Fachgruppe Boden, Fachgruppe Diingemittel und verwertbare Abfallstoffe

Einfluss von Pflanzenwachstum (Salat) auf die Mobilitat
von Haupt- und Spurenelementen gemaR dem
sequentiellen Loseverfahren nach Tessier im

Pflanzenwachstum kann auch in metall-
belasteten Gebieten stattfinden, womit
die Konsumenten der Pflanzen oft mehr
Probleme haben als die Pflanzen selbst.
Belastungen der Boden bzw. Kultursub-
strate sind denkbar bei Erzvorkommen,
Abraumhalden und Miilldeponien. Es
gibt schiatzungsweise etwa 1 400 000
kontaminierte Flachen auf dem Gebiet
der EU, wobei der Ubergang in das Nah-
rungsnetz und der damit einhergehende
EinfluB} des Pflanzenwachstums auf die
Metall-Mobilisierung zu beachten sind.
Die Anreicherung aus dem Boden in
Pflanzen kann man aber auch zur Sanie-
rung belasteter Gebiete niitzen (,,Phyto-
sanierung®). Darunter versteht man den
maximalen Entzug von Schadstoffen aus
dem Substrat in das Erntegut. Dabei blei-
ben die Bodenfunktionen erhalten, sa-
niert wird aber nur die Durchwurzelungs-
tiefe, und das Verfahren ist langfristig.

Organische Stoffe kdnnen abgebaut oder
in der Pflanze abgelagert werden. Me-
tallatome bleiben naturgemaf immer er-
halten; nach der Ablagerung in den Blat-
tern und Veraschung kann man 16sliche
Salze durch Auslaugen der Asche mit
verdiinnter Salzsdure bekommen, die ei-
ner Wiederverwertung zufiihrbar sind.
Einige Ionen werden beim Uberschuf3 im
Boden methyliert und gasférmig tiber die
Blattoberfldche abgegeben, wie Dime-
thylquecksilber oder Dimethyldiselenid.

Phytosanierung

Bei der Wahl der Pflanze, mit deren Hil-
fe die Phytosanierung durchgefiihrt wer-
den soll, sind die Pflanzenwachstumsge-
schwindigkeit sowie die Féhigkeit zur
Anreicherung von Spurenelementen
(spezifisch ein Element, oder moglichst
viele) zu beriicksichtigen. Im allgemei-
nen ist Anreicherung von Spurenelemen-
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ten in Blattgemiise groBer als in Wurzel-
gemiise und dieses grofer als in Getrei-
de. Die Ziele dabei sind, den Transport
der Metalle bis in die Blitter zu errei-
chen (Wurzeln bleiben bei der Ernte
leicht im Boden), und rasches Wachstum
zu gewihrleisten. Die Kernfrage lautet:
wieviele Ernten sind ndtig, um unter den
Bodengrenzwert zu kommen?

Deshalb wurde versucht, die Phytoex-
traktion mit Komplexbildnern zu be-
schleunigen. Die Komplexbildner sollen
die Metalle aus schwerloslichen Sulfiden
oder Oxiden l6sen. Komplexone (EDTA
0.4.), die schwer abbaubar sind, sind lan-
ge wirksam, sind aber naturfremde Sub-
stanzen mit moglichen Nebenwirkungen.
Organische Sduren, wie Zitronensédure
oder Apfelsiure werden auch von den
Pflanzen selbst an die Rhizosphére ab-
gegeben, durch den Abbau im Boden ist
aber die zeitliche Wirksamkeit einge-
schriankt. Die erhdhte Ausschwemmung
mobiler Metallfraktionen ins Grundwas-
ser sollte aber vermieden werden. Um
das Verfahren bei einer Phytoextraktion
real einsetzen zu konnen, mul die Zahl
der Ernten, die man sich beim Zusatz der
Komplexbildner erspart, mit dem Preis
der eingesetzten Chemikalien gegenkal-
kuliert werden.

Experiment

Salat (Lactuca sativa L.), 10 tégige Setz-
linge, mit Wurzeln ca. Scm, wurden in
Gefile gepflanzt, die mit etwa 1 kg der
zu untersuchenden Substrate gefiillt wa-
ren. Jede analysierte Probe entsprach
dem Schnitt aus 3 Topfen. Das Wachs-
tum erfolgte bei 14h Licht taglich und
24-28°. Pflanzen und Boden wurden
nach 5, 10, und 15 Tagen beprobt.

Das Substrat stammt vom aufgelassenen
Blei-Zink-Bergwerk in Shiheung / Ko-

rea, mit ca. 2% Blei und Zink, 0,5% Cu,
sowie Anreicherungen in Cadmium und
Arsen.

Die Gefalle A enthielten das zu sanieren-
de Abraumhaldensubstrat, die Gefafle B
einen Boden der Umgebung, kiinstlich
kontaminiert mit CdCL/PbCl, (Zh ein-
wirken, 3 mal mit H,O gewaschen), und
die Gefdl3e C das Abraumhaldensubstrat,
vermengt mit 20% Kompost. Weitere
Versuche, deren Ergebnis bei dieser Pré-
sentation nicht dargestellt wurde, enthiel-
ten das Abraumhaldensubstrat mit den
Zusiatzen EDTA, NTA, Zitronenséure,
Apfelsiure und NaCl.

Der Transfer Boden-Pflanze im zeitli-
chen Verlauf wurde durch Ernte und Bo-
denprobenahme nach 5 - 10 - 15 Tagen
dokumentiert. Blatter und Wurzeln wur-
den getrennt analysiert. Es wurde ge-
trennt der Oberboden, Wurzelboden und
Unterboden beprobt, und die Bindungs-
formen mit einem selektivem Losever-
fahren frei nach Tessier erfaf3t.

Die Reagenzienfolge wurde einer karbo-

nat-armen, aber eisenreichen Matrix an-

gepalit:

I Austauschbar (MgCL, 0.5M, pH=7)

Il Karbonat - gebunden (CH,COOH,
0.16M, pH=5)

Il Mn-Oxid - gebunden
(NH,OH-HCI, 0.5M, pH=2)

IV Fe-Oxide - gebunden (Oxalat,
0.2M)

V  Oxidierbar (H,O
re)

,» 0.16M Essigsiu-

VI Riickstand (K6nigswasser)

Die Darstellung der Fraktionen im zeit-

lichen Verlauf soll folgende Fragen kla-

ren:

* Wie hoch sind die schwach-saurelos-
lichen Anteile (Mycorrhiza?)
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* Andern sich die pedogenen Oxide (Ei-
sen, Aluminium, Mangan) als Verwit-
terungsphasen?

* Wie verhélt sich Phosphor und ande-
re Néhrelemente?

* Kommt es zur Verwitterung von Sul-
fiden?

* Kommt es zur Bildung refraktérer or-
ganischer Verbindungen?

* Kommt es zur Mobilisierung durch
Kompostzugabe infolge der Aktivie-
rung von Bodenmikroorganismen,
oder eher zur Komplexierung der Spu-
renelemente durch organische Sauren?

* Erfolgt Mobilisierung aus Sulfiden
durch Pflanzenwachstum?

Ergebnisse

Nach 10 Tagen erreichten die Salatpflan-
zen hinsichtlich der meisten anorgani-
schen Inhaltsstoffe Konzentrationsmaxi-
ma, wihrend sie nach 15 Tagen wieder
nachliefen und knapp am Absterben wa-
ren. Die Gehalte an Gesamt-Stickstoff in
den Pflanzen lassen auf Mangelernéh-
rung schliefen (ca. 1% in der Trocken-
masse; miindl. Mitteilung Prof. EDEL-
BAUER), mit Ausnahme der kompost-
gediingten Variante (ca. 2% in Trocken-
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masse). Die Kultursubstrate waren ge-
ring in Calcium (pH 5,7), und die Kom-
postzugabe hatte keinen deutlichen Ein-
flu auf den zeitlichen Verlauf der Ca/
Mg-Fraktionen. Die Ca-Vorrite werden
verbraucht. Der natiirliche Boden hatte
den Phosphor hauptsichlich an die Mn/
Fe-Oxide gebunden, die mobilen Frak-
tionen blieben im zeitlichen Verlauf kon-
stant. Der Kompost bringt eine zusitzli-
che Hydroxylamin-16sliche (= nominell
Mn-gebundene) Phosphorfraktion ein.

Hinsichtlich der Elemente Fe-Al-Mn,
sanken die Fraktionen Oxalat und HNO,
im zeitlichen Verlauf, wihrend die Frak-
tionen Hydroxylamin und H,O, stiegen,
was bedeutet, da3 die Hydroxide 16sli-
cher wurden, und die Residualfraktion
zugunsten der organisch - sulfidischen
Fraktion sank. Der Hauptunterschied in
den Losemustern zwischen dem Boden
und dem Abraumhaldensubstrat lag in
der H,0O,- oxidierbaren Manganfraktion.
Die Kompostzugabe bewirkte keine we-
sentlichen Anderungen.

Bei den sequentiellen Losemustern der
Metalle wurden wesentliche Unterschie-
de zwischen Boden und Abraum sicht-
bar. Die zugesetzten 16slichen Pb und
Cd-Salze zeigten deutlich hohere Mobi-

litdt, und auch einen hoheren Transfer in
die Pflanze. Geringe Mobilitit trat bei tie-
fen natiirlichen Gehalten der nicht ange-
reicherten Elemente Chrom, Nickel und
Cobalt auf.

Der zeitliche Verlauf der ,,Karbonatpha-
se“ pH 5 ( hdufiges Maximum nach 5-
10 Tagen) deckt sich am ehesten mit dem
Verlauf der Konzentrationen in der Pflan-
ze. Bei den ,,pedogenen Oxiden* scheint
es zu starken Anderungen an Gesamt-
menge und an darin gebundenen Spuren-
elementen wihrend des Pflanzenwachs-
tums zu kommen. Die Kompostzugabe
dnderte das Losemuster des Abraums im
wesentlichen nur beim Phosphor — die
zweifellos erhohte mikrobielle Aktivitat
wirkte sich also wéhrend der 15-tdgigen
Wachstumsperiode noch nicht aus.
Detaillierte statistische Auswertungen
sind in Vorbereitung.
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