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Zusammenfassung

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Polychlorierte Biphenyle (PCB) und
Schwermetalle (SM) sind zusammen mit anderen Elementen und Verbindungen u.a. auch mit
Nahrstoffen als gemischte gewachsene Kontamination in ballungsraumtypischen Belastungsfla-
chen (z.B. Rieselfelder) vorhanden und stellen bei einem Transfer in Nahrungs- und Futterpflan-
zen eine besondere Gefahrdung fir den Menschen dar. Bei Untersuchungen hinsichtlich 6kosy-
stemarer Konsequenzen dieser Substanzen wurden bisher vor allem Einzelstoffbetrachtungen an-
gestellt bzw. mehrere Vertreter einer Stoffgruppe untersucht. Ursache fiir Ertragsdepressionen und
Minderungen der mikrobiellen Aktivitat auf hochbelasteten Flachen ist aber immer eine Kom-
plexwirkung der verschiedenen Bodeninhaltsstoffe, so daf3 sich synergistische Effekte einstellen

konnen.

In der vorliegenden Arbeit wird die kombinierte Wirkung ausgewahlter PAK-, PCB- und SM-
Vertreter (Benzo-a-pyrefBaH, 2,2',5,5’ TetrachlorbiphenyPCB 53, Cadmium[Cd] und Kup-

fer [Cu]) auf bodenmikrobiologische Parameter, Biomasseproduktion und Schadstoffaufnahme
von Pflanzen im GefaRRversuch untersucht. Veranderungen veifri@Betzung, Cellulosezerset-
zung, N-Mineralisierung und SM-Pflanzenverfligbarkeit in einem schwachbelasteten Rieselfeld-
boden (RefB) nach dessen Einzelstoff- bzw. Mischanreicherung mit den genannten Schadstoffen
in Konzentrationen, wie sie in hochbelasteten Rieselfeldern vorliegen, werden dargestellt. Des-
weiteren erfolgt eine Auswertung der Daten zu Ertrdgen und Schadstoffgehalten der auf den Ver-
suchsvarianten gepruften Pflanzen (Roggen, Mais und Kartoffeln). Wechselbeziehungen der

Schadstoffe untereinander im Pf&bden-Pflanzéwerden diskutiert.

Auf allen Cu-Anreicherungsvarianten von RefB reagierten die drei Versuchspflanzen mit Ertrags-
depressionen. Als Ursache hierfur und fur die Stérungen der mikrobiellen Aktivitat im Boden
konnte Cu als Einzelstoff erkannt werden. Die Ertragsdepressionen gingen mit erhdhten Cu-
Gehalten aber auch mit erhéhten Cd-Gehalten der Pflanzen einher. Zugefiihrtes Cu bewirkte eine
Erh6hung der Pflanzenverfligbarkeit von Cd im Boden. PCB 52 bzw. (und) BaP verursachten bei
ihrer gleichzeitigen Zufuhr mit Cu dessen Mobilisierung im Boden und erhdéhten damit die Cu-
Pflanzenaufnahme. Neben PCB 52 dem Boden gegebenes Cd fiihrte zu héheren PCB 52-Gehalten
im Pflanzensprol3. Die kombinierte Anreicherung von RefB mit Cd, PCB 52 und BaP bewirkte
noch héhere PCB 52- und auch hohere BaP-Pflanzengehalte.

Schlagworter: PAK, PCB, Schwermetalle, Boden-Pflanze-Transfer



Abstract

Together with polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), polychlorinated biphenyls (PCB) and
heavy metals (HM) other elements and compounds as well as nutrients are present in typical con-
taminated areas like sewage fields. They are found as mixed undisturbed contamination and the
transfer of these pollutants into food or forage plants is dangerous for people. So far investigations
of ecological effects of these substances are focused mainly on single agents or on some agents of
the same chemical group. But in most cases the mixture of different chemical compounds in ex-
tremely contaminated fields cause synergistic effects resulting in yield reductions and decreases of

microbiological activity.

Therefore the aim of the present work is to study combined effects of selected PAH-, PCB- and
HM- (benzo-a-pyreriBaH, 2,2’,5,5" tetrachlorbipheny]PCB 53, cadmium[Cd] und copper

[Cu]) on parameters of soil biology, biomass production and pollutant uptake by plants in pot
experiments. Resulting changes of cellulose decomposition,-réléase from soil, N-
mineralization and availability for plants of heavy metals after separated and combined enrich-
ment of weackly polluted sewage field soil (RefB) with said pollutants up to concentrations of
extremely polluted sewage field soils are presented. Data of yields and pollutant contents of plants
(rye, maize and potatoes) cultivated on experimental soils are summarised. Interactions of pol-

lutants”soil-plant’ are discussed.

Cultivated plants showed yield reductions on all treatments enriched with copper. In this context
copper only produced the impairments of microbial activity in the soil and caused its phytotoxi-
city. The yield reductions were connected with higher copper contents and also higher cadmium
contents of plants. Added copper led to increasing availability for plants of cadmium in the soil.
PCB 52 or (and) BaP together enriched with copper produced a mobilization of copper in the soil
and a higher copper uptake by plants. Added cadmium caused in addition to PCB 52 higher PCB
52 contents of plants. The combined enrichment of RefB with Cd, PCB 52 and BaP led to higher
contents of PCB 52 and BaP in plants.

Keywords: PAH, PCB, heavy metals, soil to plant transfer



1 Einleitung

Durch die jahrzehntelange Ausbringung kommunaler und industrieller Abwasser sind Riesel-
felder mit einer Vielzahl von organischen und mineralischen Schadstoffen belastet. Diese
liegen zusammen mit anderen Elementen und Verbindungen u.a. auch mit N&hrstoffen als
gemischte, gewachsene Kontamination vor und haben sich in Verbindung mit ackerbaulicher

Nutzung durch den Humus vorrangig im Oberboden angereichert.

Als Schadstoffgruppen mit ubiquitarer Verbreitung und besonderer Akkumulationstendenz in
Rieselfeldbéden sind z. B. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Polychlo-
rierte Biphenyle (PCB) und Schwermetalle (SM) zu benennen.

Die multifaktorielle Belastung hat zusammen mit der landwirtschaftlichen Nutzung der berie-
selten Flachen zu einer starken Veranderung von strukturellen und funktionellen bodenbiolo-
gischen Parametern der urspringlichen Natur- und Kulturlandschaft gefuhrt, die zudem noch
eine geogen und anthropogen begriindete Variabilitat aufweist.

Bei einer Stillegung der Rieselfelder ist durch den Abbau der organischen Substanz sowie
einsetzender langsamer Versauerung und der damit verbundenen Freisetzung gebundener
N&ahr- und Schadstoffe mit einer Beeinflussung der Lebensbedingungen fur die Mikro- und
Makrofauna des Bodens bis hin zu einer Verlagerung von Stoffen ins Grundwasser zu rech-

nen.

Aus Grunden der Umwelt- und Lebensvorsorge ist eine gezielte Sanierung, Stabilisierung und
gegebenenfalls Renaturierung dieser Bereiche eine vordringliche Aufgabe, denn Rieselfelder
haben oft eine grofl3e Ausdehnung und sind aufgrund ihrer stadtnahen Lage als Reserveflachen
von hoher 6kologischer (Natur-, Wasserschutzgebiete, Erholungsgebiete) und dkonomischer

(Bau-, Industrieflachen) Relevanz.

Mit dem Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG (BGBI. I, 1998) und der Verordnung zu
dessen Durchfihrung (Entwurf der Bodenschutz- und Altlastenverordnung - E-BodSchV,
Stand: 01.09.1998) sind auch die gesetzlichen Voraussetzungen fiir einen bundesweit wirk-
samen Bodenschutz und die Sanierung von Altlasten geschaffen. Bestehende Bodenbelastun-
gen mussen beseitigt und es muld Vorsorge getroffen werden, damit in Zukunft keine neuen

Schaden entstehen kdnnen.

Fur Rieselfeldbéden kommt damit der Aufrechterhaltung hoherer Gehalte an organischer



Substanz im Oberboden, d.h. der Konstanthaltung des Humusspiegels und der Immobilisie-

rung der SM durch pH-stabilisierende MalRnahmen eine besondere Bedeutung zu.

Mit dem Anbau von Kulturpflanzen, die nicht der Futter- und Nahrungsguterproduktion die-
nen, bietet sich eine Mdglichkeit 6konomisch und 6kologisch bedeutungsvoller Flachennut-

zung und -pflege an.

Dazu sind Kenntnisse zur Wirkung einer multifaktoriellen Belastung auf den Pflanzenertrag
und die potentielle Aufnahme von Schadstoffen erforderlich, aber auch die Beziehungen der

einzelnen Belastungskomponenten untereinander missen hinreichend erforscht werden.

Untersuchungen zu Einzelstoffen bzw. mehreren Vertretern einer Stoffgruppe liegen vielfach
vor und waren Grundlage fur die Festlegung von MaRnahmen-, Prif- und Vorsorgewerten fir
Bdden im E-BodSchV (Stand: 01.09.1998). Nahezu unbekannt ist dagegen die Kombinations-
und Akkumulationswirkung von Gefahrstoffen und kennzeichnet die Problematik von
Grenzwertfestlegungen bei Vorliegen einer kombinierten BelastureryfEZe, 1990;
1992a,b).

Hierbei sind innerhalb einer Stoffgruppe und auch zwischen den verschiedenen Stoffgruppen
Wechselwirkungen zu erwarten, ein Zusammenspiel im Sinne einer Wirkungsverstarkung ist
maoglich. Es liegt der Schluf3 nahe, dal3 die Schadstoffe kombiniert, bereits in Konzentrationen
weit unter denen fur Einzelsubstanzen ermittelten Schwellenwerten, schadliche Wirkungen
auf Organismen austiben. Das tatsachliche Kombinationsgeschehen dirfte sowohl synergisti-
sche, potenzierende, additive, unteradditive, unabhangige wie auch antagonistische Elemente

enthalten.

Die vorliegende Dissertation soll einen Beitrag zur Einschatzung der komplexen Wirkung von
organischen Schadstoffen (PAK, PCB) und SM unter Berlcksichtigung der Wechselwirkun-

gen dieser Stoffe im PfddBoden-Pflanzéleisten.



2 Literaturtibersicht
2.1 Schwermetalle (SM) im Pfad'Boden-Pflanzé

Zu den potentiell toxisch wirkenden SM flr Pflanze, Tier und Mensch -ab bestimmter Kon-
zentration oder Aufnahmemenge bzw. in geringem UberschuR fiir den Organismus schadlich-
zahlen u.a. Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Zink (Zn), Chrom (Cr), Nickel (Ni), Blei (Pb) und
Quecksilber (Hg). Sie sind in Boden als Bestandteile von Mineralen im Ausgangsgestein vor-

handen, d.h. diese lithogenen Gehalte stellen die natirliche Grundbelastung der Boden dar.

Die landerubergreifenden bzw. landerspezifischen Hintergrundwerte fur SM in Bdden der
LABO (1995 und 1998) sind reprasentative Werte fir allgemein verbreitete SM-Gehalte. Der
Hintergrundgehalt setzt sich zusammen aus dem naturgegebenen (geogen/pedogenen) Grund-
gehalt eines Bodens und der ubiquitaren Stoffverteilung als Folge diffuser Stoffeintrage in die
Bdden und schwankt in Abhangigkeit vom bodenbildenden Ausgangsgestein sowie der Nut-

zung, aber auch regional.

In Tab. 1 sind die heute in den Oberbdden vorgefundenen SM-Gehalte von hochverdichteten
Raumen des Landes Berlin als 50. Perzentilwert und 90. Perzentilwert angegeben. Diese lan-
desspezifischen Hintergrundwerte konnen aufgrund von regionalspezifischen Immissionsver-
haltnissen (unterschiedliche Industriegeschichte, Ausmalf3 der friheren und aktuellen Immis-

sionen) nur l&Anderspezifisch bzw. fur vergleichbare Regionen angewendet werden.

Tabelle 1: Hintergrundwerte fir Schwermetalle (Gesamtgehalte) in Béden des Landes
Berlin ohne Differenzierung nach Ausgangsgesteinen (Quelle: LABO, 1998)
mg/kg Cadmium | Chrom | Kupfer | Nickel Blei Zink
Acker Oberboden
Probenzahl 843 843 360 843 843 843
Typ I*  50. Perzentilwert 0,15 2,20 10,00 0,80 22 16/0
90. Perzentilwert 0,40 4,20 21,00 1,70 44 35/0

* Typ | = Regionen mit grof3en Verdichtungsraumen

Durch Emission aus Kohleverbrennung, Kfz-Verkehr, Eisen- und Stahlindustrie und nichtzu-
letzt durch die jahrzehntelange Abwasserverrieselung bzw. Klarschlammausbringung kam es
zu einer erhdhten SM-Anreicherung in Béden. So konnten im Einflul3bereich verschiedener

Belastungsursachen (Erzabbau, Stral3enverkehr, Klarschlamm, Emission) 3,7 mg Cd/kg TS,



610 mg Zn/kg TS, 810 mg Pb/kg TS, 75 mg Cu/kg TS, 70 mg Cr/kg TS und 39 mg Ni/kg TS
in Boden Nordrhein-Westfalens nachgewiesen werdémigund KRAMER, 1985). Mit Ge-

setzen und Verordnungen (z.B. Abfallklarschlammverordnung 1992, Bundesimmisions-
schutzgesetz 1990, Dungemittelverordnung 1991) wurde dem unkontrollierten SM-Eintrag
Einhalt geboten, denn im Gegensatz zu den meisten organischen Schadstoffen sind SM im
Boden durch natirliche Prozesse nicht abbaubar, verbleiben dort bzw. gelangen von dort in

Nahrungsketten.

Das Verhalten von SM in Bdden wird durch Immobilisierung und Remobilisierung bestimmt.
Bdden vermodgen SM in sehr unterschiedlichem Mal3e zu binden und damit deren Wirkung
auf Organismen und die Gefahr einer Grundwasserkontamination zu mindern. Eine Festle-
gung erfolgt vor allem durch organische Stoffe Uber metallorganische Komplexe, durch Ses-
guioxide (Eisen-, Aluminium-, Manganoxide) tUber spezifische Adsorption und durch Tonmi-
nerale Uber unspezifische Adsorption. Die Bindung ist dabei stark von der Bodenaziditat und
den Redoxbedingungen abhangig, sowie von den physikochemischen Eigenschaften der je-
weiligen Metalle (z. B. lonenradius, Koordinationszahl). Sie ist intensiver bei neutraler Bo-
denreaktion und niedrigem bzw. negativem Redoxpotential, d.h. bei fehlendem Sauerstoff.
Die spezifische Adsorption nimmt naclekiis und BRUMMER (1984) in der Reihenfolge Cd

< Ni < Zn < Cu < Pb < Hg zu und die Stabilitat der metallorganischen Bindung steigt in der
Reihenfolge Zn < Cd < Ni << Pb << Cu.

Der nicht festgelegte Teil der SM befindet sich in der Bodenlosung als lonen oder in komple-
xierter Form und kann mit dem Sickerwasser im Boden verlagert und dann ins Grundwasser
gelangen. Vom Filter- bzw. Ruckhaltevermdgen des Bodens héngt es ab, inwieweit eine

Kontamination des Grundwassers stattfinden kann.

Fur Pflanzen ist vom gesamten SM-Gehalt im Boden nur der leicht l6sliche (mobile) und
desorbierbare (leicht nachlieferbare) Anteil verfuigbar, d.h. nur dieser Teil kann potentiell von
Pflanzen aufgenommen werdenO@s, 1987).

Bei neutraler Bodenreaktion ist die Léslichkeit der SM in der Regel gering. Sie sinkt bei glei-
chen adsorbierten Gehalten im allgemeinen in der Reile Zd> Ni > Cu > Cr= Pb> Hg

(SCHEFFERUNd SCHACHTSCHABEL, 1992).

Durch das Zusammenwirken von verschiedenen Faktoren u.a. SM-Vorrat, pH und Stoffbe-
stand der Béden (Humus-, Ton-, Oxidgehalt) sowie dem Entzug der SM durch die Pflanzen-



wurzeln aus der Bodenl6sung wird vor allem die SM-Nachlieferungsrate wéhrend einer Ve-
getationsperiode beeinflultKBMMER et al., 1986; IBRNBURG, 1991).

Die SM-Verfugbarkeit fur Pflanzen im Boden steigt mit sinkendem pH-Wert exponentiell an
(VETTER et al., 1983; EBRkE, 1991). Mit abnehmendem pH-Wert konntemRMSs und
BRUMMER (1984) eine Zunahme der SM-Lo6slichkeit in Boden mit geringen Gehalten an or-
ganischer Substanz {& 1 Gew. %) in der Reihenfolge Pb < Cu < Zn < Cd feststellen. In
Boden mit héheren Gehalten an hochmolekularen, unléslichen organischen Substagzen (C
04 Gew. %) bewirkten diese im Gegensatz zu mineralischen Bodenkomponenten (Eisen-,
Aluminium-, Manganoxide) auch bei saurer Bodenreaktion eine Festlegung der SM in der
Reihenfolge Cu > Cd > Zn > Pb. Auch in tonreichen Bdden ist eine erhohte SM-Adsorption

und verringerte SM-L0slichkeit bei sauren pH-Werten nachzuweisen.

Bei neutraler bis alkalischer Bodenreaktion kann es durch die Bildung l6slicher metallorgani-
scher Komplexe zu einer deutlichen SM-Mobilisierung im Boden kommerMs 1982;
STYPEREK, 1986). Die geldsten Anteile der SM steigen bei einem pH-Wert im Boden von 8 in
der Reihenfolge Pb < Zn < Cd < Cu.

Entscheidend fur die SM-Verfugbarkeit fir Pflanzen ist weniger der Gesamt-pH des Bodens,
sondern der pH-Wert der Rhizosphare. Wurzeleigene Ausscheidungen der Pflanzen kdnnen
den pH-Wert im engeren Wurzelbereich bis auf 3 senken (Rhizosphareneffekt) und somit die
Verflugbarkeit der SM fur Pflanzen im Boden erhéhen. Nach Angaben moma€0 (1989)

kann der Rhizosphéren-pH bis zu zwei Einheiten gro3er oder kleiner als der des umgebenden
Bodens sein. WLLNOFER und ENGELHARDT (1988) wiesen darauf hin, daf3 sich der Rhi-

zospharen-pH in Abhéngigkeit von der Stickstoffform im Boden verandert.

Je schwermetallreicher ein Boden ist, desto groR3er ist auch der Anteil von nur locker gebun-
denem Metall (NI und GQuPTA, 1980), d.h. die SM-Verfligbarkeit im Boden steigt, weil die
Bindungspléatze in der festen Bodenphase bereits belegt smddBeN 1989; WROWSKI,

1990).

Die SM-Aufnahme in die Pflanze ist elementspezifisch. Neben den Faktoren, die die SM-
Loslichkeit bzw. -Verfugbarkeit fur Pflanzen im Boden bestimmen, ist die SM-Aufnahme der
Pflanzen von vielen weiteren abhéngig. Als wichtige Einflu3grof3en sind Pflanzenart, -sorte

und -teil, Alter der Pflanze und die Wasserversorgung zu nennen.



SM-lonen gelangen uber Massenflu3 und Diffussion zur Wurzalt(S1988). Bei Land-
pflanzen bestehen nachezLERr (1988) zwei Eintrittspforten fir SM, die Wurzelhaare und
Hyphen der Mykorrhizapilze. Die Mykorrhiza kann die Verfugbarkeit der SM erhdéhen
(ALLowAY, 1990) aber auch eine Filter- und Schutzfunktion gegentiber SM ausikgn, (B
1991). In die Wurzeln wird die SM-Aufnahme durch die Mykorrhiza erhéht, nicht aber die

Aufnahme in die oberirdischen Pflanzenteile&fR, 1988).

ObROWSKI (1990) nennt als physiologische Eigenschaften der Pflanzen, welche die SM-
Aufnahme beeinflussen, die Durchwurzelungsintensitat, das Resorptionsvermégen, die Kine-

tik der Membranen und die Stoffwechseladaption bzw. -reaktion auf SM-Strel3.
In Pflanzen liegen SM in chelatisierter Form vor, so daf3 die Elemente mobil bleiben.

Dikotyle Pflanzen nehmen SM in grél3erem Umfang auf als monokotyle und besitzen somit
hohere SM-Gehalte @tN, 1988; SUERBECK und SYPEREK, 1988). Blatt- und oberflachen-

reiche Fruchtarten sind schwermetallreicher aufgrund ihres hohen Wasserverbrauchs und der
damit verbundenen erhéhten SM-Aufnahme aus der Bodenlosamgei/et al., 1983). Gri-

ne Pflanzenteile haben naciRB\E (1984) die héchsten SM-Gehalte. Im Wachstumsverlauf
sinken diese arttypisch, weil beim Wachstum eine Verdinnung der SM durch die Biomasse-
bildung eintritt. Die starkste SM-Anreicherung findet in der Vegetationsruhe statt.

HOFFMANN (1982) zeigte, dal? die Pflanzenvertraglichkeit in der Reihenfolge Pb >>> Zn >>>
Cu > Ni > Cd, die Aufnahme in verschiedene Pflanzenarten in der Reihe Blattgemuse > Wur-
zelgemuse > Futterpflanzen > Getreidekdrner bzw. in einzelne Organe in der Reihenfolge

Wurzeln >> Blatter >> Sprof3organe > unterirdische Speicherorgane > Friichte abnimmt.

Nach SYPEREK(1986) nehmen Pflanzen SM nicht Gber den gesamten Konzentrationsbereich
proportional zur steigenden Gesamtmenge im Boden auf, da die Pflanzen ab gewisser Menge
stark geschadigt sind. Durch SM wird die Aktivitat der Enzyme in der Pflanze erhéht oder
gehemmt. SM beeintrachtigen laub®»wski (1990) die Photosynthese, Atmung, Transpira-

tion und Stomatabewegung.

Oberhalb bestimmter Gehalte im Pflanzengewebe (5 - 10 mg Cd/kg, 20 mg Cu/kg und 150 -
200 mg Zn/kg nach B/ME, 1990) treten Stoffwechselstérungen in Form von eisenmange-

l&hnlichen Chlorosen (Aufhellung der Interkostalfelder) auf, die zu Nekrosen (Gewebe kolla-
biert) fihren kdnnen. Rotbraune Flecken auf Blattern, verkiimmerte Stengel, Krauseln der

Blatter und morphologische Veranderungen (z.B. Gefalideformationen) sind weitere Sym-
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ptome. In Extremféllen fallen Blatter ab und die Pflanze stirbt abHfy 1985). Wurzeln
insbesondere Seitenwurzeln werden am starksten geschadigt. Cd, Zn, Cu und Ni werden in
der Wurzel stark angereichert. Der Transfer in den Sprof3 ist fir Zn ungehindert und nimmt in

der Reihenfolge Zn > Cd > Cu > Ni ab.

Je nach Pflanzenart ist das Ausmali der SM-Akkumulation unterschieddgBY(TindRABA,

1990). BAKER (1981) und &LT (1988) unterscheiden folgende Grundstrategien der Pflanzen-
reaktion, die der Akkumulatoren, der Excluder und der Indikatoren. Akkumulatoren reichern
SM im Vergleich zu deren Konzentration im Boden erheblich an (SM-Transferfaktoren
[TFsm] errechnet aus dem Quotienten der SM-Gesamtkonzentration in der Pflanze und der
SM-Gesamtkonzentration im Boden hier > 1), kdnnen sie in alle Pflanzenteile transportieren
und konzentrieren, ohne das die Pflanzen sichtbar geschadigt sind. Excluder verfigen utber
verschiedene Mechanismen der Aufnahme und des Transportes von SM zwischen Wurzel und
Sprol3, so dal3 der Metallgehalt im Sprol3 mehr oder weniger konstant niedrig tber einen brei-
ten Bereich der Bodenbelastung bleibt {ffhier < 1). Die SM werden zwar durch die Wur-

zel aufgenommen, aber nur begrenzt an den Sprold weitergegeben. Ab einem kritischen Bo-
dengehalt bricht aber auch dieser Mechanismus zusammen und ein uneingeschrankter Trans-
port in die Pflanze erfolgt. Bei Indikatoren sind SM-Aufnahme und -Transport so reguliert,

dal’ innere Pflanzengehalte &ulRere Bodengehalte reflektiergn{ieF = 1).

Von LUBBEN und SWERBECK (1991) wurden fiir zahlreiche Pflanzenarten und -teile Transfer-
faktoren und Transferkoeffizienten fir den SM-Ubergang Boden-Pflanze in Abhangigkeit
vom Kontaminationsgrad des Bodens zusammengestellt. Eine &ahnliche Auflistung ist im
Rahmen der Erarbeitung fachlicher Grundlagen fur rechtliche Regelungen zum Bodenschutz
auch in Abhangigkeit vom mobilen (Ammoniumnitratextrakt) SM-Anteil im Boden ange-
dacht.

Im E-BodSchV (Stand: 01.09.1998) sind als Prufwerte nach 8§ 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 des
BBodSchG (BGBI. I, 1998) fur Boden unter Acker- und Gartenbau im Wirkungépfaaken-
Nutzpflanzé 40 pg mobiles Cd/kg TS sowie 500 pg mobiles Pb/kg TS angegeben. Die Vor-
sorgewerte fir SM in Boden nach 8§ 8 Abs. 2 Nr. 1 des BBodSchG sind in Tab. 2 aufgefihrt.
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Tabelle 2: Vorsorgewerte* fir Metalle (mg/kg TS, Konigswasseraufschlu3) in Béden
nach E-BodSchV (Stand: 01.09.1998)

Boden Cadmium |Blei |Chrom |Kupfer | Quecksilber |Nik- |Zink
kel
Bodenart Ton 15 100 | 100 60 1,0 70 200
Bodenart Lehm/Schluff 1,0 70 60 40 0,5 50 150
Bodenart Sand 0,4 40 30 20 0,1 15 60

* bei Béden der Bodenart Ton mit einem pH-Wert < 6,0 gelten fir Cd, Ni und Zn die Vorsorgewerte der Boden-
art Lehm/Schluff; bei B6den der Bodenart Lehm/Schluff mit einem pH-Wert < 6,0 gelten fur Cd, Ni und Zn die
Vorsorgewerte der Bodenart Sand; bei Boden mit einem pH-Wert < 5,0 sind die Vorsorgewerte fir Pb dement-
sprechend herabzusetzen

2.2 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im PfdBoden-Pflanze

Die Substanzklasse der PAK umfal3t ein Gruppe von ca. 200 kanzerogenen Einzelsubstanzen.
Dieser Stoffgruppe kommt aus human- und 6kotoxikologischer Sicht eine besondere Bedeu-

tung zu, da einige PAK mutagene und teratogene Eigenschaften besitzen.

PAK sind aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen mit kondensierten Ringsystemen. Die
Umweltbehérde der Vereinigten Staaten von Amerika (EPA) hat 16 PAK (EPA-PAK) beson-
dere Prioritat verliehen und sie so zum Untersuchungsstandard bei umweltrelevanten Frage-
stellungen gemacht. Einen Uberblick Gber Summenformel, Molmasse, Schmelzpunkt und
Wasserloslichkeit der EPA-PAK gibt die Tab. 3. Analytik und Umweltbewertung dieser 16
Substanzen sind in der Bundesrepublik Deutschland ebenfalls prioritar, wenngleich die einzi-
ge Grenzwerttabelle, die Trinkwasserverordnung (TVO, 1986), nur fir 6 Verbindungen
Grenzwerte vorsieht. Diese 6 TVO-PAK sind in Tab. 3 gesondert gekennzeichnet. Im E-
BodSchV (Stand: 01.09.1998) sind bereits die 16 EPA-PAK beriicksichtigt. Als Vorsorge-
werte fir Boden nach 8§ 8 Abs. 2 Nr. 1 des BBodSchG (BGBI. I, 1998) werden hier fur die
Summe der 16 EPA-PAK bei einem Humusgehalt > 8 %: 10 mg/kg TS und bei einem Hu-
musgehalt < 8 %: 3 mg/kg TS vorgeschlagen.

Um Belastungssituationen rasch einschatzen zu kénnen, wird oft Benzo(a)pyren (BaP) als fur
PAK reprasentative und analytisch gut erfal3bare Leitsubstanz herangezogen. BaP ist die wohl
bekannteste und zugleich eine besonders toxische und persistente, in vielen Fallen am besten
untersuchte PAK-Verbindung. Deshalb sind auch im E-BodSchV (Stand: 01.09.1998) fur BaP

als Einzelsubstanz Vorsorgewerte fur Béden angegeben (bei einem Humusgehalt > 8 %: 1
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mg/kg TS und bei einem Humusgehalt < 8 %: 0,3 mg/kg TS).

Tabelle 3: Summenformel, Molgewicht, Schmelzpunkt und Wasserléslichkeit der 16
EPA-PAK (Quelle: RPPEN 1988; KOCH, 1991)

Summenformel|{ Molgewicht | Schmelzpunkt| Wasserldslich-
(g/mol) (°C) keit
(nafl)

Zwei Benzolringe
Naphthalin GoHs 128 80 31700
Drei Benzolringe
Acenaphthylen G2oHio 154 92 16100
Acenaphthen GoHio 154 96 3930
Fluoren G3Hio 166 116 1980
Anthracen G4Hao 178 216 73
Phenanthren Ga4Hio 178 101 1290
Vier Benzolringe
Fluoranthen* GeHio 202 111 260
Pyren GeHio 202 149 135
Benz(a)anthracen GsgHi2 228 158 14
Chrysen GgHiz 228 255 2
Funf Benzolringe
Benzo(b)fluoranthen* GoH12 252 167 1,2
Benzo(k)fluoranthen* GoH12 252 217 0,6
Benzo(a)pyren* GoHi2 252 179 3,8
Dibenz(a,h)anthracen GoHia 278 262 0,5
Sechs Benzolringe
Benzo(g,h,i)perylen* GoH12 276 222 0,3
Indeno(1,2,3- GoH1z 276 163 62
cd)pyren*

* PAK nach Trinkwasserverordnung (TVO, 1986)

PAK enstehen als unerwtinschte Nebenprodukte bei unvollstandigen Verbrennungs- und In-
kohlungsprozessen (Temperatur = 500 bis 700 °C) aus organischen Substanzen wie Kohle,

Heiz6l, Kraftstoffen, Holz und Torf, wobei Anzahl und Struktur der gebildeten PAK sowohl
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von der Temperatur als auch von der verfigbaren Sauerstoffmenge abhangigarde(G
al., 1974; 84s und OvERCASH, 1983).

Die zunachst gasformig freigesetzten PAK werden vorwiegend in partikelgebundener Form
transportiert und durch trockene oder nasse Deposition zum Teil gro3raumig verteilt, was zu
einer ubiquitdren Verbreitung gefiihrt hat. Die nasse Deposition durch Niederschlage ist be-
sonders in Waldern wirksam @izNeErR et al., 1981). In Stadten dominiert hingegen der
PAK-Eintrag in Boden durch trockene DepositiorHOMAS, 1981). Oberflachenabspilung
durch Regenwasser kann jedoch die Eintrage reduziereRR{ANN, 1981). Auch durch
Klarschlamm und Abwasser kdnnen PAK in Boden gelangen.

In Boden eingetragene PAK werden an Tonminerale und Humus adsortaerMihN,

1987; TeBAAY, 1994). Die Persistenz, d.h. geringe Abbaubarkeit, geringe Wasserldslichkeit

und geringe Flichtigkeit fihrte so langfristig zu erheblichen Anreicherungen in Bodsn (S

und OvERCASH, 1983). Nattrliche Prozesse wie nachNKEYE (1988) Aktivitaten von Vul-

kanen, Wald- und Steppenbrande, Vorgange, die zur Bildung fossiler Brennstoffe fihren und
die Biosynthese von Pflanzen sowie vermutlich auch Mikroorganismen verursachen im Bo-

den PAK-Gehalte von 1 - 10 pg/kgré&iT, 1991). Als Hintergrundwerte (90. Perzentil) wer-

den fur die Summe der 16 EPA-PAK in Boden des Landes Brandenburg ohne Gebietsdiffe-
renzierung unter Ackernutzung 356 pg/kg und unter Grinlandnutzung 995 pg/kg angegeben
(LABO, 1998). Auch ERYTzE und KLAuUs (1998) fanden in Béden des Elbe-Elster-Kreises

im Suden Brandenburgs mittlere PAK-Belastungen, die diesen Hintergrundgehalten entspre-
chen. Hohere PAK-Gehalte treten dann auf, wenn auf landwirtschaftliche Flachen Klar-

schlamm oder Abwasser aufgebracht wurde.

Weltweit typische BaP-Konzentrationen im Boden liegen namWARDS (1983) zwischen

100 - 1000 pg/kg. Als Hintergrundwerte (90. Perzentil) fur BaP in Boden des Landes Bran-

denburg ohne Gebietsdifferenzierung werden 36 pg/kg unter Ackernutzung und 76 pg/kg

unter Grinlandnutzung angegeben (LABO, 1998). In vielen Fallen betragt die Konzentration

der 16 EPA-PAK ungefahr das 10-fache der Konzentration von BaP. BaP-Gehalte von mehr
als 1300 pg/kg sind in der Regel in der Nahe bekannter Emittenten (Kokereien, Gaswerke
sowie teer- und holzschutzmittelverarbeitende Betriebe), die BaP-Gehalte unbelasteter Boden
liegen zwischen 1 und 3 pg/kg und Ubersteigen 10 pg/kg normalerweise nicht.

Das Verhalten der PAK im Boden wird im wesentlichen bestimmt durch die physikalisch-
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chemischen Parameter der jeweiligen Einzelsubstanz. Aufgrund ihrer Lipophilie werden sie
an den organisch gebundenen Kohlenstoff im Boden adsorbiert. Fur die Sorption ist der Hu-
musgehalt von entscheidender Bedeutung. Tongehalt und pH-Wert haben nur einen geringen
Einflul3 auf die PAK-Sorption (MaNs et al., 1980; lHLLMANN, 1982). PAK werden fast aus-
schlief3lich in den Humusauflagen und A-Horizonten angereichert, eine Verlagerung in tiefer
gelegene Horizonte findet kaum statt. Die Bindungsstarke steigt dabei mit der Zahl der Ben-
zolringe im Molekdl. Bei Untersuchungen von PAK in Béden kaerkiMANN (1987) zu dem

Ergebnis, dal3 BaP zu mehr als 99,9 mol an die Bodenmatrix gebunden ist.

Grundwasserkontaminationen mit PAK unter nicht extrem belasteten Béden mit Humusaufla-
ge sind nicht zu erwarten. Stoffe mit weniger Ringen tendieren eher zur Verlagerung Rich-
tung Grundwasser. Die Ldslichkeit und Beweglichkeit von PAK in Béden kann aber auch
durch Tenside ($ABAD und @HAN, 1972), Ol (BRR, 1970) bzw. Lipoide (BwAsT, 1976)
erhoht werden. Eine Bewegung in Béden kann durch Bindung an mobile Fulvosauren erfol-
gen (QAUTHIER et al., 1986).

Der mikrobielle Abbau von PAK in Béden wird im wesentlichen von dem Adsorptionsverhal-
ten und damit der Wasserloslichkeit und Verfugbarkeit fur Mikroorganismen bestinmmnt (L
1990; SHEFFER UNd SHACHTSCHABEL, 1992). Voraussetzungen daftir sind eine optimale
Nahrstoff-, Sauerstoff- und Wasserversorgung. Durch die Temperatur, das Redoxpotential
und den pH-Wert wird der Abbau stark beeinflut. Héher kondensierte Verbindungen wie
BaP werden so stark adsorbiert und sind so wenig I6slich, daf sie nur zu sehr geringen Antei-
len mikrobiell zersetzt werden kdonnenukb und SHENK (1994) bestatigten in Untersu-
chungen zum mikrobiellen Abbau der PAK, dal3 bevorzugt die Substanzen mit 2 bis 4 Ringen
als Kohlenstoffquelle benutzt werden. Substanzen mit 5 und 6 Benzolringen wiesen auch tber
einen mehrmonatigen Zeitraum keinen signifikanten mikrobiellen Abbau auf. HEsika et

al. (1969) und bw (1983) wurde BaP im Gewé&chshaus teilweise recht langsam abgebaut,
wobei vorbelastete Boden mit angepaldten Mikroorganismen grél3ere Abbauraten zeigten.
WARITH et al. (1992) konnten einen Rickgang der PAK-Gesamtkonzentration von insgesamt
86 % (von 335 auf 45,5 mg/kg) Uber einen Zeitraum von 50 Tagen bei einem kontrollierten
Abbauversuch unter konstanten, optimalen Bedingungen auf der Flache einer ehemaligen
Industrieanlage feststellen. BaP konnte im gleichen Zeitraum nur um ca. 60 % reduziert wer-

den.
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Ein photochemischer Abbau der PAK ist naeghsSund OQ/ERCASH (1983) sowie ROMME et

al. (1993) nur in der obersten Bodenschicht méglich.

Die Verfugbarkeit der PAK fur Pflanzen ist nacloMreve (1988) in erster Linie von deren
Konzentration im Boden, dartber hinaus von ihrer Wasserl6slichkeit und dem Molekularge-
wicht abhangig. Mit steigendem Molekulargewicht nimmt die Wasserl6slichkeit (vgl. Tab. 3)
und damit die Verflugbarkeit ab. NachAK et al. (1990) sind Derivate mit 2 Benzolringen im

Boden als potentiell mobil zwischen fester, flissiger und gasférmiger Phase einzustufen.

Auch die Sorptionseigenschaften und der pH-Wert der Béden beeinflussen die Verflugbarkeit
der PAK fur Pflanzen. Bei hoherer Sorptionskapazitat des Bodens durch Humus ist die Auf-
nahme in die Pflanze geringer (M.ER, 1976) und bei niedrigerem Boden pH konnten von

WEGMANN et al. (1987) hohere PAK-Gehalte in Rapswurzeln nachgewiesen werden.

Generell sind die PAK-Gehalte in den Pflanzen infolge der PAK-Sorption an Humus oder
Tonminerale im Boden niedrig. Sie liegen in Pflanzen unbelasteter Boden zwischen 10 - 20
png/kg TS. Bei geringen bis mittleren PAK-Gehalten im Boden erfolgt der Gberwiegende Ein-
trag in die Pflanzen durch direkte atmosphérische Deposition sowie durch Anlagerung von
Bodenpartikeln an Blattern, Sprosse und Frichte&orE et al., 1993). In allen Untersu-
chungen wurden grol3e pflanzenart- und pflanzenteilspezifische Unterschiede festgestellt. Ve-
getative Pflanzenteile (Blatter, Sprof3) weisen nanedet al. (1989) hohere Gehalte auf als
generative (Friichte, Samen), oberirdisch wachsende Pflanzenteile sind hoher belastet als un-
terirdisch wachsende PflanzenteilemSund OvERCASH (1983) geben BaP-Gehalte fir Laub

von 22 - 88 pg/kg, fur Kartoffeln und Karotten von 0,07 bis 6,0 pug/kg, fur Blattgemuse von
0,05 bis 50 pg/kg und fur Fruchte von 0,02 bis 0,04 png/kg an. BeBRbCK-HEGER et al.

(1992) wiesen Strohproben von Klarschlammstandorten und Griinkohl aus Grof3stadtgebieten
BaP-Gehalte von durchschnittlich 2 - 4 pg/kg (Maximalgehalte: 10 pg/kg) auf, Méhren und
Grunkohl in GroR3stadtrandgebieten und auf Altlaststandorten waren in mehr als 95 % der
Falle mit weniger als 0,2 pg/kg belastet und die BaP-Konzentrationen von Getreidekdrnern
bewegten sich durchweg an der Nachweisgrenze/ARDS (1983) gab Transferfaktoren fur

BaP zwischen 0,002 und 0,33 und Pflanzenkonzentrationen zwischen 0,1 und 150 pg/kg an.

Auch der Reifezustand der Pflanzen hat nacteMér und SpDIQI (1970) einen Einflu3 auf
die PAK-Konzentration in PflanzenRBMMER (1982) sowie HARMS und S\UERBECK (1984)

fanden keine Beziehung zwischen den PAK-Gehalten in Boden und den Pflanzen. Vom
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KOMMUNALVERBAND RUHRGEBIET (1992) vertffentlichte Untersuchungsergebnisse zum
Transferverhalten ausgewéhlter PAK bei gartnerischen und landwirtschaftlichen Nutzpflanzen
zeigen jedoch eine deutliche Abhangigkeit zwischen den Boden- und Pflanzenkonzentratio-
nen der einzelnen PAK. Fur BaP wurden die Konzentrationsstufen 1,0; 3,2; 6,8 und 9,4 mg/kg
im Boden eingestellt, die durchschnittlichen Pflanzenkonzentrationen in verzehrbaren und
gereinigten Pflanzenteilen von Gemisepflanzen stiegen dementsprechend von ca. 0,6 tber 0,8
auf 1,4 und 2,0 mg/kg.

2.3 Polychlorierte Biphenyle (PCB) im Pfad"Boden-Pflanz¢

PCB sind polykondensierte aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen, die durch Einwir-
kung von Chlor auf Biphenyle entstehen. Insgesamt gibt es 209 Einzelverbindungen, die man
auch als Kongenere bezeichnet. Inre Summen- und Strukturformel mit Bezifferung der chlor-

substituierten Ringpositionen sind in Abb. 1 dargestellt.
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SummenformelCioH 10.¢c+y)Clx+y)

Strukturformel:

Abbildung 1. Summen- und Strukturformel der PCB mit Bezifferung der chlorsubstituier-
tenRingpositionen

Okotoxikologische Untersuchungen beziehen sich vor allem auf die 6 Ballschmiter-
Kongenere: 2,4,4'-Trichlorbiphenyl (Nr. 28), 2,2’,5,5-Tetrachlorbiphenyl (Nr. 52),

2,2',4,5,5-Penta-chlorbiphenyl (Nr. 101), 2,2’,3,4,4’,5'-Hexachlorbiphenyl (Nr. 138),

2,2',4,4' 5,5-Hexachlor-biphenyl (Nr. 153) und 2,2’,3,4,4’,5,5’-Heptachlorbiphenyl (Nr. 180)

nach B\LLSCHMITER und ZLL (1980).

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften der PCB werden mal3geblich vom Chlorierungs-
grad des Biphenylgrundkdrpers bestimmt. Mit zunehmendem Grad der Chlorierung nehmen
Wasserldslichkeit und Flichtigkeit ab (Tab. 4).
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Tabelle 4: Physikalische und chemische Daten ausgewéhlter PCB (Quetiesi,
1986; BRUNNER et al., 1990; KcH, 1991)

PCB* Molmasse |log Koc** | Wasserloslichkeit Sattigungsdampfdruck
(g/mol) (nafl) (Pa)
Nr. 28 256 5,32 407 1,9e-2
Nr. 52 292 5,40 121 1,9e-3
Nr. 101 326 5,91 4,2 1,2e-4
Nr. 138 361 6,34 1,5 8,5e-6
Nr. 153 361 6,41 1,2 7,1e-6
Nr. 180 395 6,82 0,3 7,7e-7

* Nr. nach BALLSCHMITER und ZLL (1980); **Ko¢ Verteilungskoeffizient organischer Kohlenstoff zu Wasser

PCB enstehen durch die industrielle Produktion. Sie sind ausschlief3lich anthropogenen Ur-
sprungs (BL et al., 1980). Seit 1983 wurde ihre Produktion in der Bundesrepublik Deutsch-
land eingestellt.

Mit der vielfaltigen Verwendung der PCB (Isolier- und Kuhimittel, Hydraulikflissigkeit,
Transformatordl, Formulierungsmittel) kam es zu einer gro3raumigen Verteilung. Die Aus-
breitung der PCB erfolgt dabei tiberwiegend Uber die Luft und das Wasser. Niederchlorierte
PCB liegen vorwiegend in der Dampfphase vor, wahrend Molekile mit zunehmendem Chlo-

rierungsgrad vermehrt partikelgebunden auftreten.

Durch nasse oder trockene Deposition gelangen PCB in das Okosystem Boden. Boden in
landlichen Gebieten weisen die geringsten Gehalte (bis 100 pg/kg TS) auf, in Ballungsraumen
werden hohere PCB-Gehalte nachgewiesariS und WERNER 1991). Stadtnahe Bdden
enthalten teilweise mehr als 50 mg PCB/kg T&R®H und REOPLES 1977; FUHR et al.,

1985), Industriebéden bis zu 1200 mg/kg TS. Als Hintergrundwerte (90. Perzentil) fur die
Summe der 6 Ballschmiter-Kongenere in Boden des Landes Brandenburg werden ohne Ge-
bietsdifferenzierung < 1 pug/kg unter Ackernutzung und 2 pg/kg unter Grinlandnutzung ange-
geben (LABO, 1998). Im Land Baden-Wiurttemberg wurden auch fur die einzelnen
Ballschmiter-Kongenere Hintergrundwerte in Mineralbdéden ermittelt. Diese sind in Tab. 5
aufgefihrt. Als Vorsorgewerte fur Boden nach § 8 Abs. 2 Nr. 1 des BBodSchG (BGBI. I,
1998) werden im E-BodSchV (Stand: 01.09.1998) fur die Summe der 6 Kongenere bei einem
Humusgehalt > 8 %: 100 pg/kg TS und bei einem Humusgehalt < 8 %: 50 pug/kg TS vorge-

schlagen.
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Tabelle 5: Hintergrundwerte fir die 6 Ballschmiter-PCB in Mineralbdéden (Quelle:
INNENMI-NISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 4. VWV zum BodSchG, 1995)

Schadstoff Hintergrundwert (ug/kg TS)
PCB 28

PCB 52

PCB 101
PCB 138
PCB 153
PCB 180
Summe der 6 Kongenere 13

W (W w|N |- |-

Eine weitrdumige Verbreitung haben PCB Uber die Klarschlammverwertung in land-
wirtschaftlich genutzten Bdden gefunden. Hier ist die Kontamination trotz hoher PCB-
Gehalte in den Klarschlammen aber in der Regel unter 1 mg/kg ESsB@ et al., 1983).

PCB sind aufgrund ihrer Lipophilie vorwiegend an den organisch gebundenen Kohlenstoff im
Boden adsorbiert und nur in geringem Umfang an die TonmineraleARBENSEEL et al.,

1977). Sie reichern sich vor allem in humosen A-Horizonten von Béden an. Eine Verlagerung
in tiefer gelegene Horizonte findet nur in sehr geringem Umfang statzAMt al., 1979).

Die Starke der Sorption ist abhéngig von der Wasserl6slichkeit und dem Chlorierungsgrad. Je
groer die Anzahl der Chloratome und je geringer die Wasserl6slichkeit desto gréi3er ist der

Adsorptionskoeffizient (vgl. Tab. 4).

Die mikrobielle Abbaubarkeit der PCB im Boden ist sehr unterschiedlich. Hoher chlorierte
Biphenyle sind wesentlich persistenter als niedrig chlorierte VerbindungenKSeENSEELet

al., 1977). Auch die Stellung der Chloratome im Molekul beeinflu3t die biologische Abbau-
barkeit (Lu, 1982). PCB, die samtliche Chloratome an einem Ring haben, werden schlechter
abgebaut als solche, bei denen die gleiche Anzahl Chloratome auf beide Ringe verteilt ist
(FURUKAWA et al., 1979).

Ein photochemischer Abbau von PCB nadH&RPENSEELet al. (1978) ist nur in der ober-

sten Bodenschicht zu vermuterr@fvME et al., 1993).

Auch die Verfugbarkeit der PCB fur Pflanzen ist abhangig vom jeweiligen Chlorierungsgrad.
Hochchlorierte Biphenyle sind schlechter pflanzenverfiigbar als niedrigchloriexteegket
al., 1988).
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Pflanzen nehmen PCB nur in geringem Umfang auf und zwar Uberwiegend in die &ul3ere Rin-
de (SRek und WEBER, 1982). Ein Transport in oberirdische Organe findet kaum statt. Der
Uberwiegende Eintrag erfolgt hier durch atmospharische Deposition und Anlagerung von Bo-
denpartikeln (RL et al., 1980; HMBROCK-HEGER et al., 1992). Neben der Aufnahme von
PCB uber die Wurzel in die Pflanze und der atmosphérischen Deposition tragt bei hohen
PCB-Gehalten im Boden auch die Verdampfung aus dem Boden und anschlieRende Adsorpti-

on der PCB an der Pflanzenoberflache zur Kontamination der Pflanzen bei.

QIUPING YE et al. (1991) untersuchten die Aufnahme von PCB in Gerste und Tomatenpflan-
zen und fanden keinen aktiven Transport (Translokation) aber eine schnelle Aufnahme aus
dem Boden ausgasender PCB in Blatter. Die PCB in den Blattern wurden entweder der Ad-
sorption von Bodenpartikeln, der Ausgasung oder der Translokation zugeschrieben. Generell
treten grol3e pflanzenart- und pflanzenteilspezifische Unterschiede bei der PCB-Aufnahme
auf. Nach ®GFENBACHER UNd ROLETSCHNY (1992) sind unterirdisch wachsende Pflanzenteile
hoher belastet als oberirdische Pflanzenteile. Blatt- und Wurzelgemise enthalten etwas mehr
PCB als Getreide (KvPE, 1987; WALLNOFER et al., 1975; WWGMANN et al., 1987). WrRMS

und S\UERBECK (1984) zeigten fur Mohren eine besondere Affinitdt zu PCB auf, da 5 mg
PCB/kg Boden auch zu 5 mg PCB/kg in der Wurzel fuhrten, wobei die grof3te Riuckstands-
menge in der Rindenschicht blieb.

2.4  Wechselbeziehungen von Schwermetallen (SM), Polycyclischen aromatischen Kohlen-

wasserstoffen (PAK) und Polychlorierten Biphenylen (PCB) im PfadBoden-Pflanzé&

SM konkurieren untereinander, es treten antagonistische oder synergistische Wechselwirkun-
gen auf (GrRowsKI, 1990; BRKE, 1991).

Cu wirkt auf die meisten anderen Kationen verdrangend und wird sehr fest an die Pflanzen-
wurzel gebunden. Seine Beweglichkeit in der Pflanze ist gering. Die Zn-Aufnahme kann
durch Cu behindert werden @GEL, 1991), aber umgekehrt kann auch Zn die Cu-Aufnahme

einschranken (BEICKk und E.STNER, 1995).

WALLNOFER und ENGELHARDT (1988) sowie ALOWAY (1990) konnten flr Zn einen Antago-
nismus zu Cd nachweisen. Bei Vorhandensein von hohen Zn-Gehalten im Boden kann die
Cd-Aufnahme laut MLLE (1992) um 40 % gesenkt sein. In den Pflanzenwurzeln werden Cd-

lonen an den Austauschstellen bis zu einem gewissen Grad zurlickgehalten, Zn-lonen kdnnen
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sie dort verdrangen und nach der Aufnahme ihre Verlagerung begunstigen, vorher jedoch die

Aufnahme reduzieren.
ScHMITZ (1985) und ALowAY (1990) zeigten flr Cd einen Synergismus mit Zn auf.

Nach B BAssam (1982) fiihrt die Anwesenheit einiger SM in hoherer Konzentration im Bo-
den zur Erhéhung der Mobilitat und Verlagerung anderer SM in niedrigen Konzentrationen

im Boden.

Bei Luo und RMMER (1995) Ubte die Wechselwirkung zwischen Cu und Zn im Boden den
grol3ten Effekt auf das Wachstum von Gerste aus, wobei dieses prinzipiell Gber die pflanzen-
verfugbaren Zn-Anteile im Boden gesteuert wurde. Die Autoren konnten bei einer kombi-
nierten Zufuhr von Cu und Zn eine erhdhte Zn-Toxizitat nachweisen, die auf das zugegebene

Cu zuriickzufiihren war.

HaAs et al. (1990) fuhrten erhbhte PAK-Gehalte in Pflanzen auf eine Vorschadigung von
Wurzeln durch SM zurick, da diese durch Membranverdnderungen die Permeabilitat

(Durchlassigkeit) der Zellmembran fur andere Schadstoffe erhéhen kdénnen.

Nach WLD et al. (1990) steigen die Halbwertzeiten von PAK im Boden, wenn neben ihnen
andere Schadstoffe wie z.B SM in solchen Konzentrationen vorliegen, dal3 sie auf Mikroorga-

nismen toxisch wirken.

2.5 Zielstellungen der Arbeit und Arbeitshypothesen

Ziel der Dissertation ist es, die kombinierte Wirkung von ausgewéhlten Polycyclischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (PAK), Polychlorierten Biphenylen (PCB) und Schwerme-
tallen (SM) im Pfad'Rieselfeldboden-PflanZezu untersuchen und Wechselbeziehungen die-

ser Stoffe untereinander aufzuzeigen.

Vorschlage in Bezug auf Mdglichkeiten und Grenzen der Sanierung kontaminierter Standorte
durch Pflanzenaufnahme dieser Schadstoffe und praktische MalRnhahmen bei der landwirt-

schaftlichen Nutzung belasteter Béden sollen gemacht werden.

Die Problematik von Grenzwertfestlegungen und maéglichen Grenzwertveranderungen fur die
genannten Stoffe im Wirkungspfd8oden-Pflanz€ bei Vorliegen einer kombinierten Bela-

stung wird diskutiert.
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Aus der Literatur lassen sich folgende Arbeitshypothesen ableiten:

1. Die Bindung von PAK, PCB und SM in Boden und damit ihre Léslichkeit und Verflgbar-
keit fur Pflanzen wird neben den physikochemischen Eigenschaften der Stoffe von ver-
schiedenen Bodenfaktoren u.a. pH und Stoffbestand (Humus-, Ton-, Oxid- und Nahrstoff-
gehalt sowie Gehalt an anderen Schadstoffen) beeinflu3t. Um die komplexe Wirkung die-
ser Stoffgruppen im PfatBoden-Pflanzé zu untersuchen bzw. Wechselbeziehungen un-
tereinander aufzuzeigen, mussen die genannten Einflu3faktoren weitgehend konstant ge-

halten werden.

2. Sicht- und mel3bare Effekte von PAK, PCB und SM in Bezug auf den Ertrag und die
Schadstoffaufnahme von Pflanzen kénnen nur hervorgerufen werden, wenn bestimmte Ge-
halte der jeweiligen Stoffgruppe im Boden vorliegen. Durch Anreicherung eines schwach-
belasteten Rieselfeldbodens sowohl einzeln mit PAK, PCB und SM als auch verschieden
kombiniert in einer Hohe, bei der diese Stoffe gemeinsam Schaden hervorrufen, sollte die
komplexe Wirkung dieser Gefahrstoffe aufklarbar sein bzw. Wechselwirkungen der Stoffe

untereinander aufgefunden werden.

3. Bei Konstanz der Bodenparameter kbnnen nach der Anreicherung mit PAK, PCB und SM
auch deren Wechselbeziehungen hinsichtlich der mikrobiellen Aktivitat im Rieselfeldbo-

den erfal3t bzw. deren kombinierte Wirkung untersucht werden.

4. Die PAK-, PCB- und SM-Aufnahme durch Pflanzen ist pflanzenart- und pflanzenteilspezi-
fisch, d.h. verschiedene Pflanzenarten sind zu prifen und pflanzenorganspezifische Analy-

sen durchzufiihren.

5. Vom SM-Gesamtgehalt in Bdden ist nur der mobile und leicht nachlieferbare Anteil fur
Pflanzen verfligbar bzw. nur dieser Teil kann von Pflanzen aufgenommen werden. Die
kombinierte Wirkung von PAK, PCB und SM in Bezug auf die SM-Aufnahme von Pflan-
zen ist somit schon durch Veranderungen in diesen beiden Fraktionen abschétzbar bzw.

Wechselbeziehungen der Stoffe untereinander kénnen hier schon nachgewiesen werden.

6. Da der Boden-pH eine wichtige Einflu3gré3e in Bezug auf die SM-Mobilisierung in Bo-
den ist, sollten aufgefundene Wechselwirkungen von PAK, PCB und SM auch in Abhéan-
gigkeit von diesem Parameter untersucht werden und dabei die Wirkung einer Aufkalkung

als MalRnahme zur Immobilisierung von SM in belasteten Boden im Vordergrund stehen.
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7. Die Untersuchungen mit den ausgewahlten Schadstoffgruppen kénnen nur auf einem gut
abgesicherten Gelande erfolgen und die Pflanzentests im GefalR3versuch stattfinden. Die

Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist mit Boden- und Pflanzenproben von Rieselfeldern zu

Uberprifen.
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3 Material und Methoden

Die nachfolgend beschriebenen Arbeiten waren Teil des VerbundprojéReenskologi-

sche Untersuchungen zur Wirkung und Verteilung von organischen Stoffgruppen (PAK,
PCB) in ballungsraumtypischen Okosystefhemd vom Bundesministerium fur Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) im FérderschwerpOkkittoxikologi¢

1993 bis 1997 finanziert. Versuchsmaterial und angewandte Methoden wurden teilweise vom
Projekttrager (GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit) bzw. der Projektkoordi-

nation (Freie Universitét Berlin) vorgegeben oder mit den anderen Teilprojekten abgestimmit.

3.1 Versuchsboden

Fur die Untersuchungen wurde ein typischer, sandiger Rieselfeldboden mit geringer Schad-
stoffbelastung ausgewahlt. Er wurde einer seit Mitte der 80iger Jahre stillgelegten und aufge-
lassenen Rieselfeldflache aus dem Norden Berlins bis ca. 30 cm Tiefe entnommen und an-
schlieBend durch Sieben und Mischen homogenisiert. Dieser Boden mit der Bezeichnung Re-
ferenzboden (RefB) diente als Ausgangsboden fir die Dotierungen mit den ausgewahlten or-
ganischen Leitsubstanzen (Benzo(a)pyfBaH und 2,2’,5,5 TetrachlorbiphenyPCB 52

nach B\LLSCHMITER und ZLL, 198(Q) sowie SM (CadmiunpCd] und Kupfer[Cu]) bei allen
Teilprojekten. Die nach der Homogenisierung ermittelten physikalischen und chemischen

Kennwerte von RefB sind in Tab. 6 zusammengefalit.

Tabelle 6: Physikalische und chemische Kennwerte des Referenzbodens

Referenzboden (RefB)
Sand / Ton / Schlufinalog DIN 19683Teil 2  (Gew. % 92,6/3,1/4,3
pH analog DIN 1SO 10390 5,3
Corg analog DIN 19684, Teil 2 (Gew. %) 1,7
N; analog DIN ISO 11261 (Gew. % 0,2
BaP* (mg/kg TS) 0,1
PCB 52* (mg/kg TIS) 0,02
Cd* (mg/kg T|S) 4,9
Cu* (mg/kg T|S) 61,6

* Bestimmung siehe Abschnitt 3.5. bzw. 3.6.

! Zusammenarbeit der Biologischen Bundesanstalt Berlin, der Freien Universitat Berlin, der Humboldt Universitét zu
Berlin, der Rheinisch-Westfélisch Technischen Hochschule-Aachen und der Technischen Universitat Berlin
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3.2 Dotierung des Versuchsbodens

Fur die weiter beschriebenen Untersuchungen wurde der Referenzboden (RefB) sowohl ein-
zeln mit BaP, PCB 52, Cd und Cu als auch mit Kombinationen dieser organischen Stoffe und
SM jeweils in Hohe der entsprechenden Gehalte eines hochbelasteten Rieselfeldbodens Grol3-
beeren (GB) angereichert (Tab. 7), auf dem schon in friheren Versucben vl WLKE,

1993) eine geringe Biomassebildung und hohe Schadstoffgehalte bei verschiedenen landwirt-

schaftlichen Fruchtarten nachgewiesen werden konnten.

Tabelle 7: Bezeichnung und Erlauterung der Versuchsvarianten

Variantenbezeichnung Anreicherung des Referenzbodens (RefB) mjt
RefB -

RefB + PCB PCB 52 auf,3 mg/kg TS(GB-Wert)
RefB + BaP BaP auf0,9 mg/kg TS(GB-Wert)

RefB + Cd Cd auf51,5 mg/kg TS(GB-Wert)

RefB + Cu Cu aub26 mg/kg TS(GB-Wert)

RefB + Cd, PCB Cd und PCB 52 auf GB-Werte

RefB + Cu, PCB Cu und PCB 52 auf GB-Werte

RefB + Cd, BaP Cd und BaP auf GB-Werte

RefB + Cu, BaP Cu und BaP auf GB-Werte

RefB + Cd, Cu, PCB Cd, Cu und PCB 52 auf GB-Werte
RefB + Cd, Cu, BaP Cd, Cu und BaP auf GB-Werte

RefB + Cd, Cu, PCB, BaP |Cd, Cu, PCB 52 und BaP auf GB-Werte
RefB + Cd, PCB, BaP Cd, PCB 52 und BaP auf GB-Werte
RefB + Cu, PCB, BaP Cu, PCB 52 und BaP auf GB-Werte

In einem Speziallabor des Institutes fur dkologische Chemie der Biologischen Bundesanstalt
fur Land- und Forstwirtschaft wurde 1 g PCB 52 nach Ldsung in Aceton auf 2 kg Quarzsand
verteilt, ebenso 4,25 g BaP. Die beiden organischen Wirkstoffe (krebserzeugendes Potential)
konnten so Uber den jeweils erforderlichen Anteil an Quarzsand in die entsprechende Menge
RefB eingemischt werden. Die SM wurden in Form leicht I6slicher Acetatverbindungen zu-
gegeben, um durch eine aktuell hohe Verflugbarkeit in der Bodenlésung sicht- bzw. mel3bare

Einzel- und Kombinationseffekte zu erzielen. Eine homogene Verteilung (analytisch nachge-
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wiesen) der zugefuhrten Schadstoffe konnte durch den Einsatz eines Betonmischers erreicht
werden. Die Herstellung der in Tab. 7 aufgefiihrten 13 Anreicherungsvarianten von RefB er-
folgte nach ein und demselben FlieRschema (Abb. 2) anategefSTAHLER et al. (1995).
Entsprechende Arbeitsschutz- und Sicherheitsvorkehrungen (Gesichtsmaske mit Staubfilter,
Schutzanzug) wurden getroffen. Pro Anreicherungsvariante muf3ten 140 kg kontaminierter
Boden hergestellt werden.

1. Stufe  Auswiegen der Mengen an Zusatzen im Labor
jeweils : 15,5 g Cd-acetat
204,3 g Cu-acetat
78,4 g Quarzsand mit 0,039 g PCB 52
51,4 g Quarzsand mit 0,11 g BaP
Wassergehaltsbestimmung von RefB: 7,61 %

Y

2. Stufe  im Freien mit kleinem Betonmischer (120 I)
- 25 kg RefB in Betonmischer eingefllt
- Zugabe der jeweiligen SM-Acetatmengen bzw. des kontaminierten Quarzsandes
- 20 kg RefB erganzt untf2 h mischen mit verschlossener Mischeréffnung
(Alu- und darUbergelegte PE-Falie)

y

3. Stufe  im Freien mit grol3em Betonmischer (350 I)
- 50 kg RefB in Betonmischer eingefullt
- Zugabe des kontaminierten RefB aus Stufe 2
- 55,6 kg RefB erganzt zum erforderlichen Endgewicht von 150,6 kg
- 1/2 h mischen mit verschlossener Mischeréffnung
- Abflllen in vorbereitete Holzverschldge zur Lagerung im Freien (Uberdacht)
- Probennahme zur Analytik

Abbildung 2: Fliel3schema der Kontamination

3.3 Bodenbiologische Mel3groRen

Unmittelbar nach der Kontamination sowie nach anschlie3ender dreimonatiger Alterung (La-
gerung der Bdden im Freien unter Feuchthaltung) wurden bei allen 14 Versuchsvarianten
(vgl. Tab. 7) bodenbiologische Parameter wie Kohlendioxidfreisetzung-f@setzung
abgewandelt nactstRMEYER 1952), Cellulosezersetzung (abgewandelt nasted, 1960)
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und Stickstoffmineralisierung (N-Mineralisierung uber colorimetrische Bestimmung nach
TGL 25428/03 AIONYM, 1987) bestimmt. Aul3erdem erfolgten Keimversuche unter Anwen-
dung des Keimrollentests AMPETER, 1982) in modifizierter Form mit Silomais und Som-
merroggen zur Vorabeinschatzung des vom kontaminierten Boden ausgehenden Gefahr-
dungspotentials.

3.3.1 Kohlendioxidfreisetzung

In Abwandlung zu der Isermeyer-Methode beschriebenLer A1991) wurde das wéahrend

der Inkubation einer Bodenprobe in einem geschlossenen System in Natronlauge aufgefange-
ne CQ nicht mit Salzsaure zuricktitriert, sondern mittels Leitfahigkeitsmel3gerat (Micro-
processor Conductivity Meter LF 539, Wissenschaftlich Technische Werkstatten) wurde die
Anderung der elektrolytischen Leitfahigkeit der Natronlauge nach Reaktion mit dem gebilde-
ten CQ ermittelt. Diese Leitfahigkeitsdnderung ist direkt proportional zur,-CO

Konzentration.

3.3.2 Cellulosezersetzung

Zur Bestimmung der Cellulosezersetzung im Labor (beschrieberemer, 1973) wurde

eine Petrischale mit einer Bodenprobe bis zur Halfte gefllt. Auf diesen Boden kam ein bei
105 °C vorgetrockneter und ausgewogener Rundfilie® (cm), der sich zwischen zwei Ga-
zescheiben befand. Der Rundfilter wurde mit einer lockeren Bodenschicht abgedeckt und
nach einer Bebritungsdauer von 21 Tagen bei 25 °C im Klimaschrank wurde die Filterpapier-
scheibe aus der Schale genommen, bei 105 °C getrocknet und gewogen und somit die Menge

an unzersetzt gebliebener Cellulose bestimmt.

3.3.3 Stickstoffmineralisierung

Die Bestimmung von Nitrat-N (N&N) und Ammonium-N (NEN) im Prozel3 der N-
Mineralisierung (N.in) erfolgte nebeneinander im 1 N KCI-Bodenauszug (20 g Boden / 100
ml Losung) am kontinuierlichen Analysenautomaten (ADM 300, Vierkanalsystem, Metho-
denblatt vom 14.9.79 des VEB MLW Prufgerate-Werk Medingen). Dig-NHBestimmung
beruht dabei auf der Indophenolblaumethode, wobej-ldRen mit Salicylat in Gegenwart

von Natriumhypochlorid zu einer blaugefarbten Indophenylverbindung reagieren. Die Nitrat-
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bestimmung erfolgt durch Reduktion des Nfittels Hydrazin zu N, das in saurer Lésung
mit Naphthylamin zu einem roten Azofarbstoff umgesetzt wird. Am ADM 300 war eine kon-
tinuierliche automatische Analyse von der Probennahme Uber die Reaktion und das Durch-

fluRcalorimeter bis hin zur Registrierung der Mel3werte moglich.

3.3.4 Keimrollentest

Beim Keimrollentest wurden Filterpapierstreifen (60 cm Lange und 20 cm Breite bei Som-
merroggen bzw. 60 cm Lange und 30 cm Breite bei Silomais) mit einem waldrigen Bodenaus-
zug (Boden : Losungsverhéltnis = 1 : 1; 30 min schitteln; 24 h stehen lassen) befeuchtet. An-
schlieBend erfolgte darauf die Verteilung von 25 Koérnern Sommerroggen bzw. 20 Kornern
Silomais 5 cm von der Oberkante, mit dem Embryo nach unten zeigend. Die Kérner wurden
mit einem

5 cm breiten, ebenfalls angefeuchteten Filterpapierstreifen abgedeckt. Der untere Teil der
Keimrolle erhielt noch einen Folienstreifen, um nach dem Zusammenrollen auf ca. 4 cm
Durchmesser ein seitliches Durchwachsen der Wurzeln zu verhindern. Diese Rolle kam in
eine Polyethylentlite und dazu noch ca. 2 ml vom wal3rigen Bodenauszug. Die Lagerung der
Keimrollen erfolgte in einem Klimaschrank bei 20 °C. Wichtig war hierbei eine mehrmalige
Feuchtekontrolle. Die Auswertung der Rollen erfolgte erstmals nach 4 und dann nach 8 Ta-
gen. Die langste Wurzel (Hauptwurzel) bzw. die Nebenwurzeln wurden gemessen bzw. ge-
zahlt.

34 Durchfiihrung der Pflanzentests

Nach Einflillen des vorbereiteten Bodens in Mitscherlichgeféal3e (6 kg Boden/Gefald) wurden
Roggen $ecale cereajeund Mais Zea maykjeweils dreijahrig (1994-1996) sowie Kartof-

feln (Solanum tuberosunzweijahrig (1994-1995) auf den 14 Versuchsvarianten (Tab. 7) mit
je 4 Wiederholungen geprift (Anzahl Pflanzen/Gefal3: Roggen = 15, Kartoffeln = 1 und Mais
=4).

Parallel liefen Gefalie, in denen die Pflanzen auf dem kombiniert hochbelasteten Rieselfeld-
boden GB (Schadstoffgehalte waren Zielgrol3en der Aufdotierung von RefB) und einem un-
belasteten Vergleichsboden mit der Bezeichnung NB untersucht wurden. Diese dienten aber
nur als indirekter Vergleich hinsichtlich Ertragsbildung und Schadstoffaufnahme der Pflan-
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zen, aufgrund der verschiedenen physikalischen und chemischen Bodenparameter von GB

und NB (Tab. 8) gegenuber RefB (Tab. 6) und dessen Anreicherungsvarianten.

Tabelle 8:

GB und des unbelasteten Vergleichsbodens NB

Physikalische und chemische Kennwerte des hochbelasteten Rieselfeldbodens

GB NB
Sand / Ton / Schlufinalog DIN 19683, Teil2  (Gew. %) 79,6/7,2/13(2 81,9/5,6/1p,5
pH analog DIN ISO 10390 4,9 5,0
Corg analog DIN 19684, Teil 2 (Gew. %) 7,1 0,8
N; analog DIN ISO 11261 (Gew. % 0,7 0,1
BaP* (mg/kg TS) 0,9 0,1
PCB 52* (mg/kg TIS) 0,3 < 0,01
Cd* (mg/kg TIS) 51,5 <1,0
Cu* (mg/kg T|S) 526,0 24,6

* Bestimmung siehe Abschnitt 3.5. bzw. 3.6.

Die verwendeten Pflanzensorten sowie die Aussaat- bzw. Erntetermine in den drei Versuchs-

jahren sind in Tab. 9 aufgefihrt.

Tabelle 9: Versuchspflanzen, Sorten und Aussaat- bzw. Erntetermine im Versuch
Pflanzenart Sorte Aussaat |Ernte
Versuchsjahr 1994 | Sommerroggen Sorom 22.03.94 |02.08.94
Mais LG 24.30 (FAO 350)|27.04.94 |05.09.94
Kartoffel Ponto 20.04.94 |08.08.94
Versuchsjahr 1995 |Winterroggen |Borellus 29.09.94 |17.07.95
Mais LG 24.30 (FAO 350)[02.05.95 |29.08.95
Kartoffel Solar 03.04.95 [ 02.08.95
Versuchsjahr 1996 |Winterroggen |Borellus 04.10.95 | 05.08.96
Mais LG 24.30 (FAO 350)(29.04.96 |26.08.96

Als Dingergaben erhielten die Gefal3e einheitlich 1 g N (algN@s), 0,5 g P (als KEPOy)

und 1 g K (teils in KHPO, enthalten, Rest als,B0O;). Der GB-Boden bildete hier eine Aus-
nahme mit der Halfte Stickstoffdiingung und ohne Phosphorgabe aufgrund seiner hohen Aus-
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gangsgehalte (&im Boden GB = 0,4 Gew. %; im Boden RefB = 0,2 Gew. %). Die N-Gabe
war in Grund- und Kopfdingung geteilt. Die N-Kopfdlingung erfolgte nach der Bestockung
des Getreides bzw. nach 20 cm Wuchshdhe der beiden anderen Versuchspflanzen. Die
Feuchteversorgung war fir alle Varianten im Versuch konstant (etwa 60 % der Wasserkapa-
zitat).

Bei der Ernte der Versuchspflanzen (Termine Tab. 9) erfolgte zunéchst eine Trennung in
oberirdische und unterirdische Biomasse. Die Wurzeln bzw. Knollen (nicht geschalt) wurden
mechanisch gereinigt, grindlich gewaschen, ausgewogen und dann grob zerkleinert. Das
Kartoffelkraut muf3te vor dem Wiegen nicht mehr gereinigt, dafiir aber zerkleinert werden.
Die oberirdische Biomasse von Roggen bzw. Mais konnte nach ihrer Aufteilung in die einzel-
nen Pflanzenorgane (Stroh, Korn bzw. Stengel, Blatt, Kolben) und anschlielender Grobzer-
kleinerung, fir die Ertragsbestimmung ausgewogen werden. Fiur den Roggensprol3 wurden
vorher noch Bestandesbonituren (Wuchshoéhe und Kornzahl je Ahre) vorgenommen.

Zur Analytik der organischen Schadstoffe in einem Fremdlabor (siehe Abschnitt 3.6.) mul3te
das Probenmaterial zwischenzeitlich bei -18 °C eingefroren werden. Fir die SM-Bestimmung
wurden die grobzerkleinerten Wurzeln bzw. Knollen sowie das Kartoffelkraut und die oberir-
dischen Pflanzenteile von Roggen und Mais bei 60 °C vorgetrocknet, mit einer
Schwingscheibenmiihle gemahlen und anschliel3end bei 105 °C fir die Trockensubstanzbe-

stimmung getrocknet.

35 Bestimmung der Schwermetallgehalte in Boden- und Pflanzenmaterial

Zum Zeitpunkt des Fullens der GefalRe (d.h. vor der 1. Aussaat) und dann immer jeweils vor
der nachsten darauffolgenden Vegetationsperiode wurden die mobilen und leicht nachliefer-
baren SM-Anteile im Boden der Versuchsvarianten durch stufenweise Extraktion mit 1M
NHsNO3; und 1 M NH-Acetat (Boden : Ldsungsverhéltnis von 1 : 2,5) naelex und
BRUMMER (1989) erfal3t. Der erste Extraktionsschritt ist analog DIN 19730.

Auf eine Bestimmung der konigswasserloslichen SM-Gesamtgehalte gemafR DIN ISO 11466
im Boden nach einjahriger Vegetation konnte verzichtet werden, da wahrend dieses Zeitrau-
mes der SM-Entzug durch Pflanzen so gering war, dal3 eine Verdnderung im Boden unter Be-
rucksichtigung der durch Probennahme und -aufbereitung sowie durch die Analytik verur-
sachten Streuung, mel3technisch nicht erfalbar gewesen wéare, nur der SM-Gesamtgehalt im
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Boden nach dreijahriger bzw. bei Kartoffeln nach zweijahriger Versuchsdurchfihrung wurde
ermittelt.

Mit den Untersuchungen der einzelnen Pflanzenorgane auf SM (2 g Pflanzenmaterial nach
trockener Veraschung bei 380 °C im Muffelofen mit 20 ml 1M Hld@fgeschlossen) konnte
deren Transfer und Lokalisierung organspezifisch zum Zeitpunkt der Ernte erfal3t werden.

Die SM-Bestimmung in den jeweiligen Extraktions- bzw. AufschluR3lésungen erfolgte mittels
AAS-Flammentechnik (Gerat: Perkin EImer). Die Bestimmungs- und Nachweisgrenzen sind
in Tab. 10 aufgefihrt.

Tabelle 10:  Bestimmungs- und Nachweisgrenzen fur Cadmium und Kupfer mit Flammen-

AAS
Bestimmungsgrenzg§mg/kg TS)| Nachweisgrenzgmg/kg TS)
Cd in Boden / Pflanze 10/15 0,5/1,0
Cu in Boden / Pflanze 10/15 0,5/1,0

3.6 Bestimmung der PCB 52- und BaP-Gehalte in Boden- und Pflanzenmaterial

Die organischen Schadstoffe in den Boden- und Pflanzenproben wurden am Institut fur Land-
schaftsbau der Technischen Universitat Berlin bestimmt. In Abb. 3 ist das Analysenschema

hierfir dargestellt.
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Boden Pflanzen

v v
Lufttrocknen Zerkleinern und mit einem
Sieben Ultraturrax mazerieren (homogenisieren)

(30 N (yﬁ/g)

Extraktion mit Wasser/Aceton/Dichlormethan (1:2:1,5)

v
Aliquot des Extraktes Giber Natriumsulfat trocknen und am Rotationsverdampfer einengen

v
Reinigung des Ruckstandes auf Kieselgelsaule (5 g Kieselgel / 3 g Aluminiumoxid /
3 g Natriumsulfat) mit 40 ml Hexan und 60 ml Dichlormethan-Petrolether-Gemisch (2 : 8)

v
Einengen des Eluates auf 1I ml und Aufnahme in Tetrahydrofuran
\7 \Z
Gaschromatographie Hochdruckflussigkeitschromatographie
mit Elektroneneinfangdetektion mit Fluoreszenzdetektion
fur PCB 52 (PCB) fur BaP (PAK)

Abbildung 3: Schema der Bestimmung von PCB und PAK in Boden- und Pflanzenmdterial

Die pflanzenart- und pflanzenorganspezifischen Bestimmungs- und Nachweisgrenzen fir BaP
und PCB 52 sind in Tab. 11 aufgefuhrt.

Tabelle 11:  Bestimmungs- und Nachweisgrenzen fiir die organischen Stoffe

Bestimmungsgrenzgug/kg TS) Nachweisgrenzgug/kg TS)

PCB 52

im Boden 5 1,2
in Wurzel / Knolle 10 1,8
im Stroh / Stengel 10 1,2
im Blatt / Kraut 5 2,5
im Kolben 5 1,7
im Korn 5 0,5
BaP

im Boden 50 0,9
in Wurzel / Knolle 25 1,4
im Stroh / Stengel 10 0,9
im Blatt / Kraut 10 1,9
im Kolben 10 1,2
im Korn 10 0,4
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3.7 Durchfiihrung des pH-Versuchs

Da die Versuchspflanze Kartoffel im 3. Jahr nicht mehr geprift wurde (aufgrund zu geringer
Biomassebildung auf vielen Versuchsvarianten) standen die Gefale fir die Untersuchung des
pH-Einflusses zur Verfiigung. Der Boden wurde einer Aufkalkung unterzogen (erforderliche
Menge CaC@unter Mischen zugefuhrt) und so der pH-Wert bei ausgewahlten Versuchsvari-
anten (néhere Erlauterung hierzu siehe Ergebnisabschnitt 4.5.) von 5,3 auf 7,0 erh6ht. An-
schlieBend konnte durch die Aussaat von Winterroggen (Sorte Borellus) auf den Aufkal-
kungsvarianten parallel zu den ungekalkten Varianten im Versuch (3. Vegetationsjahr), ein
Vergleich hinsichtlich SM-Verfugbarkeit fur Pflanzen im Boden, Ertrag und SM-Aufnahme

von Pflanzen gezogen werden.

3.8 Freilandbeprobungen

Zur Uberprufung der Ergebnisse hinsichtlich Schadstoffgehalte der Pflanzen aus den Ge-
falRversuchen wurden Boden- und Pflanzenproben von Rieselfeldflachen eingeholt. Die bei-
den bezugsrelevanten Flachen waren dabei einmal die schwachbelastete Rieselflache, von der
der Versuchsboden RefB entnommen wurde und die hochbelastete Rieselflache GB, deren

Schadstoffgehalte als Zielgré3en fur die Aufdotierungen von RefB dienten.

Von der RefB-Flache wurde die dort dominante Quecke mit Boden und von der GB-Flache
Weizen mit Boden entnommen. Die Bodenbeprobung erfolgte mittels Bohrstock in ca. 30 cm
Tiefe. Die Pflanzen wurden mit einem Spaten bis zu einer Tiefe von 25 cm ausgegraben und
dann der an den Wurzeln haftende Boden abgeschiittelt. Anschliel3end konnte die Quecke und

der Weizen in oberirdische und unterirdische Biomasse zerlegt werden.

Die Wurzeln wurden mechanisch gereinigt sowie grindlich gewaschen und anschlieRend wie
auch der Sprofl3 von Quecke und Weizen analog den Proben aus den Gefal3versuchen zur SM-,
PCB 52- bzw. BaP-Analytik vorbereitet (vgl. mit Abschnitt 3.4.).

3.9 Statistische Bewertung der Daten

Bei der Auswertung der gewonnenen Daten zu bodenbiologischen Parametern, Biomasseer-
trdgen und Schwermetallgehalten der Pflanzen wurden Unterschiede zwischen den einzelnen

Versuchsvarianten mit dem multiplen t-Test bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % und
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1 % auf Signifikanz gepruft. Signifikante Unterschiede sind entweder mit x, xx bzw. y, yy
(bei 5 %, 1 %) gekennzeichnet oder die Grenzdifferenz LSD 0,05 und LSD 0,01 ist aufge-
fuhrt.
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4 Ergebnisse
4.1 Bodenbiologische Parameter

Die COy-Freisetzung (Bodenatmung), Cellulosezersetzung und N-Mineralisierung (durch
Ammonifikation [NH4-N] und Nitrifikation [NOs-N] mineralisierbarer und damit pflanzen-
verfluigbarer Stickstoff) wurden im Boden der einzelnen Versuchsvarianten bestimmt. Unmit-
telbar nach der Kontamination sowie nach dreimonatiger Lagerung der Béden im Freien vor
dem Einfillen in die Gefal3e zeigten sich Stérungen der mikrobiellen Aktivitat bei allen Cu-
Anreicherungsvarianten. Von den zugefiihrten Schadstoffen war allein Cu Ursache fir die

Abnahme von Cellulosezersetzung (Abb. 4) und N-Mineralisierung (Tab. 12).

RefB

RefB+PCB
RefB+BaP
RefB+Cd

RefB+Cu
RefB+Cd,PCB
RefB+Cu,PCB
RefB+Cd,BaP
RefB+Cu,BaP
RefB+Cd,Cu,PCB
RefB+Cd,Cu,BaP
RefB+Cd,Cu,PCB,BaP
RefB+Cd,PCB,BaP
RefB+Cu,PCB,BaP

i ‘ ‘ LSD 0,05 1 1 i
: : LSD 0,01 ‘ ‘
60 40 20 ©0 40 80 120 60 40 20 © 20 40 60 80 100

@ (b)

H Celluloseabbau (% zugesetzter Menge) 21 d
[] Bodenatmung (mg CO /100 g Boden TM) 21 d

Abbildung 4: Cellulosezersetzung und Atmung (EFDeisetzung) im schwachbelasteten
Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvarianten unmittelbar nach
der Kontamination (a) und nach dreimonatiger Alterung (b)

Die deutliche Anregung der Bodenatmung (Abb. 4) bei den Cu-Varianten unmittelbar nach
der Kontamination ist auf die Zufuhr der SM in Acetatform zurlckzufiihren. Acetate werden
bekannterweise zu G@nd HO mineralisiert und zur Aufdotierung des Cu-Gehaltes im Bo-

den (61,6 mg/kg- 526 mg/kg) war weitaus mehr Acetat erforderlich als zur Erhéhung des
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Cd-Gehaltes im Boden (4,9 mg/kg 51,5 mg/kg). Durch gleichzeitige Zugabe der organi-
schen Schadstoffe auch in Kombination mit Cd (VariafisfB + Cu, PCB [RefB + Cu,

BaH, [RefB + Cd, Cu, PCB[RefB + Cd, Cu, BaR [RefB + Cd, Cu, PCB, BgRund[RefB

+ Cu, PCB, BaP wurde diese Atmungsanregung sogar noch verstarkt. Nach dreimonatiger
Lagerung der Boden war dieser Effekt zwar nicht mehr nachweisbar, die Bodenatmung bei
den Cu-Anreicherungen mit Ausnahme der VariajieefB + Cu, PCB und [RefB + Cu,

PCB, Bal aber noch um 25 % hoher als bei RefB. Die signifikante Abnahme der Cellulose-

zersetzung bei allen Cu-Belastungen nach der Kontamination wurde auch nach Alterung der

Bdden bestatigt.

Desweiteren konnte im Boden der Cu-Varianten zu den Mel3zeiten (a) und (b) ein starker

Ruckgang der Nitrifikation (geringere Bildung von Nitrat-N) nachgewiesen werden (Tab. 12).
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Tabelle 12:  Mineralisierbarer Stickstoff @N) im schwachbelasteten Rieselfeldboden
RefB und dessen Anreicherungsvarianten unmittelbar nach der Kontamination
(a) und nach dreimonatiger Alterung der Béden (b)

Nmin (Nitrat-N + Ammonium-N) | Npin (Nitrat-N + Ammonium-N)
in mg/kg TS bei (a) in mg/kg TS bei (b)

RefB 9,2 (6,6 +2,6) 10,8 (7,4+ 3,4)
RefB + PCB 12,3 (10,1 + 2,2) 13,3 (10,6 + 2,7)
RefB + BaP 11,9 (9,3 +2,6) 13,4 (10,6 + 2,8)
RefB + Cd 12,1 (9,4 +2,7) 16,3 (13,6 + 2,7)
RefB + Cu 6,3 (2,3+4,0 6,1 (1,7+ 4,4)
RefB + Cd, PCB 11,8 (9,2 + 2,6) 17,6 (14,8 + 2,8)
RefB + Cu, PCB 8,9 (2,4+6,5) 95 (,7+ 7,8)
RefB + Cd, BaP 13,2 (10,7 + 2,5) 28,0 (16,7 + 11,3)
RefB + Cu, BaP 8,4 (0,6 +7,9) 94 (1,6+ 7,8)
RefB + Cd, Cu, PCB 8,9 (0,6 +8,3) 9,8 2,1+ 7,7)
RefB + Cd, Cu, BaP 9,8 (1,3+8,5) 9,6 (1,6+ 8,0
RefB + Cd, Cu, PCB, BaP 10,4 (2,6 +7,8) 10,8 (5,6 + 5,2)
RefB + Cd, PCB, BaP 11,8 (8,7 +3,1) 14,4 (10,9 + 3,5)
RefB + Cu, PCB, BaP 9,8 (0,6 +9,2) 89 (0,6+ 8,3)

LSD 0,05 N 2,5 4.8

LSD 0,01 N 3,5 6,7

Die Gesamtmenge an mineralisierbarem Stickstoff im Bodeg XMerringerte sich aber nur

bei der Cu-Einzelstoffanreicherung von RefB, bei den Cu-Mischanreicherungsvarianten
([RefB + Cu, PCB [RefB + Cu, BaP, [RefB + Cu, PCB, BaR [RefB + Cd, Cu, PCB

[RefB + Cd, Cu, BaPund[RefB + Cd, Cu, PCB, BdPwurde die geringere Bildung von
Nitrat-N durch eine erhéhte Ammonifikation (Bildung von Ammonium-N) kompensiert. Die
Anreicherung von RefB einzeln mit Cd bzw. PCB 52 bzw. BaP und kombiniert flhrte zu ei-
ner gegenuber RefB teilweise signifikant hoheren N-Mineralisierung aufgrund erhohter Bil-

dung von Nitrat-N.

4.2 Phytotoxizitat in Béden

Zur Vorabeinschatzung des von den zugefuhrten Schadstoffen Cd, Cu, PCB 52 und BaP aus-
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gehenden Gefahrdungspotentials wurden im waldrigen Bodenauszug der 14 Versuchsvarianten
beim Keimrollentest mit Silomais und Sommerroggen die Haupt- und Nebenwurzellangen

sowie die Anzahl der Nebenwurzeln bestimmt (Tab. 13).

Tabelle 13:  Wurzellange (cm) und Anzahl (Anz.) der Nebenwurzeln von Silomais und
Sommerroggen beim Keimtest (8 d) mit dem schwachbelasteten Rieselfeldbo-
den RefB und dessen Anreicherungsvarianten nach dreimonatiger Alterung der
Bbdden

Lange der HW | mittl. Lange der NW| Anz. NW/Keimpflanze
SiMa  SoRo | SiMa SoRo| SiMa SoRo

RefB 28,1 16,8 17,2 12,9 2,0 2,6

RefB + PCB 29,1 16,7 17,2 122 1,7 P,8

RefB + BaP 28,7 16,8 17,8 13|3 1,9 2,9

RefB + Cd 29,6 16,6 16,7 125 2,1 P, 7

RefB + Cu 29,6 16,0 17,4 114 2,2 3,0

RefB + Cd, PCB 30,0 15,4 16,9 11,8 1.8 2,8

RefB + Cu, PCB 28,9 17,7 18,4 13,4 2,2 3,1

RefB + Cd, BaP 27,6 16,9 16,0 11,6 1,7 2,8

RefB + Cu, BaP 26,8 15,6 15,9 11,2 2,2 3,7

RefB + Cd, Cu, PCB 29,0 15,4 16,9 11,2 2,2 3,5

RefB + Cd, Cu, BaP 29,1 15,9 17,6 12,6 2,1 31

RefB + Cd, Cu, PCB, BaP | 29,2 16,5 17,0 11,7 2,3 3,2

RefB + Cd, PCB, BaP 29,0 16,5 16,4 11,4 1,8 2,9

RefB + Cu, PCB, BaP 28,8 18,2 18,4 13,0 2,2 3,4

LSD 0,05 2,5 2,8 2,5 22 0,5 D,4
LSD 0,01 3,4 3,9 3,4 2,9 0,6 05

Legende: HW = Hauptwurzel; NW = Nebenwurzeln; SiMa = Silomais; SoRo = Sommerroggen

Der Vergleich von RefB mit dessen Einzelstoff- und Mischanreicherungen ergab keine gesi-
cherten Unterschiede im Haupt- und Nebenwurzellangenwachstum. Sommerroggen zeigte bei
den mit Cu angereicherten Varianten eine gegeniber RefB signifikant verstarkte Ausbildung

von Nebenwurzeln.
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4.3 Pflanzentests
4.3.1  Mittel der Versuchsjahre und Pflanzen

4.3.1.1 Biomasseertrage

Die ermittelten Stérungen der mikrobiellen Aktivitat (gemessen an Cellulosezersetzung und
N-Mineralisierung) im Boden aller Cu-Varianten gingen mit signifikanten Ertragsdepressio-

nen der Versuchspflanzen auf diesen Anreicherungen (Abb. 5) einher.

Trockenmasse (g/GefaR)
140

= W unterirdische Biomasse (Wurzel/Knolle) -

120 ) T [ oberirdische Biomasse (SproR)

100 - I T

80 B I I e I T I e

60 B I I e I T I e

40 I I I o I e I

20 7 7 7 0 7 7 Holo e E 7 DJ
0
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=
]
o

RefB+Cd
RefB+Cu
LSD 0,05
LSD 0,01

RefB+PCB
RefB+BaP

RefB+Cd,PCB
RefB+Cu,PCB
RefB+Cd,BaP
RefB+Cu,BaP
RefB+Cd,Cu,PCB
RefB+Cd,Cu,BaP
RefB+Cd,PCB,BaP|
RefB+Cu,PCB,BaP|

RefB+Cd,Cu,PCB,Bal

Abbildung 5: Biomasseertrag im Gefaldversuch auf RefB und dessen Anreicherungsvarian-
ten sowie auf dem hochbelasteten Rieselfeldboden GB und dem unbelasteten
Vergleichsboden NB (Mittel von zwei Vegetationsjahren und drei Pflanzenar-
ten)

Die gepruften Fruchtarten reagierten hier mit sichtbaren Pflanzenschaden (eisenmangelahnli-
che Chlorosen, Blattrand- und Blattspreiten- oder Totalnekrosen, Verkrippelungen) bis hin
zum Absterben einzelner Pflanzen. Es kam zur Ausbildung zahlreicher kurzer Nebenwurzeln.
Die Einzelstoffanreicherung von RefB mit PCB 52 bzw. BaP fiihrte bei der Gesamtpflanze
(Wurzel/Knolle + Sprof3) zu keiner negativen Ertragssbeeinflussung. Dagegen konnten so-
wohl auf der Cd-Einzelstoffanreicherung als auch auf allen kombiniert mit Cd und organi-
schen Schadstoffen angereicherten Varianten von RefB gesicherte Ertragsstérungen (Wur-
zel/Knolle > SprofR) ermittelt werden. Neben den Biomasseertragen der Pflanzen auf den Ver-

suchsvarianten wurde in Abb. 5 auch deren Trockenmasse im GefalR auf dem kombiniert
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hochbelasteten Rieselfeldboden GB und dem unbelasteten Vergleichsboden NB dargestellt
(vgl. mit Ausfihrungen unter Kapitel 3.4.). Dabei zeigten sich ahnlich hohe Ertrage der Ver-
suchspflanzen auf RefB und NB. Die Ertragsdepressionen auf der Einzelstoff-anreicherung
von RefB mit Cu und auf dessen Cu-Mischanreicherungsvarianten waren in der Tendenz ver-
gleichbar mit denen auf GB, wobei die hohe N-Nachlieferung im GB-Boden (v@ebalt

von GB in Tab. 8 und RefB in Tab. 6) hier vermutlich zu héheren Ertragen flhrte.

4.3.1.2 Anreicherung von Schwermetallen in den Pflanzen

Der kunstlich erhdhte SM-Gehalt im Boden fuhrte zu hoheren SM-Gehalten in den Pflanzen,

da bei erhohter Zufuhr von SM-lonen in der Regel auch deren pflanzenverfigbarer Anteil

zunimmt. So konnte fur Cu (Tab. 14) in den unterirdischen Pflanzenteilen eine 12-fache und
im Sprol3 eine 4-fache Konzentrationszunahme festgestellt werden (vgl. Pflanzengehalte auf
den VarianteriRefB] und[RefB + C4).

Tabelle 14:  Cu-Gehalte der Pflanzen in mg/kg TS (Mittel von zwei Vegetationsjahren und
drei Pflanzenarten; unterird. = Wurzel/Knolle) und Cu-Transferfaktoren fir
den Ubergang Boden/unterird. @) sowie unterird./SproR (Tkp) im Ge-
falversuch auf RefB und dessen Anreicherungsvarianten

RefB* RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu** +Cd,PCB| +Cu,PCB
unterird.| 46,3 46,0 54,5y 54,0y 541 52,8 710xx
Sprof3 8,0 6,4 6,8 8,3 33,2 7,5 41,6xx
Thsou 0,75 0,75 0,88 0,88 1,03 0,86 1,35
Thesp 0,17 0,14 0,12 0,15 0,06 0,14 0,06
RefB RefB RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP | Cu,PCB,BaP| PCB,BaP| PCB,BaP

unterird.| 55,5yy 637xx 855xx 723xx 637xx 43,6 760xx

Sprol3 8,7 44, 2xx 56,5xx 37,4xx 65,8xx 12,1yy 35,3

Thsou 0,90 1,21 1,63 1,37 1,21 0,71 1,44
Thes 0,16 0,07 0,07 0,05 0,10 0,28 0,05

* RefB ist Bezugsbasis fur nicht mit Cu angereicherte Varianten (y, yy = signifikant bei 5 %, 1 % zu RefB)
** RefB + Cu ist Bezugsbasis fur alle Cu-Anreicherungen (x, xx = signifikant bei 5 %, 1 % zu RefB + Cu)

Der Cu-Transfer vom Boden in die unterirdischen Pflanzenteile nahm zwar bei hoherem Cu-
Gehalt im Boden zu, der Cu-Weitertransport in den Pflanzensprof3 dagegen ab fygl. TF
und

TF..sp auf den VariantefRefB] und[RefB + Cy in Tab. 14).

Deutlich héher sowohl in der unterirdischen Biomasse als auch im Sprof3 lagen die Cu-
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Gehalte der Pflanzen auf den Versuchsvarianten, die kombiniert mit Cu und organischen
Schadstoffen angereichert wurden (vgl. in Tab. 14 die Var[&e#8 + CJ mit den Varian-
ten[RefB + Cu, PCB [RefB + Cu, BaPund[RefB + Cu, PCB, Bap. Der Cu-Transfer in

die Wurzeln bzw. Knollen war auch hier erhéht, die Cu-Weitergabe an den Pflanzensprol}
blieb dagegen gleich (vgl. EFy und TR.sp in Tab. 14).

Auch auf den MischanreicherungsvariantgiRefB + Cu, Cd, PCB [RefB + Cd, Cu, BaP
und[RefB + Cd, Cu, PCB, BgPkonnten gegentber der Cu-Einzelstoffanreicherung signifi-
kant erhohte Cu-Gehalte der Versuchspflanzen bestimmt werden, der Cu-Transfer in die

oberirdischen Pflanzenteile blieb wieder annéhernd gleich.

Wenn RefB mit Cd bzw. (und) BaP angereichert wurde, waren hohere Cu-Gehalte in der un-
terirdischen Biomasse nachweisbar (vgl. in Tab. 14 die VarigRtefB + Cd, [RefB + Cd,
BaF und[RefB + BaP mit [RefB]).

Auf dem kombiniert hochbelasteten Rieselfeldboden GB wurden im Gefaldversuch niedrigere
Cu-Gehalte der Pflanzen als auf den mit Cu in gleicher H6he angereicherten Varianten von
RefB bestimmt (Cu-Gehalt der Pflanzen auf GB: unterirdisch = 402 mg/kg TS; Sprol3 = 18,4
mg/kg TS; Tho-w = 0,76 und TEksp = 0,05), da frisch zugeflihrte SM leichter aufgenommen
werden als langjahrig angereicherte SM. Der Vergleichsboden NB verursachte im Pflan-
zensprold mit 6,0 mg/kg TS einen ahnlichen Cu-Gehalt wie RefB, dagegen unterirdisch mit
27,1 mg/kg TS einen deutlich niedrigeren Cu-Gehalg{LE 1,10 und Tksp, = 0,22) auf-

grund seines 2,5-fach geringeren Cu-Gesamtgehaltes im Boden.

Die zu Beginn des 1. und 2. Vegetationsjahres ermittelten mobilen und leicht nachlieferbaren
Cu-Anteile (Summe wird als pflanzenverfligbarer Anteil bezeichnet) im Boden der einzelnen
Versuchsvarianten (Abb. 6) zeigen, dal3 eine signifikant erhdhte Cu-Mobilitat bei den kombi-
niert mit Cu und organischen Schadstoffen angereicherten Varianten gegeniber der Cu-
Einzelstoffanreicherung vorhanden war (vgl. in Abb. 6 die mobile Fraktion der Varianten
[RefB + Cu, PCB [RefB +Cu, BaPund[RefB + Cu, PCB, BaPmit [RefB + CU).

Diese Cu-Mobilisierung im Boden erklart die bereits beschriebenen héheren Cu-Gehalte der
Pflanzen auf diesen Varianten bzw. den hdheren Cu-Transfer vom Boden in die unterirdi-

schen Pflanzenteile.

Im Boden der Mischanreicherungsvarianten (RefB + Cd, Cu, organische Schadstoffe) konnte
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gegeniber der Cu-Einzelstoffanreicherung keine erhdhte Cu-Mobilitdt nachgewiesen werden
(vgl. in Abb. 6 die mobile Fraktion der VariantfRefB + Cd, Cu, PCB [RefB + Cd, Cu,

BaF und[RefB + Cd, Cu, PCB, BdHnit [RefB + C{). Ebenso nicht bei der Anreicherung

von RefB mit Cd bzw. (und) BaP (vgl. in Abb. 6 die mobile Fraktion der VarigiRefB +

Cd], [RefB + BaR und[RefB + Cd, BalP mit [RefB]). Die bereits erwéahnten einerseits ge-
genuber RefB + Cu und andererseits gegentber RefB signifikant hoheren Cu-Gehalte der
Pflanzen bzw. Cu-Gehalte in der unterirdischen Biomasse scheinen hier andere Ursachen zu

haben (z. B. Aufnahmeantagonismen).

pflanzenverfiigbares Cu (% vom Cu-Gesamtbodengehalt)

RefB

RefB+PCB
RefB+BaP
RefB+Cd
RefB+Cu
RefB+Cd,PCB
RefB+Cu,PCB
RefB+Cd,BaP
RefB+Cu,BaP
RefB+Cd,Cu,PCB

@ mobile Fraktion
[ leicht nachlieferbare Fraktion

0 2 4 6 8 10 12 14

Abbildung 6: Mobiles (NHNOs-Extrakt) und leicht nachlieferbares (MBAc-Extrakt) CU
im schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvari-
anten sowie im hochbelasteten Rieselfeldboden GB und im Vergleichgboden
NB jeweils zu Vegetationsbeginn (Mittel des 1. und 2. Jahres)

Im kombiniert hochbelasteten Rieselfeldboden GB konnte gegentber den mit Cu in gleicher
Hohe angereicherten Varianten von RefB eine niedrigere Cu-Verfugbarkeit fur Pflanzen auf-
grund deutlich geringerer leicht nachlieferbarer Anteile nachgewiesen werden (vgl. in Abb. 6
die leicht nachlieferbare Fraktion der Cu-Belastungen von RefB mit GB). Der hppe C
Gehalt von GB (vgl. Tab. 8 unter Kapitel 3.4.) fihrte hier auch bei saurer Bodenreaktion zu
einer Cu-Festlegung, die niedrigere Cu-Gehalte in den Pflanzen bewirkte.

Der Vergleichsboden NB zeigte zwar geringere mobile Cu-Anteile als RefB aber héhere

leicht nachlieferbare Anteile (vgl. in Abb. 6 die mobile und leicht nachlieferbare Cu-Fraktion

43



von NB und RefB), so dal3 trotz ihres verschiedenen Cu-Gesamtgehaltes, auf beiden Béden

ahnliche Cu-Gehalte im Sprol3 auftraten.

Der durch Zufuhr von Cd-lonen kiinstlich erh6hte Cd-Gehalt im Boden fuhrte &hnlich wie bei
Cu zu einer 11-fachen Konzentrationszunahme in den unterirdischen Pflanzenteilen, aber
auch zu einer 10-fachen Konzentrationszunahme im Sprof3 (vgl. in Tab. 15 Pflanzengehalte
auf den VariantefiRefB] und[RefB + Cd). Der Cd-Transfer vom Boden in die unterirdi-

schen Pflanzenteile und auch die Cd-Weitergabe an den Pflanzensprold war hoher als bei Cu.

Im Gegensatz zu den Cu-Gehalten waren die Cd-Gehalte der Versuchspflanzen auf den kom-
biniert mit Cd und organischen Schadstoffen angereicherten Varianten ahnlich denen auf der
Cd-Einzelstoffanreicherung von RefB (vgl. in Tab. 15 die Variaj®efB + Cd, PCB

[RefB + Cd, BaPund[RefB + Cd, PCB, BaPmit [RefB + Cd) und nur auf den Mischanrei-
cherungen (RefB + Cd, Cu, organische Schadstoffe) wurden signifikant erhdhte Cd-Gehalte
der Pflanzen gegenuber der VarigfRefB + Cd ermittelt.

Tabelle 15:  Cd-Gehalte der Pflanzen in mg/kg TS (Mittel von zwei Vegetationsjahren und
drei Pflanzenarten; unterird. = Wurzel/Knolle) und Cd-Transferfaktoren ftr
den Ubergang Boden/unterird. @) sowie unterird./SproR (Tkp) im Ge-
falversuch auf RefB und dessen Anreicherungsvarianten

RefB* RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd** +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
unterird., 9,0 8,6y 12,1y 95,0 19,3yy 93,2 20,0yy

Sprof3 11,6 11,5 9,8 114 10,3 102 11,5

Thou 1,84 1,76 2,47 1,84 3,94 1,81 4,08
Thes 1,29 1,34 0,81 1,20 0,53 1,09 0,58
RefB RefB RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP | Cu,PCB,BaP| PCB,BaP| PCB,BaP

unterird.| 93,7 23,5yy 311xx 194xx 172xx 74,9xx 18,9yy

Sprof3 107 9,3 127 100 161xx 124 14, 7yy

Thou 1,82 4,80 6,04 3,77 3,34 1,45 3,86
Thes 1,14 0,40 0,41 0,52 0,94 1,66 0,78

* RefB ist Bezugsbasis fur nicht mit Cd angereicherte Varianten (y, yy = signifikant bei 5 %, 1 % zu RefB)
** RefB + Cd ist Bezugsbasis fur alle Cd-Anreicherungen (X, xx = signifikant bei 5 %, 1 % zu RefB + Cd)

Hier lag der Cd-Transfer vom Boden in die Wurzeln bzw. Knollen sogar doppelt bis dreifach

hoher als bei der Cd-Einzelstoffanreicherung von RefB, die Cd-Weitergabe an die oberirdi-
schen Pflanzenteile war dagegen teilweise sogar Uber die Halfte geringer (vgl. in Tab. 15
TFgow Und ThR.sp auf diesen Varianten).
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Diese Cu-Wirkung im Boden konnte durch deutlich héhere Cd-Gehalte der Wurzeln bzw.
Knollen (und doppelt so hohe d4) auf den einzeln mit Cu und in Kombination mit organi-
schen Schadstoffen angereicherten VariarteefB + Cy, [RefB + Cu, PCB [RefB + Cu,

BaF und[RefB + Cu, PCB, BaPy gegenluber RefB bestétigt werden. Auf der Vari§RiefB

+ Cu, PCB, BaPwaren auR3erdem signifikant erhdhte Cd-Gehalte im Pflanzenspro3 nach-

weisbar.

Auf dem kombiniert hochbelasteten Rieselfeldboden GB konnten mit 128 mg/kg TS unterir-
disch ahnliche Cd-Gehalte der Pflanzen wie auf den mit Cd in gleicher Hohe angereicherten
Varianten von RefB nachgewiesen werden. Im Pflanzensprol3 lagen dagegen die Cd-Gehalte
auf GB mit 50,4 mg/kg TS niedriger. Die Pflanzen auf dem Vergleichsboden NB zeigten
deutlich geringere Cd-Gehalte in Wurzel, Knolle und im Sprol3 als auf RefB (Cd-Gehalt auf
NB: unterirdisch = 2,0 mg/kg TS; Sprol3 = 1,9 mg/kg TS), aufgrund seifdach niedrige-

ren Cd-Gesamtgehaltes im Boden.

Die zu Beginn des 1. und 2. Vegetationsjahres ermittelten mobilen und leicht nachlieferbaren
Cd-Anteile im Boden der einzelnen Versuchsvarianten (Abb. 7) zeigen, dafd im Boden der Cu-
Einzelstoffanreicherung und der kombiniert mit Cu und organischen Schadstoffen angerei-
cherten Varianten gegeniber RefB hohere mobile und signifikant erhohte leicht nachlieferba-
re Cd-Anteile vorhanden waren (vgl. in Abb. 7 die mobile und leicht nachlieferbare Fraktion
der VariantenRefB + Cy, [RefB + Cu, PCB [RefB + Cu, BaP und[RefB + Cu, PCB,

BaF mit [RefB]). Zugefuhrtes Cu in hoherer Konzentration (526 mg/kg TS) fuhrte damit zur
Erh6hung der Pflanzenverflgbarkeit von Cd in niedriger Konzentration (4,9 mg/kg TS) im

Boden.

Auch im Boden der Mischanreicherungen (RefB + Cd, Cu, organische Schadstoffe) wurden
gegenuber der Einzelstoffanreicherung von RefB mit Cd und den kombiniert mit Cd und or-
ganischen Schadstoffen angereicherten Varianten hohere mobile und leicht nachlieferbare Cd-
Anteile bestimmt (vgl. in Abb. 7 die mobile und leicht nachlieferbare Fraktion der Varianten
[RefB + Cd, Cu, PCB [RefB + Cd, Cu, BaPund[RefB + Cd, Cu, PCB, BgRnit [RefB +

Cd], [RefB + Cd, PCB [RefB + Cd, BaPund[RefB + Cd, PCB, Bap.

45



pflanzenverfiigbares Cd (% vom Cd-Gesamtbodengehalt)

RefB
RefB+PCB

RefB+BaP

RefB+Cd

Il mobile Fraktion
[ leicht nachlieferbare Fraktion

RefB+Cu
RefB+Cd,PCB
RefB+Cu,PCB

RefB+Cd,BaP
RefB+Cu,BaP
RefB+Cd,Cu,PCB
RefB+Cd,Cu,BaP
RefB+Cd,Cu,PCB,Ba
RefB+Cd,PCB,BaP
RefB+C

LSD 0,05
LSD 0,01

GB
NB

0 10 20 30 40 50

Abbildung 7: Mobiles (NHNOs-Extrakt) und leicht nachlieferbares (MBIAc-Extrakt) Cd
im schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvari-
anten sowie im hochbelasteten Rieselfeldboden GB und im Vergleichgsboden
NB jeweils zu Vegetationsbeginn (Mittel des 1. und 2. Jahres)

Im kombiniert hochbelasteten Rieselfeldboden GB konnte gegentber den mit Cd in gleicher
Hohe angereicherten Varianten von RefB zwar eine gleich hohe Cd-Mobilitdt nachgewiesen
werden, aber die leicht nachlieferbaren Cd-Anteile waren geringer (vgl. in Abb. 7 die mobile
und leicht nachlieferbare Cd-Fraktion von GB mit den Cd-Belastungen). Dies erklart die ahn-
lichen Cd-Gehalte in den Wurzeln bzw. Knollen auf GB und den Cd-Anreicherungen von
RefB sowie die niedrigeren Cd-Gehalte im Pflanzensprol3 auf GB, bei dem der anthropogene
SM-Eintrag bereits einer langfristig pedogenen Immobilisation unterworfen ist. Der Ver-
gleichsboden NB zeigte fast identische mobile und leicht nachlieferbare Cd-Anteile wie RefB
(vgl. in Abb. 7 die mobile und leicht nachlieferbare Cd-Fraktion von NB und RefB). Auf-
grund seines niedrigen Cd-Gesamtgehaltes im Boden war hier naturlich die absolut pflanzen-
verfligbare Cd-Menge deutlich geringer als im RefB-Boden, was zu den bereits beschriebenen

niedrigeren Cd-Gehalten in den Pflanzen auf NB fiihrte.

4.3.1.3 Anreicherung von PCB 52 und BaP in den Pflanzen

Zur Pflanzenaufnahme der organischen Schadstoffe im Versuch kénnen nur die Ergebnisse
auf den einzeln mit PCB 52 bzw. BaP und in Kombination mit Cd angereicherten Varianten
dargestellt werden, da auf allen Cu-Anreicherungsvarianten die Ertrage der gepruften Frucht-
arten (vgl. Abb. 5 in Kapitel 4.3.1.1.) so gering waren, dal3 sie zur Bestimmung von PCB 52
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bzw. BaP in den Pflanzen nicht ausreichten. Fur die Versuchspflanze Kartoffel konnten nur
aus dem ersten Vegetationsjahr Werte beriicksichtigt werden, da im zweiten Jahr auch hier die
geringe Biomassebildung eine Bestimmung im Kraut und in der Knolle nicht zuliel3. Eine
statistische Sicherung der ermittelten Werte zu den PCB 52- und BaP-Gehalten war aufgrund
von Substanzmangel (oft muf3ten die Pflanzenproben der vier Wiederholungen von einer Ver-

suchsvariante fur eine Doppelbestimmung zusammengelegt werden) nicht moglich.

Bei htherem PCB 52-Gehalt im Boden wurden erhdhte PCB 52-Gehalte in den Wurzeln bzw.
Knollen gefunden, dagegen keine erhdhten Sprof3gehalte (vgl. in Tab. 16 die Pflanzengehalte
auf [RefB] und[RefB + PCB). Wahrend der PCB 52-Transfer vom Boden in die unterirdi-
schen Pflanzenteile anndhernd gleich blieb, nahm die PCB 52-Weitergabe an den Pflan-
zensprol3 bei hoherem PCB 52-Gehalt im Boden deutlich ab (vgl. in Tab. 16gdig ur

TF.-sp). Auf der kombiniert mit Cd und PCB 52 angereicherten Variante konnten gegentber
der PCB 52-Einzelstoffanreicherung erhéhte PCB 52-Gehalte im Sprof3 und erh@bte TF
ermittelt werden (vgl. in Tab. 16 die SproRgehalte undsfauf [RefB + Cd, PCB und

[RefB + PCB). Bei gleichzeitiger Anreicherung von RefB mit Cd, PCB 52 und BaP lagen
diese noch hoher (vgl. in Tab. 16 die SproR3gehalte ung,rauf [RefB + Cd, PCB, BaP
und[RefB + PCBH).

Tabelle 16: PCB 52-Gehalte der Pflanzen (unterird. = Wurzel/Knolle) und Transferfakto-
ren fir PCB 52 beim Ubergang Boden/unterird.golff sowie unterird./Sprof3
(TFusp) im  GefaBversuch auf RefB und dessen PCB 52-
Anreicherungsvarianten

RefB | RefB+PCB| RefB+Cd,PCB| RefB+Cd,PCB,BaP
unterird.* (mg/kg TS) 0,03 0,44 0,40 0,33
Sprol3* ug/kg TS) | 2,58 2,00 2,48 4,34
AN 1,500 1,470 1,333 1,100
JH 0,086 0,005 0,006 0,013

* Mittelwerte von zwei Vegetationsjahren von Roggen und Mais bzw. bei Kartoffel Werte aus einem Jahr

Auf dem kombiniert hochbelasteten Rieselfeldboden GB wurden im Gefaldversuch in den un-
terirdischen Pflanzenteilen 0,10 mg PCB 52/kg TSs{1= 0,33) und im Sprol3 4,44 ug PCB
52/kg TS (Thk.sp = 0,04) ermittelt. Hier lagen die PCB 52-Gehalte in den Wurzeln bzw.
Knollen deutlich niedriger als auf der fur PCB 52 in gleicher Hohe angereicherten Variante
von RefB. Grund dafir durfte die starke Bindung von PCB 52 an die Humusfraktion im Bo-
den GB (Humusgehalt: 14,5 %) sein. Im Pflanzensprold war der PCB 52-Gehalt auf dem
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kombiniert belasteten GB-Boden &hnlich wie auf der MischanreichdRei3 + Cd, PCB,
BaF und auch die PCB 52-Weitergabe (&f) von unterirdischen Pflanzenteilen an den

Sprol3 lag wieder deutlich héher als bei der PCB 52-Einzelstoffanreicherung von RefB.

Fiar BaP wurden bei hdherem Gehalt im Boden neben erhohten BaP-Gehalten in den Wurzeln
bzw. Knollen auch héhere Gehalte im Sprol3 der Versuchspflanzen gefunden (vgl. in Tab. 17
die Pflanzengehalte a{iRefB] und[RefB + BaR). Der BaP-Transfer vom Boden in die un-
terirdischen Pflanzenteile war bei hdherem BaP-Gehalt im Boden &hnlich wie auf RefB, die
BaP-Weitergabe an den Pflanzensprol3 dagegen um die Halfte niedriger (vgl. in Tab. 17 die
TFgo-u und Th.spauf[RefB] und[RefB + BaR). Anders wie bei PCB 52 konnten fiir BaP auf

den kombiniert angereicherten Variani&efB + Cd, BaPund[RefB + Cd, PCB, BaPkei-

ne erhohten Sprof3gehalte gegeniber der BaP-Einzelstoffanreicherung ermittelt werden. Die
BaP-Weitergabe von der Wurzel bzw. Knolle an den Sprol3 war zwgRefB + Cd, BaP

hoher als aufRefB + BaR degegen aufRefB + Cd, PCB, BaPgleich (vgl. in Tab. 17 TE

sp)-

Tabelle 17: BaP-Gehalte der Pflanzen (unterird. = Wurzel/Knolle) und Transferfaktoren fur
BaP beim Ubergang Boden/unterird. g5F) sowie unterird./SprofR3 (TFsp)
im Gefaldversuch auf RefB und dessen BaP-Anreicherungsvarianten

RefB | RefB+BaP| RefB+Cd,BaP| RefB+Cd,PCB,BaP
unterird.* (mg/kg TS) 0,08 0,68 0,49 0,66
Sprof3* ug/lkg TS) | 4,41 15,23 14,36 12,93
Y= 0,67 0,76 0,54 0,73
oI5 0,06 0,02 0,03 0,02

* Mittelwerte von zwei Vegetationsjahren von Roggen und Mais bzw. bei Kartoffel Werte aus einem Jahr

Auf dem kombiniert hochbelasteten Rieselfeldboden GB wurden im Gefal3versuch in den
unterirdischen Pflanzenteilen 0,34 mg BaP/kg TS und im Sprol3 8,14 ug BaP/kg TS gefunden.
Die BaP-Gehalte in den Wurzeln bzw. Knollen und im Sprof3 lagen somit deutlich niedriger
als auf der fir BaP in gleicher Hohe angereicherten Variante von RefB. Der BaP-Transfer
vom Boden in die unterirdischen Pflanzenteile war mig, L= 0,38 ebenfalls um die Halfte
niedriger, die BaP-Weitergabe an den Pflanzenspro@s( 0,02) dagegen gleich. Auch

BaP ist wie schon flr PCB 52 beschrieben, im Boden GB stark an die Humusfraktion gebun-
den.

4.3.2  Mittel der Versuchsjahre in Abhangigkeit von der Pflanzenart

48



4.3.2.1 Biomasseertrage

Beim Vergleich der Ertrage der Versuchspflanzen (Abb. 8) untereinander, konnte die frucht-
artspezifische Reaktion der getesteten Pflanzen auf die Belastung im Boden ermittelt werden.
Wahrend Roggen in drei Vegetationsjahren auf den einzeln mit Cd, BaP bzw. PCB 52 ange-
reicherten Varianten von RefB und deren Mischanreicherungen keine negative Ertragsbeein-
flussung zeigte, reagierte der Mais hier mit signifikanten Ertragsminderungen. Die Cd-
Einzelstoff-anreicherung von RefB erzeugte beim Mais einen 30 %-igen Ertragsriickgang, der
gesichert geringer war, wenn neben Cd auch PCB 52 bzw. (und) BaP zu RefB gegeben wur-
de. Fur die Versuchspflanze Kartoffel wurden in den zwei Vegetationsjahren gesicherte Er-
tragseinbufRen um fast 50 % durch Anreicherung von RefB mit Cd auch in Kombination mit
PCB 52 und BaP ermittelt.

200 Trockenmasse (oberirdische und unterirdische Biomasse) in g/Gefal

I Roggen
O Mais

150  Kartoffel |- = -~~~ - - - -

w82tV -4

50 3 IE 1N B IR |

RefB

RefB+Cd
RefB+Cu
LSD 0,05
LSD 0,01

RefB+PCB
RefB+BaP
RefB+Cd,PCB
RefB+Cu,PCB
RefB+Cd,BaP
RefB+Cu,BaP
RefB+Cd,Cu,PCB
RefB+Cd,Cu,BaP

RefB+Cd,Cu,PCB,Bal
RefB+Cd,PCB,BaP
RefB+Cu,PCB,BaP|

Abbildung 8: Biomasseertrag in Abhangigkeit von der Pflanzenart im Gefallversuch auf
RefB und dessen Anreicherungsvarianten sowie auf dem hochbelasteten Rie-
selfeldbo- den GB und dem unbelasteten Vergleichsboden NB (Mittel vgn drei
bzw. bei Kartoffel von zwei Vegetationsjahren)

Die auf allen Cu-Einzelstoff- und Mischanreicherungsvarianten aufgetretenen signifikanten
Ertragsdepressionen aller drei Fruchtarten waren am deutlichsten bei der Kartoffelpflanze.
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Beim Mais war die Ertragsminderung gesichert geringer, wenn neben Cu auch BaP bzw. BaP
in Kombination mit Cd zu RefB gegeben wurden (vgl. in Abb. 8 die VaridiRefB + Cu,

BaF und[RefB + Cd, Cu, BaPmit [RefB + Cy). Die Versuchspflanze Roggen zeigte eine
signifikant geringere Ertragsdepression bei kombinierter Anreicherung von RefB mit Cu und
PCB 52 (vgl. in Abb. 8 die Varian{®efB + Cu, PCBund[RefB + C4).

4.3.2.2 Anreicherung von Schwermetallen in den Pflanzen

Wie schon unter Kapitel 4.3.1.2. beschrieben, fiihrte die Anreicherung von RefB mit Cu bzw.
Cd zu erhohten Cu- bzw. Cd-Gehalten bei allen drei gepruften Fruchtarten (Tab. 18 ftr Cu
und Tab. 19 fur Cd). Die Kartoffelpflanze wies deutlich niedrigere SM-Gehalte in der unterir-
dischen und deutlich héhere SM-Gehalte in der oberirdischen Biomasse gegeniuber den ande-

ren beiden Versuchspflanzen auf.

Tabelle 18:  Cu-Gehalte der Pflanzen (mg/kg TS) im Gefal3versuch auf RefB und dessen
Anreicherungsvarianten in Abhangigkeit von der Pflanzenart (Mittel von drei
bzw. bei Kartoffel von zwei Jahren)

RefB* RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu** +Cd,PCB| +Cu,PCB

R-Wurzel | 59,6 56,6 69,0 70,1 561 86,9yy 912xx

M-Wurzel | 48,3 55,5 59,4y 63,6yy 949 56,7y 963

K-Knolle 9,8 9,0 10,8 8,9 20,5 8,3 35,1

R-Sprof3 4,3 4,0 3,9 3,8y 10,8 5,7yy 16,1

M-Sprof3 4,2 4,2 4,2 4,7y 6,1 4,7y 21,2xx

K-Kraut 14,9 10,7 11,7 15,9 78,0 14,1 98,0xx
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,

+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP

R-Wurzel | 88,2yy | 976xx | 1014xx | 1024xx 97 3xx 49,8 1066xx

M-Wurzel | 51,9 661xx | 1097xx 594xx 553xx 70,7yy 826xx

K-Knolle 7,2y | 38,8 21,3 25,2 51,4 12,2y 31,7

R-Sprof3 4,4 22,9xx | 27,8xx | 22,0xx 25,1xx 4,1 16,2

M-Sprof3 4,9y 15,6xx 33,8xx 21,1xx 62,5xx 4,9y 43,8xx

K-Kraut 16,7 92,9xx 120xx 63,3xx 105xx 27,2yy 36,2xx

Legende: R-.... = Roggen...., M-.... = Mais...., K-.... = Kartoffel....

* RefB ist Bezugsbasis fur nicht mit Cu angereicherte Varianten (y, yy = signifikant bei 5 %, 1 % zu RefB)
** RefB + Cu ist Bezugsbasis fir alle Cu-Anreicherungen (x, xx = signifikant bei 5 %, 1 % zu RefB + Cu)

Zugehorige Cu- bzw. Cd-Transferfaktoren fiir den Ubergang Boden/unterirdische Pflanzen-

teile (TFso.u) Sowie fur den Ubergang unterirdische Biomasse/Pflanzenspre@TiF Ab-
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hangigkeit von der gepriiften Pflanzenart sind in den Tab. 18 und 19 aus Griinden der Uber-

sichtlichkeit nicht aufgefuhrt, sondern dem Anhang 1 und 2 zu entnehmen.

Die im Mittel der Versuchsjahre und Pflanzen beschriebenen signifikant erhdhten Cu-Gehalte
der Pflanzen (unter- und oberirdisch) auf den Varianten, die neben Cu auch mit organischen
Schadstoffen angereichert wurden, konnten fiir die Maiswurzel nicht nachgewiesen werden.
Hier kam es teilweise sogar zu gesichert niedrigeren Cu-Gehalten gegenuber der Einzelstof-

fanreicherung von RefB mit Cu (vgl. in Tab. 18 die VariarjieefB + Cu, BaPund[RefB +
Cu, PCB, BaPmit [RefB + C4).

Auch auf den MischanreicherungsvariantBefB + Cd, Cu, BaPund[RefB + Cd, Cu, PCB,

BaF reagierte die Maiswurzel mit signifikant niedrigeren Cu-Gehalten im Vergleich zu
[RefB + Cy. Da aber die Cu-Gehalte im Maissprol3 auf allen diesen Varianten gegenuber der
Cu-Einzelstoffanreicherung deutlich erhoht waren und die Transferfaktoren fir die Cu-
Weitergabe von der Maiswurzel an den Maissprof3.fn Anhang 1) doppelt bis vierfach

und bei der VariantgRefB + Cd, Cu, PCB, BgFsogar elffach hoéher lagen, kann man hier
insgesamt von einer erhéhten Cu-Aufnahme bzw. -Verlagerung in oberirdische Pflanzenteile

sprechen.

Fur die Versuchspflanze Kartoffel wurden auf den VariarjieefB + Cd, Cu, BaPund

[RefB + Cu, PCB, BaPsignifikant niedrigere Cu-Gehalte im Kraut im Vergleich zur Vari-
ante[RefB + Cy bestimmt. Die Cu-Gehalte der Knollen lagen hier aber hoher als auf der
zugehorigen Cu-Einzelstoffanreicherung von RefB und die Transferfaktoren fir den Cu-

Ubergang vom Boden in die Kartoffelknolle @k im Anhang 1) ebenfalls.

Auch bei den Cd-Gehalten der Versuchspflanzen (Tab. 19) auf allen Cu-Varianten stellte die
Kartoffelpflanze wiederum eine Ausnahme dar. Die Cd-Transferfaktoren.(Tid TF,.sp)

im Anhang 2 unterstreichen dies.

Der Mais zeigte im Vergleich zum Roggen deutlich héhere Cd-Gehalte im Sprol3 und auch
die Cd-Transferfaktoren fur den Ubergang Wurzel/Sprof3.4J Fn Anhang 2) waren beim

Mais fast dreifach héher als beim Roggen auf den Cd-Anreicherungsvariged ¢ Cd,

[RefB + Cd, PCB [RefB + Cd, BaP und [RefB + Cd, PCB, BaR. Bereits Dez und
RosopuLo (1978) fanden in den vegetativen Organen des Mais ein starkes Cd-
Anreicherungsvermdgen. 13 - 35 ppm Cd in der Maispflanze fuhren naoh &t al. (1981)
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bereits zu 25 - 50 %-igen Ertragsdepressionen, was im vorliegenden Versuch bestétigt werden

konnte (vgl. mit Abb.8).

Tabelle 19: Cd-Gehalte der Pflanzen (mg/kg TS) im Gefal3versuch auf RefB und dessen
Anreicherungsvarianten in Abhangigkeit von der Pflanzenart (Mittel von drei
bzw. bei Kartoffel von zwei Jahren)

RefB* RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd** +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB

R-Wurzel 12,3 9,4y 11,5 133 15,4yy 144 16,5yy

M-Wurzel 9,3 13,6 17,9yy 131 51,3yy 117 45, 7yy

K-Knolle 2,4 1,8y 1,6yy 9,4 1,3yy 18,2 4,1lyy

R-Sprof3 1,8 15 15 13,5 3,7yy 13,3 4,4yy

M-Sprof3 2,2 1,9 2,3 38,7 5,7yy 30,6 15,5yy

K-Kraut 30,6 30,5 25,9 287 18,1yy 256 17,3yy

RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP

R-Wurzel 136 25,6yy 298xx 217xx 234xx 92,8xx 20,9yy

M-Wurzel 115 37,6yy 496xx 304xx 293xx 131 35,7yy

K-Knolle 9,2 1,9 13,2 11,6 19,2 19,1 1,5yy

R-Sprof3 13,9 7,2yy | 84,2xx 75,8xx 78,0xx 16,9 5,2yy

M-Sprof3 36,6 7,4yy | 159xx 73,0xx 224xx 37,2 16,7yy

K-Kraut 263 14,1yy | 146xx 128xx 199xx 312 24,1

Legende: R-.... = Roggen...., M-.... = Mais...., K-.... = Kartoffel....

* RefB ist Bezugsbasis fur nicht mit Cd angereicherte Varianten (y, yy = signifikant bei 5 %, 1 % zu RefB)
** RefB + Cd ist Bezugsbasis fur alle Cd-Anreicherungen (x, xx = signifikant bei 5 %, 1 % zu RefB + Cd)

4.3.2.3 Anreicherung von PCB 52 und BaP in den Pflanzen

Bei hoherem PCB 52-Gehalt im Boden konnten die unter Kapitel 4.3.1.3. beschriebenen er-
hohten PCB 52-Gehalte in der unterirdischen Biomasse sowie die niedrigeren PCB 52-
Gehalte im Sprof bei allen drei Versuchspflanzen bestatigt werden (vgl. in Tab. 20 die Pflan-
zengehalte auf[RefB] und [RefB + PCB). Auch die gegeniber der PCB 52-
Einzelstoffanreicherung von RefB héheren PCB 52-Gehalte im Sprol3 auf den Mischanreiche-
rungen[RefB + Cd, PCBund[RefB + Cd, PCB, BaPund die erh6hten Transferfaktoren fur
die PCB 52-Weitergabe an den Pflanzensprof3.-¢JJFwurden bei jeder gepriften Fruchtart

nachgewiesen.

Es zeigte sich aber eine deutlich niedrigere Kontamination der Kartoffelknolle gegeniiber den

Wurzeln von Roggen und Mais. AuRerdem wies das Kartoffelkraut im Vergleich zur oberirdi-
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schen Biomasse der beiden anderen Fruchtarten hhere PCB 52-Gehalte (auch hépere TF

auf.

Tabelle 20:  PCB 52-Gehalte der Pflanzen in Abh&ngigkeit von der Pflanzenart und Trans-
ferfaktoren fur PCB 52 beim Ubergang Boden/unterirdische Biomassg.(TF
sowie unterirdische Biomasse/Sprol? (&f} im Gefalversuch auf RefB und
dessen PCB 52-Anreicherungsvarianten

RefB | RefB+PCB| RefB+Cd,PCB| RefB+Cd,PCB,BaP
Roggenwurzel* (mg/kg TS) 0,04 0,69 0,68 0,63
Roggenspro3* pg/kg TS) | 0,83 0,72 1,09 1,14
TFaou 2,000 2,300 2,267 2,10(
TFu.sp 0,020 0,004 0,002 0,002
Maiswurzel* (mg/kg TS) 0,04 0,38 0,31 0,18
Maissprol3* (ug/kg TS) 2,91 1,27 1,36 2,59
TFgo 2,000 1,267 1,033 0,60(
TFusp 0,073 0,003 0,004 0,014
Kartoffelknolle** (mg/kg TS)| 0,004 0,04 0,02 0,03
Kartoffelkraut** (ug/kg TS)| 4,00 4,00 5,00 9,30
TFso 0,200 0,133 0,067 0,104
TFusp 1,000 0,100 0,250 0,314

* Mittelwerte von zwei Vegetationsjahren; ** Werte aus einem Jahr

Fur BaP konnten die unter Kapitel 4.3.1.3. ermittelten erhdhten Gehalte der Pflanzen (sowohl
in der unterirdischen Biomasse als auch im Sprof3) bei hoherem BaP-Gehalt im Boden nur bei
Roggen und der Versuchspflanze Kartoffel nachgewiesen werden (vgl. in Tab. 21 die Pflan-
zengehalte ayRefB] und[RefB + BaR). In der Maiswurzel lag zwar der BaP-Gehalt auf der
Variante[RefB + BaR hoher, der BaP-Gehalt im Maissprol3 war hier jedoch deutlich niedri-
ger als auf RefB. Der BaP-Transfer vom Boden in die Roggen- bzw. Maiswurzel war bei ho-
herem BaP-Gehalt im Boden erhoht, die BaP-Weitergabe an den Roggen- bzw. Maissprof
dagegen zehnfach niedriger (vgl. in Tab 21 dig,LFund TFK.sp, auf [RefB] und [RefB +

BaR).
Wie schon fur PCB 52 wurden im Kartoffelkraut weitaus hohere BaP-Gehalte als im Sprof3

(Ausnahme aufRefB] Maissprof3 > Kartoffelkraut) und in der Kartoffelknolle niedrigere

BaP-Gehalte als in den Wurzeln von Roggen und Mais bestimmt.

Im Mittel der Versuchsjahre und Pflanzen wurden keine erhohten BaP-Gehalte im Sprof3 der
Versuchspflanzen ermittelt, wenn RefB neben BaP auch mit Cd und PCB 52 angereichert

wurde. Dies konnte nun fir die einzelnen Pflanzenarten nicht bestatigt werden. Die Sprol3ge-
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halte von Roggen und Mais waren hier hoher als bei der BaP-Einzelstoffanreicherung von
RefB, ebenso die BaP-Weitergabe von den Wurzeln an den Pflanzensprof3 (vgl. in Tab. 21 die
Sprof3gehalte und Tkp auf den VariantefRefB + Cd, BaPund[RefB + Cd, PCB, BaPmit

[RefB + BaR). Neben BaP gleichzeitig zugefuhrtes Cd und PCB 52 im Boden fiilhren dem-
nach zu einer héheren BaP-Verlagerung in oberirdische Pflanzenteile. Da bei der Variante
[RefB + Cd, PCB, BaPauch der BaP-Transfer vom Boden in die Roggen- bzw. Maiswurzel
gegenuber der Varianf®efB + Cd, BalP erhoéht war, wird auch die BaP-Aufnahme in Wur-

zeln durch gleichzeitig mit BaP und Cd dem Boden zugefihrtem PCB 52 gefordert.

Tabelle 21:  BaP-Gehalte der Pflanzen in Abhangigkeit von der Pflanzenart und Transfer-
faktoren fiir BaP beim Ubergang Boden/unterirdische Biomassg.(l§owie
unterirdische Biomasse/Sprol3 (Id) im Gefalversuch auf RefB und dessen

BaP-Anreicherungsvarianten

RefB RefB+BaP| RefB+Cd,BaP| RefB+Cd,PCB,BaP
Roggenwurzel*  (mg/kg T$) 0,12 1,10 0,72 0,82
Roggensprol3*  ug/kg TS) | 1,30 1,52 1,51 2,91
TFgou 1,000 1,222 0,800 0,911
TFusp 0,011 0,001 0,002 0,003
Maiswurzel* (mg/kg TS) 0,07 0,58 0,50 0,82
Maissprol3* (ua/kg TS) 8,74 5,06 5,96 8,28
TFso 0,583 0,644 0,556 0,911
TFusp 0,125 0,009 0,012 0,014
Kartoffelknolle** (mg/kg TS)| 0,005 0,01 0,01 0,02
Kartoffelkraut**  (ug/kg TS)| 3,18 39,1 35,6 27,6
TFsou 0,042 0,011 0,011 0,023
TFusp 0,636 3,910 3,560 1,38(

* Mittelwerte von zwei Vegetationsjahren; ** Werte aus einem Jahr

4.3.3

4.3.3.1 Biomasseertrage

Unterschiede zwischen den Vegetationsjahren und Pflanzen

Die Versuchspflanze Roggen (Abb. 9) reagierte im 1. und 2. Vegetationsjahr ahnlich auf allen
Versuchsvarianten (fur die fruchtartspezifische Reaktion auf die jeweilige Bodenbelastung

vergleiche mit Ausfihrungen unter Kapitel 4.3.2.1.). Im 3. Jahr zeigte Roggen auf der Cu-

Einzelstoffanreicherung von RefB und den kombiniert mit Cu und organischen Schadstoffen

angereicherten Varianten deutlich héhere Ertrage als in den beiden Jahren zuvor (vgl. in Abb.
9 Uber die Jahre die VariantgRefB + Cy, [RefB + Cu, PCB [RefB + Cu, BaPund[RefB

+ Cu, PCB, BaP. Auf den VariantejRefB + CJ und[RefB + Cu, PCB, BaPkonnte hier
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sogar eine signifikant h6here Biomassebildung gegentber RefB ermittelt werden. Im Gegen-

satz dazu reagierte der Roggen im 3. Jahr nicht mit einer erhéhten Biomasseproduktion im

Vergleich zu den beiden Vorjahren, wenn RefB neben Cu und organischen Schadstoffen auch

mit Cd angereichert wurde.
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Abbildung 9: Ertrag von Roggen im Gefal3versuch auf RefB und dessen Anreicherur
anten sowie auf dem hochbelasteten Rieselfeldboden GB und dem un
ten Vergleichsboden NB (Vergleich der Mittelwerte des 1. und 2. Jahrg
dem 3. Vegetationsjahr)
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Die bei der Versuchspflanze Roggen vorgenommenen Bestandesbonituren verdeutlichen die-

se Unterschiede zwischen den Vegetationsjahren nochmal (siehe Anhang 3) und zeigen eine

gesichert hohere Wuchshéhe und mittlere Kornzahl je Ahre im 3. Jahr auf den Varianten
[RefB + Cy, [RefB + Cu, PCBund[RefB + Cu, PCB, BaPgegeniuber den beiden Vorjah-

ren.

Allgemein konnte im vorliegenden Versuch fur die Roggenpflanze bei ungestérter Entwick-

lung (schwache Bodenbelastung) im Gefal3 mit optimaler Nahrstoff- und Wasserversorgung
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90 % der gebildeten Biomasse als oberirdisch erntefahiger Ertrag mit einem Verhaltnis Stroh
zu Korn von 1,2 : 1 bestimmt werden. Die einzelnen Werte zum Roggenertrag in den drei

Vegetationsjahren auf den Versuchsvarianten sind im Anhang 4 aufgefuhrt.

Die Fruchtart Mais (artspezifische Reaktion auf die jeweilige Bodenbelastung bereits unter
Kapitel 4.3.2.1. beschrieben) reagierte im 1. und 2. Vegetationsjahr fast identisch. Im 3. Jahr
waren beim Mais deutliche Ertragseinbul3en auf allen Varianten auch auf dem unbelasteten
Vergleichsboden NB zu verzeichnen (Abb. 10). Ansonsten konnte fur die Maispflanze im

vorliegenden Gefal3versuch bei ungestérter Entwicklung (schwache Bodenbelastung) sowie
optimaler N&ahrstoff- und Wasserversorgung 75 % der gebildeten Biomasse als oberirdisch
erntefahiger Ertrag mit einem Verhaltnis Kolben / Blatt / Stengel von 1 : 1,7 : 2,5 ermittelt

werden. Die einzelnen Werte zum Maisertrag in den drei Vegetationsjahren auf den Ver-

suchsvarianten sind im Anhang 5 aufgefuhrt.
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Abbildung 10: Ertrag von Mais im Gefal3versuch auf RefB und dessen Anreicherungsvarian-
ten sowie auf dem hochbelasteten Rieselfeldboden GB und dem unbelasteten
Vergleichsboden NB (Vergleich der Mittelwerte des 1. und 2. Jahres mjt dem
3. Vegetationsjahr)
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Die Kartoffelpflanze (fur fruchtartspezifische Reaktion auf die jeweilige Bodenbelastung ver-
gleiche mit Ausfihrungen unter Kapitel 4.3.2.1.) zeigte im 2. Vegetationsjahr auf allen Cu-
Varianten ahnliche Ertrage wie im 1. Jahr (Abb. 11). Auf der Einzelstoffanreicherung von
RefB mit Cd und den Mischanreicherungen (RefB + Cd, organische Schadstoffe) waren mit
Ausnahme der Varian{®kefB + Cd, PCB, BaPim 2. Jahr deutliche Ertragseinbuf3en gegen-
Uber dem Vorjahr zu verzeichnen (vgl. in Abb. 11 Uber die Jahre die Vari&eésd + Cd,

[RefB + Cd, PCBund[RefB + Cd, BaP. Die Anreicherung von RefB einzeln mit PCB 52
bzw. BaP wirkte im 1. Jahr auf die Kartoffelpflanze ertragsstimulierend, fihrte dann im 2.
Jahr zu einem geringeren Ertrag gegenuber RefB, der aber immer noch héher als auf dem
unbelasteten Vergleichsboden NB im gleichen Jahr lag. Allgemein wurde fur die Ver-
suchspflanze Kartoffel im vorliegenden GefalRversuch bei ungestorter Entwicklung 75 % der
gebildeten Biomasse als erntefahiger Knollenertrag ermittelt. Die einzelnen Werte zum Kar-
toffelertrag in den zwei Vegetationsjahren auf den Versuchsvarianten sind im Anhang 6 auf-

gefuhrt.
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Abbildung 11: Ertrag der Kartoffelpflanze im 1. und 2. Vegetationsjahr im GefalR3versuch
aufRefB und dessen Anreicherungsvarianten sowie auf dem hochbelasteten
Rieselfeldboden GB und dem unbelasteten Vergleichsboden NB

4.3.3.2 Schwermetallgehalte in den Pflanzen

Die fur die Versuchspflanze Roggen im 3. Vegetationsjahr nachgewiesene erhohte Biomasse-
bildung auf der Cu-Einzelstoffanreicherung von RefB und den kombiniert mit Cu und organi-
schen Schadstoffen angereicherten Varianten (vgl. mit Ausfihrungen unter Kapitel 4.3.3.1.)
ging mit deutlich niedrigeren Cu-Gehalten der Pflanzen auf diesen Varianten gegentber den
beiden anderen Vegetationsjahren einher (vgl. im Anhang 7 Uber die Jahre die Cu-Gehalte
von Roggen auf den VariantgRefB + Cy, [RefB + Cu, PCB [RefB + Cu, BaPund[RefB

+ Cu, PCB, BaPB. Im 3. Jahr lagen zwar die Cu-Gehalte sowohl unterirdisch als auch oberir-
disch auf den Varianten (RefB + Cu, organische Schadstoffe) wieder hdher als auf der zuge-
horigen Einzelstoffanreicherung von RefB mit Cu, aber vor allem in der Wurzel waren diese

deutlich niedriger als in den Jahren zuvor.
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Bei der Fruchtart Mais lagen die Cu-Gehalte nur auf den VarigRtefB + Cu, BalP und
[RefB + Cu, PCB, BaPim dritten Jahr niedriger als in den beiden Vorjahren und waren in
der Wurzel auch signifikant geringer als auf der Cu-Einzelstoffanreicherung von RefB im
selben Jahr (vgl. im Anhang 8).

Fur die Versuchspflanze Kartoffel konnten diese niedrigeren Cu-Gehalte der beiden anderen
Fruchtarten im 3. Jahr auf den genannten Varianten nicht nachgewiesen werden, da die Kar-
toffelpflanze nur im 1. und 2. Vegetationsjahr gepruft wurde. Sie zeigte hier aber schon pflan-
zenorganspezifische Unterschiede (im Anhang 9). Wahrend im 1. Jahr das Kartoffelkraut
deutlich héher als die Knolle kontaminiert war, wurde im 2. Jahr ein hoherer Cu-Gehalt in der
Knolle auf der Variant¢RefB + CyJ bzw. ein &hnlicher Cu-Gehalt in Kraut und Knolle auf

der VariantgRefB + Cu, PCB, BaPsowie nur noch ein 2-fach héherer Cu-Gehalt im Kraut

auf den VariantefRefB + Cu, PCBund[RefB + Cu, BaPbestimmt.

Vergleicht man nun die zu Beginn des dritten Vegetationsjahres ermittelten mobilen und
leicht nachlieferbaren Cu-Anteile im Boden der Versuchsvarianten (Abb. 12) mit denen zu
Beginn des 1. und 2. Vegetationsjahres (Abb. 6 unter Kapitel 4.3.1.2.) so wird deutlich, dal3
im Boden der VariantgRefB + CJ im 3. Jahr eine um 5 % und im Boden der Varianten
[RefB + Cu, PCB [RefB + Cu, BaPund[RefB + Cu, PCB, BaPeine um 3,5 % verringerte
Cu-Verfluigbarkeit fur Pflanzen vorhanden war, was vermutlich zu den teilweise niedrigeren

Cu-Gehalten in den Pflanzen im 3. Jahr fiihrte.

Die signifikant erhohte Cu-Mobilitat bei den kombiniert mit Cu und organischen Schadstoffen
angereicherten Varianten gegeniber der Cu-Einzelstoffanreicherung im 1. und 2. Jahr konnte
zu Beginn des 3. Vegetationsjahres nicht mehr nachgewiesen werden (vgl. in Abb. 12 die mo-
bile Fraktion der VariantefRefB + Cu, PCB [RefB + Cu, BaPund[RefB + Cu, PCB, BaP

mit [RefB + Cy), hier war nur noch die leicht nachlieferbare Cu-Fraktion gesichert erhoht.
Diese Tatsache erklart auch bei der Maiswurzel die signifikant niedrigeren Cu-Gehalte auf
den VariantefRefB + Cu, BaPund[RefB + Cu, PCB, BaPim Vergleich zur Einzelstoffan-

reicherung von RefB mit Cu.

Auffallig waren zu Beginn des 3. Jahres signifikant hohere mobile und leicht nachlieferbare
Cu-Anteile im Boden der Mischanreicherungen (RefB + Cd, Cu, organische Schadstoffe) ge-

genuberfRefB + Cy. Diese konnten zu Beginn des 1. und 2. Vegetationsjahres nicht nach-
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gewiesen werden (vgl. mit Kapitel 4.3.1.2.). Auf diesen Varianten wurde im 3. Vegetations-
jahr auch kein erhdhter Roggenertrag ermittelt (vgl. mit Abb. 9 unter Kapitel 4.3.3.1.).

pflanzenverfiigbares Cu (% vom Cu-Gesamtbodengehalt)

RefB

RefB+PCB
RefB+BaP
RefB+Cd
RefB+Cu
RefB+Cd,PCB
RefB+Cu,PCB
RefB+Cd,BaP
RefB+Cu,BaP
RefB+Cd,Cu,PCB

I mobile Fraktion
[ leicht hachlieferbare Fraktion

Abbildung 12: Mobiles (NHNOs-Extrakt) und leicht nachlieferbares (MBIAc-Extrakt) CU
im schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvari-
anten zu Beginn des 3. Vegetationsjahres

Im Gegensatz zu den Cu-Gehalten lagen die Cd-Gehalte von Roggen tber die Jahre in ahnli-

cher GréRenordnung und lassen keine besondere Tendenz erkennen (vgl. im Anhang 10).

Die gegenuber RefB signifikant hdheren Cd-Gehalte[RefB + Cy, [RefB + Cu, PCB
[RefB + Cu, BaP und [RefB + Cu, PCB, BaPkonnten wie die gesichert erhohten Cd-
Gehalte auf den Mischanreicherungen (RefB + Cd, Cu, organische Schadstoffe) gegeniber

[RefB + Cq in allen drei Vegetationsjahren nachgewiesen werden.

Fur die Fruchtart Mais wurden insbesondere im 3. Jahr auf diesen Cu-Varianten héhere Cd-
Gehalte als im 1. und 2. Vegetationsjahr bestimmt (vgl. im Anhang 11 tber die Jahre den Cd-

Gehalt auf allen Cu-Anreicherungsvarianten).

Die Cd-Gehalte der Kartoffelpflanze (im Anhang 12) lie3en in den beiden durchgeflihrten
Vegetationsjahren keine grof3en Unterschiede erkennen.

Vergleicht man nun wieder die zu Beginn des 3. Vegetationsjahres ermittelten mobilen und
leicht nachlieferbaren Cd-Anteile im Boden der Versuchsvarianten (Abb. 13) mit denen des 1.
und 2. Vegetationsjahres (Abb. 7 unter Kapitel 4.3.1.2.) so wird deutlich, daf3 im Boden der
Cu-belasteten Varianten zwar im 3. Jahr nicht unbedingt eine héhere Cd-Verfiigbarkeit fur
Pflanzen vorhanden war, aber erhdhte mobile Cd-Anteile auftraten.
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pflanzenverfiigbares Cd (% vom Cd-Gesamtbodengehalt)
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Abbildung 13: Mobiles (NHNOs-Extrakt) und leicht nachlieferbares (MBIAc-Extrakt) Cd
im schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvari-
anten zu Beginn des 3. Vegetationsjahres

So konnte im Boden der VariantfiRefB + C(, [RefB + Cd, Cu, BaPund[RefB + Cd, Cu,
PCB, BaPR im 3. Jahr eine um 5 %, im Boden der VariarjieefB + Cu, PCB [RefB + Cu,
BaF und[RefB + Cu, PCB, BaPeine um 8 - 10 % und im Boden der VariajiefB + Cd,
Cu, PCB sogar eine um 12 % hohere mobile Cd-Fraktion nachgewiesen werden, wahrend die
leicht nachlieferbaren Cd-Anteile im Boden dieser Varianten zuriickgingen. Diese Verschie-
bung zugunsten der mobilen Fraktion erklart auch die héheren Cd-Gehalte von Mais im 3.

Jahr gegenuber den beiden Vorjahren.

Da zu Beginn des 3. Vegetationsjahres gegentber RefB signifikant erhéhte mobile Cd-Anteile
im Boden der Cu-Einzelstoffanreicherung und der kombiniert mit Cu und organischen Schad-
stoffen angereicherten Varianten bestimmt werden konnten, kann die bereits unter Kapitel
4.3.1.2. getroffene Aussage, dald zugefiihrtes Cu in hoherer Konzentration die Pflanzenver-
fugbarkeit von Cd in niedriger Konzentration im Boden steigert, bestatigt und abgesichert

werden.

Die ebenfalls nachgewiesene erhdhte Cd-Verfugbarkeit fur Pflanzen (vor allem aufgrund si-
gnifikant erhdhter mobiler Anteile) im Boden der Varianf®efB + Cd, Cu, PCB [RefB +

Cd, Cu, BaPund[RefB + Cd, Cu, PCB, BgRyegenuber den Variant¢RefB + Cd, [RefB

+ Cd, PCB, [RefB + Cd, BaPund[RefB + Cd, PCB, BaPunterstreicht diese Cu-Wirkung

auch bei gleichzeitiger Zufuhr von Cu und Cd.
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4.3.3.3 PCB 52- und BaP-Gehalte in den Pflanzen

Fur die Versuchspflanze Roggen konnten im 2. Vegetationsjahr auf den untersuchten Varian-
ten in der oberirdischen Biomasse hdohere PCB 52-Gehalte als im 1. Jahr bestimmt werden

(vgl. im Anhang 13 Uber die Jahre).

Beim Mais waren die PCB 52-Gehalte sowohl in der Wurzel als auch in der oberirdischen
Biomasse im 2. Jahr hoher als im Ersten (vgl. im Anhang 13 Uber die Jahre).

Generell wurden auf allen untersuchten Varianten pflanzenteilspezifische Unterschiede bei
der PCB 52-Aufnahme gefunden. In der unterirdischen Biomasse waren mit Ausnahme der
Kartoffelpflanze auf RefB hohere Gehalte als in oberirdisch wachsende Pflanzenteilen nach-
zuweisen. Als Reihenfolge fur die organspezifische Kontamination mit PCB 52 konnte relativ
unabhangig vom PCB 52-Bodengehalt Korn < (KolbeBtroh= Stengel) < Blatt < Kraut <

Knolle < Wurzel ermittelt werden.

Auch fur die BaP-Gehalte (im Anhang 14) konnten generell auf allen gepriften Versuchsvari-

anten pflanzenteilspezifische Unterschiede festgestellt werden. Vegetative Pflanzenteile wie
Blatter und Stengel wiesen héhere BaP-Gehalte auf als generative Pflanzenteile wie z.B. Korn
und Kolben.

Auffallig waren im vorliegenden Versuch hohe BaP-Gehalte im 2. Jahr beim Maisblatt, die
auf RefB und der VarianfgRefB + Cd, PCB, BaPnoch hoher als im ansonsten hochbelaste-

ten Kartoffelkraut lagen.

Die organspezifische Kontamination mit BaP nahm abgesehen von dieser Ausnahme relativ
unabhangig vom Bodengehalt in der Reihenfolge Korn < (Kotb®troh= Stengel) < Blatt <

Knolle < Kraut < Wurzel zu.

4.4 Schadstoffgehalte im Boden nach Beendigung der Pflanzentests
4.4.1  Versuchsmittel

4.4.1.1 Schwermetallgehalte im Boden

Eine meltechnisch erfalbare Abnahme des jeweiligen SM-Gesamtgehaltes im Boden nach
dreijdhrigem Anbau von Roggen und Mais bzw. nach zweijdhrigem Anbau von Kartoffeln im
Gefallversuch konnte nur fur Cu bei allen Cu-Anreicherungsvarianten (in Tab. 22 die Varian-
ten[RefB + Cd, [RefB + Cu, PCB [RefB + Cu, BaP, [RefB + Cd, Cu, PCB [RefB + Cd,
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Cu, BaR und[RefB + Cd, Cu, PCB, BdPnachgewiesen werden.

Tabelle 22:  Cd- bzw. Cu-Gehalt (mg/kg TS) sowie Cd- bzw. Cu-Abnahme (in % vom
Ausgangsgehalt) im schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen An-
reicherungsvarianten nach drei- bzw. zweijahriger Vegetation

RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Cd-Gehalt 4,7 4,7 5,0 53,5 52 57,8 5,6
(Cd-Abnahme (4,2) 4,1) 0) 0) (0) 0) 0)
Cu-Gehalt 59,9 62,7 62,6 61,4 432 62,5 467
(Cu-Abnahme (2,8) (0) (0) (0) (17,9) (0) (11,2)

RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP

Cd-Gehalt 57,3 52 61,0 55,0 59,8 59,2 5,9
(Cd-Abnahme (0) (0) 0) 0) (0) 0) (0)
Cu-Gehalt 69,3 470 479 465 471 67,1 490
(Cu-Abnahme ©)|  (10,7) (8,9) (11,6) (10,5) 0) (6,8)

Der auf 526 mg/kg TS Boden kunstlich erhéhte Cu-Gehalt verringerte sich bei der Variante
[RefB + CY um= 18 % und bei allen kombiniert mit Cu und organischen Schadstoffen ange-
reicherten Varianten sowie bei den Mischanreicherungen (RefB + Cd, Cu, organische Schad-
stoffe) um ca. 10 %. Auch im kombiniert hochbelasteten Rieselfeldboden GB konnte nach
drei- bzw. zweijahriger Vegetation im GefalRversuch mit 490 mg Cu/kg Boden ein/u¥n

geringerer Cu-Gesamtgehalt ermittelt werden, fir Cd nicht.

4.4.1.2 PCB 52- und BaP-Gehalte im Boden

Vergleicht man die PCB 52-Gehalte im Boden vor und nach zweijahriger Vegetation
(Tab. 23), so konnte eine deutliche (um 40 %) Abnahme bei allen PCB 52-Anreicherungs-
varianten von RefB ermittelt werden. Auch im kombiniert hochbelasteten Rieselfeldboden
GB wurde nach zweijahriger Vegetation im Gefal3versuch mit 0,14 mg PCB 52/kg Boden ein
um 53 % niedrigerer Gehalt bestimmt. Fir den BaP-Gehalt im Boden (Tab. 23) war bei RefB
sowie den VariantefRefB + Cd, Bal, [RefB + Cu, BaP und [RefB + Cd, Cu, BaPim

Mittel eine 40 %-ige bei den VariantgRefB + BaR, [RefB + Cd, Cu, PCB, BgRind[RefB

+ Cd, PCB, BaPsogar eine 50 %-ige Abnahme zu verzeichnen. Im kombiniert hochbelaste-
ten Rieselfeldboden GB konnte dagegen nach zweijahriger Vegetation im GeféalRversuch kein

verringerter BaP-Gehalt nachgewiesen werden.

63



Tabelle 23: PCB 52- bzw. BaP-Gehalt (mg/kg TS) sowie PCB 52- bzw. BaP-Abnahme (in
% vom Ausgangsgehalt) im schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und

dessen PCB 52- bzw. BaP-Anreicherungsvarianten nach zweijahriger Vegeta-

tion

RefB | RefB RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,
+PCB | +Cd,PCB| +Cu,PCB| Cu,PCB | Cu,PCB,BaF PCB,BaP

PCB 52-Gehalt |0,016| 0,18 0,19 0,16 0,18 0,17 0,17
(PCB 52-Abnahme) (20,0)| (40,0) (36,7) (46,7) (40,0) (43,3) (43,3)
RefB | RefB RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,
+BaP | +Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,BaP | Cu,PCB,BaP PCB,BaP

BaP-Gehalt 0,075| 0,44 0,56 0,58 0,53 0,44 0,43
(BaP-Abnahme) (37,5)| (51,1) (37,8) (35,6) (41,1) (51,1) (52,2)

4.4.2

Schadstoffgehalte im Boden in Abhangigkeit von der gepruften Pflanzenart

4.4.2.1 Schwermetallgehalte im Boden

Da wie unter Kapitel 4.4.1.1. bereits im Versuchsmittel beschrieben, nur fir Cu bei allen Cu-
Anreicherungsvarianten eine deutliche Abnahme des Gesamtgehaltes im Boden ermittelt wer-
den konnte, sind an dieser Stelle die Einzelwerte in Abhangigkeit von der jeweiligen Pflan-
zenart auch nur fur diese Varianten aufgefuhrt (Tab. 24).

Tabelle 24:  Cu-Gehalt (mg/kg TS) sowie Cu-Abnahme (in % vom Ausgangsgehalt) im
Boden ausgewahlter Anreicherungsvarianten des schwachbelasteten Riesel-
feldbodens RefB nach dreijahriger Vegetation von Roggen und Mais bzw.
nach zweijahrigem Anbau von Kartoffeln

RefB RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cu,
+Cu | +Cu,PCB| +Cu,BaP Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP

Cu-Gehalt

nach Roggen 354 462 467 460 448 418 472

(Cu-Abnahme) | (32,7) (12,2) (11,2) (12,5) (14,8) (20,5) (10,3)
nach Mais 511 487 480 499 486 480 528

(Cu-Abnahme) | (2,9) (7,4) (8,8) (5,1) (7,6) (8,8) (0)
nach Kartoffeln | 432 451 464 478 462 515 470

(Cu-Abnahme) | (17,9) (14,3) (11,8) (9,1) (12,2) (2,1) (10,7)

Hier zeigte sich, dal3 der Cu-Gehalt bzw. die Cu-Abnahme im Boden nach dreijdhriger Vege-
tation von Mais héher lag bzw. geringer war als nach dreijahrigem Anbau von Roggen. Grin-
de dafur kénnen die Ertragseinbuf3en von Mais im 3. Jahr auf allen Versuchsvarianten und die

erhohten Roggenertrage im 3. Jahr auf der Cu-Einzelstoffanreicherung von RefB und den
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kombiniert mit Cu und organischen Schadstoffen angereicherten Varianten (vgl. mit Ausfih-

rungen unter Kapitel 4.3.3.1.) sein.

Im kombiniert hochbelasteten Rieselfeldboden GB war dagegen der Cu-Gesamtgehalt nach
Roggen- und Maisvegetation gleich. Auf GB konnte im 3. Vegetationsjahr auch kein erhdhter

Roggenertrag nachgewiesen werden (vgl. mit Abb. 9 unter Kapitel 4.3.3.1.).

Nach nur zweijahrigem Anbau der Kartoffelpflanze zeigte sich mit Ausnahme der Varianten
[RefB + CJ und[RefB + Cd, Cu, PCB, BgRein ahnlicher Cu-Gehalt bzw. eine ahnlich hohe
Cu-Abnahme im Boden wie nach dreijahriger Vegetation von Roggen. Dies konnte auch im

GB-Boden bestatigt werden.

4.4.2.2 PCB 52- und BaP-Gehalte im Boden

Die Abnahme des PCB 52-Gehaltes im Boden nach zweijahriger Vegetation war bei allen ge-
pruften Versuchsvarianten relativ unabhangig von der Pflanzenart (Tab. 25). Auch beim kom-

biniert hochbelasteten Rieselfeldboden GB ergaben sich hier kaum Unterschiede.

Fur den BaP-Gehalt nach zweijahriger Vegetation wurden nach der Ernte von Mais die héch-
sten Gehalte im Boden ermittelt (Tab. 25). Die Versuchspflanze Mais hatte gegentber Rog-
gen auf den VariantdiiRefB], [RefB + PCB, [RefB + Cd, PCBund[RefB + Cd, PCB, BaP

auch niedrigere BaP-Gehalte in der Wurzel (vgl. mit Tab. 21 unter Kapitel 4.3.2.3.).

Tabelle 25:

PCB 52- bzw. BaP-Gehalt (mg/kg TS) sowie PCB 52- bzw. BaP-Abnahme (in

% vom Ausgangsgehalt) im schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und
dessen PCB 52- bzw. BaP-Anreicherungsvarianten nach zweijahriger Vegeta-
tion von Roggen, Mais und Kartoffeln

RefB RefB RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,
+PCB | +Cd,PCB| +Cu,PCB| Cu,PCB |Cu,PCB,BaH PCB,BaP
PCB 52-Gehalt
nach Roggen 0,018| 0,21 0,20 0,14 0,18 0,15 0,18
(PCB 52-Abnahme) (10,0)|  (30,0) (33,3) (53,3) (40,0) (50,0) (40,0)
nach Mais 0,015| 0,15 0,20 0,16 0,16 0,16 0,16
(PCB 52-Abnahme) (25,0)| (50,0) (33,3) (46,7) (46,7) (46,7) (46,7)
nach Kartoffeln| 0,016 0,18 0,17 0,18 0,19 0,20 0,18
(PCB 52-Abnahme) (20,0)]  (40,0) (43,3) (40,0) (36,7) (33,3) (40,0)
RefB RefB RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,
+BaP | +Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP
BaP-Gehalt
nach Roggen 0,06 0,34 0,33 0,44 0,46 0,31 0,39
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(BaP-Abnahme] (50,0)|  (57,8) (63,4) (51,2) (48,9) (65,6) (56,7)
nach Mais 0,09 0,55 0,71 0,69 0,64 0,60 0,60

(BaP-Abnahme] (25,0)|  (38,9) (21,1) (23,3) (28,9) (33,3) (33,3)
nach Kartoffeln| 0,075 0,40 0,63 0,61 0,48 0,40 0,30

(BaP-Abnahme] (37,5)]  (55,6) (30,0 (32,2) (46,7) (55,6) (66,6)

4.5 pH-Versuch

Fur den Aufkalkungsversuch wurden nicht alle, nach abgschlossener zweijdhriger Vegetation
der Kartoffelpflanze zur Verfigung stehenden Gefal3e verwendet, sondern nur einige Varian-
ten ausgewahlt. Die anderen sollten fir anfallende Wiederholungsuntersuchungen als Rick-

stellgefale dienen.

Sinnvoll erschien die Prufung einer Boden-pH-Erhdhung bei den SM-Einzelstoffan-
reicherungen von RefB und allen Varianten, die kombiniert mit SM und einem organischen

Schadstoff angereichert wurden.

Es ist bekannt, daR pH-Anderungen vorrangig die SM-Verfiigbarkeit im Boden beeinflussen.
PCB 52 und BaP verhielten sich im Versuch bei ihrer gleichzeitigen Anreicherung mit SM
hinsichtlich Pflanzenertrag, SM-Verfugbarkeit im Boden und SM-Aufnahme durch Pflanzen
fast identisch (siehe Abb. 5 unter Kapitel 4.3.1.1., Tab. 14 und 15 unter Kapitel 4.3.1.2. sowie
Abb. 6 und 7 unter Kapitel 4.3.1.2.), so dal’ nur das kombinierte Vorliegen von SM und einem

der beiden organischen Stoffe interessierte.

Aufgekalkt (pH = 7) wurden deshalb die VarianfgtefB], [RefB + PCBH, [RefB + Cd,

[RefB + Cy, [RefB + Cd, PCB [RefB + Cu, PCBund[RefB + Cd, Cu, PCBund anschlie-

Rend Roggen parallel zu den ungekalkten Varianten (3. Vegetationsjahr bei pH = 5,3) im Ge-
faldversuch gepruft.

Die Bestandesbonituren zum Zeitpunkt der Ernte von Roggen (Tab. 26) zeigten deutliche

Unterschiede zwischen den ungekalkten und gekalkten Versuchsvarianten auf.
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Tabelle 26: Wuchshohe und mittlere Kornzahl/Ahre von Roggen im 3. Jahr auf dem
schwach-belasteten Rieselfeldboden RefB und ausgewahlten Anreicherungs-
varianten von RefB (Boden-pH = 5,3) sowie deren Aufkalkungen (Boden-pH

=7,0)
Wuchshdhe (cm) mittlere Kornzahl/Ahre

pH =5,3 pH=7,pH=5,3 pH=7,0
RefB 148,4 156,7 35,3 55,0
RefB + PCB 146,3 164,7 37,7 52,3
RefB + Cd 157,7 161,7 38,7 50,7
RefB + Cu 153,3 87,7 40,7 6,0
RefB + Cd, PCB 154,3 155,0 38,3 54,7
RefB + Cu, PCB 159,0 74,0 37,0 0
RefB + Cd, Cu, PCB 0,1 0 0 0
LSDA = pH 0,05 4,6 1.4
LSDA = pH 0,01 6,2 1,9
LSDB = Belastungen 0,05 9,2 2,8
LSDB = Belastungen 0,01 12,4 3,8
LSDWW = Wechselwirkungen 0,0% 13,0 4,0
LSDWW = Wechselwirkungen 0,01 17,5 54
(Wechselwirkungen AB- A,B,AB)

So war die Wuchshéhe und die mittlere Kornzahl je Ahre auf den VaripReB + CJ und
[RefB + Cu, PCB bei einem Boden-pH von 7,0 signifikant niedriger als bei saurer Bodenre-

aktion (pH =5,3).

Beide Varianten zeigten bei pH 7,0 auch eine gesichert geringere Wuchshéhe und mittlere
Kornzahl je Ahre gegeniiber den anderen Aufkalkungen und waren auBerdem signifikant ver-

schieden voneinander.

Die gegen 0 gehende Wuchshohe (= Pflanzenausfall) von Roggen auf der \[&&iBte
Cd, Cu, PCBbei pH 5,3 konnte auch bei pH 7,0 bestatigt werden.

Auf RefB und der PCB 52-Einzelstoffanreicherung von RefB reagierte die Versuchspflanze
Roggen bei neutralem Boden-pH mit einer gesichert héheren Wuchshdhe und mittleren Korn-

zahl je Ahre gegeniiber einem Boden-pH von 5,3.

Bei Vorliegen von 51,5 mg Cd/kg TS im Boden (VarianigefB + Cd und[RefB + Cd,
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PCH]) konnte nur eine signifikant hthere mittlere Kornzahl je Ahre bei pH 7,0 gegeniber pH

5,3 nachgewiesen werden.

Die Wuchshohe von Roggen auf der VarigiRefB + PCB und die mittlere Kornzahl je Ah-
re auf den VariantefRefB + PCHB, [RefB + Cd und[RefB + Cd, PCB waren bei pH 7,0
gesichert hoher als bei RefB pH 5,3.

Die Darstellung des Roggenertrages auf den ungekalkten und im Vergleich dazu auf den ge-
kalkten Versuchsvarianten (Abb. 14 mit Ausnahme der Vari@eéB + Cd, Cu, PCBauf-

grund ihres O0-Ertrages) spiegelt nochmal die Ergebnisse der Bestandesbonituren wieder.

Statistisch gesichert war auch hier die gegentber RefB (pH 5,3) hohere Trockenmassebildung
bei den Cd- bzw. (und) PCB 52-Anreicherungen von RefB durch die Anhebung des pH-

Wertes im Boden auf 7,0.

Ebenso konnte ein signifikant niedriger Ertrag von Roggen auf den Cu-Varianten bei pH 7,0

gegenuber pH 5,3 und allen anderen Aufkalkungen nachgewiesen werden.

Diese Ertragsdepressionen auf den VariafieafB + CJy und[RefB + Cu, PCBbei pH 7,0

waren vergleichbar mit der geringen Biomasseproduktion von Roggen im 1. und 2. Vegetati-
onsjahr auf selbigen Versuchsvarianten ohne Boden-pH-Anhebung (vgl. mit Abb. 9 unter
Kapitel 4.3.3.1.).
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Abbildung 14: Ertrag von Roggen im 3. Jahr auf dem schwachbelasteten Rieselfe]dboden
RefB und ausgewahlten Anreicherungsvarianten von RefB sowie deren Auf-
kalkungen (pH 7); k.E. = kein Ertrag, LSDA = Grenzdifferenz pH, LSOB =
Grenzdifferenz Belastungen, LSDWW = Grenzdifferenz Wechselwirkyngen

(AB - A, B, AB)

In Ubereinstimmung mit den niedrigen Ertragen auf den Cu-Varianten bei pH 7,0 wurden hier
signifikant hohere Cu-Gehalte in der Roggenwurzel gegenuber den¢RedBf + CJ und

[RefB + Cu, PCB bei pH 5,3 ermittelt (im Anhang 15 obere Abb.). Auch sie erreichten die
GroRRenordnung der entsprechenden Gehalte aus dem 1. und 2. Vegetationsjahr ohne Aufkal-

kung (vgl. mit Cu-Gehalten von Roggen im Anhang 7).

Aber nicht nur die Cu-Gehalte sondern auch die Cd-Gehalte der Wurzeln waren auf diesen
Varianten bei pH 7,0 signifikant héher als die zugehérigen bei pH 5,3 (im Anhang 15 untere
Abb.). Gegeniber RefB mit demselben Cd-Gesamtgehalt im Boden von 4,9 mg/kg TS waren
die Cd-Gehalte von Wurzeln und Stroh auf den Cu-Varianten bei pH 7,0 auch gesichert h6-

her.

Auf den Cd-AnreicherungefRefB + Cd und[RefB + Cd, PCB konnten in Ubereinstim-

mung mit der erhéhten Biomassebildung bei Boden-pH 7,0 gegenuber pH 5,3 signifikant
niedrigere Cd-Gehalte in der Roggenwurzel nachgewiesen werden (vgl. im Anhang 15 untere
Abb.).
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Die Bestimmung der mobilen und leicht nachlieferbaren Cd- bzw. Cu-Anteile im Boden der
gekalkten Varianten zu Vegetationsbeginn und deren Vergleich mit den ungekalkten Varian-
ten zeigte die Wirkung einer pH-Erh6hung auf die SM-Verfugbarkeit fir Pflanzen im Boden
bei den untersuchten Varianten auf (Tab. 27) und unterstreicht die Ergebnisse der Bestandes-

bonituren und Biomasseebildung.

Tabelle 27:  Mobiles und leicht nachlieferbares (I. nl.) Cd bzw. Cu im schwachbelasteten
Rieselfeldboden RefB und im Boden ausgewahlter Anreicherungsvarianten
von RefB sowie deren Aufkalkungen (pH 7) zu Beginn des 3. Vegetationsjah-

res

mobiles Cd l. nl. Cd | mobiles Cu [. nl. Cu

(%) (%)

RefB pH 5,3 4,0 16,3 15 1,4

RefB pH 7 1,8 17,6 1,3 1,2
RefB + PCB pH 5,3 2,8 15,9 11 13
RefB + PCB pH 7 2,0 16,4 1,3 1,8
RefB + Cd pH 5,3 3,0 19,4 1,1 1,8
RefB + Cd pH 7 2,2 26,2 1,2 1.4
RefB + Cu pH 5,3 11,4 18,6 11 4.0
RefB + Cu pH 7 3,6 26,1 11 5,8
RefB + Cd, PCB pH 5,3 3,6 20,4 11 1|5
RefB + Cd, PCB pH 7 2,6 24,6 15 1)7
RefB + Cu, PCB pH 5,3 15,4 23,0 1,4 6(9
RefB + Cu, PCB pH 7 8,5 27,3 1,4 716

* vom jeweiligen SM-Gesamtgehalt im Boden

So fihrte die Kalkung bei den Cu-Anreicherungen von RefB zu erhéhten leicht nachlieferba-
ren Cu- und auch Cd-Anteilen im Boden. Die mobile Cd-Fraktion verringerte sich dagegen im
Boden der Cu-Belastungen deutlich bei neutraler Bodenreaktion, lag aber immer noch hdher

als bei RefB pH 7.

Bei den Cd-Anreicherungen wie auch bei RefB und der Vari@eéB + PCRH fihrte die
pH-Erhéhung zu einer Abnahme der Cd-Mobilitéat im Boden, wahrend die leicht nachlieferba-

re Cd-Fraktion anstieg.
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4.6 Freilandbeprobungen

Eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich Cd-, Cu-, PCB 52- und BaP-Gehalten im Boden war
bei der schwachbelasteten Rieselfeldflache aus dem Freiland mit Queckenaufwuchs (in Tab.
28 RefBFQ) und dem aus dieser Flache fir die GefalRversuche gewonnenen Boden RefB (in
Tab. 28 RefBGV) vorhanden, d.h. die Ausgangsbedingungen (Boden) fur die Gewinnung von
vergleichbaren Ergebnissen in Bezug auf die Schadstoffaufnahme von Pflanzen waren hier

gut.

Vom SM-Niveau sowie hinsichtlich der PCB 52- bzw. BaP-Gehalte unterscheiden sich der
kombiniert hochbelastete Rieselfeldboden GB aus dem Geféal3versuch und der GB-Boden aus
dem Freiland mit Weizenaufwuchs doch sehr stark, begriindet in der enormen Heterogenitat
der Rieselfeldflachen. Die Ausgangsbedingung Boden (Stoffbestand) bietet fir den Vergleich
der Schadstoffgehalte in Pflanzen hier nicht die besten Vorraussetzungen.

Der Weizen aus dem Freiland auf GB (in Tab. 28 GBFW) wurde den entsprechenden Gehal-
ten von Roggen und Mais im Gefaldversuch auf GB (in Tab. 28 GBGV) gegenibergestellt.
Die Kartoffelpflanze war im GefalRversuch hinsichtlich ihrer Schadstoffgehalte eine Ausnah-
meerscheinung und wurde deshalb auch bei der Gegenuberstellung der Pflanzengehalte aus

dem Gefalversuch und Freiland auf RefB nicht beriicksichtigt.

Bei niedriger SM-Belastung im Boden lagen die SM-Gehalte der Wurzeln im Gefal3versuch
unter denen aus dem Freiland (vgl. in Tab. 28 die Cd- bzw. Cu-Wurzelgehalte auf RefBGV
und RefBFQ), nur der Transfer in den Pflanzensprol3 war fir Cd im Gefald doppelt so hoch
wie auf der Freilandflache (vgl. fur Cd die jId; auf RefBGV und auf RefBFQ). Der Cu-
Transfer von der Wurzel in oberirdische Pflanzenteile war auf RefBGV geringer als auf
RefBFQ (vgl. fur Cu die TEksp auf RefBGV und auf RefBFQ).

Bei hoherem SM-Gehalt im Boden lag dagegen der SM-Transfer in die Pflanzenwurzel bzw.
die Weitergabe an den Sprol3 im Gefal3versuch héher bzw. annéhernd gleich wie im Freiland
(vgl. in Tab. 28 Tko., und Tk.sp fir Cd sowie Cu auf GBGV und auf GBFW).

Der PCB 52-Transfer in die Pflanzenwurzel war bei niedrigem Bodengehalt im Freiland h6-
her als im Gefal3 (vgl. Hs., fur PCB 52 auf RefBGV und auf RefBFQ), die Weitergabe an
den PflanzensproR im Gefal? dagegen hoher als im Freiland (g, TlF PCB 52 auf
RefBGV und auf RefBFQ).
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Fur den hoheren PCB 52-Gehalt im Boden konnte die PCB 52-Aufnahme der Pflanzen im
Gefal3 nicht mit der zugehoérigen Freilandflache verglichen werden, aufgrund des deutlich
verschiedenen PCB 52-Gehaltes im Boden (vgl. in Tab. 28 den PCB 52-Bodengehalt von
GBGV und GBFW). Der PCB 52-Gehalt von GBFW gleicht dem von RefBFQ und auch die

Pflanzengehalte lagen auf beiden Bdden in &hnlicher Grél3enordnung.
Tabelle 28:  Cd-, Cu-, PCB 52- und BaP-Gehalte in Boden- und Pflanzenmaterial sowie
dazugehorige Transferfaktoren beim Ubergang der Schadstoffe Bo-
den/unterirdische Biomasse @) und unterirdische Biomasse/Sprol3 (TF

sp) aus dem Gefal3versuch und Freilanduntersuchungen mit dem schwachbela-
steten Rieselfeldboden RefB und dem hochbelasteten Rieselfeldboden GB

RefBGV RefBFQ GBGV GBFW
Cd-Bodengehalt (mg/kg T|S) 4,9 3,6 51,5 42,5
Cu-Bodengehalt (mg/kg T|S§1,6 46,0 526 313
Cd-Wurzelgehalt (mg/kg TS10,8* 12,2 143* 48,3
solbF 2,20 3,39 2,78 1,14
Cd-Sprol3gehalt (mg/kg T|S)2,0* 1,1 38,5* 11,5
uwshF 0,18 0,09 0,27 0,24
Cu-Wurzelgehalt (mg/kg TSH3,9* 104 449* 188
ol F 0,88 2,26 0,85 0,60
Cu-Sprol3gehalt (mg/kg T|S)4,2* 11,9 10,8* 15,8
u.ShF 0,08 0,11 0,02 0,08
PCB 52-Bodengehalt (mg/kg TS)0,02 0,02 0,20 0,02
BaP-Bodengehalt (mg/kg T|S)0,12 0,10 0,90 0,26
PCB 52-Wurzelgehalt (mg/kg TS)0,04** 0,05 0,11** 0,03
ol F 2,00 2,50 0,55 1,50
PCB 52-Sprof3gehalt (Lg/kg TS)1,89** 0,75 3,90** 1,10
uwsBF 0,05 0,02 0,04 0,04
BaP-Wurzelgehalt (mg/kg TIS) 0,09** 0,07 0,32** 0,11
solbF 0,75 0,70 0,36 0,42
BaP-Sprof3gehalt (Lg/kg TS)5,02** 0,80 23,08** 3,72
wBF 0,06 0,01 0,07 0,03

Legende: RefBGV = Boden RefB aus Gefallversuch, RefBFQ = Boden RefB aus Freiland mit Queckenauf-
wuchs, GBGV = Boden GB aus Gefal3versuch mit Roggen- und Maisaufwuchs, GBFW = Boden GB
aus Freiland mit Weizenaufwuchs

* Mittel von drei Vegetationsjahren Roggen und Mais
** Mittelwerte von zwei Vegetationsjahren Roggen und Mais

Fur BaP war bei niedrigem Bodengehalt der Transfer in die Pflanzenwurzel im Gefald und
Freiland gleich (vgl. Thko., fir BaP auf RefBGV und auf RefBFQ), die Weitergabe an den
Pflanzensprol3 lag dagegen im Gefal3 wie schon bei PCB 52 wieder hoher als im Freiland (vgl.
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TF,.sp fur BaP auf RefBGV und auf RefBFQ).

Bei htherem BaP-Gehalt konnte trotz dreifach hoherer BaP-Gehalte des Bodens im Gefaf
gegenuber dem Freiland eine ahnliche BaP-Aufnahme in die Pflanzenwurzeln nachgewiesen
werden (vgl. Tho.y fur BaP auf GBGV und auf GBFW). Die BaP-Weitergabe an den Pflan-
zensprof3 war im Gefaf3 hoher als im Freiland (vgl,-spFfur BaP auf GBGV und auf
GBFW).
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5 Diskussion
5.1 Mikrobielle Aktivitat und Phytotoxizitt im Boden

Negative Wirkungen von Schwermetallen (SM) auf bodenmikrobielle Prozesse sind bereits
seit langem bekannt (u.aAGD und RIFFITH, 1978; B\BICH und S0OTzKY, 1985; WLKE,

1988; BAATH, 1989; HLIP, 1996). Dabei wird die Wirkung der SM wesentlich von der Sorpti-
onskraft der Boden und ihrer Vorbelastung bestimmt. So erwiesen sich die Mikrofloren kon-

taminierter Boden gegeniber weiteren Schadstoffgaben als resisbeni@, 1986).

Mit 4,9 mg Cd/kg und 61,6 mg Cu/kg Ausgangsgehalt mul3 der im Versuch kunstlich angerei-
cherte Rieselfeldboden mit der Bezeichnung Referenzboden (RefB) im Hinblick auf Cd als
stark und im Hinblick auf Cu als schwach vorbelastet eingestuft werden. RefB erreicht bei Cu
den Grenzwert der g&¥KLARV (1992), bei Cd wird dieser um das 5-fache (Tongehalt RefB:
3,1 Gew. % und pH = 5,3) Uberschritten. Dies erklart, warum nach Aufdotierung von RefB
sowohl N-Mineralisierung als auch Cellulosezersetzung nur durch Cu (526 mg/kg) gehemmt
waren, die Cd-Belastung (51,5 mg/kg) dagegen keine negativen Wirkungen hervorrief.

Auch die durch zugefiihrtes Cu im Rieselfeldboden RefB ausgeldste erhGhkeetsatzung

(Bodenatmung) ist hier Ausdruck einer Giftwirkung.

Dal? weder BaP noch PCB 52 die mikrobielle Aktivitat von RefB nach seiner Anreicherung
hemmten, ist mit den geringen Zielgréf3en der Aufdotierung (0,3 mg PCB 52/kg und 0,9 mg
BaP/kg) sowie der starken Bindung dieser Stoffe an die Humusfraktion erklarbar. Untersu-
chungen von KcH et al. (1996) zeigten, dal3 beide Substanzen das Bakterienwachstum im
Agarsystem erst ab Gehalten von 0,8 - 1,0 mg/kg hemmtmaaY (1994) gibt 0,14 - < 4

mg PCB 52/kg sowie +0,7; 0,1 und 0,9 mg BaP/kg als effektive Dosis fur 10 % Minderung
oder Erhohung (+) der mikrobiellen Aktivitat (Fe(lll)-Reduktionstest) an Parabraunerde und

Plaggenesch an.

Ein durch zugefiihrtes Cu ausgeloster starker Ruckgang der Nitrifikation und damit verbunde-
ner Abnahme der N-Mineralisierung im Rieselfeldboden konnte auch schon von
KoMULAINEN und MIKoOLA (1995) beobachtet werden. Interessant war, dafd gleichzeitig mit
Cu dem Boden RefB gegebenes Cd bzw. (und) PCB 52 bzw. (und) BaP die verringerte Bil-
dung von Nitrat-N durch eine erhdhte Ammonifikation (Bildung von Ammonium-N) kom-
pensierte und somit die Menge an insgesamt pflanzenverfiigbarem Stickgipftkidhstant

blieb.
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Dal? der Keimrollentest mit Silomais und Sommerroggen keine Unterschiede im Keimwurzel-
und Nebenwurzellangenwachstum beim Vergleich von RefB mit dessen Einzelstoff- und
Mischanreicherungsvarianten hervorrief ist darin begriindet, daf? im walrigen Bodenauszug,
der fur diesen Keimtest genutzt wurde, der Anteil an PCB 52, BaP (Wasserl6slichkeit BaP:
3,8 pg/l und PCB 52: 121 pg/l naclo&H, 1991) sowie Cd und Cu (mit Flammen-AAS teil-
weise unterhalb der Nachweisgrenze) in allen Anreicherungsvarianten zu gering war, um eine

nachweisbare Wirkung der Gefahrstoffe zu erzielen.

5.2 Pflanzentests

5.2.1 Biomasseertrdge und Schwermetallgehalte der Pflanzen

Cu kann Pflanzen nachrBvi und GRNFIELD (1970) auch indirekt Uber die N-Minerali-
sierung des Bodens beeinflussen. Dieser Fakt spiegelte sich auch in den Ertrdgen der Ver-

suchspflanzen auf allen Cu-Anreicherungsvarianten von RefB wieder.

Ausloser fur die Ertragsdepressionen war jedoch die hohe Menge an zugefuhrtem Cu (Erho-
hung des Cu-Gesamtgehaltes im Boden von 61,6 mg/kg TS auf 526 mg/kg TS), die durch
ihren enorm groRen pflanzenverfiigbaren Anteil (von 526 mg/kg waren 58 mg/kg mobil und
leicht nachlieferbar), phytotoxisch wirkte. Als Prufwert fir das Pflanzenwachstum, d. h. zur
Vermeidung von Pflanzengehalten > 20 mg Cu/kg TS (Cu-Phytotoxizitatswert necia, G

1984) wird von RUER (1992) 2 mg mobiles (ammoniumnitratldsliches) Cu/kg Boden angege-
ben. Dieser Wert wurde im Boden aller Varianten, die nicht mit Cu angereichert wurden vier-
fach unterschritten, dagegen lag er bei allen Cu-Anreicherungen 5-fach héher und die Cu-
Gehalte im Pflanzensprol3 auf diesen Varianten tberschritten doppelt bis dreifach den Phyto-
toxizitatswert. Auch die Cu-Gehalte der Pflanzenwurzeln waren mit 500-1000 mg Cu/kg TS
hier deutlich hoher als der vonLGE und PODLESAK (1984) angegebene ertragsbezogene
phytotoxische Grenzwertbereich von 400-800 mg Cu/kg TS.

Warum durch die beiden organischen Schadstoffe PCB 52 und BaP bei ihrer gemeinsamen
Gabe mit Cu dessen Mobilitdt im Rieselfeldboden gesteigert wurde, ist fraglich. Da beide
Substanzen aufgrund ihrer Struktur kaum zu einer Bildung léslicher Cu-Komplexe in der La-
ge sind, wird angenommen, dal3 die Cu-Mobilisierung aus einem geringeren Angebot an Bin-
dungs- bzw. Sorptionsplatzen fir Cu im Boden resultiert. Bei dessen kombinierter Zufuhr mit
PCB 52 bzw. (und) BaP werden die organischen Schadstoffe aufgrund ihrer Lipophilie bevor-
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zugt an den organisch gebundenen Kohlenstoff im Boden adsorkaerniaNN, 1987; LTz,
1990) und besetzen somit freie Bindungsstellen, die dann fiir gleichzeitig zugefuhrtes Cu (von

SM héchste Affinitat zur organischen Bodensubstanz), nicht mehr vorhanden sind.

Ob allein Cu im vorliegenden Versuch phytotoxisch wirkte, oder eher seine Wechselbezie-
hung mit Cd oder auch Zink (Zn) im Boden, war mit der Versuchskonzeption nicht nachzu-
weisen. Auf ein Zusammenspiel deuten jedoch die gegenliber RefB erhéhte Cd-Mobilitat (mit
0,24 mg
mobilem Cd/kg TS doppelt so hoch) im Boden der VariafileefB + CJ, [RefB + Cu,

PCH], [RefB + Cu, BaPund[RefB + Cu, PCB, BaPund die erhohten Cd-Gehalte in der
unterirdischen Biomasse der Versuchspflanzen, welche in Hohe des Phytotoxizitatswertes von
20 mg/kg TS (®UN et al., 1988) lagen. Cu wirkt auf die meisten anderen Kationen verdran-
gend. Schon EBAssAM (1982) zeigte mit seinen Ergebnissen, dal3 die Anwesenheit einiger
SM in héherer Konzentration im Boden (in diesem Fall Cu) zur Erhéhung der Mobilitat und

Verlagerung anderer SM in sehr niedrigen Konzentrationen (in diesem Fall Cd) flihren kann.

Aber auch héhere Zn-Gehalte der Pflanzen auf allen Cu-Anreicherungen von RefB (Sprof3 im
Mittel auf den Cu-Varianten: 286 mg Zn/kg TS; Sprol3 im Mittel auf den restlichen Varianten:
110 mg Zn/kg TS), Uber der vonIRBRE (1991) angegebenen phytotoxischen Zn-

Grenzkonzen-tration in Pflanzen (200 mg/kg TS), zeigen Wechselwirkungen auf.

Mit 25 mg mobilem Zn/kg TS wurde im Boden der Cu-Varianten ein Wert bestimmt, der
mehr als doppelt so hoch war, wie der Prifwert von 10 mg/kg TS maiEr 992), welcher

ein sicherer Gehalt zur Vermeidung von Pflanzengehalten > 200 mg Zn/kg TS ist. Im Boden
der restlichen Versuchsvarianten konnten demgegenuber nur 4 mg mobiles Zn/kg TS ermittelt
werden. Somit hat Cu in hdherer Konzentration im Boden, wie schon fir Cd beschrieben, zur
Erh6hung der Mobilitdt von Zn in niedriger Konzentration gefiihrt. Augb und RMMER

(1995) konnten bei einer Cu-Gabe eine erhohte Zn-Toxizitat durch die Zunahme pflanzenver-

fugbarer Zn-Anteile im Boden nachweisen.

Da zugefuhrtes Cu sowohl die Zn-Mobilitat und -Pflanzenverfiigbarkeit als auch die Cd-
Mobilitat und -Pflanzenverfugbarkeit im Boden gesteigert hat, stellt sich nun die Frage warum
nicht auch die Cd-Gehalte im Pflanzensprol3 auf den VarigRefB + Cy, [RefB + Cu,

PCH|, [RefB + Cu, BalP und [RefB + Cu, PCB, BaPhoher lagen als auf RefB. Nach

ADRIANO (1986) verlauft die Cd-Aufnahme von Pflanzen in Konkurrenz mit ZxUeR
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(1992) weist darauf hin, dal’3 bei Béden mit einem Zn-Angebot > 1 mg mobilem Zn/kg TS und
einem Cdopil/Znmopi-Verhaltnis kleiner als 3 % trotz eines hohen mobilen Cd-Angebotes
deutlich weniger Cd in die Pflanzen aufgenommen wird als bei einem engetgiV Zehobii-
Verhaltnis. Dies erklart also die gegenuber RefB unverdnderten Cd-Gehalte im Sprold der
Versuchspflanzen auf der Cu-Einzelstoffanreicherung und den kombiniert mit Cu und organi-

schen Schadstoffen angereicherten Varianten.

DalR 51,5 mg Cd/kg TS im Boden zu signifikanten Ertragsstorungen beim Mais bzw. bei der
Kartoffelpflanze gefuihrt haben, ist nicht verwunderlich, da die Cd-Gehalte im Pflanzensprol3
hier doppelt bzw. zehnfach tGber dem Phytotoxizitatswert (20 mg/kg TS rraah & al.,
1988) lagen. Der obere kritische Cd-Blattspiegelwert (niedrigster Cd-Gehalt, bei dem der Er-
trag durch toxische Wirkung reduziert wird) wird nachdWicoL und BECKETT (1985) fur

Mais mit 25 mg/kg TS angegeben.

Von diesen 51,5 mg Cd/kg TS Boden waren insgesamt 18 mg Cd/kg TS pflanzenverfiigbar
(2,6 mg/kg TS mobil und 15,4 mg/kg TS leicht nachlieferbaglieR (1992) gibt fir mobiles

Cd einen Prufwert in Bezug auf die Pflanzenqualitat in H6he von 0,02 mg/kg TS an. Dieser

wird aber schon im Boden RefB um das sechsfache uberschritten und die Cd-Gehalte der
Pflanzen lagen hier bereits Uber den doppelten ZEBS-WerteRDEBGESUNDHEITSAMT

1990) bzw. Uber den Cd-Grenzwerten der Futtermittelverordnung FMWONYAv, 1988).

Bei den Cd-Anreicherungen waren aul3erdem noch die leicht nachlieferbaren Cd-Anteile 15-
fach hoher als bei RefB, so dal? noch mehr Cd in die Pflanzen aufgenommen werden konnte.
Die Versuchspflanze Roggen reagierte darauf allerdings mit Cd-Gehalten im Sprol3 unterhalb
des Phytotoxizitatswertes und ohne Ertragseinbul3en (mdglicherweise Artspezifitat).

Da durch die gleichzeitige Anreicherung von RefB mit Cd und PCB 52 bzw. (und) BaP im
Gegensatz zu Cu keine Erhohung der Cd-Mobilitat und -Verfugbarkeit fur Pflanzen im Boden
eintrat, ist anzunehmen, dal3 das zugefuhrte Cd bei Blockierung der Bindungsplatze an der
organischen Bodensubstanz (durch PCB 52 und BaP) anderweitig gebunden wird (z. B. tUber
pedogene Oxide). Erst durch parallel gegebenes Cu tritt auch hier eine Konkurenz um noch
freie Bindungsstellen im Boden ein und die Cd-Verfligbarkeit fir Pflanzen steigt (von 2,6 auf
4,1 mg/kg TS mobiles und von 15,4 auf 18,5 mg/kg TS leicht nachlieferbares Cd), verbunden
mit signifikant erhdhten Cd-Gehalten der Versuchspflanzen in der unterirdischen Biomasse.

DalR die Cd-Gehalte im Sprof3 wiederum nicht erhéht sind liegt an derpiZdmopi-
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Verhaltnis von < 3 % im Boden, bei dem trotz eines hohen mobilen Cd-Angebotes weniger

Cd in den Pflanzensprol} transportiert wird.

Die auf allen Versuchsvarianten nachgewiesenen niedrigeren SM-Gehalte in der Kartoffel-
knolle und deutlich hheren SM-Gehalte im Kartoffelkraut gegeniiber den Wurzeln bzw. dem
Sprol3 der beiden anderen Versuchspflanzen beruhen auf der vollig anderen Entwicklung so-
wie Art der Nahr- und Schadstoffeinlagerung bei dieser Fruchtart. Die Kartoffelknollen als
unterirdisch vegetative Speicherorgane werden von den Assimilaten des Krautes aufgebaut
und da SM weniger im Assimilationsstrom als im Transpirationsstrom bewegt werden, sind
hier die niedrigeren SM-Gehalte in der Knolle durchaus erklarbar. Weiterhin konnte auch ein
sogenannter Verdinnungseffekt eine Rolle spielen, denn bei der Kartoffelpflanze sind ca. 75
% der gebildeten Biomasse unterirdisch, bei Roggen und Mais dagegen nur ca. 8 - 20 %. Die
deutlich héheren SM-Gehalte im Kartoffelkraut sind mdglicherweise auch darauf zuriickzu-
fuhren, dald die Mutterknolle mit ihren Stolonen und Wurzeln sicherlich nicht diese Art Filter
oder Barriere bildet, welche die SM-Aufnahme in den Sprof3 (Kraut) effektiv vermindert, wie

z.B. bei ande-ren Pflanzenwurzeln naehn1S(1988) vermutet wird.

Der im vorliegenden Versuch eingetretene hdhere Ertrag von Roggen im 3. Vegetationsjahr
gegeniber den beiden Vorjahren auf den VariafRefB + CJ, [RefB + Cu, PCB [RefB +

Cu, BaR und[RefB + Cu, PCB, BaPlaldt sich eigentlich nur durch eine zunehmende Bin-
dung des anfangs zugefuhrten Cu im Boden erklaren. Dafir spricht, daf3 zu Beginn des 3. Ve-
getationsjahres im Boden der Cu-Einzelstoffanreicherung von RefB und den kombiniert mit
Cu und organischen Schadstoffen angereicherten Varianten im Vergleich zum 1. und 2. Jahr
die Cu-Mobilitdt um ¥4 verringert war und vor allem die leicht nachlieferbare Cu-Fraktion im
Boden hier um die Halfte abfiel. Die Cu-Gehalte im Roggensprol3 lagen auf diesen Varianten
unterhalb des Phytotoxizitatswertes mit Ausnahme der Varj&#f# + Cu, BaP, die zwar

einen hoheren Ertrag im 3. Jahr aber auch gegentber der zugehdrigen Kontrolle RefB einen
signifikanten Ertragsriickgang zeigte.

Dal? nur die Versuchspflanze Roggen im 3. Vegetationsjahr auf die verringerte Cu-Verfug-
barkeit fur Pflanzen im Boden so reagierte, konnte arttypisch sein, andererseits waren beim
Mais im 3. Jahr auf allen Versuchsvarianten witterungsbedingte (Temperatur und Luftfeuchte
waren im 3. Jahr nicht optimal fur Mais) Ertragseinbuf3en zu verzeichnen, so dal} sich ein po-

sitiver Ertragseffekt durch die Cu-Festlegung im Boden hier Gberlagert haben kénnte.
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Bei der Cu-Einzelstoffanreicherung von RefB wird angenommen, dal? das anfangs zugefuhrte
Cu neben der Bindung an die organische Substanz im Boden Uber die Jahre auch anderweitig
z.B. oxidisch festgelegt wird. Bei den Mischanreicherungen (RefB + Cu, organische Schad-

stoffe) ist auRerdem denkbar, dal® bei einem Abbau der organischen Schadstoffe im Boden

freie Bindungsplatze an der organischen Bodensubstanz fiir Cu entstehen.

In beiden Fallen wirkte Cu dabei wieder verdrangend auf bereits im Boden vorliegendes ge-
bundenes Cd, denn nur so |aRt sich die deutlich héhere Cd-Mobilitat (von 0,24 im Boden
[RefB + CJ auf 0,69 mg mobiles Cd/kg TS hier angestiegen) zu Beginn des 3. Vegetations-
jahres im Boden dieser Varianten erklaren. Die Versuchspflanze Mais reagierte darauf mit
Cd-Gehalten in Wurzel und Sprol3 tber dem Phytotoxizitatswert (Ertragsrickgang!), wahrend
die Roggenwurzel nur auf der VariarieefB + Cu, BaP mit 19 mg Cd/kg TS diesen annéa-
hernd erreichte. Beim Mais kdnnte also auch ein positiver Ertragseffekt aufgrund der verrin-
gerten Cu-Verfugbarkeit fur Pflanzen im Boden, durch sein hohes Cd-
Anreicherungsvermdgen in den vegetativen Organen und damit verbundener negativer Er-

tragsbeeinflussung lUberlagert sein.

Fur mobiles Zn konnte zu Beginn des 3. Vegetationsjahres im Boden der Cu-Einzelstoff-
anreicherung von RefB und den kombiniert mit Cu und organischen Schadstoffen angerei-
cherten Varianten ein Wert in Hohe von 10 mg/kg TS bestimmt werden. Dieser war Uber die
Halfte niedriger als in den beiden Jahren davor und der Roggensprol3 zeigte Zn-Gehalte unter
der phytotoxischen Grenzkonzentration von 200 mg/kg TS wéahrend der Maissprold hier mit

292 mg Zn/kg TS daruber lag (Ertragsrickgang!).

Neben Cu dem Boden zugeflhrtes Cd hat die beschriebene Cu-Festlegung im Boden behin-
dert aufgrund der Konkurrenz beider SM um die Bindungsplatze. So trat im Boden der Vari-
anten (RefB + Cd, Cu, organische Schadstoffe) zu Beginn des 3. Vegetationsjahres zwar eine
um 2,5 % verringerte Cu-Verfugbarkeit fir Pflanzen auf, aber die mobile Cu-Fraktion betrug
immer noch um die 10 mg/kg TS wie im 1. und 2. Jahr. Der Wert fir mobiles Cd war im 3.
Jahr hier doppelt so hoch wie in den Vorjahren, wahrend die leicht nachlieferbare Cd-Fraktion
um Y4 verringert war. Beide getesteten Versuchspflanzen zeigten auf diesen Varianten auch
im 3. Jahr Ertragsdepressionen sowie Cu- und Cd-Gehalte im Sprof3 Uber den Phytotoxizi-

tatswerten.
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5.2.2 Biomasseertrdge sowie PCB 52- und BaP-Gehalte der Pflanzen

Dal? die Einzelstoffanreicherung von RefB mit PCB 52 (von 0,02 auf 0,3 mg/kg TS) bzw.
BaP (von 0,12 auf 0,9 mg/kg TS) aul3er beim Mais zu keinen signifikanten Ertragsstorungen
gefuhrt hat, ist in der geringen Aufnahme beider Stoffe durch die Pflanze begrindet. So
konnte sowohl fir PCB 52 als auch fir BaP bei hdherem Bodengehalt ein deutlich niedriger
Transfer vom Boden uber die Wurzel in den Pflanzensprol3 gegentber der Kontrolle RefB
bestatigt werden. Wahrend die Transferfaktoren beim Ubergang von PCB 52 bzw. BaP vom
Boden in die Pflanzenwurzeln gleich waren, lagen die Transferfaktoren fur die PCB 52- bzw.
BaP-Weitergabe an den Pflanzensprol3 bei héherem PCB 52- bzw. BaP-Gehalt im Boden
teilweise zehnfach niedriger. Losliche organische Stoffe passieren leichter das Wurzelgewebe
und werden in der Pflanze transportiert, wahrend schwerldsliche Verbindungen wie BaP und
PCB 52 sich mehr an die Wurzelhaut anlagern oder nach Ausgasen aus dem Boden durch die
Blatt-

oberflache diffundieren (€aNEY, 1984 und BviA et al., 1988). Ein Kontaminationsrisiko

mit PCB-Aufnahme durch die Pflanzen entsteht > 5 mg PCB/kg TS BodefK(ARV,

1992). Nach Ritz (1983) und KONTEYE (1988) findet erst bei BaP-Bodenkonzentrationen
von mehr als 1 mg/kg TS ein nennenswerter Transfer vom Boden in die Pflanze statt. Als
Belastungswerte fiir Béden zum Schutz von Nahrungs- und Futterpflanzen sowie von Tieren
(Aufnahme von Bodenmaterial) werden 0,05 mg PCB 52/kg TS und 1 mg BaP/kg TS ange-
geben (NNENMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG, 4. VWV 1995).

Generell wurden wie schon vorF€eENBACHERUN POLETSCHNY (1992) beschrieben, grol3e
pflanzenart- und -teilspezifische Unterschiede fur die PCB-Aufnahme gefunden. Unterirdisch
wachsende Pflanzenteile wiesen weitaus hohere PCB 52-Gehalte auf als oberirdisch wach-
sende Pflanzenteile. Das Kartoffelkraut war deutlich hoher bzw. die Kartoffelknolle deutlich
niedriger als der Sprol3 bzw. die unterirdische Biomasse von Roggen und Mais kontaminiert.
Der Mais zeigte héhere PCB 52-Gehalte im Sprol3 und eine hohere PCB 52-Weitergabe von
den Wurzeln an den Pflanzensprol} als der Roggen.

Auch die von VEGMANN et al. (1987) gefundenen pflanzenart- und teilspezifischen Unter-
schiede fur die BaP-Aufnahme konnten bestatigt werden. Wie kesd)ERKADEN et al.

(1989) wurden hohere BaP-Werte in den Pflanzenwurzeln gefunden. Vegetative Pflanzenteile
wie Stengel und Blatter wiesen gegenuber generativen Pflanzenteilen wie Korn und Kolben

hohere BaP-Gehalte auf. Der Mais zeigte vierfach hohere BaP-Gehalte im Sprof3 und zehn-
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fach hohere Transferfaktoren fir den Ubergang Wurzel/SproR wie der Roggen.

Auch die BaP-Gehalte waren in der Kartoffelknolle niedriger bzw. im Kartoffelkraut héher
als in der unterirdischen bzw. oberirdischen Biomasse von Roggen und MaissRET
(1977) gab als Reihenfolge der PAK-Belastung Blatter > Wurzeln der Kartoffel > Halme >
Korner der Getreide an.

Dal? die Kartoffelpflanze bei der PCB 52- bzw. BaP-Aufnahme eine Ausnahme bildete, liegt
wiederum an der vollig anderen Entwicklung dieser Fruchtart (vgl. mit Ausfihrungen unter
Kapitel 5.2.1.). Fur die geringeren Knollengehalte im Vergleich zu den Wurzeln der beiden
anderen Versuchspflanzen kdnnte auch hier wie bei den SM-Gehalten der Verdinnungseffekt
eine Rolle spielen. Im Kartoffelkraut sind die erhéhten PCB 52-Gehalte gegentiber dem Rog-
gen- und Maissprold auf eine Adsorption von aus dem Boden verdampfenden PCB 52
(BuckLEY, 1982) zurtickzufuhren, denn die Blatter der Kartoffelpflanze bedeckten unmittel-
bar und fast vollstandig den Boden in den GefalRen. So kdnnten auch die hoheren BaP-Gehalte
im Kraut ein Resultat von Verunreinigungen mit Boden an den Blattern sein, wi©nea J

et al. (1989) beschrieben.

Die im Versuch nachgewiesenen erhdhten Gehalte an PCB 52 im Pflanzensprol3 sowie die
doppelt so hohen Transferfaktoren bei der PCB 52-Weitergabe von den Wurzeln an den Sprol3
wenn RefB neben PCB 52 auch mit Cd angereichert wurde, sind macshdtlal. (1990) auf

eine Vorschadigung der Pflanzenwurzeln durch Cd zurlckzufuhren (vgl. mit Ausfihrungen
unter Kapitel 2.4.), da dieses die Durchlassigkeit der Zellmembran fur PCB 52 erhéhen kann.
Auch fiur BaP konnte eine erhéhte Weitergabe von der Roggen- bzw. Maiswurzel an den
Sprol3 nachgewiesen werden, wenn RefB neben BaP mit Cd angereichert wurde. Auch hier
trat demnach durch Vorschadigung der Wurzeln mit Cd eine erhdhte BaP-Verlagerung in
oberirdische Pflanzenteile ein. Die noch héheren PCB 52- bzw. BaP-Gehalte im Roggen- und
Mais-sprof3, wenn RefB neben Cd mit beiden organischen Stoffen PCB 52 und BaP angerei-
chert wurde, liegen wahrscheinlich an deren zusétzlicher Konkurrenz bei ihrer Aufnahme

durch Pflanzen.

Fur auf frisch mit PCB 52 dotierten Boden wachsenden Pflanzen war eigentlich eine erhdhte
Kontamination ihrer oberirdischen Teile zu erwarten, aufgrund des in der Literatur beschrie-
benen Boden-Luft-Austausches und anschlielBender Adsorption von PCB an der Pflan-

zenoberflache (BckLEY, 1982; Bxccl und G\GaGl, 1985). Im vorliegenden Versuch konnte
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dies nicht bestatigt werden, denn die Pflanzen hatten im 2. Vegetationsjahr auf den PCB 52-
Anreicherungsvarianten bei ahnlichen PCB 52-Gehalten in den Wurzeln sogar noch héhere
PCB 52-Gehalte im Sprof3 als im 1. Vegetationsjahr, welches ca. 3 Monate nach der Dotie-

rung begann.

5.3 Schadstoffgehalte im Boden nach drei- bzw. zweijahriger Vegetation

Der im vorliegenden Versuch nachgewiesene verringerte Cu-Gesamtgehalt im Boden bei al-
len Cu-Anreicherungen von RefB (7 - 18 %) ist nur in geringem Mal3e auf Pflanzenentzug
zurtickzufuhren. Rein rechnerisch ergibt sich hier z.B. fliir Roggen im 3. Vegetationsjahr auf
der VariantdRefB + Cu, PCB, BaPein Entzug von ca. 0,6 mg Cu/kg Boden TS (Entzug =
Pflanzentrockenmasseertrag/Gefal3 x mittlerer Cu-Pflanzengehalt = 118,8 g x 28,3 mg/kg TS
= 3,4 mg Cu insgesamt aus 6 kg Boden im Gefal3), d.h. bei dreijahriger Vegetation werden
maximal 1 % des Cu-Gesamtgehaltes im Boden durch Pflanzen entzogen. Mdglicherweise
wird das anfangs zugefiihrte Cu im Boden Uber die Jahre in einer Form festgelegt, die mit
dem Konigswasseraufschlufd nicht erfal3bar ist. Dagegen spricht aber der verringerte Cu-
Gesamtgehalt im kombiniert hochbelasteten Rieselfeldboden GB nach dreijdhriger Vegetati-
on, denn das Cu war hier von Anfang an sehr fest gebunden. Deshalb sind wahrscheinlich
MelRungenauigkeiten zu unterstellen, da sich bei hohem Cu-Gesamtgehalt im Boden der Mel3-

fehlerbereich um den Verdinnungsfaktor vergrof3ert.

Auch die PCB 52- bzw. BaP-Verluste im Boden (zwischen 20 % und 50 %) der untersuchten
Varianten nach zweijahriger Vegetation sind nicht allein auf Pflanzenentzug zurtickzufihren

(maximal 1 % vom Ausgangsgehalt im Boden).

Fur PCB 52 sind Vorgéange wie mikrobieller Abbau im BodeoHERPENSEELet al., 1977;
EATON, 1985; DMOCHEWITZ und BALLSCHMITER, 1988) oder Verflichtigung in die Luft
(KLoskowskl et al., 1981) entscheidend.0ovi et al. (1979) haben gezeigt, dal3 der Verlust
von *C-markierten Tetrachlorbiphenylen durch Verfliichtigung vom Boden betrachtlich war

und die Hauptursache flr deren Substanzverlust darstellte.
Die Halbwertzeit von PCB in Béden gabemi&omiNi et al. (1988) mit 700 Tagen an.

Bei BaP spielt auch der mikrobielle Abbau im Boden bei optimaler Nahrstoff- und Wasser-

versorgung (krz, 1990; $HEFFERUNd SHACHTSCHABEL, 1992) und aul3erdem in geringem
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Umfang ein photochemischer Abbau in der obersten Bodenschictg (8d O/ERCASH,
1983) eine Rolle. Eine BaP-Abnahme durch Verflichtigung ist kaum gegeben. Schon

FROMME et al. (1993) zeigten eine sehr geringe Verflliichtigungsneigung von PAK auf.

Dafl? im kombiniert hochbelasteten Rieselfeldboden GB nach zweijahriger Vegetation im Ge-
falversuch kein verringerter BaP-Gehalt nachweisbar war, spricht fur eine auf3erordentlich
feste Bindung von BaP an die organische Substanz im GB-Boden. Ein mikrobieller Abbau
findet hier kaum statt, wieoles (1988) sowie KIND und SHENK (1994) fur stark adsor-

bierte hoher kondensierte PAK nachwiesen. SchanLlkR und KORTE (1975) konnten bei

der Abfallkompostierung die Persistenz von BaP bestéatigen. Aul3erdem ist naclket\Vel.

(1990) eine Steigerung der Halbwertzeit von BaP zu vermuten, da im Boden GB noch andere
SM in solchen Konzentrationen vorliegen, wie z.B. 1476 mg Zn/kg TS, dafl3 sie auf Mikroor-

ganismen toxisch wirken.

54 Boden-pH-Anhebung

Bei neutraler Bodenreaktion ist die Loslichkeit der SM in der Regel gertwef8ER und
SCHACHTSCHABEL, 1992). Es kann hier aber auch zu einer SM-Mobilisierung durch Bildung
l6slicher metallorganischer Komplexe kommen. Die gelésten Anteile steigen remeis H
und BRUMMER (1984) in der Reihenfolge Zn < Cd < Cu.

Der hohere Ertrag von Roggen im 3. Jahr auf RefB durch Anhebung des pH-Wertes im Boden
lant sich auf eine Abnahme der Léslichkeit von SM im Boden zurtickfihren, wie die mobilen

Cd- und Cu-Anteile zeigten.

Auch die erhohten Ertrage von Roggen im 3. Vegetationsjahr bei pH 7,0 auf der Einzelstof-
fanreicherung von RefB mit Cd bzw. PCB 52 und auf der kombiniert mit Cd und PCB 52
angereicherten Variante beruhen auf einer verringerten Cd-L6slichkeit im Boden. Die Zn-
Mobilitat fiel hier sogar von 4 mg/kg TS bei pH 5,3 auf 0,8 mg/kg TS bei pH 7,0 ab. Deutlich
niedrigere Cd-und auch Zn-Wurzelgehalte (298 mg Zn/kg TS bei pH 5,3 und 245 mg Zn/kg
TS bei pH 7,0) waren das ResultaiedtER und ROSLER (1993) zeigten, dald sich erhdhte
verfigbare Zn-Gehalte in mit Zn kontaminierten Béden wie auch hohe Zn-Gehalte in den
Pflanzen durch eine Kalkung des Bodens erheblich reduzieren lasse@eM1991) konnte

eine verringerte Cd-Mobilitdt im Boden durch Anstieg des pH-Wertes infolge Kalkung nach-
weisen und &7z et al. (1983) sowie&¥PEREK et al. (1983) fanden niedrigere Cd-Gehalte in
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Pflanzen nach Aufkalkung eines Bodens.

Die Bodenverhaltnisse in Bezug auf hoheren Pflanzenertrag und geringere SM-Aufnahme in
die Pflanzen haben sich bei den Variar[teefB], [RefB + PCH, [RefB + Cd und[RefB +
Cd, PCB durch die Aufkalkung deutlich verbessert (verringerte SM-Mobilitdt im Boden!).

Dal? der Roggen im 3. Jahr auf die Aufkalkung bei der Cu-Einzelstoffanreicherung von RefB
und der kombiniert mit Cu und PCB 52 angereicherten Variante mit Ertragsriickgang rea-
gierte, ist auf die unveranderte Cu-Mobilitat im Boden und vor allem auf die erhdhten leicht
nachlieferbaren Cu-Anteile bei pH 7,0 zurtckzuftihren, d.h. eine Abnahme der Lo6slichkeit
von Cu durch die Erh6hung des pH-Wertes im Boden wurde wahrscheinlich von einer Mobi-
lisierung durch Bildung l6slicher organischer Cu-Komplexe tberlagert. Naew$1(1989)

soll der pH-Wert im Boden wegen der Bildung l6slicher organischer SM-Komplexe insbe-

sondere bei Cu nicht Uber 7,0 ansteigen.

Die Erh6hung der leicht nachlieferbaren Cu-Fraktion durch Anhebung des pH-Wertes im Bo-
den auf 7,0 hat der nachgewiesenen Cu-Festlegung im Boden dieser Varianten zu Beginn des
3. Vegetationsjahres entgegengewirkt. Die Cu-Gehalte in der Roggenwurzel waren bei pH 7,0
doppelt so hoch wie bei pH 5,3 und erreichten damit wieder die Werte aus dem 1. und 2. Ve-

getationsjahr.

Auch die Cd-Gehalte der Roggenwurzeln lagen auf diesen Cu-Varianten bei pH 7,0 doppelt
bis dreifach hoéher als bei pH 5,3.

Fur Zn wurde mit 714 mg/kg TS in der Roggenwurzel bei pH 7,0 ein doppelt so hoher Wert
wie bei pH 5,3 bestimmt.

Trotz dieser stark erhéhten Cd- und Zn-Gehalte in den Wurzeln konnte im Boden eine Ab-
nahme der Mobilitét beider SM durch die pH-Erhéhung nachgewiesen werden. So wurden
von 0,65 mg/kg TS mobiles Cd bzw. 10 mg/kg TS mobiles Zn bei pH 5,3 nur noch 0,18
mg/kg TS mobiles Cd bzw. 2 mg/kg TS mobiles Zn bei pH 7,0 gefunden, aber die leicht
nachlieferbaren Cd- und auch Zn-Anteile waren ca. um die Halfte erhoht (leicht nachlieferba-
res Zn bei pH 5,3 = 20 mg/kg TS und bei pH 7,0 = 27,5 mg/kg TS).

Auch hier scheint Cu wieder verdrangend auf adsorbiertes (an Tonminerale und Sesquioxide)

Cd bzw. Zn im Boden zu wirken.
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5.5 Freilanduntersuchungen

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich der Schadstoffgehalte der Pflanzen aus dem
GefaRversuch mit den Freilandbeprobungen ist zu sagen, daR eine relativ gute Ubereinstim-
mung der Cd-, PCB 52- und BaP-Gehalte der Wurzeln bei der niedrigen Bodenbelastung
(RefB) vorlag. Die deutlich h6heren Wurzelgehalte im Gefal3 bei der hohen Belastung (GB-

Boden) beruhen neben einem héheren SM-Ausgangsniveau auf intensiverer Durchwurzelung

des Bodens und damit verbundener erhéhter Nahr- und auch Schadstoffaufschlieung.

Dal? die Cd-Gehalte im Pflanzensprol3 im Gefal3versuch héher lagen als im Freiland war vor-
herzusehen, da im Gefal3 nacluNgcH et al. (1982), bGaN und CHANEY (1983), BRUNE

(1984) sowie @UN et al. (1987) bei optimaler Nahrstoff- und Wasserversorgung, d.h. bei
optimalen Umweltbedingungen auch mehr Schadstoffe mit dem Transpirationsstrom in den
Pflanzensprol} transportiert werden und Cd im Vergleich zu Cu in weitaus grol3erem Umfang

von der Wurzel in die oberirdischen Pflanzenteile verlagert wird.

Die beiden organischen Schadstoffe PCB 52 und BaP scheinen im Gefal3 bei erhéhter Schad-

stoffaufschlieBung im Boden starker in den Pflanzensprol transportiert zu werden.

5.6  Vorschlage fur die Praxis und Forschungsbedarf

Mit Hilfe der durchgefihrten Untersuchungen konnte die kombinierte Wirkung von PCB 52,
BaP, Cd und Cu auf die mikrobielle Aktivitat eines Rieselfeldbodens und die Biomassebil-
dung verschiedener landwirtschaftlicher Fruchtarten sowie ihre Schadstoffaufnahme bestimmt

werden.

Das Cu wurde von den untersuchten Gefahrstoffen als eine Ursache fir den Ruckgang der
fruchtbarkeitsbestimmenden Leistungen von Mikroorganismen im Rieselfeldboden und des-

sen phytotoxischer Wirkung erkannt.

Wechselwirkungen zwischen den SM sowie zwischen den verschiedenen Stoffgruppen in Be-
zug auf die SM-Verfigbarkeit fir Pflanzen im Boden und den Transfer der Schadstoffe in die
Pflanze konnten nachgewiesen werden und kennzeichnen die Problematik von Grenzwert-

festlegungen bei Vorliegen einer kombinierten Belastung.
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Folgende Schluf3folgerungen sind aus den Ergebnissen und deren Diskussion ableitbar:

Die Anreicherung eines Bodens mit verschiedenen SM kann selbst dann aktivitatshem-
mend und phytotoxisch wirken, wenn die SM allein mit gleichem Gehalt keine Wirkung
erzielen und die derzeit bekannten Richtwerte (z.B. Vorsorgewerte fir Metalle in Béden
nach 8 8 Abs. 2 Nr. 1 des BBodSchG im E-BodSchV, Stand: 01.09.1998) nicht Uber-
schritten werden. Eine Cu-Gabe in einer Konzentration, die hinsichtlich Ertrag und Cu-
Gehalt von Pflanzen unbedenklich ist (wie 2,4 mg mobiles Cu/kg TS fur das Pflanzen-
wachstum und 1 mg mobiles Cu/kg TS flur Futterpflanzen nNESENMINISTERIUM
BADEN-WURTTEMBERG, 3 VWV zum BodSchG, 1993), kdnnte somit aufgrund synergisti-
scher Wirkungen von Cu auf Cd und Zn im Boden und antagonistischer Wirkung zwischen
Zn und Cd bei der Pflanzenaufnahme Ertragseinbuf3en hervorrufen, die mit erhéhten Ge-

halten von Cd und Zn in der Pflanze einhergehen.

Werden die beiden organischen Schadstoffe PCB 52 und BaP kombiniert mit dem SM Cu
verabreicht, sind auch dann Konsequenzen im Wirkungspraden-Pflanzézu erwarten,

wenn die Cu-Zufuhr unterhalb der Prifwerte fir mobiles Cu im Boden hinsichtlich des
Schutzgutes PflanzeNNENMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 3 VWV zum BodSchG,

1993) liegt, da die Cu-Mobilitat und damit auch die Cu-Verfugbarkeit fur Pflanzen im Bo-
den durch beide organischen Stoffe erhéht werden kann.

Die kombinierte Zufuhr von PCB 52 bzw. BaP und dem SM Cd kann erhéhte PCB 52-
bzw. BaP-Gehalte in oberirdischen Pflanzenteilen hervorrufen, denn die erhthte Belastung
des Bodens und der Pflanze mit Cd ist durch Vorschadigung der Wurzeln eine Vorausset-
zung fur die erhdhte Verlagerung von PCB 52 bzw. BaP in den Pflanzensprol3. Das kombi-
nierte Vorliegen von PCB 52 und BaP neben Cd fuhrt dann durch zuséatzliche Konkurrenz
der beiden organischen Schadstoffe zu noch héheren PCB 52- und BaP-Gehalten im
Sprol3.

Bei hohem G4-Gehalt in einem schwermetallreichen Boden ist mit einem verzogerten
BaP-Abbau zu rechnen, wenn SM wie z. B. Zn in Konzentrationen vorliegen, die auf Mi-

kroorganismen toxisch wirken.
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» Fur SM-immobilisierende MalRBhahmen wie eine Erhéhung des pH-Wertes auf Rieselfel-
dern zum Schutz des Grundwassers bzw. um die SM-Aufnahme in biotische Systeme
maoglichst gering zu halten, ist zu beachten, dal3 Cu hier durch die Bildung l6slicher organi-

scher Cu-Komplexe mobilisiert werden kann.

* Von einer Nahrungsguter- und Futtermittelproduktion mufd auch auf fir Rieselfeldbdden
schwachbelasteten Flachen abgeraten werden, da im vorliegenden GefalRversuch und auch
bei den Freilandbeprobungen die gultigen Cd-Grenzwerte (doppelte ZEBS-Werte nach
BUNDESGESUNDHEITSAMT 1990 und Grenzwerte der FMVONANYM 1988) Uberschritten
waren. Auch eine Kalkung des Bodens reicht nicht aus, um diese zu unterschreiten. Sinn-
voll erscheint es hier, durch kontrollierte Bewirtschaftung und agrotechnische Malinahmen
wie z.B. Bodenlockerung, die mikrobiellen Abbauleistungen in Bezug auf die organischen
Schadstoffe zu fordern und Uber das Einstellen eines optimalen pH sowie die Schaffung
bzw. Erhaltung hoherer Gehalte an organischer Substanz, die SM-Mobilitat einzuschran-
ken, um die Gefahr einer Grundwasserbelastung niedrig zu halten. Die angebauten Pflan-

zen sollten als nachwachsende Rohstoffe Anwendung finden.

» Als ertragstolerant gegenuber hohen Cd-, PCB 52- und BaP-Gehalten im Boden (51,5 mg
Cd/kg TS, 0,3 mg PCB 52/kg TS und 0,9 mg BaP/kg TS) erwies sich die Versuchspflanze
Roggen. Auch ein Cu-Gesamtgehalt im Boden von 526 mg/kg TS wurde von ihr im 3. Ve-
getationsjahr bei zunehmender Cu-Festlegung (von anfangs 10 mg auf 6 mg mobiles Cu/kg

TS zurtickgegangen) toleriert.

Im Ergebnis vorliegender Arbeit sind einige offene Fragen aufgetreten, die einen weiteren

Forschungsbedarf zum Thema begriinden.

Ein entscheidendes Problem ist die Frage der SM-Mobilitat und -Verfugbarkeit fur Pflanzen
im Boden bei kombinierter Anreicherung mit PAK und PCB sowie hohem organischen Koh-
lenstoffgehalt im Boden (§& > 4 Gew. %), denn gerade bei der Ausbringung von Klar-
schlamm auf landwirtschaftlichen Flachen wird neben organischen Schadstoffen und SM
auch ein hoher Humusanteil dem Boden zugefihrt. Auch die Abwasserverrieselung bedeutete
fur Boden neben zusétzlichen Wassermengen hohe Feststoffeintrage und Schlammablagerun-
gen mit grof3en Mengen an organischen Substanzen. Sind also fir PCB 52, BaP und Cu genu-
gend Bindungsplatze an der organischen Bodensubstanz vorhanden, ist die Cu-Mobilitat im
Boden weit herabgesetzt, wird wahrscheinlich durch die gleichzeitig zugefiihrten organischen
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Schadstoffe kaum noch erhdht und auch die verdrangende Wirkung von Cu auf Cd und Zn im
Boden hatte geringere Ausmal3e. Hier sollten weitere Untersuchungen ansetzen, um den Ein-
fluB des Gyg-Gehaltes im Boden auf die in vorliegender Arbeit nachgewiesenen Wechselwir-

kungen zu pri-fen.

Aufgrund der geringen Biomasseertrage der Versuchspflanzen auf allen Cu-Anreicherungs-
varianten konnte nicht geklart werden, ob auch Cu durch Vorschadigung der Pflanzenwurzeln
eine erhodhte Verlagerung der organischen Schadstoffe PCB 52 und BaP in den Pflanzensprof
bewirkt. Zur Klarung sollten weitere Versuche mit Cu-ertragstoleranten Pflanzen durchge-
fuhrt und auch die Wirkung von Zn gepriift werden.

Um die Ursache fur die erhohten PCB 52- und BaP-Gehalte im Kartoffelkraut gegeniiber dem
Roggen- und Maissprol3 aufzuklaren, sind Versuche mit Bodenabdeckung durchzufihren,
damit eine Adsorption von aus dem Boden verdampfenden PCB 52 bzw. BaP-
Verunreinigungen mit Boden an den Blattern der Kartoffelpflanze ausgeschlossen werden

kdnnen.

Vollig ungeklart blieb in vorliegender Arbeit die Frage der Persistenz der beiden organischen
Schadstoffe PCB 52 und BaP im Boden bzw. deren Mobilitdt und Pflanzenaufnahme bei er-
hohtem pH-Wert (7,0). Hier sind weitere Untersuchungen erforderlich. Direkte Wirkungen
des pH auf das Verhalten von BaP und PCB 52 sind zwar praktisch auszuschlie3en (diesen
Stoffen fehlen dissoziierbare funktionelle Gruppen) aber indirekte Effekte kdnnen schon auf-
treten, wenn die Sorptionseigenschaften der festen oder gelésten Sorbenten durch den pH be-

einflult werden.
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6 Zusammenfassung

Das komplexe Zusammenwirken von 2,2’,5,5 Tetrachlorbiphenyl (PCB 52), Benzo(a)pyren
(BaP), Cadmium (Cd) und Kupfer (Cu) im Pfdgloden-Pflanz€ wurde an einem schwach-
belasteten Rieselfeldboden mit der Bezeichnung RefB (4,9 mg Cd/kg TS, 61,6 mg Cu/kg TS,
0,02 mg PCB 52/kg TS und 0,12 mg BaP/kg TS) und dessen Einzelstoff- und Mischanreiche-
rungen auf das Niveau eines hochbelasteten Rieselfeldbodens mit der Bezeichnung GB (51,5
mg Cd/kg TS, 526 mg Cu/kg TS, 0,3 mg PCB 52/kg TS und 0,9 mg BaP/kg TS) untersucht.

Unter Konstanthaltung von Bodenfaktoren wie pH und weiteren Stoffbestand war dabei eine
Aufklarung der kombinierten Wirkung mit Aufzeigen der Wechselbeziehungen dieser Ge-
fahrstoffe auf die mikrobielle Aktivitat und SM-Verfugbarkeit fir Pflanzen im Boden sowie
auf die Biomassebildung und die Schadstoffaufnahme von drei verschiedenen landwirtschaft-

lichen Fruchtarten im GefalRversuch maoglich.

Als weiterer Schwerpunkt wurde die Anderung des pH-Wertes im Boden, insbesondere eine
Erh6hung durch Aufkalkung und die damit verbundene verdnderte SM-Mobilitdt ndher be-
trachtet.

Die vorliegende Arbeit erbrachte nachfolgend zusammengefal3te Ergebnisse:

» Von den untersuchten Schadstoffen (in gepruften Konzentrationen) war Cu allein verant-
wortlich fir Stérungen der mikrobiellen Aktivitat im Rieselfeldboden. Zugefiihrtes Cu
verursachte hier eine Abnahme der Cellulosezersetzung, eine erhdhte Bodenatmung und
einen starken Ruckgang der Nitrifikation (geringere Bildung von Nitrat-N). Mit gleichzei-
tig gegebenem Cd bzw. (und) PCB 52 bzw. (und) BaP wurde die durch Cu induzierte ge-
ringere Nitrifikation mit einer erhéhten Ammonifikation (Bildung von Ammonium-N)
kompensiert, d.h. die Gesamtmenge an mineralisierbarem N im Bogdgh lfNeb unbe-
einfludt. Die Abnahme der Cellulosezersetzung im Rieselfeldboden und die erhdohte Bo-
denatmung durch zugefihrtes Cu war dagegen auch bei paralleler Gabe von Cd bzw. (und)
PCB 52 bzw. (und) BaP unverandert.

» Cd, PCB 52 und BaP bewirkten in den gepruften Konzentrationen sowohl bei ihrer Einzel-
stoffanreicherung als auch bei ihrer kombinierten Gabe im Rieselfeldboden durch erhdhte

Bildung von Nitrat-N eine insgesamt erhéhte N-Mineralisierung.
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Die beiden organischen Stoffe PCB 52 und BaP erhohten bei ihrer gleichzeitigen Zufuhr
mit Cu dessen Mobilitdt im Rieselfeldboden. Verbunden damit war eine erhdhte Cu-
Verfiig-barkeit fur Pflanzen im Boden und eine erhéhte Cu-Aufnahme in die Pflanzen.

Diese Wirkung auf zugefihrtes Cu hatten PCB 52 und BaP auf gleichzeitig gegebenes Cd

nicht.

Zugeflhrtes Cu steigerte die Pflanzenverfligbarkeit von bereits im Boden vorliegendem Cd

verbunden mit erhéhten Cd-Gehalten in den unterirdischen Pflanzenteilen.

Auch bei kombinierter Gabe von Cu und Cd wurde die Cd-Verfugbarkeit fur Pflanzen im
Boden gesteigert und verursachte wiederum hdhere Cd-Gehalte in der unterirdischen Bio-

masse der Versuchspflanzen.

PCB 52 und BaP riefen in gepriften Konzentrationen nur beim Mais eine negative Er-
tragsbeeinflussung hervor. In Kombination mit Cd fiihrten sie zu Ertragsminderungen bei
Mais und Kartoffeln, die bei der Kartoffelpflanze allein auf das Cd zurtckzufiihren waren.
In Kombination mit Cu riefen beide Stoffe Ertragsdepressionen bei Roggen, Mais und
Kartoffeln hervor, die bei Roggen und Kartoffeln ausschliel3lich durch Cu verursacht wur-

den.

Als Acetat zugefuhrtes Cu (in geprifter Konzentration) fuhrte durch seine hohe Mobilitat
und Pflanzenverfugbarkeit im Boden (von 526 mg Cu/kg TS waren 10 % pflanzenverfiig-
bar) zu Ertragsdepressionen unabhangig von der Pflanzenart. Die Pflanzen hatten sichtbare
Schaden (Chlorosen, Nekrosen, Verkrippelungen) und starben teilweise ab. lhre Cu-

Gehalte lagen im Sprof3 doppelt bis dreifach Uber dem Phytotoxizitatswert.

Zugefuhrtes Cd (als Acetat) fuhrte dagegen in geprifter Konzentration trotz seiner enorm
hohen Pflanzenverflugbarkeit im Boden (von 51,5 mg Cd/kg TS waren 35 % pflanzenver-
fugbar) nur zu Ertragsminderungen bei Mais und Kartoffeln. Die Cd-Gehalte im Sprol3 la-
gen bei diesen Versuchspflanzen doppelt bzw. zehnfach Uber dem Phytotoxizitatswert. Der
Roggen tolerierte hinsichtlich Biomassebildung und Pflanzenaufnahme einen Cd-Gesamt-
gehalt im Boden von 51,5 mg/kg TS mit 2,6 mg/kg TS mobilen und 15,4 mg/kg TS leicht
nachlieferbaren Anteilen.
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Cd verursachte bei seiner kombinierten Gabe mit PCB 52 bzw. BaP durch Vorschadigung
der Pflanzenwurzeln erhéhte PCB 52-Gehalte in den oberirdischen Pflanzenteilen bzw. ei-
ne erhOhte BaP-Weitergabe von den Wurzeln an den Sprol3. Bei gleichzeitig neben Cd zu-
gefihrtem PCB 52 und BaP waren die PCB 52- und BaP-Sprof3gehalte noch héher, auf-

grund zusatzlicher Konkurrenz der beiden organischen Schadstoffe.

Anfangs als Acetat mit hoher Verfugbarkeit dem Boden zugefiihrtes Cu unterlag wahrend
des Versuchszeitraumes von drei Jahren einer teilweisen Festlegung im Boden verbunden
mit einer Verdrangung von Cd aus Bindungsplatzen. Die Versuchspflanze Roggen rea-
gierte darauf im 3. Vegetationsjahr mit sichtbar hoheren Ertragen und Cu-Gehalten im
Sprol3 unterhalb des Phytotoxizitatswertes, der Mais dagegen nicht. Beim Mais lagen au-
Berdem die Cd-Gehalte im Sprof3 deutlich Gber dem Phytotoxizitatswert, aufgrund seines

hohen Cd-Anreicherungsvermégens.

Eine Kalkung des Bodens und damit pH-Erhéhung auf 7,0 wirkte einer Cu-Festlegung
entgegen. Ertragsabfall sowie doppelt hthere Cu-Gehalte und auch Cd-Gehalte in der

Roggenwurzel waren das Resultat.

Fur Cd war nach dreijahriger Vegetation im Gefal3 trotz Pflanzenaufnahme kein verrin-
gerter Gesamtgehalt im Boden zu sichern. Bei Cu waren im Boden aller Cu-
Anreicherungs-varianten (auf 526 mg/kg TS) hier Verluste zu verzeichnen, die vermutlich
aufgrund der fir die Bestimmung angewandten hohen Verdinnung, auf Mel3ungenauig-

keiten zurtckzufiihren sind.

PCB 52 unterliegt im Boden einem mikrobiellen Abbau bzw. einer Verflichtigung in die
Luft. Der Abbau wurde sowohl durch 51,5 mg Cd/kg TS und 526 mg Cu/kg TS dhei C
Bodengehalt: 1,7 Gew. %) als auch durch 1476 mg Zn/kg TS und eipgiGabalt im

Boden von 7,1 Gew. % nicht verzdgert.

Auch BaP unterliegt im Boden einem mikrobiellen und/oder photochemischen (in der
obersten Bodenschicht) Abbau. Dieser wurde ebenfalls durch 51,5 mg Cd/kg TS und 526
mg Cu/kg TS (bei ¢y-Bodengehalt: 1,7 Gew. %) nicht verlangsamt. Dagegen scheinen
1476 mg Zn/kg TS und eins(g-Gehalt im Boden von 7,1 Gew. % diesen fast vollstandig

Zu unterbinden.
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Die aufgefundenen Wechselwirkungen von Cd, Cu, PCB 52 und BaP im'Bxdeén-
Pflanzé kennzeichnen die Problematik von Grenzwertfestlegungen fir diese Schadstoffe

in Boden bei Vorliegen einer kombinierten Belastung.

Auf Rieselfeldbdden ist generell von einer Nahrungsgiter- und Futtermittelproduktion
abzuraten. Fruchtarten zur Produktion industrieller Rohstoffe oder Zierpflanzen sollten
Anwendung finden. Dabei missen eine Minimalbodenbearbeitung zur Minderung des
Humusabbaus, die Bewasserung mit aufbereitetem Wasser und Meliorations- bzw. Erhal-
tungskalkungen gegen die Bodenversauerung im Vordergrund stehen. Bei Kalkungen

sollte die Gefahr einer erhdhten Cu-Verfuigbarkeit fur Pflanzen im Boden beachtet werden.

Es ist erforderlich, die Vorsorgewerte fur Metalle in Boden im E-BodSchV (Stand:

01.09.1998) bei Vorliegen einer kombinierten Belastung mit organischen Schadstoffgrup-
pen, wie Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Polychlorierte Biphe-
nyle (PCB) zu Uberprifen. Gleiches sollte bei den Vorsorgewerten fir PAK und PCB in

Bdden bei kombiniertem Vorliegen mit Schwermetallen erfolgen.
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Anhang 1:Cu-Transferfaktoren fiir den Ubergang Boden/unterirdische Pflanzentgilg)(TF
und unterirdische Pflanzenteile/Sprof3,ghFin Abhangigkeit von der Pflanzen-
art
im GefalRversuch auf dem schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und|dessen
Anreicherungsvarianten (Mittel von drei bzw. bei Kartoffel von zwei Jahrer)
RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Roggen
TFgo-u 0,97 0,92 1,12 1,14 1,07 1,41 1,73
TFu-sp 0,07 0,07 0,06 0,05 0,02 0,07 0,02
Mais
TFgo-u 0,78 0,90 0,96 1,03 1,80 0,92 1,83
TFu-sp 0,09 0,07 0,06 0,07 0,01 0,05 0,02
Kartoffel
TFgo-u 0,16 0,15 0,17 0,14 0,04 0,13 0,07
TFu-sp 1,52 1,19 1,08 1,79 3,80 1,70 2,79
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Roggen
TFgo-u 1,43 1,85 1,93 1,95 1,85 0,81 2,03
TFu-sp 0,05 0,02 0,03 0,02 0,03 0,08 0,02
Mais
TFgo-u 0,84 1,26 2,08 1,13 1,05 1,15 1,57
TFu-sp 0,06 0,02 0,03 0,04 0,11 0,07 0,05
Kartoffel
TFgo-u 0,12 0,07 0,04 0,05 0,10 0,20 0,06
TFu-sp 2,32 2,39 5,63 2,51 2,04 2,23 1,14




Anhang 2: Cd-Transferfaktoren fiir den Ubergang Boden/unterirdische Pflanzenteig (TF
! und unterirdische Pflanzenteile/Sprof3.¢f)FHn Abhangigkeit von der Pflanzen-
art
im GefalRversuch auf dem schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB ungd dessen
Anreicherungsvarianten (Mittel von drei bzw. bei Kartoffel von zwei Jahrer)
RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Roggen
TFgo-u 2,51 1,92 2,35 2,58 3,14 2,80 3,37
TFu-sp 0,15 0,16 0,13 0,10 0,24 0,09 0,27
Mais
TFgo-u 1,90 2,78 3,65 2,54 10,47 2,27 9,33
TFu-sp 0,24 0,14 0,13 0,29 0,11 0,26 0,34
Kartoffel
TFgo-u 0,49 0,37 0,33 0,18 0,26 0,35 0,84
TFu-sp 12,75 16,94 16,19 30,53 13,92 14,06 4,22
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Roggen
TFgo-u 2,64 5,22 5,79 4,21 4,54 1,80 4,26
TFu-sp 0,10 0,28 0,28 0,35 0,33 0,18 0,25
Mais
TFgo-u 2,23 7,67 9,63 5,90 5,69 2,54 7,29
TFu-sp 0,32 0,20 0,32 0,24 0,76 0,28 0,47
Kartoffel
TFgo-u 0,18 0,39 0,26 0,22 0,37 0,37 0,31
TFu-sp 28,59 7,42 11,06 11,03 10,36 16,33 16,07




Anhang 3: Wuchshohe (Wh) in cm und mittlere Kornzahl/Ahre (Kz/A) von Roggen i
drei Jahren im GefaRversuch auf dem schwachbelasteten Rieselfeldbod

und dessen Anreicherungsvarianten

n den
en RefB

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Wh Kz/A Wh Kz/A| Wh Kz/A
RefB 189,7 37,1 157,7 48,4 148,4 35,3
RefB + PCB 180,0 41,6 154,7 46,5 146,3 37,7
RefB + BaP 183,0 34,8 160,3 46,2 154,3 39,7
RefB + Cd 181,7 42,8 162,7 47,8 157,7 38,7
RefB + Cu 102,3 12,8 141,0 28,2 153,3 40,7
RefB + Cd, PCB 180,7 402 181,3 48,2 154,3 38,3
RefB + Cu, PCB 98,0 0 136,0 31,1 159,0 37,0
RefB + Cd, BaP 178,3 39/5 161,0 40,2 157,0 38,0
RefB + Cu, BaP 77,0 0 90,7 6,5 48,5 25,3
RefB + Cd, Cu, PCB 56,7 61,0 P,8 0,1 0
RefB + Cd, Cu, BaP 72,0 59,3 0 0,1 0
RefB + Cd, Cu, PCB, BaP 71,7 67,0 5,5 0,3 0
RefB + Cd, PCB, BaP 181,3 38,8 162,3 43,3 152,0 37,7
RefB + Cu, PCB, BaP 91,0 0 101,7 19,5 146,3 33,0
LSDA = Jahre 0,05 6,4 1,9
LSDA = Jahre 0,01 8,6 2,5
LSDB = Belastungen 0,05 13,9 4,1
LSDB = Belastungen 0,01 18,5 54
LSDWW = Wechselwirkungen
(AB - A, B, AB) 0,05 24,1 7,1
LSDWW = Wechselwirkungen
(AB - A, B, AB) 0,01 32,0 9,4




Anhang 4: Ertrag (g TM/Gefal3) von Roggen in den drei Jahren im Gefal3versuch auf dem
schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvarianten
1. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Waurzel 9,1 10,0 14,0 8,8 0,7 7,9 7,3
Stroh 52,6 55,2 50,0 46,0 3,7 49,1 15,8
Korn 37,3 38,8 35,8 39,5 3,0 38,5 k.E.
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Waurzel 9,4 3,9 2,2 3,8 3,8 17,6 6,5
Stroh 44,8 8,0 3,8 6,9 7,5 48,7 14,4
Korn 35,6 k.E. k.E. k.E. k.E. 36,2 k.E.
2. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 5,0 5,6 6,1 6,6 3,9 54 8,8
Stroh 62,8 55,0 63,0 64,0 32,5 60,6 34,3
Korn 45,2 49,4 48,4 49,3 24,6 47,6 29,2
RefB | RefB |RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaPl Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 9,8 3,1 1,0 1,3 2,4 57 4,0
Stroh 62,1 10,1 3,2 3,3 6,8 62,4 23,4
Korn 46,5 53 0,4 k.E. 1,9 41,7 22,0
3. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Waurzel 1,9 2,7 3,2 2,8 2,1 3,2 2,8
Stroh 55,0 53,1 55,7 52,1 60,9 55,0 53,7
Korn 48,5 47,7 54,8 52,4 62,8 54,4 58,4
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd, | RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaPl Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 3,2 11 0,1 0,1 0,2 3,8 4,0
Stroh 53,5 251 0,4 0,3 1,4 62,6 58,6
Korn 51,3 18,0 k.E. k.E. k.E. 55,6 56,2
Legende: k.E. = kein Ertrag
Grenzdifferenzen in g TM/GefgRSD 0,05 / LSD 0,0t
1. Jahr (Wurze€]3,6 / 4,8, Stroh[5,4 /7,2, Korn[3,0/ 4,1)
2. Jahr (Wurz€]2,8 / 3,1, Stroh[8,2/ 11,0, Korn[4,5/6,Q)
3. Jahr (Wurz€]0,8 /1,1, Stroh[5,6 / 7,6, Korn[8,0/ 10,8)




Anhang 5: Ertrag (g TM/Gefal3) von Mais in den drei Jahren im Gefal3versuch a

schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvari
1. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 46,1 49,8 61,6 41,3 3,2 44,9 3,6
Stengel 77,0 62,9 55,2 44,1 4,3 64,6 k.E.
Blatt 66,8 56,8 62,4 51,8 7,0 63,2 19,1
Kolben 18,6 17,4 34,0 21,9 k.E. 30,9 k.E.
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 68,7 6,0 4,0 4,8 4,0 45,5 7,7
Stengel 50,4 10,0 5,9 11,9 54 57,9 9,9
Blatt 54,9 11,4 12,9 14,5 13,5 49,2 26,3
Kolben 16,4 k.E. k.E. k.E. k.E. 23,1 k.E.
2. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 44,2 35,7 34,9 24,0 0,6 31,6 0,5
Stengel 93,9 59,4 58,8 49,8 k.E. 57,3 k.E.
Blatt 45,3 47,9 43,9 33,1 1,4 36,6 15
Kolben 15,2 27,6 18,7 17,7 k.E. 13,9 k.E.
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd, | RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 33,7 16,6 0,7 19,1 0,2. 23,8 8,3
Stengel 57,0 30,8 k.E. 20,5 k.E. 60,0 k.E.
Blatt 38,3 18,5 1,9 13,4 0,7 36,7 8,5
Kolben 16,7 13,6 k.E. 6,4 k.E. 19,4 K.E.
3. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 25,6 27,6 25,6 16,8 0,7 19,1 1,0
Stengel 40,4 37,1 33,9 35,2 k.E. 37,6 k.E.
Blatt 42,1 37,9 37,5 25,7 1,0 26,4 2,6
Kolben 14,7 12,0 11,8 6,5 k.E. 8,8 k.E.
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd, | RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 18,9 11,6 0,8 6,2 0,5 18,8 4,0
Stengel 34,4 18,0 k.E. 8,8 k.E. 44,6 3,1
Blatt 28,4 15,4 1,3 7,9 1,0 29,2 5,5
Kolben 6,1 2,4 k.E. 0,5 k.E. 9,9 0,5

Legende: k.E. = kein Ertrag
Grenzdifferenzen in g TM/GefgRSD 0,05 / LSD 0,0t
1. Jahr (Wurz€]13,4 / 17,9, Stenge[17,2 / 23,0, Blatt[12,3 / 16,4, Kolben[12,4 / 16,%)
2. Jahr (Wurz€]7,6 / 10,3, Stenge[6,0/ 8,9, Blatt[6,2 / 8,4, Kolben[5,7 / 7,7)

3. Jahr (Wurze]5,0/ 6,8, Stenge[11,8 / 16,0, Blatt[6,2 / 8,4, Kolben[3,7 / 5,Q)

uf dem
anten



Anhang 6: Ertrag (g TM/Gefal3) von Kartoffel in den zwei Jahren im GefalRversuch auf dem

nten

schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvari
1. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Knolle 54,2 68,9 62,0 28,8 2,4 37,5 2,4
Kraut 18,2 23,1 27,0 26,6 0,6 10,7 0,8
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Knolle 31,9 2,2 3,6 2,5 1,9 11,4 2,4
Kraut 16,7 1,6 0,7 0,8 0,7 14,0 0,7
2. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Knolle 65,0 50,3 50,0 15,5 2,5 10,7 2,0
Kraut 19,5 20,1 15,8 3,9 1,7 14,8 0,8
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Knolle 7,0 1,6 0,7 2,7 15 33,8 51
Kraut 1,4 1,2 1,6 0,8 14 10,5 3,6

Grenzdifferenzen in g TM/GefgRSD 0,05 / LSD 0,0t
1. Jahr (Knollg21,3 / 28,§, Kraut[7,4 / 9,9)
2. Jahr (Knolld14,4 /19,3, Kraut[11,1/14,8)




Anhang 7: Cu-Gehalte (mg/kg TS) von Roggen in den drei Jahren im Gefal3versuch

uf dem

schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvarignten
1. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB | +Cu,PCB
Wurzel 98,7 92,4 121 92,2 544 133 1210
Stroh 6,0 6,3 6,7 5,7 23,9 6,7 25,1
Korn 2,8 2,8 2,9 2,8 2,2 2,6 k.E.
RefB | RefB |RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaP Cu,PCB | Cu,BaP |[Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 146 985 1434 1700 1460 36,0 1339
Stroh 7,2 26,0 44,6 35,0 34,5 6,7 23,7
Korn 2,6 k.E. K.E. k.E. k.E. 2,0 k.E.
2. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB | +Cu,PCB
Wurzel 58,8 46,5 49,5 57,5 813 53,6 1090
Stroh 7,0 51 4,6 5,2 18,2 4,6 21,8
Korn 2,1 2,4 3,8 3,0 2,5 2,0 2,4
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaPl Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 61,0 1278 1610 1372 1390 46,1 1331
Stroh 5,8 28,2 38,2 34,8 29,7 51 22,5
Korn 3,0 3,2 n.b. k.E. 3,0 2,6 4,2
3. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB | +Cu,PCB
Wurzel 28,0 30,7 38,3 50,3 325 80,7 507
Stroh 4,3 4,7 3,7 4,0 13,7 15,1 18,4
Korn 2,0 1,8 15 1,5 1,8 2,0 3,5
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaP Cu,PCB | Cu,BaP |[Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 57,0 624 n.b. n.b. n.b. 69,3 533
Stroh 4,3 25,3 n.b. n.b. 13,7 4,4 17,7
Korn 2,5 1,3 K.E. k.E. k.E. 2,0 3,0

Legende: k.E. = kein Ertrag; n.b. = nicht bestimmt, da Ertrag zu gering
Grenzdifferenzen in mg/kg TERSD 0,05 / LSD 0,0[Lfir die nicht mit Cu angereicherten Varianten:

1. Jahr (Wurze]25,5 / 34,4, Stroh[0,5 /0,7, Korn[0,5/0,1); 2. Jahr (Wurzel8,6 / 11,8, Stroh[1,2 / 1,3,
Korn[0,6 / 0,8); 3. Jahr (Wurz€]18,5 / 25,2, Stroh[1,2/ 1,7, Korn[0,6 / 0,8)

Grenzdifferenzen in mg/kg TRRSD 0,05 / LSD 0,0[Lfur alle Cu-Anreicherungen:

1. Jahr (Wurze]250 / 322, Stroh[1,2 / 1,8, Korn[nicht mdglich); 2. Jahr (Wurze]182 / 250, Stroh[9,3 /
12,4, Korn[1,1/1,9); 3. Jahr (Wurz€]202 / 283, Stroh[19,0 / 26,6, Korn[1,2/1,7)




Anhang 8: Cu-Gehalte (mg/kg TS) von Mais in den drei Jahren im Gefal3versuch

1. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 45,8 52,0 62,4 67,0 829 57,2 805
Stengel 3,9 3,9 3,9 4,8 8,4 3,9 k.E.
Blatt 6,4 6,0 6,6 8,8 24,6 9,1 15,6
Kolben 4.4 6,1 3,6 3,6 k.E. 51 k.E.
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd, | RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaPl Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Waurzel 66,3 762 746 708 786 65,6 721
Stengel 4,1 13,6 12,6 14,5 20,1 5,3 22,6
Blatt 9,3 19,8 19,7 19,4 102 9,3 118
Kolben 8,4 k.E. k.E. k.E. k.E. 3,3 k.E.
2. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Waurzel 65,2 64,3 68,7 78,3 1006 64,9 1088
Stengel 3,1 3,6 2,3 4,6 k.E. 4.4 k.E.
Blatt 6,2 6,1 52 9,8 9,6 8,3 54,7
Kolben 6,5 5,8 4,6 5,0 k.E. 4,7 k.E.
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd, | RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaPl Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Waurzel 52,6 686 1316 528 n.b. 88,6 1065
Stengel 4,3 7,7 k.E. 10,1 k.E. 4.4 k.E.
Blatt 8,7 32,3 33,4 27,6 51,0 9,6 30,9
Kolben 6,3 9,8 k.E. 9,9 k.E. 6,5 k.E.
3. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 37,5 47,7 41,7 44,7 1000 48,7 1010
Stengel 2,0 2,9 3,4 3,4 k.E. 4,1 k.E.
Blatt 6,0 5,3 49 7,1 n.b. 6,5 47,3
Kolben 6,0 7,0 7,0 8,3 k.E. 8,0 k.E.
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 44,0 511 1245 566 892 54,7 647
Stengel 4.5 11,3 k.E. 9,2 k.E. 4,1 11,5
Blatt 5,8 23,7 83,0 38,7 109 6,5 34,3
Kolben 8,7 6,0 k.E. n.b. k.E. 7,7 n.b.

Legende: k.E. = kein Ertrag; n.b. = nicht bestimmt, da Ertrag zu gering
Grenzdifferenzen in mg/kg TR SD 0,05 / LSD 0,0][Lfur die nicht mit Cu angereicherten Varianten:

1. Jahr (Wurze]17,6 / 23,8, Stenge[0,7 / 0,9, Blatt[1,4 / 1,9, Kolben[1,6 / 2,1); 2. Jahr (Wurze]13,6 /

18,4, Stenge[1,0/ 1,4, Blatt[1,2 / 1,8, Kolben[2,6 / 3,§); 3. Jahr (Wurz€]10,1 / 15,4, Stenge[0,9/ 1,3,
Blatt[1,2 /1,5, Kolben[1,4/1,7)
Grenzdifferenzen in mg/kg TR SD 0,05/ LSD 0,0[Lfur alle Cu-Anreicherungen:

1. Jahr (Wurze[98,6 / 13%, Stengel3,4 / 4,7, Blatt[3,3 / 4,3, Kolben[nicht mdglic); 2. Jahr (Wurze
[48,4 / 67,8, Stengel[2,5/ 3,4, Blatt[15,4 / 21,§, Kolben[0,7 / 0,9); 3. Jahr (Wurze]85,4 / 127, Stenge
[2,4 /3,3, Blatt[25,8 / 40,2, Kolben[nicht mdglich)

uf dem

schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvarignten



Anhang 9: Cu-Gehalte (mg/kg TS) von Kartoffel in den zwei Jahren im Gefal3versuych auf
dem schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvarian-
ten
1. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Knolle 10,1 9,0 10,2 9,4 19,3 7,3 29,4
Kraut 14,1 12,8 13,5 16,5 84,4 15,2 118
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Knolle 8,6 43,4 21,3 29,0 62,6 15,4 24,0
Kraut 17,2 124 146 38,7 63,6 25,0 32,0
2. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Knolle 10,4 10,8 11,3 8,2 70,5 8,9 40,8
Kraut 11,4 9,5 10,8 15,3 59,6 13,7 78,4
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Knolle 6,0 33,0 21,3 21,4 40,1 9,2 39,5
Kraut 16,2 63,8 93,3 87,8 147 34,4 40,4

Grenzdifferenzen in mg/kg TRRSD 0,05 / LSD 0,0[Lfur die nicht mit Cu angereicherten Varianten:
1. Jahr (Knolld1,6 / 1,9, Kraut[4,4 / 5,9); 2. Jahr (Knollg4,4 / 5,3, Kraut[9,9/ 13,%)

Grenzdifferenzen in mg/kg TIRSD 0,05 / LSD 0,0[Lfir alle Cu-Anreicherungen:

1. Jahr (Knollg1,4 / 1,7, Kraut[13,2 / 16,%); 2. Jahr (Knolld49,5 / 61,5, Kraut[14,2 / 19,%)




Anhang 10: Cd-Gehalte (mg/kg TS) von Roggen in den drei Jahren im Gefal3vers

uch auf

anten

dem
schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvar
1. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 14,1 12,8 16,7 163 10,0 191 22,1
Stroh 2,3 2,7 2,7 30,5 8,5 33,7 5,8
Korn 1,3 <1 <1 4,1 1,9 3,6 k.E.
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 228 31,8 326 269 284 77,1 22,8
Stroh 38,9 6,8 121 101 89,9 38,7 7,5
Korn 3,9 k.E. k.E. k.E. k.E. 4.4 k.E.
2. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 16,2 7,2 8,0 88,8 24,5 108 20,0
Stroh 3,1 2,7 2,8 20,9 6,2 20,2 6,9
Korn <1 K.E. k.E. 2,3 <1 2,6 <1
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 84,0 25,4 567 382 419 68,3 25,9
Stroh 18,2 10,4 129 126 104 24,8 8,9
Korn 2,0 <1 k.E. K.E. 9,8 2,4 k.E.
3. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 7,0 8,7 9,3 130 11,8 145 11,7
Stroh 2,3 1,2 1,8 14,7 4,5 13,6 7,4
Korn 1,0 1,0 <1 1,7 <1 2,0 <1
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 99,7 19,0 n.b. n.b. n.b. 132 14,3
Stroh 14,6 9,2 n.b. n.b. 50,7 16,1 6,9
Korn 2,0 1,0 k.E. k.E. k.E. 3,0 1,0

Legende: k.E. = kein Ertrag; n.b. = nicht bestimmt, da Ertrag zu gering
Grenzdifferenzen in mg/kg TRRSD 0,05 / LSD 0,0[Lfur die nicht mit Cd angereicherten Varianten:

1. Jahr (Wurze[2,2 / 2,8, Stroh[1,4 / 1,§, Korn[0,4 / 0,3); 2. Jahr (Wurze[5,7 / 7,7, Stroh[1,8 / 2,4,
Korn [nicht mdglich); 3. Jahr (Wurz€]2,8 / 3,8, Stroh[2,0/ 2,7, Korn[0,9/1,3)

Grenzdifferenzen in mg/kg TRSD 0,05 / LSD 0,0[Lfir alle Cd-Anreicherungen:
1. Jahr (Wurze[22,6 / 31,0, Stroh[5,0 / 6,8, Korn [0,6 / 0,9); 2. Jahr (Wurze[23,9 / 32,8, Stroh[21,0 /

28,4, Korn[1,3/ 1,8); 3. Jahr (Wurz€]33,8 / 47,4, Stroh[15,7 / 22,3, Korn[0,7 / 1,Q)




Anhang 11: Cd-Gehalte (mg/kg TS) von Mais in den drei Jahren im Gefal3versuch 4

schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvar
1. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 9,3 14,0 25,3 154 20,5 133 26,4
Stengel 2,4 1,6 1,6 26,3 5,7 21,4 k.E.
Blatt 3,7 4,3 3,8 88,4 9,4 73,6 7,0
Kolben 1,4 1,3 1,0 9,4 K.E. 8,4 k.E.
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP | Cu,PCB,BaP PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 162 29,2 274 238 283 149 18,9
Stengel 26,0 3,1 48,4 39,5 47,7 31,1 4,6
Blatt 90,8 6,7 57,3 67,7 166 91,6 11,1
Kolben 15,4 K.E. k.E. k.E. K.E. 9,8 k.E.
2. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 10,4 14,6 13,9 121 58,3 108 50,0
Stengel 1,1 1,8 1,5 16,8 K.E. 16,3 k.E.
Blatt 2,7 2,9 2,2 57,1 8,5 47,9 17,8
Kolben 1,0 K.E. k.E. 5,2 K.E. 5,4 k.E.
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP | Cu,PCB,BaP PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 84,1 51,4 694 246 n.b. 110 43,6
Stengel 13,9 5,8 k.E. 51,2 K.E. 16,8 k.E.
Blatt 55,6 13,5 173 94,8 256 60,4 18,4
Kolben 4,1 2,8 k.E. 20,3 K.E. 10,4 k.E.
3. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Wurzel 8,3 12,0 9,7 111 75,0 117 63,0
Stengel 2,0 <1 3,3 21,6 k.E. 19,3 k.E.
Blatt 3,0 2,7 3,3 66,7 n.b. 48,0 21,7
Kolben 1,0 1,0 1,7 7,3 K.E. 6,7 k.E.
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, |RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaPl Cu,PCB | Cu,BaP | Cu,PCB,BaP PCB,BaP| PCB,BaP
Wurzel 108 33,3 540 422 590 129 45,0
Stengel 17,0 8,8 k.E. 34,3 K.E. 18,3 10,0
Blatt 50,0 11,0 250 114 283 63,3 25,0
Kolben 6,7 1,3 k.E. n.b. K.E. 7,7 n.b.

Legende: k.E. = kein Ertrag; n.b. = nicht bestimmt, da Ertrag zu gering
Grenzdifferenzen in mg/kg T[RSD 0,05 / LSD 0,0[Lfur die nicht mit Cd angereicherten Varianten:

1. Jahr (Wurze]10,9 / 2147, Stengel1,1/ 1,5, Blatt[2,2 / 3,0, Kolben[0,3 / 0,4); 2. Jahr (Wurze]6,4 /
8,7, Stengel0,7 / 1,9, Blatt[5,5/ 7,9, Kolben[0,4 / 0,8); 3. Jahr (Wurze]11,1 / 16,4, Stengel[4,0 /5,8,
Blatt[5,4 / 7,9, Kolben[0.8 / 1,3)

Grenzdifferenzen in mg/kg TR SD 0,05 / LSD 0,0[Lfur alle Cd-Anreicherungen:

1. Jahr (Wurz€e]56,5 / 77,3, Stenge[4,3 /5,9, Blatt[12,9 / 17,6, Kolben[2,6 / 3,8); 2. Jahr (Wurze]20,0 /
28,d, Stengel[5,7 / 7,9, Blatt[33,3 / 46,7, Kolben[4,8 / 6,7); 3. Jahr (Wurze]40,4 / 61,T, Stenge[13,0 /
16,9, Blatt[19,2 / 25,4, Kolben[0,9/1,3)

wf dem

ianten



Anhang 12: Cd-Gehalte (mg/kg TS) von Kartoffel in den zwei Jahren im Gefal3versuch auf
dem schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und dessen Anreicherungsvarian-
ten
1. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Knolle 1,9 1,9 2,1 13,0 1,2 5,6 2,0
Kraut 26,2 17,4 20,2 231 17,0 281 17,2
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Knolle 9,1 15 13,5 9,4 16,6 30,4 2,2
Kraut 273 9,4 94,7 67,2 222 340 34,3
2. Jahr RefB RefB RefB RefB RefB RefB RefB
+PCB +BaP +Cd +Cu +Cd,PCB| +Cu,PCB
Knolle 3,2 2,1 1,4 8,1 2,6 25,6 5,2
Kraut 32,4 41,4 36,9 356 16,0 220 17,4
RefB RefB | RefB+Cd,| RefB+Cd,| RefB+Cd, | RefB+Cd,| RefB+Cu,
+Cd,BaP| +Cu,BaP| Cu,PCB | Cu,BaP |Cu,PCB,BaH PCB,BaP| PCB,BaP
Knolle 9,3 2,2 12,8 13,8 21,7 7,2 <1
Kraut 253 17,4 198 189 175 279 13,9

Grenzdifferenzen in mg/kg TERSD 0,05 / LSD 0,0[Lfiir die nicht mit Cd angereicherten Varianten:
1. Jahr (Knollg0,8 / 1,3, Kraut[5,6 / 7,9); 2. Jahr (Knollg1,5/ 2,1, Kraut[9,8 / 13,3)

Grenzdifferenzen in mg/kg TERSD 0,05 / LSD 0,0[Lfir alle Cd-Anreicherungen:

1. Jahr (Knollg4,2 / 5,8, Kraut[50,4 / 60,1); 2. Jahr (Knoll§15,8 / 21,6, Kraut[77,5 / 106)




Anhang 13: Organspezifische PCB 52-Gehalte* der drei gepriften Fruchtarten im 1
Jahr (bei der Kartoffelpflanze nur 1. Jahr) im GefaRversuch auf dem s(
belasteten Rieselfeldboden RefB und dessen PCB 52-Anreicherungsvatr

und 2.
chwach-
ianten

D

RefB |RefB+PCB| RefB+Cd,PCH RefB+Cd,PCB,Bal

Roggen im 1. Jahr

Wurzel (mg/kg TS) 0,06 0,78 0,70 0,71
Stroh ug/kg TS) | 0,85 1,04 1,44 1,42
Korn Ho/kg TS) | 0,27 0,29 0,32 0,27
Roggen im 2. Jahr

Wurzel (mg/kg TS) 0,03 0,60 0,65 0,55
Stroh (Lo/kg TS) 1,10 0,90 1,80 1,60
Korn (ng/kg TS) 1,00 0,50 0,50 1,00
Mais im 1. Jahr

Wurzel (mg/kg TS) 0,03 0,39 0,31 0,09
Stengel (ng/kg TS) 2,00 0,60 0,80 1,70
Blatt (ug/kg TS) 5,00 1,80 1,90 4,30
Kolben (ng/kg TS) 1,00 0,60 0,70 1,40
Mais im 2. Jahr

Wurzel (mg/kg TS) 0,04 0,37 0,31 0,28
Stengel (ng/kg TS) 2,00 1,00 1,00 1,00
Blatt (Lg/kg TS) 4,00 2,00 2,00 5,00
Kolben (ng/kg TS) 3,00 1,00 2,00 3,00
Kartoffel im 1. Jahr

Knolle (mg/kg TS) 0,004 0,04 0,02 0,03
Kraut (ug/kg TS) 4,00 4,00 5,00 9,00

* MeRwerte unterhalb der Nachweisgrenzen (angegeben unter Kapitel 3.6) durch gréRere Einwaage




Anhang 14: Organspezifische BaP-Gehalte* der drei gepriften Fruchtarten im 1.jund 2.

Jahr

(bei der Kartoffelpflanze nur im 1. Jahr) im Gefaldversuch auf dem schwach-
belasteten Rieselfeldboden RefB und dessen BaP-Anreicherungsvarian

D

RefB |RefB+BaP RefB+Cd,BaH RefB+Cd,PCB,Bah
Roggen im 1. Jahr
Wurzel (mg/kg T8)0,20 1,40 0,80 0,90
Stroh HO/kg TS) 060 0,70 0,70 0,90
Korn MOk TS) | 520 | 020 0,20 0,20
Roggen im 2. Jahr
Wurzel (mg/kg TH)0,05 0,80 0,65 0,75
Stroh Ko’k TS) 0,80 3,00 3,00 6,00
Korn Ok TS) |4 00 2,00 2,00 4,00
Mais im 1. Jahr
Wurzel (mg/kg TS) 0,08 0,86 0,71 1,46
Stengel (ng/kg TS) 2,00 0,40 0,50 0,60
Blatt (ng/kg TS) 9,60 1,20 1,70 1,60
Kolben (ng/kg T$) 2,00 0,50 2,00 0,50
Mais im 2. Jahr
Wurzel (mg/kg TS) 0,06 0,31 0,29 0,17
Stengel (ug/kg T$) 1,60 0,90 0,90 0,90
Blatt (ng/kg TS)38,00 24,00 29,00 47,00
Kolben (a/kg TS$) 2,40 1,70 2,00 1,70
Kartoffel im 1. Jahr
Knolle (mg/kg TS) 0,005 0,01 0,01 0,02
Kraut (ug/kg TS) 5,00 39,1 35,6 27,6

* MeRwerte unterhalb der Nachweisgrenzen (angegeben unter Kapitel 3.6) durch gréRere Einwaage

n



Anhang 15: Cu- bzw. Cd-Gehalt von Roggen im 3. Jahr im GefaRRversuch auf dem
schwachbelasteten Rieselfeldboden RefB und ausgewéhlten Anreichgrungs-
varianten von RefB sowie deren Aufkalkungen (pH 7)

Cu-Gehalt (mg/kg TS)
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Cd-Gehalt (mg/kg TS)
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Korn 1 1 1 1 1,7 2 1 2 2 1, 1 kE 0,2 0, 0,4 05 0,6 8
Stroh | 2,3 1] 1,2 2 14, 14y 45 57 136 13,7 1.4 2 1 1.3 1,7 |23 24 |33
Wurzel 7| 83 87| 87 139 12 1118 4 145 1p2 11,7 B3 2 57 |72 |98 |10,2 [139
Legende: k.E. = kein Ertrag, LSDA = Grenzdifferenz pH, LSDB = Grenzdifferenz Belastlingen,
LSDWW = Grenzdifferenz Wechselwirkungen (AB A, B, AB)
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