | 032 | 1,817 | 0,42 1,17* | 0,50 | 1,30% [0,32
p.p’-DDD 268% |070| 2,14* | 0,20 1,56 | 0,58 | 1,86% |0,31
o,p’-DDT 1,58% | 0,17 | 1,53* | 0,24 1,042 036 | 1,29 |0,08
p.p-DDT 274% |046| 352° | 0,56 | 308" | 061 | 341* [1,06
o,p’-Methoxychlor| 139% [0,07 | 051° | 0,12 | 0,29° | 0,07 | 0,38° |0,08
p,p'-Methoxychlor| 024% [008| 1,07° | 017 | 1,85° | 039 [ 201° [053
Summe 2318 1322 | 2812 | 13,62 | 2397 8,05 | 2327 |7,03

a, b, ¢ - unterschiedliche Buchstaben stehen flur signifikante Unterschiede in der
Schad stoffkonzentration jeder Einzelsubstanz {mg/kg TS] am Versuchsbeginn und

am Versuchsende
SD = Standardabweichung in mg/kg TS
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den Spittelgraben zu sehen. In den Spittelgraben, der in den FluR Mulde flieRt,
wurden 1959-1982 ungereinigte Abwasser einer HCH-Produktion eingeleitet.

Auf Grund der symmetrischen Struktur des B-HCH ist es véllig unpolar, so daR es
neben seiner auBerst geringen Wasserldslichkeit auch biologisch sehr schwer
abgebaut wird (Halbwertszeit im Boden 8 Jahre (DIETER 1990), Halbwertszeit 15-70
Jahre (ACHENBACH et al 1994; ULMAN 1973)), was seine hohe Persistenz erklart.
Im Gegensatz dazu wird a-HCH unter Chloridabspaltung relativ rasch biologisch
abgebaut (Halbwertszeit im Boden 1-3 Jahre (ACHENBACH et al. 1994)).

Trotz der mehrmals im Jahr auftretenden Uberflutung der Flache Muldeaue Keller ©
erfolgt der a-HCH Abbau wesentlich schneller als der des B-HCH, was ein mégliches

Kriterium fur die B-HCH - Anreicherung darstellen kann.

Das DDT und seine Metaboliten Uberschreiten mit 9,5 mg/kg TS ebenfalls deutlich
den mit 5 mg/kg TS im Leitfaden der Bodensanierung (Niederléndische Liste 1988)

angegebenen Sanierungswert fur Boden.

Generell sind keine signifikanten Veranderungen in den B-HCH-Konzentrationen im
Boden im Verlauf des GefaRversuches zu verzeichnen (Tabelle 11).

Da der organische Kohlenstoffgehalt des untersuchten Bodens mit 10 % als sehr
hoch einzustufen ist, sind Konzentrationszunahmen der Organochlorverbindungen
am Versuchsende, wie aus Tabelle 11 z.B. nach Mais - und Mé&hrenanbau er-
sichtlich, méglich. Auf Grund des hohen Gehaltes des Bodens an organischer
Substanz liegt eine nicht bestimmbare Menge an Schadstoffen als adsorptiv
gebundener Rickstand, z.B. an den Huminstoffen des Bodens, vor, der chne
Verwendung von Radiotracern nicht erfaldt werden konnte. Durch eine starke
Durchwurzelung des Untersuchungsgefafles, verbunden mit den meist sauren
Wourzelausscheidungen, andert sich das chemische Milieu im Versuchsgefal und
ehemals am Boden gebundene Organochlorverbindungen werden fur die Pflanze
bioverfiigbar. Ebenfalls werden durch das tagliche GieRen Desorptionsvorgange in

den Untersuchungsgefaien fociert.
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4.1.2.1. Bestimmung verfiigbarer Anteile des §-HCH
Obwohl das B-HCH ven den HCH-Isomeren die niedrigste Wasserloslichkeit (0,2
mg/L) besitzt, verdeutlichen die hohen Rickstandskonzentrationen im Pflanzen-

material (siehe Punkt 4.3.2.4.) ein im Vergleich zur Wasserltslichkeit hohes Trans-

ferverhalten in die Pflanze.

Aus diesem Grunde wurde die Menge an B-HCH in der heillwasserléslichen Boden-
fraktion, die als leicht umsetzbar und damit pflanzenverflgbar angesehen wird, be-

stimmt.

Bereits im Ausgangsboden konnte das B-HCH in deutlich erhéhten und oberhalb
seiner Wasserloslichkeit liegenden Konzentrationen von 0,4 mg/L in der heil3-
wasserléslichen Bodenfraktion nachgewiesen werden. Zu &hnlichen Ergebnissen
gelangten auch SCHULZ und KLIMANEK 1996. Durch Bindung tber van-der-Waals-
Krafte, Bildung von Woasserstoffbriicken, Charge-Transfer-Komplexe oder durch
hydrophobe Wechselwirkungen (CHIOU 1989; HASSETT und BANWART 1989) mit
dem wasserldslichen organischen Material des Bodens kommt es zu einer deut-
lichen Erhéhung der fur die Pflanzen verfugbaren Schadstoffmenge.

Generell konnte festgestellt werden, daR in den GefalRen nach Bewuchs mit Mais
bzw. Ackerbohnen etwa gleiche Mengen B-HCH ( 0,7 mg/L) in der fir die Pflanzen
leicht verfugbaren Bodenfraktion nachzuweisen waren, was sich durch gleiche Ruck-
standskonzentrationen in den Mais- und Ackerbohnenwurzeln widerspiegelte (siehe
Punkt 4.3.2.4.).

Die gréRten Schadstoffkonzentrationen sowohl in der heilwasserléslichen
Bodenfraktion (1,5 mg/L) als auch in den Pflanzenwurzeln (Feinwurzeln) wurden in
den GefaRen nach Bewuchs mit Méhren nachgewiesen. Dies 14t auf einen
Zusammenhang zwischen der Schadstoffkonzentration in der heiBwasserldslichen
Bodenfraktion und der Ruckstandskonzentration im Pflanzenmaterial schlielen.
Inwieweit Beziehungen zwischen dieser erhchten Schadstoffmobilitét in der heif3-
wasserldslichen Bodenfraktion und dem DOC (Dissolved Organic Carbon) bestehen,
muR in weiterflhrenden Untersuchungen geklart werden. Des weiteren besteht
zwingender Forschungsbedarf in der Untersuchung des Einflusses von Wurzel-

ausscheidungen, die zweifelsohne zu einer Erhéhung des Abbaus und der Minera-
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lisation von organischen Bodenkontaminationen beitragen, auf den Schadstoffgehait
in der heidwasserloslichen Bodenfraktion (REILLEY et al. 1996; PAUL und CLARK
1989; HSU und BARTHA 1979; REDDY und SETHUNANTHAN 1983: SANDMAN
und LOOS 1984; LAPPIN et al. 1985; WALTON und ANDERSON 1990; FERRO et
al. 1994; APRILL und SIMS 1990).

Mit der Bestimmung dieses Summenparameters deutet sich dann eventuell eine
einfache Moglichkeit der Abschatzung des Gefahrenpotentials kontaminierter
Flachen im Hinblick auf die real bestehende Bioverfligbarkeit der Schadstoffe fur

Pflanzen an.

4.2. Riickstandsbestimmungen im Wasser

In den Gefallversuchen mit vollsténdigen Nahriésungen wurden die Schadstoff-
konzentrationen am Versuchsbeginn und in 4-6 wéchentlichen Abstanden bestimmt.
Es konnte festgestellt werden, dal sowohl die insektizid wirkenden chlorierten
Kohlenwasserstoffe Lindan und Methoxychlor als auch die PAK Fluoranthen und
Benzo(a)pyren am Versuchsbeginn in  Konzentrationen wunterhalb ihrer
Wasserlgslichkeit in den Nahrlésungen vorlagen. Am Versuchsbeginn wurden fur
Lindan mittlere Konzentrationen (n=5) von 5 mg/L, fur Methoxychlor 60 pg/L und far
Fluoranthen 100 pg/L in den Versuchsgefallen ermittelt. Die Ruckstandskonzen-
trationen fur Benzo(a)pyren lagen am Versuchsbeginn unterhalb der Nachweis-
grenze (GC-MS) von 8 ug/L.

Mit zunehmender Versuchsdauer und ansteigendem Trockenmasseertrag der
Pflanzen erhéhten sich die Rickstandskonzentrationen in den Nahriésungen bis auf
25 mg/L Lindan, 1mg/L Methoxychlor, 600 pg/L Fluoranthen und 50 ug/L Benzo(a)-
pyren am Versuchsende. Diese weit Uber der Wasserléslichkeit der einzelnen
Schadstoffe liegenden Ruckstandskonzentrationen in den Nahridsungen lassen auf
eine Erhéhung der Loslichkeit durch die Bindung an organische Wurzelaus-

scheidungen schliel3en.
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4.3. Pflanzenuntersuchungen

4.3.1 Trockenmasseertrdge

4.3.1.1. EinfluR von organischen Umweltchemikalien auf den Trockenmasseer-
trag von Mais in Abhédngigkeit von der Versuchsdauer

Die Trockenmasseertrage fiur die Untersuchungen zum zeitlichen Verlauf des Boden

/ Pflanze - Transfers von Lindan und Methoxychlor bzw. Fluoranthen und Benzo(a)-

pyren (G1) sind in Tabelle 12 dargestellt.

Der EinfluR der Schadstoffe auf die Trockenmasse von Mais spiegelte sich nach 30
Versuchstagen bei der Untersuchung der Pflanzensprosse im Vergleich zu den
Wurzeln nur in geringem MafRe und nur im Thyrower Boden® wider. Der signifikante
Rlckgang des Ernteertrages betrug hier im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
23% in der mit insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen behandelten
und 9% in der PAK-Variante. Im Bad Lauchstadter Boden® konnte nach 30 Ver-
suchstagen weder fir die PAK noch fir die mit insektizid wirkenden chlorierten
Kohlenwasserstoffen behandelten Variante ein Einflul auf den Trockenmasseertrag
der Maissprosse aufgezeigt werden. In der PAK-Variante des Bad Lauchstadter
Bodens'" zeichnete sich nach 60 Versuchstagen und in der mit insektizid wirkenden
chlorierten Kohlenwasserstoffen behandelten Variante erst nach 90 Tagen ein sig-
nifikanter Rackgang des Trockenmasseertrages der Maissprosse ab.

Wahrend in der Thyrower Variante® bereits an dem Beprobungstermin 90 Tage fir
den Maissprof3 in beiden untersuchten Schadstoffklassen mit den Kontrollen ver-
gleichbare Ernteertage erzielt wurden, konnte dieses flur die mit insektizid wirkenden
chlorieten Kohlenwasserstoffen behandelte Variante des Bad Lauchstadter-
Bodens'” erst nach 120 Tagen verzeichnet werden.

Am 1. Beprobungstermin, nach 30 Tagen, wurde sowohl fUr den Thyrower®

als
auch fur den Bad Lauchstadter Boden™ fur beide Schadstoffklassen ein signifikanter
Ruckgang der Trockenmasse der Maiswurzeln im Vergleich zur unbehandelten Kon-
trolle beobachtet, wobei dieser in der mit insektizid wirkenden chlorierten Kohlen-
wasserstoffen behandelten Variante starker ausgepragt war (um 69% im Thyrower

Boden® und um 74% im Bad Lauchstadter Boden®™) als in der PAK-Variante (um
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33% im Thyrower Boden® und um 44% im Bad Lauchstadter Boden ). Im Thyrower
Boden® konnten nach 90 Versuchstagen keinerlei Unterschiede der Maiswurzel-
trockenmasse zu den unbehandelten Varianten festgestellt werden, wahrend die
Maiswurzeln im Bad Lauchstadter Boden'™, besonders in der PAK-Variante, auch
nach 120 Tagen mit einem verringertem Wurzelwachstum auf diese Schadstoff-
klasse reagierten.

Eine in der Literatur (z.B. GRAF 1965; DORN und METZ 1996) vielfach be-
schriebene wachstumstimulierende Wirkung der PAK konnte in den durchgeflhrten
Versuchen nicht beobachtet werden. Vielmehr decken sich die erhaltenen Ergeb-
nisse mit denen von WAGNER und WAGNER-HERING (1971), die Wachstumsde-
pressionen der oberirdischen Pflanzenteile bei Weizen und Gerste nachweisen

konnten.

Die bei der Untersuchung des Saatkorns ermittelten Unterschiede im Trocken-
masseertrag, welche besonders in den mit Lindan und Methoxychlor behandelten
Varianten auftraten, lassen auf eine unterschiedliche Ausnutzung des Nahr-
stoffangebotes des Saatkorns in den behandelten und unbehandelten Varianten
schlieBen. Das spiegelt sich deutlich in den auf Grund der schlechteren Ausnutzung
des Nahrstoffangebotes des Saatkorns geringeren Trockenmasseertragen der Mais-
wurzeln nach 30 Versuchstagen in den mit insektizid wirkenden chlorierten Kohlen-
wasserstoffen behandelten Varianten im Vergleich zu den unbehandelten Varianten

wider.

4.3.1.2. EinfluR von organischen Umweltchemikalien auf den Trockenmasseer-
trag von Mais in Abhdngigkeit vom Gehalt des Bodens an organischer
Substanz

Bereits bei der Bestimmung der Ernteertrdge wurde der Einflul der organischen

Substanz des Bodens auf im Boden befindliche organische Schadstoffe deutlich

(G2). Generell konnte gezeigt werden, daf die Schadstoffe in dem an organischer

Substanz armeren Boden des Nahrstoffmangelversuches Thyrow® 7 ® die Ernteer-

frage in starkerem MaRe beeinflulten als in dem Bad Lauchstadter Boden® * . Ein

Vergleich beider Schadstoffklassen ergab, dal die sehr viel besser wasserldslichen
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insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffe das Pflanzenwachstum stérker
hemmten als die weniger mobilen PAK. Allerdings konnte beobachtet werden, daf}
es auf Grund des héheren organischen Kohlenstoffgehaltes des Bad Lauchstadter
Bodens zu einer, im Vergleich zur Thyrower Variante, verzégerten und verringerten
Schadstoffwirkung auf das Wurzelwachstum kam.

Der EinfluR ausgewahlter insektizid wirkender chiorierter Kohlenwasserstoffe und
PAK in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt des Bodens auf den Trockenmasseer-
trag von Mais ist in Tabelle 13 dargestellt. Ein direkter Zusammenhang zwischen
Trockenmasserirag der Maispflanzen, sowohl SproR als auch Wurzel, und der or-
ganischen Substanz des Bodens, konnte nur in der mit insektizid wirkenden
chlorierten Kohlenwasserstoffen behandelten Variante nachgewiesen werden. In der
PAK-Variante konnte keine eindeutige Abhangigkeit festgestellt werden.

Allerdings erwies sich neben der organischen Substanz des Bodens auch die
Bodenart als EinfluRfaktor. Generell konnte nur fur die gleiche Bodenart eine
positive Abhangigkeit des Trockenmasseertrages von der organischen Substanz des
Bodens ermittelt werden. Das &Rt vermuten, dafk neben dem absoluten Anteil der
organischen Substanz des Bodens auch deren chemische Zusammensetzung (C/H-
Verhaltnis, Adsorptionskapazitét, Genese) von entscheidender Bedeutung ist. Eben-
so bestimmt die Qualitdt und Quantitédt des umsetzbaren Anteils der organischen
Substanz des Bodens diese Prozesse ganz wesentlich (KORSCHENS et al. 1990;
KORSCHENS und MULLER 1994; KORSCHENS et al. 1995).

4.3.1.3. EinfluR der Schadstoffkonzentration im Boden auf den Trockenmasse-
ertrag von Mais

Der EinfluR verschiedener Schadstoffkonzentrationen im Boden (10, 50, 100 und

400 mg/kg TS der insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffe Lindan und

Methoxychlor 1:1 bzw 100, 200, 400 und 800 mg/kg TS der PAK Benzo(a)pyren und

Fluoranthen 1:1) auf den Trockenmasseertrag von Mais (G3) ist in Tabelle 1A (An-

hang) und in den Abbildungen 1 und 2 dargestelit.

Sowoh! eine Applikation der insektizid wirkenden chiorierten Kohlenwasserstoffe als
auch eine PAK - Applikation beeinfluRten die Pflanzen in ihrer Entwicklung. Wie in

den vorherigen Versuchen zeigten die Pflanzenwurzeln als Organe der gro3ten
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Trockenmasseertrag [g]
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unbehandelt 10 mg/kg TS 50 mg/kg TS 100 mg/kg TS 400 ma/kg TS

Abbildung 1: Mittlere Trockenmasseertrage (n=4) von Mais (SproR, Wurzel) aus
einem GefaRversuch (G3) mit unterschiedlichen Applikationsdosen an insektizid
wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen (LoRschwarzerde " des Standortes Bad
Lauchstadt )

Trockenmasseertrag [g]

[mSpro8 mWurzel
40 | 15 .. e N

35
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25 a a

20 28 28 iR 8 8 F ]

15

10

unbehandeit 100 mg/kg TS 200 mg/kg TS 400 mg/kg TS 800 mg/kg TS

Abbildung 2: Mittlere Trockenmasseertrage (n=4) von Mais (Spro3, Wurzel) aus
einem GefaRversuch (G3) mit unterschiedlichen Applikationsdosen an PAK (LGf3-
schwarzerde " des Standortes Bad Lauchstadt)
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Schadstoffaufnahme fur im Boden befindliche Organochemikalien einen gréReren
Rickgang der Trockenmasse als der Pflanzensprof3.

Fur die PAK-Variante konnte kein EinfluR der Applikationsdosis auf den Trocken-
masseertrag festgestellt werden. Der bei allen 4 Applikationsdosen zu verzeichnen-
de Trockenmasserlickgang schien vielmehr von der Schadstoffart, als von der
Applikationsdosis abhangig zu sein.

Vermutlich steht der PAK-Gehalt im Boden nicht in Beziehung zum Schadstoffgehalt
in den Pflanzen. Dagegen konnte fir die mit insektizid wirkenden chlorierten
Kohlenwasserstoffen behandelte Variante ein EinfluR der Applikationsdosis auf den
Trockenmasseertrag aufgezeigt werden. Wahrend die Pflanzen 10, 50 und 100
mg/kg TS Pestizidapplikation, wenn auch mit einem kontinuierlichen Riickgang des
Trockenmasseertrages der Wurzeln, noch tolerierten, wurden bei 400 mg/kg TS
Rickgange des Trockenmasseertrages um 91% beim SproR und 87% bei der

Wurzel ermittelt.

4.2.1.4. EinfluB von organischen Umweltchemikalien auf den Trockenmasseer-
trag einer Maishydrokultur

Die Trockenmasseertrage von Mais, welcher in einer N&hr- / Schadstofflésung kulti.-

viert wurde (GS5), sind in Tabelle 2A (Anhang) und in den Abbildungen 3 und 4

dargestellt.

Neben den Zweistoffgemischen (100 mg/L) Lindan und Methoxychlor (1:1) bzw.
Fluoranthen und Benzo(a)pyren (1:1) wurde jeder Schadstoff ebenfalls in einer
Einzelapplikation (50 mg/L) untersucht. Das Zweistoffgemisch Lindan und Methoxy-
chlor beeinfluRte den Trockenmasseertrag der untersuchten Kultur erheblich. Im
Vergleich zu der unbehandelten Kontrolle wurde ein Trockenmasseriickgang von
97% fur den Sprof? und 91% fur die Wurzel ermittelt. Eine Schadigung der Pflanzen
dieses Ausmales konnte bei gleicher Applikationsdosis in den Bodenkulturen nicht
beobachtet werden. Ein am Versuchsbeginn stark ausgeprégter Trockenmasse-
rickgang der Bodenkulturen konnte im Versuchsverlauf ausgeglichen werden. Die in
Hydrokultur gezogenen Pflanzen hingegen starben ab. Dieses Ergebnis 1aRt auf
eine deutlich groRere Bioverfugbarkeit der Schadstoffe fur Pflanzen in einer

Nahrlésung schliefzen.
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Trockenmasseertrag [g]
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Abbildung 3: Mittlere Trockenmasseertrage (n=5) von Mais (SproR3, Wurzel) aus
einem GefalRversuch (G5) (Hydrokultur) mit Einzel- bzw. Kombinationsanwendung
der insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffe Lindan und Methoxychlor

Trockenmasseertrag [g]
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Abbildung 4: Mittlere Trockenmasseertrége (n=5) von Mais (SproR, Wurzel) aus
einem Gefalversuch (G5) (Hydrokultur) mit Einzel- bzw. Kombinationsanwendung
der PAK Benzo(a)pyren und Fluoranthen
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Eine Einzelapplikation beider Schadstoffe diente der Klarung, ob dieser phyto-
toxische Effekt einer summarischen bzw. einer Einzelwirkung der Organochlor-
pestizide zuzuschreiben war. Sowohl bei dem Einsatz von Lindan als auch von
Methoxychlor (Einzelapplikation) wurde ein Ertragsriickgang im Vergleich zur unbe-
handelten Kontrolle beobachtet, der allerdings beim Lindan in deutlich gréerem
Male als beim Methoxychlor hervortrat. Da beide Schadstoffe den Trockenmasseer-
trag von Mais beeinflufdten, ist eine eindeutige Klérung der Ursache des oben be-
schriebenen phytotoxischen Effektes nicht moglich. Da aber das Lindan das
Pflanzenwachstum erheblich starker hemmte als das Methoxychlor, kann dieser
Schadstoff als Hauptursache fur das Absterben der Maispflanzen in der Variante der

Zweistoffapplikation angesehen werden.

Die Emteertrage der PAK-Varianten zeigten einen im Vergleich zu den mit insektizid
wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen behandelten Varianten vollstandig
gegenlaufigen Verlauf. Wahrend bei der Untersuchung der Ernteertrége der mit in-
sektizid wirkenden chlorierten Kohlenwassertsoffen behandelten Varianten die
besser wasserlésliche Komponente Lindan das Pflanzenwachstum starker hemmte
als das Methoxychlor, zeigte das im Vergleich zu Benzo(a)pyren besser wasser-
|6sliche Fluoranthen einen geringeren Einflul auf den Ernteertrag als das Benzo(a)-
pyren.

Eine eindeutige Klarung dieses gegenléufigen Verhaltens beider Schadstoftklassen,
ist nur durch eine Bestimmung der Schadstoffriicksténde in den Pflanzen mdglich.
Bei Einsatz des Zweistoffgemisches Benzo(a)pyren und Fluoranthen konnte im Ver-
gleich zur unbehandelten Kontrolle kein Einfluf auf den Trockenmasseertrag der
Pflanzen beobachtet werden, was nicht im Einklang mit den Ergebnissen der Boden-
kulturen (bei Beachtung der Versuchsdauer) steht, da dort noch eine Verringerung

des Trockenmasseertrages beobachtet werden konnte.
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4.3.2. Riickstandsbestimmungen in Pflanzen

4.3.2.1. Abhidngigkeit der Schadstoffaufnahme von der Versuchsdauer

Die Abhangigkeit des Boden / Pflanze - Transfers von Lindan und Methoxychlor
bzw. Fluoranthen und Benzo(a)pyren vom Entwicklungsstadium von Mais (G1)
wurde in einem sandigen Boden einer Tieflehmfahlerde® (Nahrstoffmangelversuch

Thyrow) und einer LéRschwarzerde™ (Statischer Dauerdiingungsversuch Bad
Lauchstadt) getestet.

Die Schadstoffkonzentrationen wurden in SproR und Wurzel Uber einen Zeitraum
von 120 Tagen verfolgt bzw. im Saatkorn nach 30 Tagen bestimmt.

Die angegebenen mittleren Schadstoffkonzentrationen wurden unter Berlcksichti-
gung eventueller, z.B. durch Deposition entstandener Rlckstdnde in den ent-
sprechenden Pflanzenkompartimenten der unbehandelten Kontrollen (Differenzbil-

dung) ermittelt.

Sowohl! fur Lindan und Methoxychlor als Fluoranthen und Benzo(a)pyren konnte
eine deutliche Abhangigkeit der Schadstoffaufnahme vom Entwicklungsstadium der
Pflanze festgestellt werden. Dabei zeigten beide Schadstoffklassen ein unter-

schiedliches Transferverhalten.

Generell waren die insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffe und die PAK
am Versuchsbeginn nach 30 Tagen in groéReren Mengen durch die Pflanzen
aufgenommen worden als zu den anderen Ernteterminen. Die jeweils besser
wasserlosliche Komponte beider Schadstoffklassen, Lindan bzw. Fluoranthen,
wurden auch in gréReren Konzentrationen im Pflanzenmaterial nachgewiesen als
die schlechter |Gslichen Stoffe Methoxychlor und Benzo(a)pyren, da die Schadstoff-
aufnahme von im Boden befindlichen Schadstoffen durch Pflanzen auf passivem
Wege mit der Wasseraufnahme erfolgt (TOPP 1986; TRAPP und MC FARLANE
1995). Es konnte beobachtet werden, daR die insektizid wirkenden chlorierten
Kohlenwasserstoffe im Vergleich zu den PAK fur die Pflanzen besser bioverflugbar
waren (YADAV et al. 1977; CHAWLA und CHOPRA 1969; AGNIHOTRI et al. 1974;
RUEGG et al. 1977), was sich durch die deutlich gréReren Schadstoffgehalte in den

Pflanzen widerspiegelte.
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Wie aus den Abbildungen 5 bis 8 sowie der Tabelle 3A (Anhang) ersichtlich, lagen
die Lindan-Konzentrationen in der Gesamtpflanze am Beprobungstermin 30 Tage
mit 255 mg/kg TS in der Thyrower Variante® und 178 mg/kg TS in der Bad
Lauchstadter Variante" deutlich hoher als die Methoxychlor-Konzentrationen mit 53
ma/kg TS in der Thyrower® bzw. 19 mg/kg TS in der Bad Lauchstadter™ Variante.
Auch bei der Untersuchung der PAK behandelten Varianten wurden nach 30 Ver-
suchstagen signifikant héhere Konzentrationen der besser wasserléslichen Kompo-
nente Fluoranthen mit 16 mg/kg TS in der Bad Lauchstadter Variante™ und 48
mg/kg TS in der Thyrower Variante®® gegeniber 7,7 mg/kg TS bzw. 6 mg/kg TS
Benzo(a)pyren nachgewiesen.

Im Versuchsverlauf verringerten sich die Fluoranthen- und Benzo(a)pyren-Gehalte
bis auf 0,01 bzw. 0,05 mg/kg TS im Pflanzenmaterial der Bad Lauchstadter

Variante™ und 0,05 bzw. 0,5 mg/kg TS im Pflanzenmaterial der Thyrower Variante®.

Im Versuchsverlauf nahmen die Lindan-Gehalte in den Pflanzen kontinuierlich bis
auf 0,61 bzw. 0,02 mg/kg TS infolge wachstumsbedingter Verdlinnungsprozesse,
Metabolisierungsreaktionen und der Bildung gebundener Rickstande ab, wahrend
das Methoxychlor am Versuchsende immer noch mit 3,2 und 2 mg/kg TS in der Ge-

samtpflanze nachweisbar war.

Ein Vergleich beider untersuchten Béden bestétigte die bei der Ermittlung der
Trockenmasseertrage getroffene Vermutung, dall in dem kohlenstoffarmen sandigen
Thyrower Boden® der Transfer von insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasser-
stoffen in die Pflanze sehr viel groRer ist als in dem kohlenstoffreicheren Bad Lauch-
stadter Boden”. was auf dem Thyrower Boden® auch mit einem Trockenmasseriick-

gang verbunden war.
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Schadstoffgehalt [mg/kg TS]
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Abbildung 5: Mittlere Lindan- bzw. Methoxychlor-Konzentrationen in Mais (Gesamt-
pflanze) (n=8 fur 30 Tage, n=4 fur 60, 90 und 120 Tage) aus einem Gefalversuch
(G1) mit einer LoBschwarzerde'” des Standortes Bad Lauchstadt

Schadstoffgehalt [mg/kg TS]
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Abbildung 6: Mittlere Lindan- bzw. Methoxychlor-Konzentrationen in Mais (Gesamt-
pflanze) (n=8 fur 30 Tage, n=4 fur 60, 90 und 120 Tage) aus einem Gefalversuch
(G1) mit einer Tieflehmfahlerde® des Standortes Thyrow
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Schadstoffgehalt [mg/kg TS]
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Abbildung 7: Mittlere Fluoranthen-bzw. Benzo(a)pyren-Konzentrationen in Mais
(Gesamtpflanze) (n=8 fur 30 Tage, n=4 fur 60, 90 und 120 Tage) aus einem
GefaRversuch (G1) mit einer LéRschwarzerde' des Standortes Bad Lauchstadt

Schadstoffgehalt [mg/kg TS]
a
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40
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Abbildung 8: Mittlere Fluoranthen- bzw. Benzo(a)pyren-Konzentrationen in Mais
(Gesamtpflanze) (n=8 fur 30 Tage, n=4 fur 60, 90 und 120 Tage) aus einem

GefaRversuch (G1) mit einer Tieflehmfahlerde® des Standortes Thyrow
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Bei einer Differenzierung der Pflanze in SproR und Wurzel (bzw. Saatkorn)
(Abbildung 9 und 10) wurde ersichtlich, daR sich der Hauptteil beider Pestizide und
PAK in den unterirdischen Pflanzenteilen befand. Wahrend die Lindan-Konzen-
trationen in den Wurzeln im Versuchsverlauf kontinuierlich bis auf 2 bzw. 0,06 mg/kg
TS abnahmen, konnte das Methoxychlor dort noch nach 120 Tagen in sehr hohen
Konzentrationen von 16 mg/kg TS in der Thyrower® und 13 mg/kg TS in der Bad
Lauchstadter Variante™ nachgewiesen werden.

Eine signifikante Verlagerung der Substanzen in den SproR konnte nur nach 30
Tagen fur alle untersuchten Schadstoffe beobachtet werden. Wahrend das Methoxy-
chlor schon nach 80 Tagen nur noch in Konzentrationen <0,5 mg/kg TS in den
oberirdischen Pflanzenteilen enthalten war, bewegten sich die Lindan-Konzentra-
tionen erst nach 90 Tagen um einen Wert <1 mg/kg TS.

Die Konzentration des Fluoranthen und des Benzo(a)pyren in den oberirdischen

Pflanzenteilen lag lediglich nach 30 Versuchstagen oberhalb von 1 mg/kg TS.

Besonders bemerkenswert waren die hohen Restkonzentrationen beider insektizid
wirkender chlorierter Kohlenwasserstoffe im Saatkorn von Mais, wobei wiederum die
Lindan-Konzentrationen deutlich héher waren, als die des Methoxychlor. Diese
Restkonzentrationen kénnen auf eine durch Quellungsprozesse im Boden hervor-
gerufene mdgliche Einwanderung und Anreicherung der Schadstoffe Uber die
Dampf- und / oder Fliussigphase in bzw. an der Saatkornhtlle zurtickgefuhrt werden.
FUHR (1984) wies in autoradiographischen Untersuchungen an mit "“C-Triadimenol
gebeizten Weizenkdrnern eine Verlagerung der Radioaktivitét wahrend der
Quellungsphase der Kérner in die Langs- und Querzellen der Fruchtschale nach.
Die Samenschale erwies sich in diesen Untersuchungen als zu starke Barriere, so
dalt kaum radioaktiver Wirkstoff oder Metabolite in die darunter liegende Aleuron-
schicht oder in das Starkereservoir der keimenden Weizenkérner eindringen konnte.
Die starkste Aufnahme wurde in der frihen Entwicklungsphase Uber die Koleoptile
beobachtet. Damit konnte eine unmittelbare Einschleusung in das Keimblatt und
spater auch in die weiteren Blatter erfolgen.

WESTCOTT (1985) beobachtete bei der Untersuchung von mit Lindan gebeiztem

Rapssaatgut nach Separierung von Saatkornhille und Keimling eine eindeutige
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Penetration von Lindan durch die Saatkornhulle. Ahnliche Ergebnisse erhielten auch
JAMERSON (1988) bei der Untersuchung von Kohlpflanzen und LILLY und FAHEY
(1956) bei der Untersuchung von Mais. JAMERSON (1958) vermutete, dafl die
Kontamination des Keimblattes Uber zwei Wege erfolgen kdnnte. Zum einen durch
die Schadstoffaufnahme durch die Saatkornhtlle und zum anderen kann es zu einer
weiteren Kontamination des Keimblattes kommen, wenn dieses die Saatkornhtlle
durchbricht. Des weiteren werden die Bléatter des Keimlings beim Durchdringen der
Bodenoberflache belastet. LILLY und FAHEY (1956) wiesen nach, daR nach einer
Lindan-Aufwandmenge von 55 kg/ha sogar noch 3 Jahre nach der Applikation
detektierbare Mengen von Lindan im Saatkorn verschiedener Maissorten nachweis-
bar waren. HAINES (1956) tauchte Maissattgut in Lindan-haltige Lésungen und fand
nach 26 Tagen Lindan-Ruckstande in allen Pflanzenteilen.

Bei Betrachtung der Schadstoffentziige pro Gefall konnte festgestellt werden, daf
der Zeitpunkt der grofiten Aufnahme der insektizid wirkenden chlorierten Kohlen-
wasserstoffe und der PAK durch die Maispflanzen nicht dem der héchsten Schad-
stoffkonzentration des entsprechendem Schadstoffes entsprach (Tabelle 4A und 5A
(Anhang), Abbildung 11).

Normalerweise kann die Entwicklung des Schadstoffentzuges der Pflanzen mit
wachsender Versuchsdauer entweder einer linearen Abhangigkeit bzw. einer noch
starkeren Progressivitat unterworfen sein oder aber nach einem anfanglichen An-
stieg auf einem gleichbleibenden Niveau verbleiben. Ein solches Verhalten zeigte
das Benzo(a)pyren (Abb. 11 Beispiel LoRschwarzerde™).

Mit ansteigender Trockenmasse nahmen die Schadstoffentziige der Pflanze zu.

In den durchgefiihrten Versuchen wurde darUber hinaus beobachtet (Abb. 11), daBk
der Anstieg des Trockenmasseertrages wahrend der Versuchszeit bei den
Substanzen Lindan und Fluoranthen nicht so groR war, wie die Konzentrationsab-
nahme der Schadstoffe in den Pflanzen. So wurde beispielsweise in der LOR-
schwarzerde'” fur Fluoranthen ein Trockenmasseanstieg um den Faktor 280 im
SproR und 93 in der Wurzel beobachtet. Die Konzentration in den Pflanzen
verringerte sich aber im SproR um den Faktor 3500 und in der Wurzel den Faktor

370. Die Lindan-Konzentrationen nahmen im Versuchsverlauf im Sprof3 um den Fak-
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tor 3400 und in der Wurzel um den Faktor 2000 ab. Mégliche Ursachen fir dieses
Verhalten kénnen in Metabolisierungsreaktionen und der Bildung gebunde-ner
Rickstande in den Pflanzen liegen. Eventuell auftretende Metabolite bzw. gebun-
dene Rucksténde in den Pflanzen wurden in der Arbeit nicht bestimmt, da deren

qualitative und quantitative Identifikation den Einsatz von Radiotracern erfordert.

Tabelle 14: Prozentualer Entzug der applizierten Menge der PAK Fluoranthen und
Benzo(a)pyren und der insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasser-
stoffe Lindan und Methoxychlor (n=8 fir 30 Tage, n=4 fur 60, 90 und
120 Tage) sowie deren Verteilung im Sprof3- und Wurzelbereich von
Mais aus einem GefaRversuch (G1) mit LéBschwarzerde  (Bad Lauch-
stadt) und Tieflehmfahlerde © (Thyrow)

ufnahmen etnﬂer 10 % wurden 0 gesetzt
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In Tabelle 14 ist der prozentuale Entzug [%)] der in den Boden applizierten Schad-
stoffmenge durch die Pflanzen bzw. dessen Verteilung in Sprof - und Wurzelbereich
wahrend der Vegetationsperiode von 120 Tagen dargestellt.

Von den Pflanzen wurden maximal 0,3 % des applizierten Fluoranthen bzw. 0,05 %
des Benzo(a)pyren bzw. maximal 0,2 % Lindan und Methoxychior aufgenommen.
Bedingt durch seine vergleichsweise gute Wasserléslichkeit ( ca. 10 mg/L bei 20°C)
wurde fUr Lindan in beiden eingesetzten Bodenarten nach 90 Versuchstagen eine
Gleichverteilung der Ruckstande in SproR und Wurzel beobachtet und zwar unab-
hangig von der deutlich gréReren aufgenommenen Wirkstoffmenge in der Thyrower
Variante®. Sowohl Fluoranthen und Benzo(a)pyren als auch Methoxychlor zeigten

gegenlber Lindan keine bzw. nur eine geringe Verlagerungstendenz in den Sprof.

4.3.2.2. Abhingigkeit der Schadstoffaufnahme vom Gehalt des Bodens an or-

ganischer Substanz

An Hand des organischen Kohlenstoffgehaltes wurde der EinfluR der organischen
Substanz des Bodens auf den Boden / Pflanze - Transfer der insektizid wirkenden
chlorierten Kohlenwasserstoffe untersucht (G2). Dazu wurden Béden verschiedener
Diingungsstufen aus Dauerversuchen der Standorte Thyrow © ™ ® und Bad Lauch-

stadt > eingesetzt.

Aus Tabelle 6A (Anhang) und Abbildung 12 ist ersichtlich, dal der organische
Kohlenstoffgehalt des Bodens negativ mit der Gesamtkonzentration der Organo-
chlorpestizide in Mais (Summe Sprof? und Wurzel) korreliert ist (r*=0,82).

Werden fir die Korrelationen zum organischen Kohlenstoffgehalt des Bodens Sprof
und Wurzel getrennt voneinander betrachtet, so ergibt sich eine deutlich strengere
lineare Abhangigkeit fur die Situation der Pflanzenwurzeln (Tabelle 15) im Vergleich
zu den oberirdischen Pflanzenteilen, da das Schadstoffverteilungsmuster in den
Pflanzensprossen nicht so gleichmaRig wie in den Wurzeln war. Das kann mog-
licherweise durch die komplexeren Moglichkeiten der Schadstoffaufnahme oberir-
discher Pflanzenteile (z.B. Verfluchtigung aus dem Boden, Depositionen aus der
Luft) im Vergleich zu den Wurzeln erklart werden.

AuRerdem hat die Aufnahme von im Boden befindlichen organischen Schadstoffen
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in die Wurzel nicht zwingend eine Verlagerung mit dem Transpirationsstrom zur
Folge. Fur die meisten untersuchten Xenobiotika ist das Konzentrationsverhaltnis
zwischen Aulen- und Xylemlésung (TSCF) kleiner als eins (SHONE und WOOD
1874, BRIGGS et al.1982). Des weiteren ist der TSCF (Transpiration Stream
Concentration Factor) von den lipophilen Eigenschaften der untersuchten Substanz
abhangig (BRIGGS et al. 1982), was bedeutet, daB nicht die gesamte Menge der mit
dem Transpirationsstrom in die Pflanze aufgenommenen Chemikalie auch in das

Xylem weiterverlagert wird. Ein Teil verbleibt in der Wurzel.

Tabelle 15: Einflul} des organischen Kohlenstoffgehaltes auf den Gehalt an insekti-
zid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen (n=4) [mg / kg TS] in
Mais (G2), getestet in Béden unterschiedlichen organischen Kohlen-
stoffgehaltes der Standorte Bad Lauchstadt® *# und Thyrow® 7 ®

16,20 - 6,26™" x -0,73"*
y =41,10- 16,28 -0,86™"
y=21,21-837"x -0,70™
y=0,11 +0,06" x 0,62™"
y =34,59 - 11,75™" x 0,817
y =8,62-3,07""x -0,78™"
y=17,10-6,67""x 0,71
y = 77,58 - 29,20"*x -0,69™
y=11,79-579"" x -0,78™

signifikant bei o < 0,01

1 - bedingt durch die geringen Restkonzentrationen an Methoxychlor im SproR, liegt
die Regressionsgerade sehr flach, so dalk zwar der Korrelationskoeffizient nicht aber

der Regressionkoeffizient signifikant ist

66



4. Ergebnisse und Diskussion

CKW-Aufnahme [maglkg TS] Corg-Gehalt[%]
[E=Corg EBCKW-Aufnahme
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Abbildung 12: Abhangigkeit der Aufnahme insektizid wirkender chlorierter
Kohlenwasserstoffe durch Mais (n=4) (Gesamtpflanze) (G2) vom Gesamtgehalt an

organischem Kohlenstoff in Baden der Standorte Thyrow * 7 ® und Bad Lauchstadt®
3, 4)

Bezlglich des Schadstoffentzuges pro GefdlR ergab sich ebenfalls eine negative
Korrelation zum organischen Kohlenstoffgehalt des Bodens (Tabelle 7A (Anhang),
Abbildung 13 und 14).

Aus Abbildung 13 wird deutlich, dal eine negative Abhangigkeit zwischen dem
analytisch detektierbaren RUckstand in den Pflanzen und dem organischen
Kohlenstoffgehalt des Bodens fur Lindan im Wurzelbereich von Mais nur bis zu
einem C.y von 0,7 % als signifikant angesehen werden darf. Im Pflanzensprof?
konnte kein eindeutig statistisch gesicherter Trend festgestellt werden, was wahr-
scheinlich auf die geringen Rlckstande (kleiner 0,5 mg/Gefall) zurlckzufihren ist,
deren Bestimmung einem groRen Schwankungsbereich unterworfen ist (Grenz-
differenz 0,2 mg/Gefan]).
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Abbildung 13: EinfluR des organischen Kohlenstoffgehaltes des Bodens auf den
Lindan-Entzug von Mais (SproR, Wurzel) (n=4) in einem Gefalversuch (G2) mit
Boéden unterschiedlichen organischen Kohlenstoffgehaltes der Standorte Bad
Lauchstadt® > * und Thyrow® "®

Noch deutlicher ist diese Beziehung am Beispiel des Methoxychlor (Abb.14) zu
sehen. Hier konnten nach einem multiplen Mittelwertisvergleich fir den Pflanzen-
sprof} keine signifikanten Abh&ngigkeiten des Schadstoffentzuges, welcher kieiner
als 0,02 mg/Gefall bei einer Grenzdifferenz von 0,01 mg/GefaR war, vom or-
ganischen Kohlenstoffgehalt des Bodens festgestellt werden. Fur den Wurzelbereich
wurden bei einem Cqg von 1,57 % im Vergleich zum nachst geringeren Ceg von 0,7
% signifikant geringere Methoxychlor-Entziige der Maiswurzeln ermittelt. Auch hier
waren die Untersuchungen auf Grund der sehr geringen absoluten Schadstoffent-
ziige (kleiner 0,55 mg/GefaR) einem sehr groen Schwankungsbereich unterworfen
(Grenzdifferenz = 0,28 mg/GefaR).

Innerhalb einer Bodenart (0,37 %, 0,56% und 0,7% Caqg entsprechen Thyrow® " ?
1.57%, 2,03% und 3,07% C., entsprechen Bad Lauchstadt® > ¥) wurden keine signi-
fikanten Abhangigkeiten gefunden. Durch einen multiplen Mittelwertsvergleich
zwischen den Bodenarten wurde deutlich, dal? neben dem organischen Kohienstoff-

gehalt des Bodens auch die Bodenart einen signifikanten Einflul auf den Schad-

stoffentzug besitzt.
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Abbildung 14: EinfluR des organischen Kohlenstoffgehaltes des Bodens auf den
Methoxychlorentzug von Mais (SproR, Wurzel) (n=4) in einem GefaRversuch (G2)
mit Béden unterschiedlichen organischen Kohlenstoffgehaltes der Standorte Bad
Lauchstadt®** und Thyrow® 7®

Bei Berechnung der Gesamtentzlge an insektizid wirkenden chlorierten Kohlen-
wasserstoffen (Summe Lindan und Methoxychlor) (Abb. 15) wird deutlich, daR die
negative Abhangigkeit des organischen Kohlenstoffgehaltes des Bodens vom ab-
soluten Schadstoffentzug bis zu einem C. von 2,03% zumindest im Wurzelbereich

der Maispflanzen als signifikant anzusehen ist.

Bei einem Vergleich des Verhaltens beider Schadstoffe konnte in den Thyrower
Varianten beobachtet werden, daR bis zu einem Kohlenstoffgehalt des Bodens von
0,56% Lindan gegentber Methoxychlor bevorzugt von den Pflanzen aufgenommen
wurde. Bei einem Kohienstoffgehalt von 0,7% wurden gleiche Mengen beider Wirk-
stoffe von den Pflanzen aufgenommen, wabei sich der Hauptteil des Lindan im Mais-
sprol3 und das Methoxychlor, wie auch in den anderen Varianten, haupts&chlich in
den Pflanzenwurzeln zu finden war.

Ein Vergleich beider Untersuchungsstandorte ergab, dal die Schadstoffentziige des
leichten Thyrower Bodens héher waren (bis zu 1 % des applizierten Lindan und 0,4

% des applizierten Methoxychlor) als die des Lauchstadter Bodens (maximal 0,2 %
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Abbildung 15: EinfluR des organischen Kohlenstoffgehaltes des Bodens auf den
Entzug von insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwassertsoffen (Summe Lindan
und Methoxychlor) von Mais (SproR, Wurzel) (n=4) in einem Gefalversuch (G2) mit
Boden unterschiedlichen organischen Kohlenstoffgehaltes der Standorte Bad
Lauchstadt?® * “und Thyrow® " ®

des applizierten Lindan und 0,09% des applizierten Methoxychlor).

4.3.2.3. Abhangigkeit der Schadstoffaufnahme von der Schadstoffkonzentra-
tion im Boden

Der EinfluR verschiedener Schadstoffkonzentrationen an den insektizid wirkenden

chiorierten Kohlenwasserstoffen Lindan und Methoxychlor und den polycyclischen

aromatischen Kohlenwasserstoffen Fluoranthen und Benzo(a)pyren in einer

LoRschwarzerde™ auf deren Transfer in Maispflanzen (G3) ist in Tabelle 8A

(Anhang) dargestellt. Die Versuchsdauer betrug 60 Tage.

Aus Abbildung 16 wird deutlich, da die Schadstoffkonzentrationen in der Gesamt-
pflanze mit der Applikationsmenge an insektizid wirkenden chlorierten Kohlen-
wasserstoffen streng positiv korreliert ist. Es wurden Korrelationskoeffizienten von
0,93 fur das Lindan und 0,87 fur das Methoxychlor ermittelt.
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Abbildung 16:Mittlere Konzentrationen (n=4) an Lindan und Methoxychlor in Mais
(n=4) in einem GefaRversuch (G3) mit LéRschwarzerde™ Bad Lauchstadt

Dieses Ergebnis spiegelte sich nicht bei Betrachtung der absoluten
Schadstoffentziige durch die Pflanzen wider (Tabelle 9A (Anhang)). Bei einer
Schadstoffapplikation von 10, 50 und 100 mg/kg TS konnten steigende Lindan bzw.
Methoxychlor-Aufnahmen in die Pflanzen beobachtet werden. In der Versuchs-
variante mit 400 mg/kg TS wurde hingegen ein Rickgang des Schadstoffentzuges
durch die Pflanzen beobachtet, der mit einem gleichzeitigen Trockenmassertck-
ganges um 88% im Vergleich zu den drei anderen Applikationsdosen verbunden war
(Abb.17).

Bei der Untersuchung verschiedener Applikationsdosen von Fluoranthen und
Benzo(a)pyren auf deren Boden / Pflanze - Transfer konnte keine eindeutige Ab-
hangigkeit der Schadstoffkonzentration in den Pflanzen von der Konzentration im
Boden festgestellt werden (Abb. 18). Die Betrachtung des Gesamt - PAK - Gehaltes
[mg/kg TS] der Pflanzen zeigte, dalk die Versuchspflanzen bei einer Konzentration
von 100, 200 und 400 mg/kg TS PAK im Boden eine gleichbleibende Belastung von
1,6 mg/kg TS hatten, wobei allerdings die Anteile von Fluoranthen und Benzo(a)-
pyren bei jeder Applikationsdosis variierten. Bei einer Bodenkontamination von 800
mg/kg TS PAK erhohte sich der Schadstoffgehalt in den Pflanzen auf 2,6 mg/kg TS,
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Abbildung 17: EinfluR der Applikationsdosis auf den Schadstoffentzug an insektizid
wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen (Summe) und den Trockenmasseerirag
von Mais (n=4) in einem GefaRversuch (G3) mit LéRschwarzerde™ Bad Lauchstadt
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Abbildung 18: Mittlere Konzentrationen an Fluoranthen und Benzo(a)pyren in Mais
(n=4) in einem GefaRversuch (G3) mit LéRschwarzerde" Bad Lauchstadt
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Abbildung 19: EinfluR der Applikationsdosis auf den Schadstoffgehalt und den
Schadstoffentzug von Mais (n=4) in einem GefaRversuch (G3) mit unterschiedlichen
Applikationsdosen an Benzo(a)pyren und Fluoranthen (LéRschwarzerde™ Bad
Lauchstadt)

wobei der mengenmaBige Anteil beider Schadstoffe dabei je 50 % betrug (Abb. 19,
Tabelle 9A (Anhang)).

In Tabelle 16 ist der prozentuale Entzug der applizierten Schadstoffmenge durch die
Pflanzen bzw. dessen Verteilung in SproR- und Wurzelbereich wahrend der Vege-
tationsperiode von 60 Tagen dargestellt. Von den vier applizierten Schadstoffen
zeigte nur Lindan eine nachweisbare Verlagerungstendenz gréBer gleich 10° % der
in den Boden applizierten Schadstoffmenge. Bei einer Applikationsdosis von 5, 25
und 50 mg/kg TS befand sich der Hauptteil Lindan (60 - 80 %) im SprofR3bereich.

Ein eindeutiger EinfluR der Applikationsdosis an insektizid wirkenden chlorierten
Kohlenwasserstoffen und PAK deren Transfer (%) in die Pflanze konnte nicht

festgestellt werden.
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Tabelle 16:Prozentualer Schadstoffentzug bezogen auf die applizierte Menge an
Fluoranthen, Benzo(a)pyren, Lindan und Methoxychlor sowie deren Ver-
teilung in SproR- und Wurzel von Mais (n=4) aus einem Gefalversuch
(G3) mit LoRschwarzerde'” (Bad Lauchstadt)

ol o o o| o of o] o] o] o

1 Entziige kleiner 10™ % wurden 0 gesetzt
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4.3.2.4. Untersuchungen zum Schadstofftransfer aus einem Altlastenboden

Die aus den bisherigen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse wurden zur
Einschétzung des Gefahrenpotentials eines stark p-HCH (Sterecisomer des Lindan)
belasteten Auebodens® des Industriegebietes Bitterfeld fur einen Transfer dieser
Schadstoffe in Kulturpflanzen genutzt (G4). Neben den HCH-Isomeren wurden
ebenfalls Methoxychlor, DDT und seine Metaboliten in die Betrachtungen mit einbe-
zogen. Als Testpflanzen wurden Méhren (SproR, Méhrenkérper, Feinwurzel), Acker-

bohnen (Stengel, Blatter, Bohnen, Wurzel) und Mais (SproR, Wurzel) eingesetzt .

Wie aus Tabelle 17 und Tabelle 10A (Anhang) ersichtlich, wurde das bisher als
véllig immobil angesehene B-HCH von allen untersuchten Kulturen aufgenommen,
wobei es auch den weitaus gréten Anteil von allen untersuchten Organochlorver-
bindungen im Pflanzenmaterial besitzt (zwischen 76 und 95 %). Der Hauptteil des
Schadstoffes befand sich in den Pflanzenwurzeln. Eine Verlagerung des B-HCH in
den Pflanzensprof® beweist, dafl der Schadstoff nicht ausschlieRlich in den fett-
reichen Schichten der Wurzelepidermis (Mohre) adsorptiv gebunden bzw. ge-
speichert war, sondern auch mit dem Transpirationsstrom in die oberirdischen
Pflanzenteile transportiert wurde. Diese nicht zu vernachlassigenden Konzentra-
tionen im Pflanzenmaterial verdeutlichen ein im Vergleich zur Wasserléslichkeit (0,2
mg/L) hohes Transferverhalten des B-HCH in die Pflanze. Aus diesem Grunde stellt
neben der Bodenbelastung organischer Schadstoffe auch deren Transfer in die
Pflanze ein wichtiges Kriterium fur die Gefahrdungsabschatzung von Belastungs-

situationen dar.

Um den Verbleib des Schadstoffes in den oberirdischen Pflanzenteilen zu be-
stimmen, wurde fir die Ackerbohnen eine zuséatzliche Separierung in Stengel,
Blatter und Bohnen vorgenommen. Sowohl das B-HCH als auch die anderen Stereo-
isomere des Hexachlorocyclohexans wurden in den Ackerbohnenblattern (45 mg/kg
TS) bevorzugt akkumuliert. Die Schadstoffkonzentrationen im eigentlichen N&hr- und
Schadstofftransport- bzw. Durchgangsorgan, dem Stengel (SproR), lagen mit 39
mg/kg TS deutlich niedriger als in den Blattern, aber doch sehr viel héher als in den

Bohnen (1 mg/kg TS). Die als Speicherorgan der Pflanze fungierenden Bohnen
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werden weitestgehend durch das Phloem versorgt und enthalten gewéhnlich im
Vergleich zu den Uber das Transpirationssystem (Xylem) versorgten Pflanzenteilen

nur geringe Schadstoffmengen.

Tabelle 17: Gesamtgehalt an Organochlorverbindungen bzw. B-HCH-Gehalt von
Mais, Ackerbohnen und Méhren (Sprof3, Wurzel) (n=5) aus einem Ge-
faRversuch mit einem stark beta-HCH belasteten Aueboden (Muldeaue
Keller®)

(100%) (90,02%)

100%) | 101,04  (90,47%)

100%) | 11,02 (95,16%)

100%) | 3,79 (78,79%)
100%) |45,63  (75,78%)

(
(
114,90 (100%) [ 105,32  (91,66%)
(
(

1 untersucht wurden a-, p-,v-, 8-HCH; HCB, o,p’-DDT; p,p’-DDT, o,p’-DDE; p,p’-DDE,
o0,p’-DDD; p,p’-DDD, o,p’-Methoxychlor, p,p’-Methoxychlor

Hinsichtlich der absoluten Schadstoffaufnahme [mg/GefaR] ergab sich, bedingt
durch unterschiedliche Trockenmasseertrage, folgendes Bild: Wurzel (2,2
mg/GefaR) > Stengel (0,56 mg/Gefalt) > Blatter (0,47 mg/Gefall) > Bohnen (0,04
mg/Gefal).

Bei den Méhren erwiesen sich erwartungsgemal die Feinwurzeln und der M&hren-
korper als die Pflanzenorgane, die mit 0,82 und 0,89 mg/Gefalk die groliten Schad-
stoffmengen [mg/GefaR] aus dem Boden entzogen. Allerdings war die Schadstoff-
konzentration in den Mohrenkérpern (36 mg/kg TS) deutlich geringer als in den
Méhrenwurzeln (222 mg/kg TS), was sich durch eine, wie bereits bei SCHROLL
(1989) beschriebene Anreicherung der Schadstoffe in den auleren Millimetern des
Mé&hrenkorpers erkléren 1aft. Mehr als 9/10 dieser Rickstande waren in den
suReren Millimetern des Méhrenkérpers konzentriert und die Belastung nach einem
Schélen nur noch gering.
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beta-HCH Entzug [mg/Gefas]

Ackerbohne Mais Méhre

Abbildung 20: p-HCH-Entziige von Ackerbohnen, Méhren und Mais (n=5) in einem

GefaRversuch mit einem hoch belasteten Aueboden (Muldeaue Keller®™)

Bei einem Vergleich der drei gepriften Kuituren konnte festgestellt werden, dafl die
Schadstoffkonzentrationen in den Mdhrenwurzeln gréRer waren als in den Acker-
bohnen- und Maiswurzeln, in denen sie auf einem vergleichbaren Niveau lagen.

Die Einbeziehung des Mohrenkdrpers als unterirdisches Pflanzenorgan zu den
Wurzeln ergibt bei einem Vergleich mit Ackerbohnen und Mais, dal} die Schad-
stoffaufnahme von der Wurzelmasse bzw. von der GréRe des durchwurzelten
Raumes abh&ngig zu sein scheint. Die Méhren, die mit ihren Fahlwurzeln einen sehr
viel kleineren Raum des Versuchsgefalles durchwurzelten, enthielten mit 9,7 mg/kg
TS weniger Organochlorverbindungen in den Wurzeln (Summe Feinwurzel und
Moéhrenkdérper) als die Ackerbohnen und der Mais mit 111,68 bzw. 114,9 mg/kg TS,
was sich auch in den absoluten Entzigen der Wurzeln widerspiegelt ( Mais 5
mg/Gefall > Ackerbohne 2 mg/Gefall > Moéhre 1,3 mg/Gefad) (Abb.20). Allerdings
war der Wasserbedarf der Ackerbohnen und des Mais deutlich gréRer, als der der

Méohren und durfte die dominierende EinfluRkomponente darstellen.

Werden bei den Ackerbohnen die Konzentrationen von Blatter, Stengel und Bohnen
auf den gesamten oberirdischen Pflanzenteil bezogen, so wurden wie in den
Wurzeln mit dem MaissproRR vergleichbare Werte von 157 mg/kg TS fur die
Ackerbohnen und 11,58 mg/kg TS fir den Mais erhalten. Die Konzentrationen des
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Mohrensprosses lagen mit 4,8 mg/kg TS auf einem deutlich niedrigeren Niveau.

In den Pflanzenwurzeln wurden ebenfalls erhéhte Konzentrationen von p,p’-DDT
ermittelt die in allen drei untersuchten Kulturen gréRer waren als die p,p-DDT-
Konzentrationen im untersuchten Boden. Es liegt somit eine Schadstoffanreicherung
in den Pflanzenwurzeln vor, die wiederum in den Mdhrenwurzeln deutlich gréer war
als in den Wurzeln von Ackerbohnen und Mais.

Da die Verlagerung des p,p’-DDT in den Pflanzensprof nur sehr gering ist, liegt die
Vermutung nahe, daf® auch in diesem Fall die Wurzelkontamination nur oberflachlich
ist, und ein Schadstofftransport in die oberirdischen Pflanzenteile, wenn Gberhaupt,

nur in geringem MaRe erfolgte.

4.3.2.5. Untersuchungen zum Schadstofftransfer aus einer vollsténdigen

N&hr- / Schadstofflésung

Alle bisherigen Ergebnisse belegen den entscheidenden EinfluR der organischen
Substanz des Bodens auf den Transfer organischer Umweltschadstoffe in die
Pflanze. Um die potentielle Pflanzenverfugbarkeit der Schadstoffe zu untersuchen,
wurde der EinfluR der organischen Substanz des Bodens auf den Boden / Pflanze -
Transfer ausgeschlossen, indem Versuche in einer Nahr- / Schadstofflosung
durchgefuhrt wurden (G5) (Tabelle 18).

Sowohl die insektizid wirkenden Lindan und Methoxychlor als auch die PAK
Fluoranthen und Benzo(a)pyren waren in Nahrlosung sehr viel besser fur die
Pflanzen verfuigbar als bei einer vergleichbaren Bodenapplikation. In den Unter-
suchungen von DORR (1970) und EDWARDS et al. (1982) erwies sich die Pflanzen-
aufnahme organischer Schadstoffe aus dem Boden ebenfalls als wesentlich geringer
als aus Nahridsungen. Die Pflanzenwurzeln wirkten in den N&hrldsungen wie aktive

Filter, was einen direkten Vergleich zu den Bodenkulturen verhinderte.

Wahrend in den Bodenkulturen bei einer Zweistoffapplikation von Lindan und Meth-
oxychlor bzw. Fluoranthen und Benzo(a)pyren nach einer den Hydrokulturen ver-
gleichbaren Versuchsdauer von 90 Tagen beide Schadstoffe in einer Konzentration

<1 mg/kg TS im Pflanzenspro® nachgewiesen wurden, lagen sie in der Hydrokultur
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deutlich héher. Beispielsweise waren die Schadstoffkonzentrationen des Pflanzen-
materials der Hydrokulturen an Fluoranthen und Benzo(a)pyren um den Faktor 290
hoher als in der Tieflehmfahlerde und um den Faktor 600 héher als in der L6R-

schwarzerde.

Tabelle 18: Mittlere Konzentrationen (n=5) an insektizid wirkenden chlorierten Koh-
lenwasserstoffen und PAK in Mais (Hydrokultur (G5)

Bemerkenswert waren die hohen Methoxychlor-Konzentrationen im SproR, die in
den Bodenkulturen zu keinem Erntetermin erreicht wurden. Bei einer
Einzelapplikation von Methoxychlor konnte dieses Ergebnis nicht bestatigt werden.
Der hier ermittelte Schadstoffgehalt von 0,5 mg/kg TS im Pflanzensprof war mit dem
der Bodenkulturen (0,32 mg/kg TS Thyrow® und 0,08 mg/kg TS Bad Lauchstadt™)
vergleichbar.

Ein direkter Vergleich zur Einzelapplikation war nicht méglich, da eine Zweistoff-
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applikation von Lindan und Methoxychlor auf die Maispflanzen toxisch wirkte.

Lindan wurde sowohl nach einer Zweistoff- als auch nach einer Einzelapplikation in
gleichen Mengen im SproR nachgewiesen, wobei die absoluten Entzlige bei der
Einzelapplikation um den Faktor 10 héher waren (Tabelle 11A (Anhang)). Die
grofieren Entzlige lassen sich auch hier auf die besseren Entwicklungsbedingungen
der Pflanzen im Vergleich zur Zweistoffapplikation zuriickfUhren.

Die Pflanzen entwickelten deutlich mehr Trockenmasse und nahmen dement-
sprechend passiv mit dem Wasser mehr Lindan auf. Die Aufnahmefahigkeit der
Maissprosse fur Lindan war in der Hydrokuliur 50mal gréRer als in den Boden-

kulturen des vergleichbaren Erntestadiums.

Die PAK Fluoranthen und Benzo(a)pyren wurden in der vollstandigen Nahridsung
weder nach einer Zweistoff- noch nach einer Einstoffapplikation in gré3eren Mengen

in den SproR verlagert.

In der Wurzel wurde bei einer Zweistoffapplikation das Methoxychlor in hdheren
Konzentrationen nachgewiesen, wobei die RUckstande in der Einzelstoffvariante um
den Faktor 4 héher waren (Tabelle 11A) (Anhang)).

Bei einer Einzelapplikation von Lindan war dessen Konzentration in den Mais-
wurzeln 1,5 mal gréRer als bei einer Zweistoffapplikation, wobei dieser Effekt auf
Grund der sehr groBen Standardabweichungen nicht signifikant war. Die Rick-
stande lagen wiederum bei der Einzelapplikation 5 mal héher als bei der Zweistoff-
applikation.

Ein Vergleich mit den Bodenkulturen ergab auch fur Lindan, dal aus der Nahrlésung

signifikant mehr Schadstoff von den Wurzeln aufgenommen wurde.

In der PAK-Variante konnte beobachtet werden, dal® Benzo(a)pyren bevorzugt in
bzw. an den Maiswurzeln akkumuliert wurde und daR Fluoranthen bei einer Zwei-
stoffapplikation von dem deutlich besser an die Wurzeloberflache adsorbierbaren
Benzo(a)pyren verdrangt wurde.

Bei einer Einzelapplikation lagen die Fluoranthen-Konzentrationen in den Wurzeln
30mal héher als in der Zweistoffvariante. Auf Grund der im Vergleich zur der Lindan

und Methoxychlor behandelten Variante nicht so stark variierenden Trocken-
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masseertrage in der PAK-Variante spiegelten auch die absoluten Fluoranthen-
Entzlige in mg/Gefak dieses Ergebnis wider. Benzo(a)pyren wurde durch die
Gegenwart von Fluoranthen in seinem Transferverhalten positiv beeinfludt, was sich
durch einen doppelt so grolen Schadstoffentzug in der Zweistoffvariante zeigte.

Ein Vergleich der Konzentrationen von Benzo(a)pyren in den Maiswurzeln ergab,
dal sowohl in der Einstoff- als auch in der Zweistoffvariante gleiche Konzen-
trationen nachgewiesen wurden.

Die Ergebnisse lassen vermuten, daR bei einer Zweistoffapplikation von Lindan und
Methoxychlor sowie Fluoranthen und Benzo(a)pyren Effekte auftreten, die durch
eine Kombinationswirkung beider Stoffe bedingt sind.

Diese Verdrangungsreaktionen kénnen, sollten sie in dhnlichem Ausmaf® auch im
Boden vorherrschen, das Adsorptionsgleichgewicht erheblich beeinflussen.

Das Absterben der Versuchspflanzen in der mit insektizid wirkenden chlorierten
Kohlenwasserstoffen behandelten Zweistoffvariante kann an Hand der vorliegenden
Ergebnisse nicht, wie bisher vermutet, der alleinigen Wirkung des Lindan
zugeschrieben werden. Da die Pflanzen bei Einzelapplikation von Lindan und
héherem Trockenmasseertrag gleiche Restkonzentrationen im Pflanzensprof3
aufwiesen, ist der Einflu@ des Methoxychlor nicht zu vernachléssigen. Die hohen
Konzentrationen an Methoxychlor in den Maiswurzeln und vor allem im Maissprof3
lassen vermuten, dal die Wirkung von Methoxychlor in Kombination mit Lindan

verstarkt, wenn nicht sogar potenziert wird.

Aus Tabelle 19 wird deutlich, daR mit Ausnahme des Benzo(a)pyren die Schadstoffe
in einer Einzelapplikation in gréferem MalRe in den Pflanzen akkumuliert wurden.
Trotz der hohen Rickstédnde von 26% der applizierten Benzo(a)pyrenmenge in der
Zweistoffvariante kommt es zu keiner Verlagerung in den Pflanzensprol3, was darauf
schlieBen |&Rt, daR der Schadstoff nur in den &uReren sehr lipidreichen Schichten
der Wurzelepidermis konzentriert ist und eine Aufnahme in das Wurzelinnere bzw.
ein Eintritt in den Transpirationsstrom und damit eine Verlagerung in den Sprof
nicht oder nur in dulerst geringem MaRe erfolgt.

Generell verdeutlichen die hdheren Entzlge in der Nahriésung die weitaus bessere
Bioverfugbarkeit der Schadstoffe fur die Pflanzen in Abwesenheit der sorptions-

starken organischen Substanz des Bodens.
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Tabelle 19: Prozentualer Entzug der applizierten Menge der PAK Fluoranthen und
Benzo(a)pyren und der insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasser-
stoffe Lindan und Methoxychlor sowie deren Verteilung in Sprof2- und
Wourzelbereich von Mais aus einem GefaRversuch (G5) (n=5) mit einer
vollstandigen Nahr- / Schadsiofflésung

1 Entzuge kleiner 107 % wurden 0 gesetzt
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4.4. Transferfaktoren

Da die Konzentrationen der Schadstoffe im Boden wéhrend der Vegetationsperiode
sehr stark zurlickgingen und damit in keinem realen Bezug zu den geringen
Pflanzenentziigen standen, erwies sich die Bestimmung der Transferfaktoren als
sehr schwierig. AuRerdem wurde in den Versuchen mit unmarkiertem Material
gearbeitet. Deshalb konnte der Anteil der gebundenen Ricksténde, die nach LEE et
al. 1988, KLOSKOWSKI et al. (1986), KLOSKOWSKI und FUHR (1988), FUHR et
al. (1986), FUHR et al. (1988-89) und nach FUHR und MITTELSTAEDT (1980) zum
Teil sehr bedeutend sein kénnen, nicht bestimmt werden. Somit stand keine reale
Bezugsbasis fur die Konzentration im Pflanzenmaterial zur Verfugung. Auf Grund
der geringen Schadstoffentziige [mg/GefaR] wurde fur die Berechnung der Trans-
ferfaktoren die Schadstoffmenge (Absolutmenge) am Versuchsbeginn gewanhlt,
obwohl die realen Transferfaktoren vermutlich héher liegen. Allerdings kénnen die
durchgefuhrten Gefalversuche chnehin nur zu einer groben Abschatzung der Bio-
akkumulation der untersuchten Schadstoffe genutzt werden, da sie nach einer
Versuchsdauer von 120 Tagen zu hohe Verfugbarkeiten widerspiegein (CROSS-
MANN 1992; SCHNODER 1995). Die sich in nachfolgenden Vegetationsperioden er-
gebenden Transferfaktoren dirften durch eine bis dahin zunehmende Stabilisierung
des Versuchssystems (Boden / Schadstoff) zu einer realitatsndheren Einschatzung
der Bioverfugbarkeit der Schadstoffe fur Pflanzen fihren. Generell kommt es mit
fortschreitender Versuchsdauer zu einer Zunahme der gebundenen Rickstande in
Béden. So wurde von SCHNODER (1995) in 2,5 jahrigen Lysimeterstudien eine
standige Zunahme der gebundenen Ruckstédnde von Benzo(a)pyren und Fluoran-
then beobachtet, die sich bis auf 50% der im Boden verbliebenen "*C-Aktivitat belief.

Generell missen diese in Modellstudien gewonnenen Ergebnisse unter Berilicksich-
tigung des Zeitfaktors und der im Boden ablaufenden Prozesse betrachtet werden,
da es sonst zu einer nicht realen Gefahrdungsabschatzung des Transfers or-
ganischer Schadstoffe im System Boden / Pflanze kommt.

AuBerdem kénnen Ergebnisse aus GefaRversuchen nur in begrenztem MaR mit
Freilanduntersuchungen verglichen werden, da z. B. die Wurzelbildung im Gefan

viel gréBer ist, und durch eine tagliche Bewasserung der Pflanzen die Transfor-
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mations-, Aufnahme- und Wachstumsraten viel gréfer sind (HANCE und FUHR
1992).

4.4.1. Abhédnigigkeit der Transferfaktoren von der Versuchsdauer

In der Tabelle 20 sind die Transferfakioren von Lindan und Methoxychlor und von
Fluoranthen und Benzo(a)pyren in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium der
Pflanze dargestellt (G1). Generell lagen die Transferfakioren in dem sandigen
Boden der Tieflehmfahlerde® (Standort Thyrow) wahrend des gesamten Versuchs-
verlaufes deutlich héher als in der Versuchsvariante der kohlenstoffreicheren LAR-

schwarzerde® (Standort Bad Lauchstadt).

Des weiteren zeigte sich, dal die Transferfaktoren der insektizid wirkenden chlorier-
ten Kohlenwasserstoffe und der PAK in der Gesamtpflanze mit der Versuchsdauer
abnahmen. Zu &hnlichen Ergebnissen kamen auch SCHROLL (1988), TOPP (1986)
und TOPP et al. (1989). In den Arbeiten von TOPP (1986) und TOPP et al. (1989)
konnte nachgewiesen werden, daf die Konzentrationen fur Hexachlorbenzol (HCB),
Pentachlorbenzol, Benzol und 1,2,4-Trichlorbenzol mit fortschreitender Versuchs-
dauer als eine Folge der Verdinnung der Schadstoffe mit steigender Trockenmasse

der Pflanzen abnahmen.

Nach 30 Versuchstagen wurden fur Lindan in beiden untersuchten Béden Transfer-
faktoren >1 sowohl fur den SprofR als auch fur die Wurzel und das Saatkorn er-
mittelt. Methoxychlor erreichte nach 30 Versuchstagen nur in der Thyrower
Variante® einen Transferfaktor >1, wobei bei Differenzierung in oberirdische und
unterirdische Pflanzenteile die Transferfakioren in den unterirdischen Pflanzenteilen

M stiegen die

groRer waren als im SproB. In der Bad Lauchstadter Variante
Transferfaktoren in die Wurzel bis zum Zeitpunkt 60 Tage sogar an.

Ein Vergleich beider insektizid wirkender chlorierter Kohlenwasserstoffe ergab, dal
Lindan in der Versuchsvariante Thyrow® in den ersten 80 Versuchstagen eine
gréRere Bioverfugbarkeit aufwies als Methoxychlor, welches erst nach 80 und 120

Tagen in gréRerem Malke in die Pflanze verlagert wurde.
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Tabelle 20: Mittlere Transferfaktoren (n=8 fur 30 Tage, n=4 fur 60, 90, 120 Tage)
der insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffe Lindan und
Methoxychlor und der PAK Fluoranthen und Benzo(a)pyren in Mais
(Sprofy, Wurzel, Gesamtpflanze) in einem GefaRversuch (G1) mit Tief -

(Thyrow) und LéRschwarzerde (Bad Lauchstadt)

lehmfahlerde®

510 432 1,200 :

0,41 0,45 0,42 0,05 0,12 0,070
0,02 0,14 0,03 0 0,01 0,001
0,01 0,04 0,01 0 1%10° 0,010
0,13 1,62 1,07 0,03 0,49 0,376

0 0,45 0,16 0 1,18 0,260
0,01 0,89 0,12 2 %107 0,48 0,080

0 0,33 0,05 0 0,26 0,004
0,18 1,45 0,96 0,14 0,40 0,320
5«10 2,52 0,52 |45«10°| 0,12 0,020
8+10™ 0,09 0,01 51+10° | 0,07 0,005
2x107 5107 0,01 |[39+10°| 2+10° | 0,0002
4107 0,17 0,08 | 2,1+10° | 0,21 0,022
1%10™ 0,39 0,015 | 1,1x10* | 0,04 0,008
2x107 0,13 0,015 | 59+10° | 0,10 0,007
8x10° 0,09 0,012 | 3,1«10° | 0,10 0,010

Fur die PAK Fluoranthen und Benzo(a)pyren konnten weder in der Thyrower® noch

in der Bad Lauchstadter™ Variante Transferfaktoren in der Gesamtpflanze >1

ermittelt werden, was ihre, verglichen mit den insektizid wirkenden chlorierten Koh-

lenwasserstoffen, deutlich schlechtere BioverfUgbarkeit widerspiegelt. Generell

wurden auch hier in beiden Bdden mit steigender Versuchsdauer abnehmende

Transferfaktoren ermittelt. In der Thyrower Variante® konnte allerdings im Wurzel-

bereich ein Anstieg der Transferfaktoren sowohl des Benzo(a)pyren als auch des

Fluoranthen in 80 Versuchstagen beobachtet werden.
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Bei Benzo(a)pyren wurde in der Bad Lauchstadter Variante™ bis zu 90
Versuchstagen eine Abnahme der Transferfaktoren der Gesamtpflanze errechnet,
danach stieg der Transferfakior um 66 % an. Eine Differenzierung in Spro3 und
Wourzel ergab, daf es bei abnehmenden Transferfaktoren in SprofRbereich weiterhin

zu einer Schadstoffaufnahme in die Wurzel kam.

4.4.2, Abhingigkeit des Schadstofftransfers vom Gehalt des Bodens an orga-

nischer Substanz

Wie bereits bei der Ermittlung der absoluten Schadstoffentziige durch die Pflanze
festgestellt, sind auch die Transferfaktoren der Gesamtpflanze mit dem organischen
Kohlenstoffgehalt des Bodens negativ korreliert. Wahrend im Maissprol? keine
Anreicherung der untersuchten Schadstoffe beobachtet wurde, konnte fur den
kohlenstoffarmsten Untersuchungsboden (Thyrow ungedingt”) eine erhéhte
Pflanzenverfugbarkeit fOr Lindan in der Maiswurzel, belegt durch den berechneten

Transferfaktor von 1,5, festgestellt werden (Tabelle 21).

Tabelle 21: Mittlere Transferfaktoren (n=4) der insektizid wirkenden chlorierten
KohlenwasserstoffeOrganochlorpestizide Lindan und Methoxychlor
und der PAK Fluoranthen und Benzo(a)pyren in Mais (SproR3, Wurzel,
Gesamtpflanze) aus einem Gefalversuch (G2) mit Boden unterschied-
lichen organischen Kohlenstoffgehaltes der Standorte Bad Lauchstadt

und Thyrow® "®

(2.3, 4 )
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4.4.3. Abhingigkeit des Schadstofftransfers von der Applikationsdosis der
Schadstoffe

Eine positive Korrelation der Applikationsdosis auf den Schadstofftransfer in die
Pflanze (G3) konnte nur fur das Lindan und nur fur die Gesamtapplikationsdosen 10,
50 und 100 mg/kg TS der insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffe
(entspricht einem Lindangehalt von 5, 25 und 50 mg/kg TS) berechnet werden
(Tabelle 22). Die bei einer Applikationsdosis von 400 mg/kg TS an insektizid
wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen ermittelten Transferfaktoren stehen,
bedingt durch das Absterben der Versuchspflanzen, zu keinem Bezug zu den

anderen Varianten.

Tabelle 22: Mittlere Transferfaktoren (n=4) der insektizid wirkenden chlorierten
Kohlenwasserstoffe Lindan und Methoxychlor und der PAK Fluoran
then und Benzo(a)pyren in Mais (SproR, Wurzel, Gesamtpflanze)
in einem GefaRversuch (G3) mit LoRschwarzerde™ (Standort
Bad Lauchstadt)

ppm = mg/kg TS
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FUr Methoxychlor und far die PAK Fluoranthen und Benzo(a)-pyren bestand kein
Zusammenhang zwischen der Konzentration im Boden und in der Pflanze. Zu einem
ahniichen Ergebnis kamen auch BRUMMER (1989) und HARMS und SAUERBECK
(1984).

4.4.4. Transferfaktoren fiir Organochlorverbindungen des Altlastenstandortes

Bei der Bestimmung der Transferfaktoren des Altlastenstandortes (Tabelle 12A
(Anhang)) wurden die Restkonzentrationen (Boden) am Versuchsende benutzt, da
anzunehmen war, daf die Schadstoffe im untersuchten Boden ausreichend gealtert

und damit ein Gleichgewicht Boden / Schadstoff eingestellt war.

Aus Tabelle 23 ist ersichtlich, dal sich bei Méhren und Ackerbohnen mit 0,175 und
0,176 deutlich groRere Transferfaktoren fur die Gesamtpflanze ergaben als bei Mais,
wobei beachtet werden muR, daR ein direkter Vergleich der untersuchten Pflanzen
auf Grund der unterschiedlichen Trockenmasseertrage nicht méglich ist.

Eine Separierung in oberirdische und unterirdische Pflanzenteile ergab, daR
Ackerbohnen und Mais auf Grund einer besseren Durchwurzelung des
VersuchsgefaRes und eines héheren Wasserverbrauchs mit 0,48 und 0,44 héhere
Transferfaktoren in der Wurzel aufwiesen als die Méhren (Summe Méhrenkérper,
Feinwurzel) mit 0,25. Auch in den Méhren wurden die Organochlorpestizide trotz der
im Mohrenkérper vorhandenen Olzellen nicht angereichert. Es wurde ein Transfer-
faktor von 0,15 berechnet, der durch Schélen noch erheblich geringer sein drfte,
wie bei SCHROLL (1989) beschrieben. Der gréRte Transferfaktor (0,93) wurde fir
die Feinwurzeln der Mdhren berechnet.

Bereits 1974 fanden SMELT und LEISTRA signifikante Unterschiede in der
Aufnahme von Hexachlorbenzol (HCB) durch verschiedene Pflanzenspezies. Sie
testeten 7 Pflanzenarten und ermittelten die gréRten Bioakkumulationsfaktoren in

Mohren- und Graswurzeln.

Bei Betrachtung der Transferfakioren in die oberirdischen Pflanzenteile der
Ackerbonhne konnte folgende Stufung errechnet werden: Blatter 0,19 > Stengel 0,17
> Bohnen 0,004.
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Eine deutliche Verteilung dieser Substanzen erfolgt nur im Xylem, so daf® die Gber
das Phloem versorgten Speicherorgane der Pflanze nur gering belastet sind.
Daraus folgt, daB trotz der hohen Konzentrationen an Organochlorverbindungen im
Boden keine Anreicherung dieser Schadstoffe in dem ebaren Pflanzenteil vorlag.

Die Transferraten in Mais- bzw Mohrensprosse lagen im Vergleich zu dem
oberirdischen Pflanzenteilen der Ackerbohnen (0,08) mit 0,04 und 0,02 deutlich

niedriger.

Tabelle 23:MittlereTransferfaktoren (n=5) der untersuchten Organochlorverbindun-
gen sowie Einzeltransferfaktor der Hauptbelastungskomponente B-HCH
in Mais (SproR, Wurzel, Gesamtpflanze), Ackerbohne (Stengel, Blatter,
Bohnen, Wurzel, Gesamtpflanze) und Mohre (SproR, Méhrenkérper,
Feinwurzel, Gesamtpflanze) in einem GefaRversuch (G4) mit einem
hoch belasteten Aueboden (Muldeaue Keller® ).

0,04 0,05
0,44 0,50
0,09 0,11
0,17 0,18
0,19 0,21
4x10° 4x10°
0,08 0,08
0,48 0,52
0,18 0,19
0,02 0,02
0,15 0,12
0,93 0,90
0,25 0,22
0,17 0,21

&9



4. Ergebnisse und Diskussion

Das B-HCH, welches mit 200 mg/kg TS die Hauptbelastungskomponente des
untersuchten Bodens darstellte, erreichte weder im Sprof3- noch im Wurzelbereich
der untersuchten Pflanzenarten Transferfaktoren =>1. Es lag somit keine
Anreicherung in den untersuchten Pflanzen vor. Die Transferraten der anderen
HCH-Isomeren, des HCB, des DDT und dessen Metaboliten, sowie des Methoxy-
chlor (Tabelle 12A im Anhang) lagen, bedingt durch ihre geringen Ausgangs-
konzentrationen im Boden, unter denen des B-HCH. Eine Ausnahme bildeten dabei
die Feinwurzeln der Méhre, in denen es zu einer Anreicherung des Hexachlor-
benzen und des DDT und seiner Metaboliten kam, was darauf schlieRen 18Rt dai

die Organochlorverbindungen besonders gut fir Méhren verflgbar sind.

4.4.5. Transferfaktoren Nahrlésung / Pflanze

Die fur die Hydrokultur berechneten Transferfaktoren lagen bei einer
Einzelapplikation in der Gesamtpflanze fir alle vier untersuchten Substanzen Uber
dem Faktor 1, so dal eine Anreicherung in der Pflanze erfolgte. Dabei waren die
Anreicherungen im SproRmaterial mit Ausnahme von Lindan, das mit einem
Transferfaktor von 0,9 schon in gréerem Male in den SproR verlagert wurde,
kleiner / gleich 0,01. Bei einer Kombinationsapplikation der insektizid wirkenden
chlorierten Kohlenwasserstoffe kam es zu einem deutlichen Anstieg der
Methoxychlor-Transferfaktoren in SproR und Wurzel, wahrend Lindan keine
Unterschiede im Vergleich zur Einzelapplikation zeigte.

Daraus folgt, daR Methoxychlor die Lindan-Verflgbarkeit fir Pflanzen nicht
beeinflulRte, wahrend jedoch Lindan die Transferraten von Methoxychlor um das 3-4
fache erhéhte (Tabelle 24).

Benzo(a)pyren wurde in seinem Transferverhalten durch die Anwesenheit von Fluo-
ranthen nicht wesentlich beeinfludt. Allerdings wurde bei Zweistoffapplikation mehr
Benzo(a)pyren in den SproR verlagert. Moglicherweise kommt es in diesem Falle zu
einem Co-Transport von schlechter wasserldslichen Komponenten (Benzo(a)pyren,
Methoxychlor) mit den besser wasserldslichen Substanzen Lindan und Fluoranthen.
Bedingt durch die groRe Affinitdt des Benzo(a)pyren an die Maiswurzeln kam es

wahrscheinlich auRerdem zu einer Konkurrenzadsorption, wobei das wasserl6s-
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lichere Fluoranthen von Benzo(a)pyren verdrangt wurde und in der Zweistoffvariante

geringere Transferfaktoren in die Wurzel aufwies als bei Einzelapplikation.

Tabelle 24: Mittlere Transferfaktoren (n=4) der insektizid wirkenden chlorierten
Kohlenwasserstoffe Lindan und Methoxychlor und der PAK Fluoran-
then und Benzo(a)pyren in Mais (SproR, Wurzel, Gesamtpflanze)
aus einem Gefalversuch (G5) mit einer Nahr- / Schadstofflésung

4.5, Stickstoffaufnahme der Pflanzen

4.5.1. EinfluB von organischen Umweltchemikalien auf die Stickstoffaufnahme

in Abh@ngigkeit von der Versuchsdauer

Da die gleichen Eigenschaften einer Pflanze, die ihr die Speicherung und Konzen-
tration von Nahrstoffen erméglicht, sie auch fir die Aufnahme von Schadstoffen
empfanglich macht, lag es nahe, Zusammenhange zwischen Stickstoff- und Schad-
stoffaufnahme zu untersuchen. In Tabelle 25 ist der Verlauf der Stickstoffaufnahme
der Maispflanzen in Abhangigkeit von ihrem Entwicklungsstadium nach Applikation

von Lindan und Methoxychlor sowie von Fluoranthen und Benzo(a)pyren dargestellt.

Im Thyrower Boden® wurde anfanglich (30 Tage) eine deutlich verringerte
Stickstoffaufnahme von SproR und Wurzel in den Varianten der insektizid wirkenden
chlorierten Kohlenwasserstoffe und der PAK beobachtet. Im weiteren Versuchsver-

lauf wurde dies ausgeglichen. Dieser Effekt trat verstéarkt im Wurzelbereich auf, in
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dem sich auch hauptsachlich die Schadstoffe konzentrierten. In der Bad Lauch-
stadter Varinate™ wurde eine verzogerte Schadstoffakkumuiation in den Pflanzen
und eine verringerte Stickstoffaufnahme der Pflanzen bis zu 60 Versuchstagen be-

obachtet.

Tabelle 25: Mittlere Stickstoffaufnahmen (n=8 flr 30 Tage, n=4 fur 60, 90 120 Tage)
von Mais (Sprof3, Wurzel, Gesamtpflanze) unterschiedlichen Entwick-
lungsstadiums in einem GefaRversuch mit Béden (Ausgleichsflachen)
der Standorte Bad Lauchstadt (LoRschwarzerde!”) und Thyrow
(Tieflehmfahlerde®)

(1) CKW (Chlorierte Kohlenwasserstoffe) entspricht hier den insektizid wirkenden

chlorierten Kohlenwasserstoffen Lindan und Methoxychlor

Generell konnte beobachtet werden, dal es bei besonders grolen Schadstoff-
konzentrationen in den Pflanzen, hauptsachlich im Wurzelbereich, zu einem
Riickgang des Gesamtstickstoffgehaltes in den Pflanzen kam. Das Pflanzenwachs-

tums bewirkte eine Verdunnung der Schadstoffkonzentrationen im Pflanzenmaterial
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sowohl der PAK als auch der insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffe
und eine damit verbundene erhéhte Aufnahme von Stickstoff in den Maiswurzeln

(Erntetermin 30, 60 und 90 Tage) der Thyrower Variante®.

Bereits KHOMENKO (1969) konnte im Falle einer vor Aussaat der Kultur aufge-
brachten Dungung in Kombination mit Pestiziden eine verstérkte Nahrstoffaufnahme
nachweisen. MANI et al. (1976) beobachteten eine erhéhte Stickstoffaufnahme bei
Getreide bei einer Kombinationsapplikation von Harnstoff mit Machete (Wirkstoff
Butachlor). SATHASIVAN et al. (1982) erhielten in Kombination von Harnstoff mit
Carbofuran und Lindan eine erhéhte Stickstoffaufnahme in Reis. THAKUR et al.
(1988) beobachteten bei Einsatz von Carbofuran, Phorate, Carbryl sowie einer Kom-
bination von Carbaryl und Lindan ebenfalls einen positiven Effekt der Wirkstoffe,
besonders des Carbofuran, auf die Stickstoffaufnanme von Reis.

SINGH und PRASSAD (1990) wiesen diesen Effekt fur Zuckerrohr nach Lindan-
Applikation nach. NARAIN (1975) konnte bei Einsatz verschiedener Stickstoffquellen
(Harnstoff, Ammoniumnitrat und Ammoniumsulfat) weder einen Einflu? von Lindan
noch einen Einflul von Aldrin auf den Stickstoffgehalt von Reis zu verschiedenen

Entwicklungsstadien nachweisen.

Je weniger Organochemikalien im Pflanzenmaterial nachzuweisen waren, desto
geringer waren auch die Unterschiede im Gesamtstickstoffgehalt der behandelten
und der unbehandleten Varianten. Dies spiegelte sich im Bad Lauchstidter Boden™
wider, in dem die Pflanzen weniger Schadstoffe aufnahmen als im Thyrower

Boden®, und somit auch keine Stickstoffkonzentrierung in den Wurzeln erfolgte.

4.5.2. Abhingigkeit der Stickstoffaufnahme vom Schadstoffgehalt im Boden

Mit zunehmender Konzentration von insektizid wirkenden chlorierten Kohlen-
wasserstoffen im Boden (10 - 100 mg/kg TS) wurden auch steigende Stickstoffauf-
nahmen in SproR und Wurzel festgestellt (Tab. 26). Eine Ausnahme bildete hierbei
die 400 mg/kg TS Variante, in der auf Grund des starken Ruckganges des Trocken-
masseertrages auch die Stickstoffaufnahmen der Pflanzen sehr viel geringer und mit

den anderen Varianten nicht mehr vergleichbar waren. In den anderen Applika-
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tionsvarianten der Organochlorpestizide und der PAK waren die Trockenmasse-
ertrdge mit denen der unbehandelten Kontrollen vergleichbar.

Waéhrend die Stickstoffaufnahmen der Pflanzen bereits bei einer Aufwandmenge von
10 mg/kg TS in den Wurzeln um 40 % im Vergleich zur unbehandelten Variante er-
héht waren, lagen sie im SproRbereich deutlich unter denen der unbehandelten
Kontrollen.

Erst bei einer Belastung des Bodens an insektizid wirkenden chlorierten Kohlen-
wasserstoffen von 100 mg/kg TS erhéhten sich die Stickstoffaufnanmen der
Pflanzen sowohl im Spro2- (51%) als auch im Wurzelbereich (67%) im Vergleich zur
Kontrolle.

Neben einer Schadstoffanreicherung in den Maiswurzeln scheint es ebenfalls zu
einer Stickstoffanreicherung im Wurzelbereich, verbunden mit einer verzdgerten

Stickstoffverlagerung in den SproR, zu kommen.

Tabelle 26: Mittlere Stickstoffaufnahmen von Mais (n=4) (Sprof3, Wurzel, Gesamt-
pflanze) [mg/GefaR] sowie [%] im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
aus einem GefaBversuch (G3) mit LéRschwarzerde"™ (Standort Bad
Lauchstadt)

) (140%) (49%)
254 (41%) [124  (117%,) |378 (52%)
926  (151%) |177  (167%) |1103  (153%)
74 (12 %) |42 (40%) | 116 (16%)
745  (121%) |113  (107%) |858  (119%)
258 (42%) |63 (59%) | 321 (45%)
290 (5%) [108  (102%) |398 (55%)
199 (32%) |72 (68%) | 271 (38%)
614  (100%) |[106  (100%)|720  (100%)
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Stiegen die PAK-Konzentrationen im Boden an, so sanken die Stickstoffaufnahmen
der Pflanzen sowoh! im SproRR- als auch im Wurzelbereich der Pflanzen. Allerdings
war dieser Effekt im Maissprof3 starker ausgepragt. Wahrscheinlich bewirkten diese
Organochemikalien auch einen erschwerten Stickstofftransport in oberirdische

Pflanzenteile.

4.5.3. EinfluB von organischen Umweltchemikalien auf die Stickstoffaufnahme
einer Maishydrokultur

In den Hydrokulturen wurde bei Einzelapplikation ebenfalls eine Konzentrierung der

Schadstoffe und des Stickstoffs im Wurzelbereich beobachtet (Tab. 27). Auch die

Pflanzen der Hydrogefalle waren nicht in der Lage, Stickstoff in den SproR weiterzu-

leiten, so daR in allen behandelten Varianten deutlich geringere Stickstoffaufnahmen

resultierten.

Sowohl bei Zweistoffapplikation der insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasser-
stoffe als auch der PAK kam es zu einer deutlich verminderten Stickstoffaufnahme
der Pflanzen, die in der Variante der insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasser-

stoffe gegen Null sank (Tab. 27).

Tabelle 27:Mittlere Stickstoffaufnahmen von Mais (n=5) (SprofR, Wurzel, Gesamt-
pflanze) [mg/GefaR] sowie [%] im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
in einem GefaRversuch (G5) mit einer Nahr- / Schadstoffiésung

R —— o
1857 (37%) | 208 (109%) | 2065 (40%)
2576 (52%) | 518 (271%) [ 3094 (60%)
1384 (28%) |85 (44%) [ 1469 (28%)
3609 (73%) [974 (510%) | 4583 (89%)
1643 (33%) | 556 (291%) | 2199 (43%)

4967  (100%)[191 (100%)[5158  (100%)
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4. Ergebnisse und Diskussion

Wahrscheinlich wirkten diese Schadstoffkonzentrationen bereits phytotoxisch, be-
sonders im Wurzelbereich, so dall die Stickstoffaufnanme fast vollsté&ndig gehemmt

war.

Ein &hnlicher Effekt konnte bei gleicher Applikationsdosis bei den Bodenkulturen
nicht beobachtet werden. Die organische Substanz des Bodens wirkte in diesem
Falle als Schadstoffsenke, die die Bioverflgbarkeit und damit die Toxizitdt der
Schadstoffe herabsetzte (PARK et al. 1988; WANG et al. 1990). Dal} diese momen-
tane Schadstoffsenke sich unter Umstanden im Laufe der Zeit als Schadstoffquelle
erweisen kann, wurde bereits beschrieben (FUHR et al. 1985; 1987).
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In GefaRversuchen wurde modellhaft der Transfer ausgewahlter organischer
Umweltchemikalien aus kontaminierten Béden in die pflanzliche Biomasse untersucht.
Als Modellsubstanzen wurden Vertreter der insektizid wirkenden chlorierten Kohlen-
wasserstoffe (Lindan und Methoxychlor) und von den PAK (Benzo(a)pyren und
Fluoranthen) eingesetzt.

Versuchspflanzen waren je nach Versuchsserie Mais, Ackerbohnen und Méhren.

In einjahrigen Gefalkversuchen wurde die Abhangigkeit der Aufnahme von Organo-
chemikalien durch Pflanzen von der Versuchsdauer (Entwicklungsstadium der
Pflanze), der Bodenart, dem Gehalt des Bodens an organischer Substanz und der
Schadstoffkonzentration im Boden untersucht.

In einem Hydrokulturversuch mit Schadstoffzusatz wurden ergéanzende Untersuch-
ungen zum potentiellen Aufnahmevermégen dieser Stoffe durch Mais unter Ausschlul?
von Bodenmatrixeffekten durchgefuhrt.

Der Einflul einer Langzeitkontamination (Altlastenstandort) wurde an Hand eines

stark B-HCH belasteten Auebodens des Industriegebietes Bitterfeld gepriift.

Als Prufmerkmale wurden jeweils die Schadstoffkonzentration [mg/kg TS], der ab-
solute Schadstoffentzug der Pflanzen [mg/GefaR], die Akkumulation der Umweltchemi-
kalien relativ zu den entsprechenden Ruckstanden im Boden (Transferfaktor) und der

Gesamtstickstoffgehalt in den ober- und unterirdischen Pflanzenteilen bestimmt.

Die erzielten Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Schluf}folgerungen lassen sich

folgendermalen zusammenfassen:

In den Versuchen zur Abhangigkeit des Boden / Pflanze - Transfer von Umweltchemi-
kalien von der Bodenart konnte gezeigt werden, daB alle vier untersuchten Modell-
substanzen in der Tieflehmfahlerde (Standort Thyrow) besser fir die Pflanzen verflg-
bar waren ais in der humusreicheren LéRschwarzerde (Standort Bad Lauchstadt). In
Untersuchungen mit Béden der Dauerversuche Thyrow und Bad Lauchst&adt mit unter-

schiedlichem Gehalt an organischer Substanz konnte nachgewiesen werden, dal der
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5. Zusammenfassung

Schadstoffgehalt in den Pflanzen mit dem Gehalt des Bodens an organischem
Kohlenstoff negativ korrelierte, der wesentlich die Bioverfugbarkeit der Schadstoffe im
Boden bestimmte.

Hohere Gehalte an organischer Substanz des Bodens bewirkien eine verstarkte Fest-
legung der Schadstoffe in der Bodenmatrix und eine Abnahme des pflanzenverfug-
baren Schadstoffanteils.

DaR der Boden besonders durch seine sorptionsstarke organische Substanz als
Schadstoffsenke fungiert, wurde auflerdem durch vergleichende Untersuchungen mit
einer Hydrokultur untersucht. Mit Hilfe der Hydrokultur konnte der potentiell pflanzen-
verfugbare Schadstoffanteil bestimmt werden, der in den Hydrokulturen sehr viel

héher als in den Bodenkulturen war.

Der Schadstoffgehalt [mg/kg TS] im Pflanzenmaterial nahm mit fortschreitender
Versuchsdauer infolge wachstumsbedingter Verdlinnungsprozesse im Pflanzenmateri-
al ab. An Hand der Schadstoffentzlige [mg/Gefal] konnte gezeigt werden, dalR mit
wachsendem Trockenmasseertrag die Benzo(a)pyren - Entzige und zum Teil auch
die Methoxychlor - Entziige der Pflanzen zunahmen. Im Gegensatz dazu waren die
Konzentrationsabnahmen von Fluoranthen und besonders von Lindan im Pflanzen-
material wahrend der Versuchszeit auf Grund der Bildung mdéglicher Metabolite oder
gebundener Ruckstdnde in den Pflanzen sehr viel groRer als der Anstieg des

Trockenmasseertrages.

Bei einer Separierung der Untersuchungspflanzen in Sprof- und Wurzelbereich
konnte festgestellt werden, dal sich der Hauptteil der Schadstoffe in bzw. an den
Wurzeln befand. Ein Schadstofftransfer in oberirdische Pflanzenteile war nur nach 30
Versuchstagen in gréRerem MaRe nachweisbar und auierdem stark von der Wasser-
|6slichkeit der Schadstoffe abhangig.

Eine Untersuchung des Saatkornes von Mais ergab eine erhebliche Schadstoff-

konzentrierung besonders der Organochlorpestizide im Saatkorn.

Steigende Konzentrationen an insektizd wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen

im Boden fuhrten zu einer Konzentrationserhéhung der Schadstoffe im Pflanzen-
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5. Zusammenfassung

material. Eine Bodenbelastung von 400 mg/kg TS erwies sich als phytotoxisch fir die

Versuchspflanze Mais.

Fur die PAK Fluoranthen und Benzo(a)pyren konnte kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen dem Schadstoffgehalt im Boden und im Pflanzenmaterial nachgewiesen

werden.

In Hydrokultur waren die Schadstoffkonzentrationen, sowoh! der insektizid wirkenden
chlorierten Kohlenwasserstoffe als auch der PAK sehr viel gréRer als in den Boden-
kulturen vergleichbaren Entwicklungstadiums der Pflanzen. Beispielsweise lagen die
Schadstoffkonzentrationen des Pflanzenmaterials der Hydrokulturen Fluoranthen und
Benzo(a)pyren um den Faktor 290 héher als in der Tieflehmfahlerde und um den
Faktor 600 héher als in der LéRschwarzerde.

Die Bioverfugbarkeit der Schadstoffe war in Hydrokulturen generell gréRer als in
Bodenkulturen.

Wahrend die PAK auch in den Hydrokulturen nicht nennenswert in den Sprol3 ver-
lagert wurden, waren die Rickstédnde an insektizid wirkenden chlorierten Kohlen-
wasserstoffen in den Maissprossen im Vergleich zu den Bodenkulturen deutlich
héher.

Des weiteren konnte beobachtet werden, daR die besser wasserldslichen Schadstoffe
Lindan bzw. Fluoranthen bei einer Zweistoffapplikation mit den schlechter wasserlés-
lichen Schadstoffen Methoxychlor bzw. Benzo(a)pyren von diesen auf Grund der
groReren Affinitat von Methoxychlor und Benzo(a)pyren an Maiswurzeln verdrangt
wurden. Das bedeutet, daR die besser wasserldslichen Schadstoffe Lindan und
Fluoranthen in Einzelapplikation eine groRere Wurzelverfugbarkeit aufwiesen. Dem
gegenuber erhdhte sich die Pflanzenverfugbarkeit von Benzo(a)pyren und Methoxy-
chlor bei einer Kombinationsanwendung von Lindan mit Methoxychlor bzw. Fluoran-
then mit Benzo(a)pyren. Die bei einer Mehrstoffapplikation auftretenden Ver-
dréngungsreaktionen zugunsten der lipophileren Substanzen kénnen, soliten sie in
ahnlichem MaRe im Boden auftreten, das Adsorptionsgleichgewicht erheblich beein-

flussen.
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Auf Grund erhohter Schadstoffkonzentrationen in den Pflanzen, besonders im
Wurzelbereich, konnte durch Stickstoffbestimmungen ein deutlich verringerter Stick-
stoffgehalt in den Wurzeln und eine damit verbundene gehemmte Stickstoffver-
lagerung in den PflanzensproR nachgewiesen werden. Je weniger Organochemikalien
im Pflanzenmaterial nachweisbar waren, desto geringer waren auch die Unterschiede

im Gesamitstickstoffgehalt der behandelten und der unbehandelten Varianten.

Mit wachsendem Trockenmasseertrag der Pflanzen bzw. mit steigendem Gehalt des
Bodens an organischer Substanz nahmen die Transferfaktoren Boden / Pflanze ab.
Stiegen die Konzentrationen an insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen
im Boden an, erhéhten sich ebenfalls die Transferfaktoren (Ausnahme 400 mg/kg TS
Variante).

Unterschiedliche PAK- Konzentrationen im Boden beeinfluBten die Transferfaktoren
nicht nachweislich.

Die Untersuchung des Boden / Pflanze - Transfers eines stark § - HCH belasteten
Auebodens (Muldeaue Keller) zeigte, daR entgegen den bisherigen Vermutungen das
B - HCH fur Pflanzen verflugbar ist. An den Versuchspflanzen Mais, Ackerbohne und
Méhre konnte nachgewiesen werden, daR das B - HCH trotz seiner geringen Wasser-
l6slichkeit aufgenommen und auch in die oberirdischen Pflanzenteile verlagert wurde.
An Hand einer Separierung der Ackerbohne in Stengel, Blatter und Bohnen konnte
nachgewiesen werden, dal® eine verstarkte Anreicherung in den Bohnen nicht er-
folgte. Es wurde folgende Belastungsstufung ermittelt Blatter (45 mg/kg TS) > Stengel
(39 mg/kg TS) >> Bohnen (1 mg/kg TS).

Eine Untersuchung der unterirdischen Pflanzenteile ergab, dal eine verstarkte
Schadstoffaufnanme nicht nur in den lipidreichen Mdhrenwurzeln erfolgte, sondern
auch die Ackerbohnen- und Maiswurzeln auf Grund einer im Vergleich zu den Méhren
besseren Durchwurzelung des GefaRes mit 112 mg/kg TS und 115 mg/kg TS etwa
doppelt soviel B -HCH enthielten wie die Mohrenwurzeln (Summe Mohre und
Feinwurzel). Allerdings war in diesen Untersuchungen eine Differenzierung zwischen
an der Wurzeloberflache nur adsorbierten und tatséchlich absorbiert und aufge-

nommenen Schadstoffen nicht méglich. Dies muRl bei der Interpretation der Ergeb-

nissse berlcksichtigt werden.
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Trotz der nicht zu vernachlassigenden B - HCH - Konzentrationen im Pflanzenmaterial
errechneten sich Transferfaktoren <1. Es lag somit keine B - HCH - Anreicherung in

den untersuchten Pflanzen vor.

Eine mégliche Ursache fur die verstarkte Pflanzenverflgbarkeit des p - HCH kénnte in
einer Mobilitdtserhéhung infolge seiner Bindung an eine leicht umsetzbare
Kohlenstofffraktion des Boden sein. In den Versuchen konnte nachgewiesen werden,
dall der Anteil des B - HCH in der heilwasserldslichen, fur die Pflanzen leicht

verfugbaren Bodenfraktion, weit Uber der Wasserldslichkeit des Schadstoffes lag.

Summary

The transfer of selected organochemicals from contaminated soils into plants was in-
vestigated in pot experiments.

Modelsubstances were the pesticide effective hydrocarbons lindane and methoxychlor
and the polycyclic aromatic hydrocarbons fluoranthene and benzo(a)pyrene. Plants

choosen for the present study were maize, broad beans and carrots.

The investigations were conducted to study the dependence of the soil-plant-transfer
of the tested organochemicals on the growth stage of maize, on the type of soil, on the
soil organic matter content and on the contamination level of soil in one year's pot ex-
periments.

To exclude soil matrix effects the maize was also grown hydroponically testing its
ability to take up these organochemicals.

A wetland soil from the industrial region of Bitterfeld heavily polluted with B-HCH was
used to study the influence of a long-term contamination on the soil-plant-transfer of

organochemicals.

Parameters like the concentration of the contaminants, the absolute uptake per pot,
the accumulation of the tested organochemicals in relation to their concentration in
soil (transfer factor) and the total nitrogen content were studied in shoot and roots of

the tested plants.
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The following conclusions can be drawn from the experimental results:

The dependence of soil-plant-transfer of organochemicals on growth stage and on
type of soil showed, that all tested organochemicals are better available to maize in a
sandy soil (albic luvisol) than in a haplic chernozem soil with a higher soil organic
matter content. A negative correlation of the soil organic carbon content, which consi-
derably determines the bioavailability of contaminants, with the concentration of or-
ganochemicals in plants was found in experiments carried out with soils from long-

term experiments at Thyrow and Bad Lauchstadt.

An increasing soil organic matter content caused an increase of the binding capacity
of the soil matrix for organochemicals while the plant-available portion of the
organochemicals decreased. Soil organic matter decreased the plant-available portion
of organochemicals due to its immobilizating properties. This could be seen by
different contamination levels in plant material from hydroponic and soil cultures. The
contamination level of plants grown hydroponically was higher than that of plants
grown in soil at comparable growth stage. With advancing time the concentration of all
tested substances in the plant material decreased. This effect is due to growth dilution
and a possibly reduced bioavailability as an effect of aging leading to bound residues.
The plant uptake per pot demonstrated, that especially the polycyclic aromatic
hydrocarbons and the methoxychlor are plant-available during the whole vegetation

period.

The highest contamination levels were found in roots after separating the plants in
roots and shoots. A detectable transfer of the organochemicals to sub-surface parts of
plant could be observed only after 30 days and was strongly dependent on the water
solubility of the contaminants.

A considerable concentration of organochemicals, especially of organochloropesti-
cides, could be observed in maize seeds. This effect may be due to a penetration

through the tegument.

Increasing concentrations of pesticide effective hydrocarbons in soil led to increasing

concentrations of these substances in the plant material.
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Pesticide effective hydrocarbons were found to be phytotoxic for maize at a soil

contamination level of 400 mg / kg dm.

There was no significant relation between the soil contamination level with polycyclic

aromatic hydrocarbons and their uptake per plants.

The contamination level of plants grown hydroponically was much higher compared to
soil cultures. But also in these experiments translocation of PAH into shoots was
negligable. In contrast to these results the translocation rates of pesticide effective
hydrocarbons into shoots were essentially higher in hydroponic cultures than in soil

cultures.

Futhermore could be observed, that, when lindane was applied together with
methoxychlor and fluoranthene together with benzo(a)pyrene the substances
benzo(a)pyrene and methoxychlor being more water-soluble. Lindane and
fluoranthene were apparently replaced by these relativily insoluble substances due
the larger affinity of methoxychlor and benzo(a)pyrene to maize roots. That means
that the more soluble substances lindane and fluoranthene showed a better plant
availability at separate application. An increasing plant availability of benzo(a)pyrene
and methoxychlor could be observed at a combined application of lindane and
methoxychlor or fluoranthen and benzo(a)pyrene. A combined application of these
substances lead to displacing reactions on the surface of the plant roots in favour of
the lipophilic substances. An occurence of these replacing reactions in soil could

considerably affect the adsorption equilibrium.

The strong influence of the plant contamination level of organochemicals on the plant
uptake of nitrogen could be proved by determing the total nitrogen content of the plant
material. Generally could be observed that with increasing contamination level in
plants, particularly in roots, the total nitrogen content decreased.

The differences in the total nitrogen content of plants between treated and untreated

samples decreased with increasing contamination level of organochemicals in plants.
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5. Zusammenfassung

With an increasing dry matter content of plants or with an increasing content of soil
organic matter the transfer factors soil / plant decreased. With increasing pesticide
effective hydrocarbon concentrations in soil the transfer factors soil / plant also
increased (exception: the 400 mg / kg dm sample).

Differential PAH concentrations in soil showed no influence on the transfer factors soil
/ plant.

The investigation of the soil / plant transfer of organochemicals from a wetland soll
heavily polluted with B-HCH (Muldeaue Keller) showed in contrast to the present
understanding, that the B-HCH is taken up by plants. A detectable transfer of B-HCH
into the shoots of maize, broad beans and carrots could be observed despite the low
water solubility of B-HCH.

A separation of the broad bean plants into shoot, leaves and seeds showed no
elevated enrichment of B-HCH in the beans. The following plant contamination levels
were measured: leaf (45 mg / kg dm) > shoot (38 mg / kg dm) >> beans (1 mg / kg
dm).

The investigation of the sub-surface parts of plants showed that the 3-HCH was not
only enriched in or on the lipophilic carrot roots. The roots of broad beans and maize
contained twice as high concentrationscompared with the carrots, possibly due to
higher root density of these plants. But it has to be pointed out that in experiments
with no labelled organic chemicals it is not possible to distinguish between residues
fast adsorbed on or in the roots and residues absorbed and really taken up. Despite
the high B-HCH concentrations in the plant material the calculated soil / plant transfer
factors were < 1. No enrichment of beta-HCH in the tested plants was observed. A
possible reason for this observed plant-availability of B-HCH could be an increased
mobility due to binding effects on the decomposable carbon fraction of soil.
Experiments showed that the B-HCH content in the hot-water soluble carbon fraction

was considerably higher than its water-solubility.
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Umweltrisiken durch chemische Bodenbelastungen wie z. B. Pflanzenschutzchemi-
kalien und PAK ergeben sich vor allem durch das spezifische Verhalten der Schad-
stoffe im Boden. Die dominierende Rolle spielen dabei neben substanzspezifischen
Eigenschaften Prozesse wie photochemischer Abbau, chemischer Zerfall, mikrobiolo-
gischer Abbau und die Sorption im Boden, welche z. B. das Verlagerungsverhalten
der Schadstoffe innerhalb der wasserungesattigten Zone des Bodens mitbestimmen,
aber auch den Umfang des biologisch verfugbaren Schadstoffanteil fur Pflanzen-
wurzeln beeinflussen. Untersuchungen zum Transfer von organischen Schadstoffen
vom Boden in die pflanzliche Biomasse erlauben Aussagen zur relativen Mobilitat
bzw. Verfugbarkeit und somit zum Risiko eines Eintritts in die Nahrungskette.

Anhand von GefaRversuchen konnte in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dal
die insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffe Lindan und Methoxychlor, das
B -HCH und die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe Benzo(a)pyren und
Fluoranthen eine deutlich unterschiedliche Tendenz zum Boden / Pflanze - Transfer

aufweisen.

Die héchsten Transferraten wurden fur das Lindan ermittelt, welches durch seine im
Vergleich zu den PAK und dem Methoxychlor besseren Wasserlgslicheit und seinen
groReren Dampfdruck in stérkerem MaRe Gber die Wurzeln bzw. Uber die Blatter von
den Pflanzen aufgenommen wurde. Auf Grund der Versuchsanstellung konnte bei der
Bestimmung der Lindan-Rickstédnde in den oberirdischen Pflanzenteilen eine
Differenzierung der Kontaminationspfade Verfluchtigung von der Bodenoberflache
und Transport aus den Wurzeln in die Pflanze nicht vorgenommen werden. Die Ent-
wicklung der Lindan-Entziige der Pflanzen im Verlauf einer Vegetationsperiode (120
Tage) zeigte, daR neben einer wachstumsbedingten Verdunnung der Schadstoffkon-
zentration im Pflanzenmaterial Metabolisierungsreaktionen bzw. die Bildung ge-
bundener Rickstande mit hoher Wahrscheinlichkeit sowohl die in die Bodenldsung
abgegebenen Schadstoffmengen deutlich reduzierten als auch die Ruckstande im
Pflanzenmaterial verringerten. Die nach Beendigung einer Vegetationsperiode

ermittelten Lindan-Rickstédnde im Pflanzenmaterial Gberschritten bei einer Applika-
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tionsdosis von 50 mg/kg TS Boden den Grenzwert fur Blatt- und sonstige SproRRge-
mise von 2,0 mg/kg (PHmMV 1988) nicht.

Die ermittelten B-HCH-Konzentrationen des untersuchten Pflanzenmaterials zeigten,
dal der Boden - Pflanze -Transfer dieses Umweltschadstoffes nicht zu vernach-
lassigen ist und zumindestens in belasteten Bdden die Gefahr besteht, dal der
bestehende Grenzwert (alle HCH - Isomere auller Lindan) fUr Lebensmittel (auRer
Getreide) von 20 ug/kg Frischmasse (PHmMV 1988) erheblich Oberschritten werden
kann. Allerdings mufR bericksichtigt werden, dal die Schadstoffaufnahme durch
Pflanzen im GefaRversuch gréRer als unter realen Feldbedingungen ist (bis zum
Faktor 50).

Demgegenuber konnte der Transport der ausgewéhlten PAK und des Methoxychior
Uiber den Pfad der Wurzelaufnahme und einem Transport in die Pflanze als gering
eingestuft werden. Da fur die Substanzen Fluoranthen und Methoxychlor in den
durchgefuhrten Versuchen der Anstieg des Trockenmasseertrages der Pflanzen
wahrend der Versuchszeit nicht so gro® wie die Konzentrationsabnahme der Schad-
stoffe in den Pflanzen war, kénnen auch hier mégliche Metabolisierungsreaktionen
nicht ausgeschlossen werden. Da der Benzo(a)pyren-Entzug der Pflanzen mit zuneh-
mender Versuchsdauer anstieg, ist anzunehmen, dal eine Bildung moéglicher Metabo-

lite wenn, dann nur in geringem Mafe, erfolgte.

Eine verstarkte Anreicherung durch Adsorption an unterirdische lipidreiche Pflanzen-
teile (z.B. Méhrenwurzeln) kann sowohl bei den PAK als auch bei den insektizid
wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen und dem B-HCH in einem héheren Male
stattfinden. Auch bei der Rickstandsbestimmung der Schadstoffe im Wurzelmaterial
konnte auf Grund der Versuchsbedingungen eine Adsorption der Schadstoffe an der
Wurzeloberflache nicht von einer Absorption unterschieden werden.

Des weiteren zeichnen sich sowoh| die insektizid wirkenden chlorierten Kohlen-
wasserstoffe als auch die PAK durch ihre Persistenz im Boden aus.

GroRen EinfluR hat dabei die organische Substanz des Bodens. Es konnte gezeigt
werden, daR mit zunehmendem Gehalt an organischer Substanz des Bodens die

Pflanzenverfiigbareit von insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen ab-
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nimmt, da durch Sorptionsprozesse Wirkstoffmolekile aus der Bodenldsung entfernt
werden. Allerdings kénnen die an die organische Substanz gebundenen Schadstoff-
molekile weiterhin ein Umweltrisiko darstellen, da neben einer Bindung und einem
Einbau in die Huminstoffmatrix des Bodens auch eine Wiederfreisetzung der Schad-
stoffe mit einer méglichen Erhéhung der Bioverflgbareit z.B. durch eine Adsorption an
unterirdische, insbesondere lipidreiche Pflanzenteile auch noch nach langeren Zeit-
raumen maglich ist.

Die erhaltenen Ergebnisse lassen vermuten, daR ein einjdhriger GefaRversuch, be-
sonders mit nicht gealtertem Boden -/ Schadstoffgemischen, nicht dazu geeignet ist,
das von einem Altlastenstandort ausgehende Gefahrdungspotential hinsichtlich des
realen Boden / Pflanze - Transfers abzuschatzen. Dazu ist es unerlalich, die Inter-
pretation der in Modellversuchen gewonnenen Ergebnisse unter Bertcksichtigung des
Zeitfaktors vorzunehmen.

Far eine reale Gefahrdungsabschatzung ist es neben einer Untersuchung des Lang-
zeitverhaltens der Schadstoffe im Boden unerlaBlich, Schadwirkungen, die von mdg-
lichen Metaboliten oder deren Konjugaten in Béden und Pflanzen ausgehen, zu unter-
suchen. Besonders fur die Gruppe der PAK besteht auf diesem Gebiet noch erheb-
licher Untersuchungsbedarf, der eine Arbeit speziell unter Einsatz von '*C-markierten
Verbindungen zwingend erforderlich macht.

Der nachgewiesene EinfluR der organischen Substanz des Boden auf den Transfer
organischer Schadstoffe beweist, dal die in einem einjdhrigen GeféRversuch er-
haltenen Transferfaktoren sicherlich zu einer Uberbewertung des realen Boden /
Pflanze - Transfers fihren. Aus diesem Grunde soliten nach Mdglichkeit die im
Frohjahr 1995 angelegten GefaRversuche, nach einem Brachejahr 1996, im Frihjahr
1997 weitergeflhrt werden.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, da3 die Bestimmung des Schad-
stoffanteils in der heiRwasserlgslichen Bodenfraktion eine Mdéglichkeit darzustellen
scheint, den pflanzenverflgbaren Schadstoffanteil im Boden zu bestimmen. Inwieweit
Korrelationen zum DOC (Dissolved Organic Carbon), der Schadstoffkonzentration im
Boden, der Bodenart und der Versuchsdauer bestehen, blieb bisher ungeklart, sollte
aber Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Ebenfalls hatte durch die Untersuchung des Schadstoffgehaltes in der Bodenldsung

eine Mdglichkeit bestanden, den pflanzenverfugbaren Schadstoffanteil zu bestimmen.
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6. Bewertung und Forschungsbedarf

Mit diesen Ergebnissen wére ein besserer Vergleich der Bioverfugbarkeit der

untersuchten Schadstoffe zwischen Boden- und Hydrokulturen méglich gewesen.

Der in den durchgefihrten Versuchen ermittelte EinfluR von Pestiziden auf die
Stickstoffaufnahme von Pflanzen darfte wenn, dann nur fir Beizsituationen interessant
sein. AuBerdem ist eine hier simulierte Belastungssituation (Einmischen der
Schadstoffe) im Rhizosphérenbereich der Pflanze unter realen Bedingungen auf

Grund der raumlichen Eintragssituation nicht zu erwarten.
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Anhang

GefidRversuche

G1

G2

G3

G4

G5

Abhéangigkeit der Aufnahme ausgewahlter insektizid wirkender chlorierter
Kohlenwasserstoffe (Lindan und Methoxychlor) und PAK (Fluoranthen und
Benzo(a)pyren) von der Bodenart und der Zeit

Abhangigkeit der Aufnahme ausgewahlter insektizid wirkender chlorierter
Kohlenwasserstoffe (Lindan und Methoxychlor) und PAK (Fluoranthen und
Benzo(a)pyren) von Bodeneigenschaften

Abhangigkeit der Aufnahme ausgewahlter insektizid wirkender chlorierter
Kohlenwasserstoffe (Lindan und Methoxychlor) und PAK (Fluoranthen und
Benzo(a)pyren) von deren Konzentration im Boden

Untersuchungen zum Boden / Pflanze - Transfer ausgewahlter Organochlor-
verbindungen aus einem hoch B-HCH belasteten Altlastenstandort
Untersuchungen zum potentiellen Aufnahmevermdgen von Mais fur insektizid
wirkende chlorierte Kohlenwasserstoffe (Lindan und Methoxychlor) und PAK
{Fluoranthen und Benzo(a)pyren)

Tabellen

Tabelle 1A: Mittlere Trockenmasseertrage (n=4) von Mais (Sprof3, Wurzel) aus

einem GefaRversuch (G3) mit unterschiedlichen Applikationsdosen an
insektizid wirkenden chlorierten Kohlenwasserstoffen und PAK (L6R-
schwarzerde® Standort Bad Lauchstédt)

Tabelle 2A: Mittlere Trockenmasseertrage von Mais (n=5) von Mais (SproRR,Wurzel)

aus einem GefaRversuch (G5) mit Einzel- bzw. Kombinationsanwen-
dung ausgewshiter insektizid wirkender chlorierter Kohlenwasserstoffe
und PAK

Tabelle 3A: Mittlere Schadstoffkonzentrationen von Mais an Lindan und Methoxy-

chlor bzw. Fluoranthen und Benzo(a)pyren (n=8 fur 30 Tage, n=4 flr
60, 90 120 Tage) (SproR, Wurzel, Saatkorn) aus einem Gefaltversuch
(G1) mit Béden der Standorte Thyrow (Tieflehmfahlerde®) und Bad
Lauchstadt (LéRschwarzerde™)

Tabelle 4A: Mittlere Lindan-und Methoxychlor-Entziige [mg/Gefal}] (n=8 fir 30

Tage, n=4 fur 60, 20 120 Tage) von Mais (Sprol3, Wurzel, Saatkorn) in
einem Gefalversuch (G1) mit Béden der Standorte Bad Lauchstadt
(LéRschwarzerde™ ) und Thyrow (Tieflehmfahlerde®)

Tabelle 5A: Mittlere Fluoranthen-und Benzo(a)pyren-Entztge [ug/Gefal] (n=8 fur

30 Tage, n=4 fur 60, 90 120 Tage) von Mais (Sprof?, Wurzel, Saatkorn)
in einem Gefalkversuch (G1) mit Boden der Standorte Bad Lauchstadt
(LoRschwarzerde™) und Thyrow (Tieflehmfahlerde®)

Tabelle 6A: Mittlere Lindan-bzw. Methoxychlor-Konzentrationen ( n=4) in Mais

(SproR, Wurzel) in einem GefaRversuch (G2) mit B&den der Standorte
Thyrow (Tieflehmfahlerde® 7 ®) und Bad Lauchstadt (LéRschwarzerde®
v 4)

)



Tabelle TA:

Tabelle 8A:

Tabelle 9A:

Mittlere Lindan- und Methoxychlor-Entziige (n=4) [mg/Gefal] von Mais
(SproR, Wurzel) in einem GefaRversuch (G2) mit B&den unterschied-
lichen organischen Kohlenstoffgehaltes des Standorte Bad Lauchstadt
(LéRschwarzerde® > *) und Thyrow (Tieflehmfahlerde® ™ ®)

Mittlere Schadstoffkonzentration (n=4) an ausgewahlten insektizid
wirkenden chlerierten Kohlenwasserstoffen und PAK in Mais (Sprof3,
Wourzel) in einem GefaRversuch (G3) mit LéRschwarzerde™ des
Standortes Bad Lauchstadt

Mittlere Lindan- und Methoxychior- bzw. Fluoranthen und Benzo(a)-
pyren-Entztige (n=4) von Mais (SproR, Wurzel) aus einem Gefallver-
such (G3) mit LoRschwarzerde™ des Standortes Bad Lauchstadt

Tabelle 10A:Mittlere Konzentrationen an Organochlorverbindungen (n=5) und

Standardabweichung [mg/kg TS] (n=5) in Ackerbohnen (Stengel,
Blatter, Bohnen, Wurzel), Mais (Sprof3, Wurzel) und Méhre (Sprof,
Mé&hrenkérper, Feinwurzel) aus einem Gefalversuch mit einem stark p-
HCH belasteten Aueboden (Muldeaue Keller®).

Tabelie 11A: Mittlere Lindan- und Methoxychlor- bzw. Fluoranthen und Benzo(a)-

pyren-Entztge [mg/GefaR] (n=5) von Mais (Sprof3, Wurzel) aus einem
Gefalversuch (G5) mit einer Hydrokultur



Versuchsplan 1A

Gefalversuch G1

1. Allgemeine Angaben

Abhi#ngigkeit der Aufnahme ausgewdhiter Organochlorpestizide (Lindan und
Methoxychlor) und PAK (Fluoranthen und Benzo(a)pyren) von der Bodenart
und der Zeit

e Prifung des Aufnahmevermdgens von Mais fir Organochemikalien aus

ausgewahlten, vor Aussaat definiert kontaminierten Béden

2. Prufglieder
2.1. Priffaktoren

A Bodenart
B Bewuchs
C Schadstoffart
2.2, Stufen
as LoRschwarzerde'” (Bad Lauchstadt)
a, Tieflenmfahlerde® (Thyrow)

b; ohne

b2 mit
¢y Fluoranthen und Benzo(a)pyren
¢ Lindan und Methoxychlor

c; ohne

2.3. Versuchsbeginn: 20. 04. 1995




2.4. Ernte

3. Konstante Faktoren

3.1. Bedingungen
Temperatur

Feuchte

3.2. Boden
8,5 kg Boden pro Gefal (Erntetermine 30, 60,90, 120 Tage)
2,5 kg Boden pro GefaR (Erntetermin 30 Tage)

3.3. Applikationdosis
50 ppm je Schadstoff

3.4. Pflanze
Mais
3.5. DUngung
Angaben pro 8,5 kg Boden
e 1,0gCaals CaHPO,
2,0 g N als NHsNO;
1 g K als K;SO,4 und 0,23 g Mg als MgSO, * 7H,0 als K-Mg Losung

3 ml 5% ige FeClLs-Ldsung

1,5 ml A-Z Spurenelementlésung nach Hoagland



4. Prifmerkmale
4.1. Pflanze

Trockenmasseertrag
Schadstoffgehalt
Gesamtstickstoffgehalt

4.2. Boden
Schadstoffgehalt

5. Versuchsanlage

¢ GefalRversuch (KICK BRAUCKMANN-GefaRe; MITSCHERLICH-Schalen)

e Fruchtart: Mais (Anjon 09)

e Anzahl der Pflanzen pro Gefald: 8 (16 gelegt, auf 8 Pflanzen pro Gefal vereinzelt)

e Anzahl der Gefale: 108 (davon 58 KICK BRAUCKMANN- und 58
MITSCHERLICH Schalen)



Versuchsplan 2A

Gefalversuch G2

1. Allgemeine Angaben

Abhangigkeit der Aufnahme ausgewdéhlter Organochemikalien von

Bodeneigenschaften

¢ Prifung des Aufnahmevermaégens von Mais fur Organochemikalien aus
ausgewahiten, vor Aussaat definiert kontaminierten Béden in Abhangigkeit von

deren Humusgehalt

2. Prufglieder
2.1. Priuffaktoren

A Bodenart
B Schadstoffart
2.2. Stufen

a; L6Rschwarzerde (Statischer Dauerdingungsversuch Bad
Lauchstadt; ungediingte Variante @ )

a, LéRschwarzerde (Statischer Dauerdingungsversuch Bad
Lauchst&dt; organisch-mineralische Variante® )

as LéRschwarzerde (Bad Lauchstadt; ehemalige Stalldung /

Giille Deponie®™ )

a, Tieflehmfahlerde (Nahrstoffmangelversuch Thyrow, unge-
diingte Variante™ )

as Tieflehmfahlerde (Nahrstoffmangelversuch Thyrow, orga-
nisch-mineralische Variante® )

as Tieflehmfahlerde (Thyrow; Ausgleichsflache® )
b; Fluoranthen und Benzo(a)pyren

b, Lindan und Methoxychlor

bs ohne

2.3. Versuchsbeginn: 20. 04. 1995



2.4. Ernte: nach 60 Tagen

3. Konstante Faktoren

3.1. Bedingungen

Temperatur

Feuchte

3.2. Boden
2,5 kg Boden pro Gefal

3.3. Applikationsdosis

50 ppm je Schadstoff
3.4. Pflanze

Mais

3.5. Dungung
Angaben pro 8,5 kg Boden

e 1,0g Caals CaHPO,

e 20gN als NHsNO;

1 gKals K;SO,4 und 0,23 g Mg als MgS0O,4 * 7H,0 als K-Mg Ldsung
3 ml 5% ige FeCL;-Lésung

1,5 ml A-Z Spurenelementlésung nach Hoagland



4. Prifmerkmale
4.1. Pilanze

Trockenmasseerirag
Schadstoffgehalt
Gesamtstickstoffgehalt

4.2. Boden
Schadstoffgehalt

5. Versuchsanlage
GefaRversuch (MITSCHERLICH-Schalen)
Fruchtart: Mais (Anjon 09)

Anzahl der Pflanzen pro GefaR: 8 (16 gelegt, auf 8 Pflanzen pro Gefal vereinzelt)
Anzahl der Gefale: 55



Versuchsplan 3A

GefaRversuch G3

1. Allgemeine Angaben

Abhéangigkeit der Aufnahme ausgewdhlter Organochlorpestizide (Lindan und
Methoxychlor) und PAK (Fluoranthen und Benzo(a)pyren) von deren

Konzentration im Boden

e Prifung des Aufnahmevermdégens von Mais fur Organochemikalien aus einer vor
Aussaat mit verschiedenen Konzentrationen definiert kontaminierten Lé6Rschwarz-

erde™”

2. Prufglieder
2.1. Priffaktoren

A Schadstoffart und -aufwandmenge

2.2. Stufen
a; Fluoranthen und Benzo(a)pyren je 50 ppm
a, Fluoranthen und Benzo(a)pyren je 100 ppm
a; Fluoranthen und Benzo(a)pyren je 200 ppm
a, Fluoranthen und Benzo(a)pyren je 400 ppm
as Lindan und Methoxychlor je 5 ppm
as Lindan und Methoxychlor je 25 ppm
ay Lindan und Methoxychior je 50 ppm
ag Lindan und Methoxychlor je 200 ppm

a, ohne

2.3. Versuchsbeginn: 20. 04. 1995

2.4. Ernte: nach 60 Tagen; je Variante 4 Wiederholungen, 3 Kontrollgefale

3. Konstante Faktoren




3.1. Bedingungen

Temperatur
Feuchte
3.2. Boden
2,5 kg Boden pro Gefalk

3.3. Pflanze

Mais

3.4. Startdingung
Angaben pro 8,5 kg Boden

e 1,0gCaals CaHPO,4

2,0 g N als NH4NQ;

1 g Kals K;SO, und 0,23 g Mg als MgS0O, = 7H:0 als K-Mg Ldsung
3 ml 5% ige FeCLs-L6sung

1,5 ml A-Z Spurenelementlésung nach Hoagland

4. Prifmerkmale
4.1. Pflanze
Trockenmasseertrag
Schadstoffgehalt
Gesamtstickstoffgehalt
4.2. Boden
Schadstoffgehalt
5. Versuchsanlage
o GefaBversuch (MITSCHERLICH-Schalen)
¢ Fruchtart: Mais (Anjon 09)
e Anzahl der Pflanzen pro GefaR: 8 (16 gelegt, auf 8 Pflanzen pro Gefal vereinzelt)
Anzahl der GefaRe: 35



Versuchsplan 4A

Gefalversuch G4

1. Allgemeine Angaben

Untersuchungen zum Boden / Pflanze - Transfer ausgewdhlter Organochemi-

kalien

e Prifung des Aufnahmevermogens von Mais, Ackerbohnen und Méhren fur
Organochlorchemikalien aus einem stark beta-HCH kontamiertem Aueboden des

Industriegebietes Bitterfeld (Muldeaue Keller®)

2. Prifglieder
2.1. Priffaktoren

A Pflanzenart

2.2. Stufen
a; Ackerbohne
a,; Mais

as; Méhre

2.3. Versuchsbeginn: 29. 04. 1894
2.4. Ernte: nach 160 Tagen Méhren. 120 Tagen Mais, 80 Tagen Ackerbohnen ; je

Variante 5 Wiederholungen

3. Konstante Faktioren

3.1. Bedingungen

Temperatur

Feuchte

3.2. Boden
5 kg Boden pro Gefal



3.2. Boden
2,5 kg Boden pro Gefan

3.3. Pflanze
Mais

3.4. Startdingung

Angaben pro 8,5 kg Boden

e 1,0g Caals CaHPO,

e 20gN als NH/,NO;

e 1 gKals K;SO, und 0,23 g Mg als MgS0, * 7H,0 als K-Mg Lésung
e 3 ml 5% ige FeCLs;-Ldsung

e 1,5 ml A-Z Spurenelementlésung nach Hoagland

4. Prifmerkmale
4.1. Pflanze

Trockenmasseertrag

Schadstoffgehalt

Gesamtstickstoffgehalt
4.2. Boden

Schadstoffgehalt

5. Versuchsanlage
e Gefalversuch (MITSCHERLICH-Schalen)
o Fruchtart: Mais (Anjon 09)
e Anzahl der Pflanzen pro Gefal: 8 (16 gelegt, auf 8 Pflanzen pro GefaR vereinzelt)
Anzahl der GeféRe: 35




Versuchsplan 5A

GefaRversuch G5

1. Allgemeine Angaben

Untersuchungen zum potentiellen Aufnahmevermégen von Mais fiir

Organochemikalien

¢ Prifung des Aufnahmevermégens von Mais (Hydrokultur) fur Organochemikalien

definierter Konzentration

2. Prifglieder
2.1. Priffaktoren

A Schadstoffart
2.2. Stufen
a; ohne
a, Fluoranthen und Benzo(a)pyren je 50 ppm
as Fluoranthen 50 ppm
a4 Benzo(a)pyren 50 ppm
as Lindan und Methoxychlor je 50 ppm
ag Lindan 50 ppm
a; Methoxychlor 50 ppm

2.3. Versuchsbeginn: 29. 06. 1995

2.4. Ernte: nach 90 Tagen,; je Variante 5 Wiederholungen, 5 Kontrollgefé3e

3. Konstante Faktoren

3.1. Bedingungen

Temperatur

Feuchte

3.2.Pflanze Mais



3.3. Dungung
Angaben pro 5 Liter (nach SCHROPP (1951))

e 9351 g Ca(NO3;), *4H,0
e 16,5 g KNOs

e 8,0g KCL

e 16,5 g KHHPO,

o 16,5 g MgS0.#7H.0

e 3,1 gFeEDTA

¢ 1,0 ml A-Z Spurenelementlésung nach Hoagland

4. Prifmerkmale
4.1. Pflanze

Trockenmasseertrag
Schadstoffgehalt
Gesamtstickstoffgehalt
4.2. Nahriésung
Schadstoffgehait
pH-Wert

5. Versuchsanlage

GefaRversuch (5 Liter Bechergléser)
Anzahl der Pflanzen pro GefaR: 8
Anzahl der Gefale: 35

L]



Tabelle 1A: Mittlere Trockenmasseertrage (n=4) von Mais (Sprof3, Wurzel) aus .
einem GefaRversuch (G3) mit unterschiedlichen Applikationsdosen an
Organochlorpestiziden und PAK (LéRschwarzerde' Standort Bad
Lauchstadt)




Tabelle 2A: Mittlere Trockenmasseertrage von Mais (n=5) von Mais (SproR,
Wourzel) aus einem Gefalversuch (G5) mit Einzel- bzw. Kombina-
tionsanwendung ausgewahlter Organochlorpestizide und PAK
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Tabelle 4A: Lindan-und Methoxychlorentztige [mg/GefaR] von Mais (SproRR, Wurzel,
Saatkorn) in einem GefaRversuch (G1) mit Béden der Standorte Bad
Lauchstadt (LéRschwarzerde™ ) und Thyrow (Tieflehmfahlerde®)

1 - Meth.chlor = Methoxychlor



Tabelle 5A: Fluoranthen-und Benzo(a)pyrenentzlige [ug/Gefal] von Mais (SproR,
Waurzel, Saatkorn) in einem GefaRversuch (G1) mit Béden der Standorte
Bad Lauchstadt (LéRschwarzerde™) und Thyrow (Tieflehmfahlerde®)

1 - B(a)P = Benzo(a)pyren
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Tabelle 7A: Lindan- und Methoxychlorentziige [mg/GefaR] von Mais (SproR,
Wurzel) in einem GefaRversuch (G2) mit Béden unterschiedlichen
organischen Kohlenstoffgehaltes des Standorte Bad Lauchstadt
(LoRschwarzerde® *%) und Thyrow (Tieflehmfahlerde® 7 ®)




Tabeile 8A: Mittlere Schadstoffkonzentration von ausgewahiten Organochlorpesti-
ziden und PAK in Mais (Spro3, Wurzel) in einem GefaRversuch (G3)
mit LoRschwarzerde'” des Standortes Bad Lauchstadt




Tabelle 9A: Lindan- und Methoxychlor- bzw. Fluoranthen und Benzo(a)pyren-
entztige von Mais (Sprof3, Wurzel) aus einem Gefalversuch (G3) mit
LoRschwarzerde™ des Standortes Bad Lauchstadt

0,332

50,460 0,182 12,848 13,030
4,266 19,407 1,136 3,425 4,561
96,606 96,692 10,454 36,663 37,117
48,100 128,91 0,661 19,177 19,838
481,710 | 491,710 10,871 34,381 35,252
25,951 40,134 0,793 33,630 34,423
258,280 | 258,337 0,888 34,692 35,580
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Tabelle 11A: Lindan- und Methoxychlor- bzw. Fluoranthen und Benzo(a)pyrenent-
zlge [mg / GefaR] van Mais (Sprofk, Wurzel) aus einem GeféRversuch
(G5) mit einei Hydrokultur

2224 1771 | 399
0,050 37,870 37,92
0,232 0,363 0,595
0,567 9,078 9,645
0,044 27.928 27.972
0,038 24564 24,602
0,041 1,227 1,268
(0,0001) 64,144 64,144
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