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1 Einfihrung

Agypten, amtlich Arabische Republik Agypten (zwischen 1958 und 1971 Vereinigte Arabische

Republik), liegt im

Mittelmeer; im Osten
Westen an Libyen. D
Kilometer und im Sid
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Einige allgemeine Angaben zu Agypten *

Nordosten Afrikas Das Land wird im Norden begrenzt durch das
grenzt es an Israel und das Rote Meer, im Siiden an den Sudan und im

ie groften Abmessungen des Staates betragen in Nordsiidrichtung 1.085

len des Staates in Ostwestrichtung 1.255 Kilometer.

* ( Diefolgenden Angaben stammen aus:

Die Chronik der Menschheit, Bertelsmann-Verlag, Gitersloh, 1997 Brockhaus; Bibliographisches Institut &

F.A. Brockhaus AG, 1999

Microsoft® Encarta® 97 Enzyklopadie. 1993-1996 Microsoft Corporation
Microsoft® Encarta® Weltatlas 99. 1995 )



Die Gesamtfl&che betragt 997.738 Quadratkilometer. Die Hauptstadt ist Kairo. Das
agyptische Niltal gilt as die Wiege einer der am hochsten entwickelten Kulturen des
Altertums, deren Geschichte sich Uber historische Quellen bis etwa 3.200 v. Chr.

zurlckverfolgen l&sst.

Klima und Vegetation
L andesnatur

Die 1.550 km lange und 1 bis 20 km breite Stromoase des Nils, sein Mindungsdelta, die Senke von
Faijum sowie die tbrigen Oasen sind landwirtschaftlich nutzbar (das heil3 bewassert) und besiedelt.
Das gesante Kultur- und Siedlungsand nimmt nur 3,5 Prozent der Staatsfléche ein. Westlich des
Niltals erstreckt sich das Tafelland der Libyschen Wiste mit einer durchschnittlichen Hohe von
1.000 m Uber dem Meeresspiegel. Einzelne Oasen liegen in Senken zum Tell unter Meeresniveau,
wie die Kattarasenke (bis 137 m unter dem Meeresspiegel). Im Osten breitet sich das Arabische
Wauste aus, die in steiler, Uber 1.000 m hoher Stufe zum Roten Meer abfdlt. Die ebenfals
wustenhafte Halbinsel Sinai (bis 2.637 m Uber dem Meeresspiegel) gehdrt geographisch bereits zu
Vorderasien.

Klima

Das Klima in Agypten wird von einer heiRen Jahreszeit zwischen Mai und September und einer
kihlen Jahreszeit von November bis Méarz bestimmt. Vorherrschende Nordwinde sorgen dafr,
dass es in beiden Jahreszeiten kaum zu Extremtemperaturen kommt. In der Kistenregion liegen
die Temperaturen zwischen einem durchschnittlichen Hochstwert von 37,2°C und einem
durchschnittlichen Tiefstwert von 13,9°C. In den Wdulstengebieten kann es zu extremen
Temperaturunterschieden zwischen Tag und Nacht kommen, von einem durchschnittlichen
Jahreshtchstwert von 45,6°C wahrend des Tages zu einem durchschnittlichen Jahrestiefstwert
von 5,6°C nach Einbruch der Dunkelheit. Wahrend des Winters fallen die Temperaturen in der
Wiste oft auf Temperaturen um 0°C. Die niederschlagsreichsten Gebiete befinden sich an der
Mittelmeerkiste, wo die jahrliche Niederschlagsmenge bei 200 mm liegt. Weiter nach Sliden hin
nimmt die Niederschlagsmenge rasch ab, in Kairo betrégt sie nur mehr 28 mm pro Jahr, und in
vielen Wistengebieten kommt es nur alle paar Jahre zu Niederschl&gen.

Die Sommer sind heif3 und trocken, die Winter mild mit geringen Niederschldgen im Norden.
Im Frihjahr treten heil3e Sandstiirme auf.



L andwirtschaft

Agypten ist ein vorwiegend agrarisch gepragtes Land; etwa 40 Prozent der erwerbstatigen
Bevolkerung leben von Landwirtschaft und Viehzucht. Der Grundbesitz wurde durch das
Landreformgesetz von 1952 grundlegend umstrukturiert und der individuelle Bodenbesitz auf
eine Flache von 80 Hektar begrenzt, 1961 auf 40 Hektar verringert und 1969 noch einmal auf
20 Hektar halbiert. Die vom Staat beschlagnahmten Léndereien wurden zwar an die Fellachen
verteilt, doch das wirtschaftliche Gefélle zwischen mittelstandischen Bauern und Fellachen
besteht unverdndert fort. Auf Betrelben der Regierung wurde die Gesamtflache des
landwirtschaftlich nutzbaren Landes durch Urbarmachung, Bewdasserung, insbesondere seit
Abschluss der Bauarbeiten am Assuan-Hochdamm 1970, dem Einsatz moderner Technologie,
Kunstdinger und landwirtschaftlichen Geréten, vergrof3ert. Das agyptische Kulturland gehort
zu den ertragreichsten Boden der Welt. Agypten ist der weltweit wichtigste Produzent von
langfaseriger Baumwolle. Die Jahresproduktion an Baumwolle betrug zu Beginn der
neunziger Jahre 294.000 t. Mit einer Jahresproduktion von 5,2 Millionen t gehort Agypten
auch zu den fihrenden Maisproduzenten. Weitere wichtige Produkte sind Zuckerrohr
(11 Mio. t), Weizen (4,4 Mio. t), Reis (3,1 Mio. t) und Tomaten (1,5 Mio. t). Daneben werden
Wassermelonen, Hirse, Gerste, Zwiebeln, Gemuse, Zitrusfriichte, Mangos, Datteln, Feigen
und Wein angebaui.

Der Nahrungsmittelbedarf der Bevolkerung wird alerdings nicht aus eigener Produktion
gedeckt, so dass rund zwe Drittel der Nahrungsmittel (vor alem Weizen und Fleisch)

eingeftihrt werden muissen.

Aulenhandel

Zu den wichtigsten Importgitern gehoren landwirtschaftliche Produkte und Lebensmittel,

Transportfahrzeuge, chemische Stoffe, Bergbau- und Steinbruchmaschinen sowie Metalwaren.
Die Haupthandelspartner sind nach den EU-Landern die USA, Audtralien und Japan. Aufgrund

des rapiden Bevolkerungswachstums wurde das Land immer mehr von Lebensmittelimporten

abhangig, insbesondere von Weizen, Mehl und Fleisch. Zu den wichtigsten Exportgitern zéhlen

Rohdl und Erddlprodukte, Rohbaumwolle, Baumwollgarn und -stoffe sowie Nahrungsmittel. Die

Hauptabnehmerlander fur diese Erzeugnisse sind Italien, Rumanien, Deutschland, Grof3bri-

tannien, Frankreich und Japan.



1.1 Einleitung

Der Landbau in den tropischen und subtropischen Gebieten steht vor besonders gravierenden
Problemen, will man dort effizienten, ©kologisch angepassten Pflanzenbau betreiben.
Hauptnutzungsprobleme in diesen Zonen, wie auch in Agypten, sind Wasserknappheit und
hohe Temperaturen. Diese Faktoren verursachen einen enormen Schwund fruchtbaren Bodens
vorrangig durch Winderoson (Sandstirme aus der Sahard). Die Steigerung der
Nahrungsmittelproduktion trotz dieser und anderer O©kologischer Benachteiligungen
(N&hrstoffmangel, Wassermangel u.a) (Weischet, 1984), gehdrt daher immer noch zu den
Hauptaufgaben der vornehmlich in den Tropen und Subtropen liegenden Entwicklungdander.
In Agypten, dem am dichtesten besiedelten Land Afrikas, mit mehr as 66 Millionen
Einwohnern werden 8 % der gesamten Flache fir den Anbau von Kulturpflanzen genutzt. Das
heil¥, die Gesamtflache des landwirtschaftlich nutzbaren Landes wurde in den letzten
Jahrzehnten vergrofert, insbesondere seit Abschluss der Bauarbeiten am Assuan-Hochdamm
(1970). Die Restflache ist Wiste. In Agypten ist jedoch eine Steigerung der
landwirtschaftlichen Produktion durch verbesserte Integration von Ackerbau und Tierhaltung
moglich. Die Nutzung und Verbesserung der Fléchen durch den Anbau geeigneter
Futterpflanzen ist ebenfalls ein wichtiger Gesichtspunkt in Agypten. Obwohl der Anbau von
Starke-, Zucker-, Ol-, EiweiRR-, Faser—, Gemiise- und Obst-Pflanzen Vorrang vor den
Holzb&dumen hat, stellen diese eine sehr wichtige Alternative zu den genannten Kulturen dar,
insbesondere in den trockenen Gebieten und /oder auf Boden, die mit Schwermetallen wie Zn,
Cd und Pb, besonders in Industriegebieten um die grof3en Stadte, wie Kairo und Alexandria,
verseucht sind. Aus Erfahrungen der Leute in Agypten ist bekannt, dass die Eignung dieser
Baume in erster Linie auf deutlich geringeren Anspriichen an Wasser und Nahrstoffen beruht.
Sie sind dartiber hinaus die wichtigsten natirlichen Lieferanten fir Holz.

Noch im vorigen Jahrhundert wuchs in Agypten eine groRe Anzahl von Holzbaumen
verschiedener Arten. Vor allem durch den Einfluss der sténdig wachsenden Bevolkerung im
Lande sank diese Anzahl drastisch ab (Badran und Kandeel, 1971). Heute stehen nur
geringe Anbaufléchen fir Baume zur Holzgewinnung zur Veflgung: Stral3enrander,
Bewasserungsgraben, Gartenzédune und  dhnliches. Deshalb werden zZ. in Agypten
verschiedene Maldnahmen zur Steigerung der Rohholzproduktion geprift. Zu diesen
Malinahmen zéhlt der Anbau von Holzbdumen auf marginden, néhrstoffarmen und dariber
hinaus auf schwermetallkontaminierten Boden in den Industriegebieten Agyptens. Dabei ist
weitgehend unbekannt, welche Baumarten gegentiber bestimmten Schwermetallen tolerant
snd und gutes Wachstum zeigen. Es wére also fur die Planung und Durchfiihrung von
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Baumpflanzungen gut zu wissen, welche Baumarten fUr diese Situationen geeignet sind. Aus
dieser Situation leitet sich die Zielstellung fir die vorliegende Arbeit ab. Sie soll untersuchen,
welche von drel ausgewahlten Baumarten gegentiber den drei Schwermetallen Zn, Cd und Pb

am tolerantesten i<t.
2 Konkrete Ziele der vorliegenden Arbeit und Losungsweg:

1. Ermittlung der Wirkung gestaffelter Gaben der Schwermetalle Zn, Cd und Pb zum
Boden auf Wachstum und Nahrstoffaufnahme der in Agypten meist angebauten
Holzbdume Acacia saligna, Casuarina equisetifolia und Cupressus

sempervirens, um die Baumarten, zu selektieren, die unter der Wirkung eines der
Schwermetalle noch am besten wachsen kann.
2. Beantwortung der Frage, ob die Inokulation von Acacia- und Casuarina-Pflanzen mit

N-fixierenden Bakterien- mit Rhizobien bei A. saligna und Actinomycten

(Frankia) bei C. equisetifolia, das Wachstum dieser Pflanzen verbessern kann,

wenn siein mit einem Schwermetall kontaminierten Boden wachsen.

Damit stellt diese Arbeit einen ersten Schnitt zur Erforschung des Problems der Nutzung von
mit Schwermetallen kontaminierten Boden durch den Anbau von holzliefernden Baumen,
bzw. einen Beitrag zum Umweltschutz in Agypten, dar.

Es wurde drei Gefélversuche unter Gewéchshausbedingungen mit den erwédhnten drel
Baumarten in einem ndhrstoffarmen, sandigen neutrden Boden (&hnelt den &gyptischen
Boden) durchgefiihrt. Dazu wurden die Pflanzen vorkultiviert und dann in grof3ere Geféle
umgesetzt. Den Boden wurden gestaffelte Mengen von in Wasser geléstem ZnSO, 7H,0,
CdS0O, 8H,0 und Pb(NOs), zugegeben. Nach 10 Wochen Wachstumszeit wurden die Sprosse
geerntet und folgende Parameter bestimmt: Sprossmasse, Wurzelmasse, Konzentration und
Entzug der Sprosse an N, P, K, Ca und Mg sowie die Gehalte der Schwermetalle Zn, Cd und
Pb. Zur Beantwortung des 2 Zieles wurden die Boden mit den entsprechenden Mikroben-

kulturen geimpft.

3 Literatur tiberblick

Die Anbauprobleme in Agypten sind vidfatig wegen Wasserknappheit und schwierigen
Wachstumsbedingungen, z.B. jahrelange Trockenheit, hohe Temperaturen, sowie enormer
Schwund fruchtbaren Bodens durch Degradation und Winderosion, oft verursacht von
Mensch, Tier und Natur. Auch Agypten trégt dazu bei, dass jahrlich weltweit 6 Mio. ha
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(Global, 2000; 1980) Kulturland vernichtet werden. Auch fuhrte die Industrie zu einer
Steigerung der Anbauprobleme bei landwirtschaftlichen Kulturen durch steigenden Industrie-
abfall, aufgrund einer Verringerung der Fruchtbarkeit des Bodens und Verschmutzung des
Wassers und der Luft. Deshalb wird eine Erweiterung der Anbaufldche in Industrie- und
Entwésserungsgebieten mit anpassungsfahigen Holzbdumen angestrebt. Zur Verwirklichung
dieses Zieles werden zahlreiche Forschungsprogramme von den &gyptischen Universitéten
und Forschungsingtituten durchgeftihrt. Die Anpassungsmechanismen der holzliefernden
Baume an die klimatischen und BodenStressbedingungen sollen erforscht werden. Dazu
gehodrt die Reaktion dieser Holzbdume auf hohe Schwermetall-Konzentrationen im Boden, die
Ermittlung ihrer Toleranzgrenzen fir die verschiedenen Schwermetalle sowie die Selektion
anpassungsfahiger Baume.

Schwermetalle
Schwermetalle sind als natiirliche Bestandteile der Gesteine, regional sehr unterschiedlich, in
alen Boden enthaten. Zu den Schwermetallen zdhlen essentielle Spurenndhrstoffe wie
Kupfer oder Zink, aber auch schadliche Elemente wie Blel oder Cadmium.
Im Zuge der Industridiserung gelangt bis heute ene dsetig zunehmende Menge an
Schadstoffen in die Umwelt. Dabel finden vor alem Schwermetallimmissionen eine grol3e
Beachtung, weil Schwermetalle, anders als z.B. viele organische Schadstoffe, keinen Abbau
und damit auch keine Entgiftung erfahren, sondern sich in der Umwelt, vor allem in Boden,
anreichern.
In geringen, meist unschédlichen Konzentrationen sind Schwermetalle schon von Natur aus in
allen Boden vorhanden. Daneben kann es loka durch natlrliche Vorgéange zu extremen
Schwermetalanreicherungen kommen, z.B. am Aushiss von erzfiihrenden Gesteinsgangen
(Lag et al., 1970; Ernst, 1974). Der weitaus bedeutendere Anteill von Schwermetall-
anreicherungen in der Umwelt ist jedoch anthropogener Art. Dies kann durch sehr
verschiedene Materialien und auf unterschiedlichen Wegen erfolgen, z.B. durch
Abraummaterialien  bergbaulicher  Tétigkeit ( Erze, Kohle), die durch
Erosionsvorgénge z.T. verfrachtet werden konnen oder durch schwermetallhaltige
Waschwésser, wie sie bel der Erzaufbereitung anfalen und in Flisse eingeleitet
werden (Massey, 1972; Takijma und Katsumi, 1973; Hodenberg, 1974);
Abwasser, Schlacken sowie gas- und staubférmige Emissionen von Industriebetrieben
(Vetter und Méahlhop, 1971; Buchauer, 1973); die bei der Verbrennung fossiler
Energietrager, Kohle, Ol (Erlenkeuser et al., 1974) und von Milll freiwerdender Gase

und Staube sowie die Schlacken;



den Kraftfahrzeugverkehr (Singer und Hanson, 1969; Neumann, 1980) ;

die Ausbringung von schwermetallhaltigen Pflanzenschutzmitteln und z.T. auch von
Mineradingern (Rieder und Schwertmann, 1973; Stenstrom und Vahter, 1974);
Einsatz von Siedlungsabféllen (Klérschlamme, Mllkomposte) as
Bodenverbesserungs- und Dingemittel (Haan, 1972; Kick, 1974; Laurenz, 1978).

Elemente Zn, Cd und Pb

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit behandelten Schwermetalle Zink, Cadmium und
Blei kurz charakterisiert (nach Kabata-Pendias und Pendias, 1992).

Zink: Meist kommt es as zweiwertiges Kation (Zn*") vor. Es zeigt grole Affinitdt zu HS,
und Phosphat, sowie verschiedenen organischen Komponenten und bildet stabile Komplexe.
Es ist relativ mobil im Boden und wird meist in den Oberfldchenhorizonten akkumuliert.
Viele Untersuchungen (Arriechi und Ramirez, 1997, Mandal und Hazra,1997) zeigten,
dass die Zinkadsorption stark vom Gehat an Ton und organischer Substanz im Boden
abhéangig ist. Zink ist Gber einen weiten pH-Bereich relativ leicht pflanzenverfigbar, und zéhit
in geringen Konzentrationen im Boden zu den Mikrondhrstoffen bzw. zu den

Hochle stungsel ementen.

Cadmium: Im Boden kommt es meist als zweiwertiges Kation (Cd #*) vor, bildet aber auch
komplexe lonen wie z.B. CdCl *, CdOH *, CdHCO; ¥, CdCl 3, etc. und Chelatkomplexe mit
organischen Anionen. Cadmium ist recht mobil im Boden. Der wichtigste Faktor fur die
Mobilitdt der Cd-lonen ist der pH-Wert (Anderson und Nilsson, 1974). Welter sind
organische Substanzen sowie Fe- und Mn-Oxide von Bedeutung fur die Cd-Bindung. Am
mobilsten ist Cadmium bei einem niedrigen pH-Wert. Cadmium wird meist effektiv von
Pflanzen aufgenommen. Der grofde Teil des aufgenommen Cadmium wird in den Wurzeln
akkumuliert, wobel es aber auch innerhalb der Pflanze mobil ist und haufig in Samen und
Frichte verlagert wird. Es ist ein hoch toxisches Element fir alle Organismen. Die grofie
Gefahr liegt in seiner starken Affinitét zu schwefelhaltigen Gruppen verschiedener Enzym-
komponenten und zu Seitenketten von Proteinen und zu Phosphatgruppen.

Blei: Es kommt im Boden vorwiegend als zwei-oder vierwertiges Kation (Pb?" und Pb™) vor,
wobel es mit organischen Komponenten (Huminstoffen), sowie mit mineralischen Anteilen
(Tonminerdien, Mn-Oxiden, Fe-, Al-Hydrooxiden) stabile Komplexe bildet. L ucanbouche et
al. (1997) bemerkten, dass Blei auch relativ stark an Sand adsorbiert wird. Im Boden ist Blei
daher relativ fest gebunden (Aten und Gupta, 1996) und eher immobil. Im charakteristischen



vertikaen Vertellungsmuster, nehmen die Pb-Gesamtgehalte mit der Tiefe deutlich ab. Die
Lodlichkeit des Elements steigt bel pH-Werten unter 6. Die Bleiaufnahme in Pflanzen erfolgt
haufig Uber die Oberflache als atmosphérische Partikel oder durch Reususpension. Innerhalb
der Pflanze ist Blei nur schwer verlagerbar, es verbleibt vor allem in den Wurzeln oder im
Spross, wenn es Uber diesen aufgenommen wird. Ble ist as Schadstoff fir alle Organismen
bekannt.

Einfluss der Pflanzen auf die Schwermetallaufnahme

Neben den die Pflanzenverfigbarkeit der Schwermetalle beeinflussenden Bodenfaktoren
spielen auch die Pflanzen selbst eine grofe Rolle hinsichtlich der Schwermetallaufnahme.
Von algemeiner Bedeutung ist die Pflanzenart (Gretovsky und Pirc, 2000) und die
Pflanzen-Morphologie, d.h. die Oberfléchenbeschaffenheit, Form und Stellung der Friichte
und Blétter sowie das Oberflachen-Volumenverhaltnis. So weisen beispielsweise Apfel und
Kartoffeln mit einem engen Oberflachen-Volumenverhditnis niedrigere Pb-Gehadlte auf als
Pflanzen mit einem mittleren (Lauch und Kopfsalat) und solche mit einem weiten Verhdtnis
wie Feldsalat und Petersilie (Schoemaker s, 1986).

Auch die wurzelmorphologischen Eigenschaften beeinflussen die Schwermetalaufnahme. So
konnen Pflanzen mit grof3em und feinvertelltem Wurzelwerk wie Cruciferen wesentlich
starker Schwermetalle aufnehmen als beispielsweise Gramineen (Crdf3mann, 1982). Die
Anreicherung in der Pflanze ist ebenso abhangig vom Pflanzenalter bzw. vom jeweiligen
Entwicklungsstadium der Pflanzen sowie von der Vegetationsdauer. Dartiber hinaus wird die
Schwermetall-Aufnahme von der Wurzeldichte sowie von der Infektion der Wurzeln mit
symbiontischen (V)A-Mykorrhiza-Pilzen wesentlich beeinflusst (Fabig, 1982; Joner und
Leyval, 2001). Ciedinski et al. (1996) berichteten Uber die Notwendigkeit der Erforschung
des Bioakkumulation bzw. des Umwelt-Zyklus von Cd fir das Management von landwirt-
schaftlichen Boden und Kulturen unter dem Einfluss dieses toxischen Schwermetalls.

Foroughi et al. (1981) erklaren den hoheren Schwermetallgehalt in der Bohnenfrucht
gegenuber dem der Tomate mit den kirzeren Transportwegen von der Wurzel bis zur Frucht
bei der Bohne. AulRerdem nehmen Tomatenfriichte nicht aktiv an der Transpiration teil, da sie
keine Somata besitzen.

Die Artspezifitdt der Schwermetallaufnahme zeigt sich sehr deutlich an verschiedenen
Gramineen. In untersuchten Weizenproben war die Menge an Pb und Cd etwa gleich grof3,
wohingegen beim Roggen der Pb-Gehdt finf- bis sechsma hoher war as der Cd-Gehalt.
Auch Horak (1976) fand die hochsten Cd-Gehdte in Weizenkdrnern. Sommer (1979)



emittelte bei den Getreidearten zunehmende Cd-Gehalte in der Reihenfolge Gerste, Hafer,
Weizen.

Selbst bel den verschiedenen Sorten einer Pflanzenart kdnnen sich die Schwermetalle in
unterschiedlichem Mal3e anreichern. Rosopulo und Diez (1982) konnten einen gewissen
Unterschied fir die Elemente Cd, Zn und Cu bel zehn untersuchten Weizensorten
nachweisen. Ein deutlicher Unterschied bestand zwischen den Sorten 'Aquila mit dem
niedrigsten und 'Disponent’ mit dem hdchsten Gehalt an Cd. Auch Page (zitiert in Kloke,
1981) berichtete Uber eine sorten- und sogar zuchtlinienspezifische Schwermetallaufnahme
bei Mais, Salat und Sojabohnen, wahrend Brine et al. (1982) fur Cd bei Spinat, Salat,
Bohnenkraut, Karottenkraut und Karotten nur geringfiigige Sortenunterschiede feststel lten.
Innerhalb einer Pflanze finden sich keine gleichmalligen Schwermetallkonzentrationen. In den
verschiedenen Organen einer Pflanze sind die Schwermetallkonzentrationen unterschiedlich.
So fanden Rosopulo und Diez (1982) bel Getreidearten hohere Cd-Konzentrationen in den
vegetativen Teilen, wobei Hafer-, Winterweizen- und Wintergerstenstroh ein etwa gleich
grofRes Anreicherungsvermdgen fur Cd aufwiesen, wahrend dieses bel Sommergersten- und
Roggenstroh wesentlich geringer war. Maisstroh reichert Cd besonders stark an. Kampe
(1980) berichtete Uber bis zu 25-fach héhere Cd-Konzentrationen im Kraut bzw. Stroh von
Mohren, Tomaten und Hafer gegentiber den Friichten bzw. Kornern und Wurzeln.

Venter (1980) untersuchte verschiedene Gemusearten und fand fir Zn und Cd die hdchsten
Schwermetdlgehalte in den Bléttern. Eine Mittelstellung nahmen die Knollen und Wurzeln
ein, wahrend in den Frichten die Gehalte wesentlich niedriger lagen. Allerdings lasst sich
nicht verallgemeinern, dass vegetative Pflanzenorgane generell hthere Schwermetallgehalte
aufweisen as generative, weil der Gehalt in der Pflanze vom Gehalt im Boden abhangig ist
und die Aufnahme von Pflanze zu Pflanze unterschiedlich und auch elementspezifisch ist. Zu

dhnlichen Ergebnissen kamen Badri und Springuel (1994). Sie fanden, dass die hdchsten

Werte von Co und Ni in Cleome droserifolia Pflanzen akkumuliert wurden.

Einfluss der Bodenfaktoren auf die Schwermetallaufnahme

Entscheidend fir die Schwermetallaufnahme durch die Pflanzen ist nicht der Gesamtgehalt
eines Bodens an Schwermetallen, sondern der pflanzenverfligbare Anteil. Dieser ist von einer
Vielzahl von Bodenfaktoren abhangig. Eine grof3e Rolle spielen beispielsweise der pH-Wert,
der Tongehalt, der Gehalt des Bodens an organischer Substanz, die Sesquioxide (Eisen und
Aluminiumoxide und-hydroxide), die Redoxverhdltnisse u.a. Die Tonminerale, die Humin-

stoffe und die Sesquioxide bestimmen weitgehend die Adsorptions-und Pufferkapazitét eines



Bodens (Sticher, 1980). Diese Bestandtelle sind in der Lage, Schwermetale adsorptiv zu
binden und damit aus der okologisch relevanten Losungsphase zu entfernen. Je hoher etwa
der Tongehalt, der Gehalt an organischer Substanz oder der Gehalt an Sesquioxiden ist, um so
besser ist der Boden in der Lage, zugefihrte Schwermetalle zu sorbieren.

Von grof3er Bedeutung fr die Pflanzenverfiigbarkeit der Schwermetalle ist der pH-Wert. Die
Lodlichkeit wird stark vom pH-Wert, den Redoxbedingungen und der Menge an Sorptions-
tragern beeinflusst (Herms und Brimmer, 1984; Chuan et al., 1996; Dudka et al., 1996).
Mit ansteigendem BodenpH verringert sich die Lodichkeit der meisten Schwermetalle.
Daher ist ihre Konzentration in akalischen und neutralen Bdden niedriger as in sauren
Bdden. Bel niedrigem pH werden dagegen viele Elemente (wie Zn und Cd) sogar
ausgewaschen. So weisen nach Herms und Brimmer (1980) Zn und Cd bei pH 7 und 8 nur
eine geringe Lodlichkelt auf, die sich mit abnehmendem pH-Wert jedoch sehr stark erhoht.
Auch die Gehate von N in der Bodenldsung stiegen mit abnehmendem pH-Wert deutlich,
jedoch schwécher as bel Zn und Cd. Der Gesamtgehalt der Elemente spielt insofern eine
Rolle, as bei gleichem pH-Wert die Lodichkeit mit steigendem Gesamtgehdt zunimmt. Cu
und Pb weisen erst bei pH-Werten unter 4 und 5 steigende Konzentrationen in der
Bodenlosung auf. Bel beiden Elementen liegt bei pH-Werten von 5 bis 6 ein Minimum der
Lodlichkeit, wahrend die Mobilisierung von Pb und vor allem Cu bei pH-Werten von 6 bis 8
wieder zunimmt. Das fihren Herms und Brimmer (1978) auf die in diesem pH-Bereich
erhohte Lodichkeit von organischen Komplexbildnern  zurtick. Der Einfluss der
Bodenreaktion auf die Schwermetall-Lodichkelt ist nach diesen Ergebnissen bei Zn und Cd
am grofden, gefolgt von Ni, Cu und Pb. Allerdings kénnen unter reduzierenden Bedingungen
auch bei pH-Werten Uber 7 die Schwermetalle Cd, Zn und Pb verstérkt in Losung gehen, da
unter diesen Bedingungen eine erhohte Mobiliserung durch organische Komplexbildner
stattfindet. Bel pH-Werten unter 7 sind die Lodichkeiten der Schwermetalle im anaeroben

Milieu jedoch stark verringert (Hermsund Brimmer, 1978).

Einfluss der Schwermetalle auf die Aufnahme anderer Elemente

Durch Schwermetalle wird die Aufnahme anderer Elemente beeinflusst. Foroughi et al.
(1976) berichteten, dass durch Cd der Fe-Gehalt in alen oberirdischen Pflanzenteilen von
Tomaten gesenkt, in der Wurzel aber erhoht wurde. Der Fe-Transport in die oberirdischen
Pflanzenorgane wird offensichtlich gehemmt. Zn behindert den Fe- Transport aus der Wurzel
in die oberirdischen Teile in derselben Weise wie Cd (Foroughi et al., 1982). Die P- und K-
Gehalte der Pflanze werden durch die Schwermetallaufnahme ebenfalls negativ beeinflusst
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(Foroughi et al., 1979). Foroughi et d. (1982) untersuchten Buschbohnen und fanden, dass
Ni und Cr die Verteilung der tbrigen Elemente nur wenig beeinflusst. Durch hohe Pb-Gaben
wurde die N- und Mg-Verteilung beeinflusst. Durch Zn- und Cd-Zufuhr wurde der Fe-Gehalt
und der Mn-Gehalt in den oberirdischen Pflanzenteilen vermindert. Eine Cd-Zufuhr fuhrte zu
einer verminderten P-Aufnahme in Wurzeln, Bléttern und Frichten ebenso wie eine erhdhte
Zn-Gabe.

3.1 Anmerkungen zu den wichtigen holzliefernden Baumen in Agypten:
Acacia saligna (Fam. Leguminosae)

Dieser Baumart stammt aus Australien und wurde um 1840 in Nordafrika eingefihrt. Der
Baum wéchst relativ schnell und erreicht eine Hohe bis 8 m und einen Durchmesser bis
30 cm. A. saligna bilden im Frihling gelbe Bliten (NAS, 1980a).

Die Samen sind dunkelbraun bis schwarz. Ein kg Samen enthét 14.000 - 25.000 Samen. Das
Blatt ist dunkelgrin bis blaugrin und 8-25 cm lang (Madin, 1974). Der Baum kann mit
Samen (nach H,SO4-Behandlung) und Stangelstecklingen vermehrt werden (NAS, 1980a).
A saligna kann Temperaturen bis 36°C, Trockenheit, Frost, sandige, akalische bis
tonreiche Boden und Bodenversalzung tolerieren (Hall und Turnbull, 1976; NAS, 1980a;
Simmons, 1981).

Junge Sprosse und Blétter werden als Futter (Michaelides, 1979; NAS, 1980a; El-Lakany in
Turnbull, 1987). Der Stamm dient der Produktion von Mdbeln oder Brennholz. A. saligna
Baume werden dartiber hinaus als Schutzstreifen gegen Wind bzw. Winderosion sowie als

Zierbaume angebat.
Casuarina equisetifolia (Fam. Casuarinaceae)

Diese Baumart stammt aus den Tropen und Subtropen Australiens und Afrikas. lhre Baume
wachsen langsam, konnen aber eine Hohe von 30m und einen Durchmesser von 2m
erreichen. Die Samen sind sehr klein; 1 kg enthdlt 660.000 - 990.000 Samen, welche fir die
Vermehrung der Baume verwendet werden. Das Blatt ist dunkelgrin und 5-10 cm lang.
Casuarina-Baume tolerieren Trockenheit, Bodenversalzung und Frost.

Sie wachsen sehr gut auf sandigen und sogar auf Granitboden (NAS, 1983b). In Agypten
werden diese Baume als Schutzstreifen gegen Wind bzw. Winderosion sowie auf versalzten
und armen Bdden angebaut. In den letzten Jahren werden sie dartiber hinaus verstarkt auf
kontaminierten Boden fur den Umweltschutz in Industriegebieten kultiviert. In tropischen
Regionen, z.B. in den Philippinen, werden Casuarina-Baume wegen ihrer Fahigkeit der N-

Fixierung zwischen Kakao-Baumen zur Verbesserung des N-Status des Bodens angebaut
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(Aspiras, 1981). In Gradandschaften sind sie auch weit verbreitet (NAS, 1983b). Diese
Baume werden oft zur Herstellung von Mobeln, Brennstoffen, Rudern, Wasserrédern und
Holzkohle sowie im Schiffsbau verwendet.

Cupressus semper virens (Fam. Cupressaceae)

Cupressus sempervirens gehort a1 jenen Wirtschaftsholzarten, die sich fir Aufforstungen
auf Kak- und Tonbdden sowie auf trockenen Standorten infolge hoher Anpassungsfahigkeit
und Durretoleranz gut bewahrt haben. Seit Jahrhunderten wird Cupressus mit Erfolg fur
Windschutzstreifen verwendet. In einigen fur kalte Winde exponierten Lagen ist es ohne den
Anbau schiitzender Cupressus-Reihen unmdglich, Obstplantagen zu betreiben.

Das Schwergewicht des natlrlichen Areals liegt im 0Ostlichen Mittelmeergebiet. Es schlief3t
Griechenland, die Agaischen Inseln, Kreta, Zypern, Syrien, Israel, Sizilien sowie den Libanon
ein und reicht dartber hinaus bis in den Slidwesten des Iran. In diesem weitléufigen Gebiet
wéchst die Art sowohl in Rein- wie in Mischbestdnden: in Syrien und Libanon u.a in

Mischung mit Pinus brutia, in Anatolien (Turkei) mit P. brutia, P. nigra oder Cedrus

libani. C.sempervirens ist as spontane oder subspontane oder eingefiihrte Art in
mediterranen L&ndern wie Griechenland, Italien, Frankreich und Spanien weit verbreitet. In
Italien stellt die Toskana das Zentrum des Anbaus dar. Dort wird C. sempervirens in
grofem Umfang sowohl as Waldbaum wie as Ziergehtlz kultiviert und ist keineswegs nur
auf Friednofen zu finden.

Waéhrend des langen, von Sid nach Nord fortschreitenden Einbirgerungsprozesses im
Mittelmeerraum scheint ein  gewisser Selektionsdruck in  Richtung Kéteresistenz
stattgefunden zu haben (Radd et al., 1990).

In natUrlichen Besténden, so z.B. in der Cyreniaka (Libyen, 400 m 0. NN) kann die Art
Hohen von 30-35 m und Durchmesser von 80-100 cm erreichen.

Die Krone von Cupressus ist durch ein dunkles Griin gekennzeichnet, welches nur im
Frahjahr beim Erscheinen der jungen Triebe und der mannlichen Bliiten gemustert aussieht.

Die Stamme von Cupressus sind sehr intensiv beastet. Die Stémme ater Cupressus-Baume
schlieffen normalerweise mit einer dinnen, faserigen, dunkelgrauen Borke ab, welche von
Jugend an durch feine Langsstrukturen gekennzeichnet ist. Das sehr homogene Holz ist von
feiner Textur, der Faserverlauf aber nicht immer gleichmallig. Das Holz der Mittelmeer-
Cupressus ist schwer.

Die gewohnlich schuppenformigen Blattorgane der Cupressus-Baume stehen dekussiert

gegenstdndig am Spross, liegen diesem dicht an und Uberdecken sich dachziegelartig. Die
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basalen Teile der Blétter kobnnen mit den Zweigen verwachsen. Im zweiten Jahr trocknen die
Blétter mit fortschreitender Entwicklung des Spross-Periderms aus und fallen ein Jahr spater
ab.

Die Art C. sempervirens ist eine mondzische Art, deren 3-5 mm lange und ca. 2 mm breite
gelbe bis gelbbraune mannliche Bliten oft in grof3er Zahl an der Spitze von Kurztrieben
stehen. Meist sind sie schon im Winter zu erkennen und kommen vor alem im unteren Tell
der Krone vor. Die welblichen Zapfenbliten sind von kugeliger Gestalt (2,5 mm), von
grinlicher Farbe, setzen sich aus 4 bis 7 Samenschuppen mit je 6 bis 20 Samenanlagen
zusammen und kommen bevorzugt im oberen Teil der Krone vor. Generell bliht die Art von
Januar bis Februar. Die Samen sind 5-6 mm lang und 3-4 breit. Das Tausendkorngewicht
betrégt 6- 8 g.

Der Cupressus-Baum gedeiht unter etwa gleichen Klimabedingungen wie der Olbaum (Olea
europaea). Pavari (1934) umgrenzt ihr Vorkommen mit den Klimadaten des Lauretums und

des klassischen Castanetums. Dem entsprechen: mittlere Jahrestemperaturen von 15-23°C und
ein Temperaturminimum von -12°C. C. sempervirens durchlauft eine Winterruhe. Larcher
(1975) berichtete Uber Frostschéden bereits bei -14°C, Puric (1967) fand hingegen, dass dte
B&ume noch Temperaturen von -20°C ohne Schéden Uberstehen. Die Cupressus-Baume
wachsen unter verschiedenen Bodenbedingungen. Grofere Bestdnde werden haufig auf Kalk-
und Mergelstandorten begriindet, die zu nahrstoffarmen, flachgriindigen, trockenen Bdéden

verwittern. C. sempervirens gedeiht auf sauren wie auf alkalischen Substraten (pH 5,8-8,2).

Nachteilig wirkt sich aus, dass C. sempervirens kaum den Boden verbessert, denn die
Anreicherung organischer Substanzen und das Aufkommen einer Bodenflora vollziehen sich
sehr langsam. Aus diesem Grund wird empfohlen, C. sempervirens bei der Aufforstung
vegetationsloser oder degradierter Flachen nur in Mischung mit Kiefern und Laubbaumen zu
verwenden (Giordano, 1979). C. semper virens kann mit Samen vermehrt werden.

Wie frihere Autoren berichteten, war diese Art einst der wichtigste Waldbaum im 6stlichen
Mittelmeergebiet. Nach den Uberlieferungen war die erste Flotte des Kreterkonigs Minos aus
Cupressusholz gebaut. Gleiches gilt fir Schiffe aus Agypten, Palastina und Phonizien.
Cupressus-Baume werden in zahlreichen Kunstwerken mehrerer Epochen dargestellt. Als
medizinisch wirksame Komponenten werden genannt: Tannine, Terpene, Kohlenwasser-
stoffe, Alkohole, Ketone, Ester sowie Furfurol. In Frankreich stellen 18 Laboratorien etwa 20
auf Cupressusdl basierende pharmazeutische Préparate her. Cupressusol wird vorzugsweise
fur die Herstellung von Herren-Parfim verwendet.
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4 Material und Methodik

4.1 Boden und Bodenvorbereitung

Fir alle Versuche wurde eine Bodenmi schung aus Schoninger-Boden (pH in 0,01 M CaCl, =
6,1; 78 % Sand, 15 % Schluff und 7,2 % Ton) und Quarzsand (beide gesiebt auf 2 mm) im
Verhdtnis 2:1 verwendet. Die Bodenmischung wurde mit 180 mg CaCO; /kg auf einen pH-
Wert von 7-7,1 aufgekakt, um einen ahnlich ndhrstoffarmen, neutralen Boden, wie unter
agyptischen Bedingungen, zu erhalten. Die an der Luft getrocknete Bodenmischung wurde
dann mit Monocalciumphosphat (MCP) entsprechend 90 kg/ha (=122,1 mg MCP/kg)
gediingt. Anschlief3end wurde der Boden in 2 kg Versuchstopfe geflllt.

Tab.1l: Chemische Kenndaten des Versuchsbodens (Bodenmischung aus
Schoninger-Boden und Quarzsand mit 180 mg CaCO3/kg aufgekal kt)

pH Wert in 0,01 M CaCl, 6,8-7,0

N, (%) 0,003

C. (%) 0,035

Extraktion mit CAL

K 2,3 mg/100g Boden
P 0,5 I
Extraktion mit DL

K 31 /!
P 0,4 /
Extraktion mit NaHCO3 (Olsen)

P 0,6 Il
Extraktion mit NH, -Acetat

Ca 42 1l
K 3 /
Na 5 /!
Extraktion mit 65% iger HNO3

Na 657 mg/kg Boden
K 1670 I
Ca 672 /!
Mg 478 Il
Mn 38 /1
Fe 3226 /!
Al 6939 /!
P 91 /i
S 64 Il
cd nicht nachweishar
Cu 23 I

Pb 4 1

Zn 54 I

4.2 Versuchsraume und Geféle

Die Versuche wurden in Gewéchshauskabinen durchgeftihrt. Eine automatische Temperatur-
Steuerung regelte die Kabinentemperatur auf mindestens 22°C wahrend der Nacht bis 28°C
am Tage. Die Hochsttemperaturen hingen von der Witterung ab und schwankten

entsprechend, bei starker Sonneneinstrahlung wurden maximal 38°C erreicht. Die relative
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Luftfeuchtigkeit lag zwischen 40 % und 75 %. An bewdlkten Tagen wurde mit HPL-Lampen
(Philips HP-N, 400 W, Typ 557221, G/74) zusétzlich beleuchtet. Wie schon erwahnt, wurden
2 kg-Topfe (aus schwarzem Plastik) verwendet. Tab. 1a gibt as Beispiel die mittlere Mess-
Werte fir das Jahr 1998 an.

Tab.la: Beispiel fur die Verlaufe den mittleren wochentlichen Tages- und Nacht-Temperaturen

sowie relative Luftfeuchtigkeiten (min. und max.) in der Vegetationszeit von Mai bis

Dezember 1998
Jahr Monate Woche Temperatur °C | relative Luftfeucht. %
Tag Nacht |[mint5% |max.t5%
M ai 28.05 -31.05 |33 21 45 80
01.06 -07.06 |33 21 45 80
08.06 -15.06 |30 20 45 80
16.06 -22.06 |30 22 40 85
23.06 -28.06 |33 23 40 85
Juni
29.06 -05.07 |28 22 50 85
06.07 -12.07 |28 22 50 85
13.07 -19.07 |28 22 45 80
20.07 -26.07 |33 21 40 80
Juli
27.07 -02.08 |28 22 45 85
03.08 -09.08 |35 23 35 75
10.08 -16.08 35 23 35 75
17.08 -23.08 |33 23 40 80
August 24.08 -30.08 |28 22 50 75
31.08 -06.09 |28 22 60 90
07.09 -13.09 30 22 45 80
14.09 -20.09 30 23 45 75
21.09 -27.09 33 23 45 80
September
28.09 -04.10 |28 23 50 75
05.10 -11.10 28 22 50 65
12.10 -18.10 28 21 45 65
19.10 -25.10 28 22 40 65
Oktober
26.10 -01.11 |28 21 45 60
02.11 -08.11 |28 20 45 60
1998 09.11 -15.11 |25 22 50 60
16.11 -22.11 |26 20 35 55
November 23.11 -29.11 28 20 30 40
30.11 -06.12 |28 22 25 30
07.12 -13.12 28 22 25 35
14.12 -20.12 28 21 35 45
21.12 -27.12 28 22 35 45
Dezember
MW 29,56 21,8 42,3 69,5

15



4.3 Versuchspflanzen und Pflanzenzucht
Aus Agypten stammende Samen von Acacia saligna, Casuarina equisetifolia und
Cupressus sempervirens wurden verwendet (Tab.2). Wegen der Hartschaligkeit der

Samen von A. saligna, wurde versucht, die Keimung zu beschleunigen. Deshalb wurden die
Samen mit konz. SO, fir 105 min behandelt. Nach dieser Behandlung keimten die Acacia-
Samen schon nach 8 Tagen. Bei den anderen beiden Baumarten wurden die Samen im Wasser
fur 120 min eingeweicht und dann in Anzuchtsschalen (11 kg Fassungsvermoégen) gesét. Im
algemeinen zeigten die Samlinge ein relativ langsames und wegen Unreinheit der Samen
ungleiches Wachstum. Wéhrend der Anzuchtdauer von 2 Monaten wurde einma  mit
Volldinger (Wuxa = 4ml/l) gedingt. Nach dieser Anzuchtperiode wurden die Sdmlinge in
1/3 kg-Topfe (aus schwarzem Plastik) umgepflanzt (1 Pflanze/Topf bei A. saligna und

C. sempervirens und 2 Pflanzen/Topf bei C. equiseitfolia). Der Boden fur dieser kleinen
Topfe wurde einmalig mit einer Start-N-Dungung, entsprechend 30 kg N/ha (=28,56 mg
NH4NO; /kg Boden) und spéter mit einer N-freien Nahrlosung mit 10 ml /1/3 kg Topf
(30 mi/kg Boden) (Tab.3) gediingt. In diesen Topfen wuchsen die Pflanzen weitere 4 Monate.
AnschlieRend wurden sie in die 2 kg Versuchstopfe umgepflanzt. Die Samlinge der drei
Baumarten hatten in alen Versuchen zum Zeitpunkt der Schwermetall-Behandlung das
gleiche Alter von 7 Monaten. Sie wurden, je nach Baumart, nach gleicher Grofée und gleichen

morphol ogischen Eigenschaften selektiert.

Tab. 2: Versuchspflanzen

Familie Baumart Herkunft *
L eguminosze Acacia saligna Agypten
Casuarinaceae Casuarina equisetifolia Agypten
Cupressaceae Cupressus sempervirens Agypten

* Eswar nicht moglich, zertifizierte Samen zu erhalten
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Beim Umpflanzen wurde darauf geachtet, dass der verwendete Boden ausreichend feucht war,
um ene Veletzung der empfindlichen Jungpflanzen zu vermeiden. Um anhaftendes
Bodenmaterial zu entfernen, wurden die Wurzeln vor dem Einpflanzen abgesplilt.

4.3 Dungung

Waéhrend der Pflanzenanzucht in Schalen und anschlief3end in 1/3 kg Topfen wurden die
Versuchspflanzen mit einer N-freien Nahrlosung gedingt (Tab.3). Die dafir angesetzte
Stammldsung wurde kihl und dunkel gelagert. Bei der Anwendung wurde die konzentrierte
Stamml6sung auf das 10-fache mit demineraisiertem Wasser verdinnt. Je 2 | der Losung 1-4

und 200 ml der Lésung 5 und 6 wurden mit demineralisiertem Wasser bis auf 50 | aufgefillt.

Tab. 3: Zusammensetzung der N-freien Nahrlsung

SAz Sdz-Menge Volumen End-Element-Menge (mg/kg Boden) nach
vor verdunnt | 10 facher Verdinnung
1. KH,PO, 136,00 g 10,01 K =234
P =19
2. MgS0O,.7H,O 493,00 g 10,01 Mg =48
3. KCI 37500 g 10,01 K =118
4. CaCl, 555,00 g 10,01 Ca =12
5. Fe(EDTA)Na |75,00 g 2,5 Na =0,28
Fe =0,68
6. H3BO; 7,15 g 2,5 B =0,09
MnSo,. H,O 4,52 g Mn =0,09
ZnSO, .7TH,O | 0,55 g Zn = 0,008
CusO,. 5H,O [0,25 g Cu =0,003
MoO; 0,05 g Mo = 0,002

Das Phosphat (Ca (H,PO,),. H,O) wurde in Pulverform dem trockenen Boden beigemischt
(Tab.4).

Nach dem Umpflanzen in 2 kg-Topfe wurden die Pflanzen mit Stickstoff (NH;NOs), Kalium
(K2S04) und Magnesum (MgSO,.7H,0) in fllissiger Form geduingt.
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Tab. 4: Die verwendeten Nahrstoff-Mengen

Dungerform mg Nahrstoff/kg Boden | mg Diinger/kg Boden | kg Reinnéhrstoff/ha
NH,NO; N =67 190,4 =200 N
Ca(H,POy, . H,O |P=30 122,1 =90 P

K>SO, K=27 59,4 =80 K

MgSO; . 7H,0 Mg =13,3 135,2 =40 Mg

Die N-Dingung wurde bei A. saligna und C. equisetifolia (in den Versuchen ohne
Beimpfung mit Rhizobien bzw. Frankia) zu zwe Terminen (vor und nach der

Schwermetall-Behandlung) und bei C. sempervirens zu drei Terminen (zweimal vor und
einmal nach der Schwermetall-Behandlung) verabreicht. In Versuch 3 wurde, abgesehen vom
N, wie in Tab.4 angegeben, gediingt.

Die berechneten Werte beziehen sich auf eine Bodentiefe von 20 cm und eine Bodendichte
von 1,5 g/ent (1 ha = 3000. 000 kg Boden).

4.5 Bewasserung

Die Versuchspflanzen wurden regelméllig mit demineralisiertem Wasser bewassert. Ja nach
Sonneneinstrahlung und den daraus folgenden Temperaturen erhielten die Pflanzen Wasser
nach Bedarf.

4.6 Schwermetallgaben

Einen Monat nach dem Umpflanzen in die 2 kg Versuchstopfe wurden die Schwermetall-
Gaben in flussiger Form (50 ml/Topf) direkt in den Wurzelraum der Pflanzen appliziert
(Tab.5). Dazu wurden mit einem Pflanzstdbchen 4 Lécher bis zum untersten Drittel der
Versuchstopfe gebohrt und die 50 ml gleichméldig in die Locher verteilt. Anschlief3end
wurden die Topfe gegossen. Die kurz darauf erfolgte Durchwurzelung der Topfe trug zu noch

stérkerer Homogenisierung der Schwermetalle in den Topfen bei.
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Tab. 5: Zugabestufen an Schwermetallen (mg Element/kg Bodenmischung) und
entsprechende Salzmengen (mg Sal z/kg Bodenmischung).

Salz

ZnS0O,. 7TH,0 mg Zn/kg 0,5 2,5 10 20 40 80
mg Saz/kg 2,20 10,99 43,98 87,96 175,92 351,84

CdsO,. 8H,0 mg Cd/kg 1,25 2,5 5 10 20
mg Saz/kg 8,56 17,11 34,22 68,45 136,89

Pb(NOs), mg Pb/kg 2,5 5 10 20 40 80
mg N/kg 0,34 0,68 1,36 2,71 5,41 127,84
mg Salz/kg 3,99 7,99 15,99 31,96 63,92

Im Versuch 2 wurde der Stickstoff des Pb(NO3), (Tab.5) von der N-Menge der verwendeten
Nahrlosung (Tab.4) abgezogen. Die hdchste Konzentration (80 mg/kg Boden) von Zn oder Pb
wurde nur in Versuch 3 verwendet. Die verwendeten Schwermetall-Konzentrationen in allen
Versuchen wurden nach ingtitutseigenen Voruntersuchungen und nach Angaben von Fabig
(1982), Goergen (1987) und Arduini et al. (1998) ausgewahit.

4.7 Vermehrung und Beimpfung mit Rhizobien und Frankia

In Versuch 3.1 mit (A. saligna) wurde eine Mischung aus zwei Rhizobien Arten (Tab. 6a)
nach De Laujudie et al. (1994) und Young (1996) verwendet, die von der Deutschen
Sammlung fir Mikroorganismen und Zdlkulturen (DSMZ) stammten. In Versuch 3.2 (mit
C. equisetifolia) wurden zwei Frankia-Stamme (Tab.6b), die aus der Sammlung der Natur-
wissenschaftlichen Fakultdt der Suez-Kanal-Universitdt/Agypten stammten, zusammen-
gemischt. Die Beimpfung mit Rhizobien oder Frankia erfolgte zwei Wochen nach dem
Umpflanzen der vorher beschriebenen Samlinge in die 2 kg Versuchstopfe, wobei 20 ml der
Bakterien-Suspension bzw. -Kulturen der jeweiligen Mischung in 4 Locher im Wurzelraum
der Sdmlinge appliziert wurden. Die Applikation erfolgte dhnlich wie die Schwermetall-
Applikation. Die unbeimpften Pflanzen haben dieselbe Menge der Nahrlosung (autoklaviert

zur Abt6tung der Rhizobien oder Frankia) erhalten.
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Tab. 6a: Verwendete Rhizobien-Stamme

Familie Art Stamm
Rhizobiaceae Rhizobium sp DSM 11272
Rhizobiaceae Snorhizobiumteranga | DSM 11282

Tabh. 6b: verwendete Frankia-Stamme

Familie Stamm
Frankiaceae | 556
Frankiaceae | 356

Die Rhizobien wurden im Medium 98 (Tab. 7a, DSM 1983) und die Frankia im Medium
552 (Tab. 7b, DSM 1993) vermehrt. Die Vermehrung erfolgte in ener autoklavierten

Nahrlésung, deren chemische Zusammensetzung in Tabelle 7a (fur Rhizobien) und in Tabelle

7b (fur Frankia) aufgefiihrt ist. Die pH-Werte wurden bei 7 eingestelt.

Tabh. 7aa DSM-Medium 98

Hefe

Mannit
Bodenextrakt*
Aquadest.

* Bodenextrakt:

10 g
100 ¢
200,0 m
800,0 ml

80,0 g
02 g
200,0 m

pH=7,0

unbehandelter Gartenboden
Na,COs
Aquadest.

* Der verwendete Bodenextrakt wurde aus 80 g chemisch unbehandeltem Gartenboden, 0,2 g
Na,CO; und 200 ml Aqua dest. hergestellt und anschlief3end filtriert. Die N&hrlésung wurde
mit dem Rhizobienslamm beimpft und auf dem Schiittelgerdt 3 Tage unter Zimmertemperatur

geschittelt.
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Tab. 7b: DSM-Medium 552

Glucose 100 g pH=7,0
Stérke, 16slich 200 ¢

Hefe 50 ¢

N —Z-Amine 50 ¢

CaCOs 10 g

Demi —Wasser 1000,0 ml

4.8 Versuchauswertung

4.8.1 Ernte

10 Wochen nach der Schwermetall-Behandlung wurden die oberirdischen Pflanzentelle
unmittelbar Uber der Bodenoberflache abgeschnitten, in Titen abgepackt und im Trocken
schrank bel 80°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und anschlief3end die Sprosstrocken
gewichte ermittelt. Die Wurzeln wurden in einer Waschanlage von anhaftendem Boden
substrat gereinigt, ebenfalls bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen.

4.8.2 Minegrastoffanayse

Die getrockneten Spross-und Wurzeltelle wurden gemahlen, und anschlief3end im Spross die
Elemente P, K, Ca, Mg, Zn, Cd und Pb und in den Wurzeln nur die Schwermetalle Zn, Cd
und Pb bestimmt. Die P-Konzentration im aufgeschlossenen Pflanzenmaterial (< 1 mm)
wurde koloritmetrisch nach der Vanadat-Molybdat-Methode (KITSON und Mellon, 1944 wie
sollen die Namen denn geschrieben werden) bei einer Wellenldnge von 420 nm mit einem
» rechnicon Autoanalyser 11“ ermittelt. Die Bestimmung der Elemente K, Mg und Ca sowie
der Schwermetalle Zn, Cd und Pb erfolgte mit dem Atomabsorptions-Spektrophotometer
(AAS, PU9200X/Philips). Die Analyse des Stickstoffs wurde durch die Elementaranalyse mit
CARLO-ERBA Series 2, NA 1500 durchgeftihrt.

4.8.3 Boden-Anayse
Der pH-Wert des Bodens wurde am Ende jedes Versuches in 0,01 M CaCl,-Lésung

gemessen.

4.8.4 Statistische Auswertung

In alen Versuchen wurde, jede Behandlung viermal wiederholt. Bel alen Versuchen wurden
die Ergebnisse mit dem Programm ,SYSTAT for Windows, Verson 5 SYSTAT Inc.
statistisch analysiert. Die Berechnung der Grenzdifferenzen fir Mehrfachvergleiche erfolgte
mit dem FISHER-Test P 5%
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5 Ergebnisse
Die vorliegende Arbeit umfasst drei Geféaldversuche, die unter Gewdachshausbedingungen
durchgefihrt worden sind.

5.1 Versuch 1

In diesem Versuch wurde der Einfluss der Konzentrationssteigerungen der Schwermetalle Zn,
Cd und Pb auf das Wachstum und die Konzentration bzw. die Aufnahme von N, P, K, Ca,
Mg, Zn, Cd und Pb im Spross, und von den Schwermetalen Zn, Cd und Pb in den Wurzeln

von Pflanzen bel normaer Dingung untersucht.

5.1.1 Acaciasaligna

5.1.1.1 Zn-Behandlung

5.1.1.1.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Das Sprosstrockengewicht nahm mit steigender Zn-Konzentration im Boden allgemein
geringfigig zu, mit Ausnahme der Konzentration 10 mg/kg Boden, wo das STG mehr as
doppelt so hoch wie in der Kontrolle lag (Tab. 8). Die hdchste Zn-Behandlung erhdhte der

STG um 20 % verglichen mit der Kontrolle.

Tab.8: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Sprosstrockengewicht
(g/Topf) von Acacia saligna

mg Zn/kg Boden 0,0 0,5 2,5 10 20 40 GD 5%

STG g/Topf 2,66 |3,62 3,47 551 3,97 3,18 1,68

5.1.1.1.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Die TS-Bildung in den Wurzeln zeigte einen ahnlichen \erlauf wie im Spross, jedoch auf
niedrigerem Niveau (Tab.9). Dies bedeutet, dass das WTG mit steigender Zn-Zufuhr angtieg,
wobel der Unterschied nur bei der Behandlung 10 mg/kg Boden signifikant gegentber der
Kontrolle war. Diese Behandlung bewirkte eine 2,6fache Erhthung der WTG. Anders as
beim Spross, erhohte sich das WTG stérker bei der hdchsten Zn-Stufe, und zwar um etwa
45 % gegeniiber der Kontrolle.
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Tab.9: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Wurzeltrockengewicht
(g9/Topf) von Acacia saligna

mg Zn/kg Boden 0,0 0,5 2,5 10 20 40 GD5%

WTG g/Topf 0,71 1,20 1,17 1,84 1,21 1,03 0,93

5.1.1.1.3 Konzentration und Aufnahmevon N, P, K, Ca, Mg und Zn und im
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme

Bis zur Zugabe von 20 mg Znkg verdnderten sich die N-Konzentrationen in der
Sprosstrockensubstanz von A. saligna nicht signifikant, erst bei 40 mg/kg nahm die N-
Konzentration um 1/3 gegeniber der Kontrolle ab (Tab.10). Die N-Aufnahme stieg mit
steigender Zn-Zufuhr zwar an, aber diese Steigerung war, mit Ausnahme der Zn-Stufe
10 mg/kg Boden, weder dignifikant gegenlber der Kontrolle noch proportional zum
Wachstum. Zum Beispiel erhdhte sich die N-Aufnahme im Spross bel der Zn-Stufe 10 mg/kg
Boden um 69 %. Der STG wurde hier aber verdoppelt.

Tab.10: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von N im Spross von Acacia

saligna
mg Zn/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)

0,0 23,8 60,3
0,5 17,5 61,6
2,5 19,1 66,2
10 18,7 101,9
20 20,1 86,7
40 15,8 49,1
GD 5% 6,5 38,6
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P-Konzentration und -Aufnahme
Mit steigender Zn-Konzentration im Boden nahm die PKonzentration im Spross ab, aber erst
be den Zn-Konzentrationen 10, 20 und 40 mg/kg Boden signifikant zur Kontrolle (Tab.11).
Die RKonzentration bel der hdchsten Zn-Stufe lag aber hoher als die der vorherigen Stufe
20 mg Zn/kg Boden. Die P-Aufnahme entsprach dem STG, wobei die hochste RAufnahme
beim hdchsten STG und der Zn-Stufe 10 mg/kg Boden festgestellt wurde. Wegen des hohen
GD-Wertes waren die RAufnahmen dler Zn-Behandlungen nicht signifikant verschieden zur
Kontrolle.
Tab.11: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Caund Mg im Spross
vonAcacia saligna

mg Zn/kg Boden | Konzentration (mg/gTS) Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg |P K Ca Mg
0,0 46 155 16,1 3,3 |11,9 40,0 42,7 8,7
0,5 43 13,3 158 2,8 |155 47,2 56,3 10,0
2,5 40 12 159 3,7 |13,8 41,4 545 129
10 3,0 85 13,0 23 (16,5 47,0 71,0 12,5
20 235 8,8 106 2,2 |93 345 47,1 99
40 3,3 98 122 2,5 (104 30,3 38,1 7,9
GD 5% 1,1 1,7 4,8 0,8 ns ns ns ns

K-Konzentration und -Aufnahme

Wie bei den vorher besprochenen Elementen wurde auch beim K ein abnehmender Trend der
Konzentration mit zunehmender Zn-Zufuhr zum Boden ermittelt (Tab.11). Auffalend war die
starke Abnahme um 45 % gegeniiber der Kontrolle bei der Behandlung 10 mg Zn/kg Boden.
Ab dieser Zn-Stufe lag die K-Konzentration signifikant niedriger alsin der Kontrolle. Die K-
Aufnahmen wiesen auch bei der Zn-Zugabe von 10 mg/kg Boden, wo das hochste STG, aber
die niedrigste K-Konzentration festgestellt wurde, keine signifikanten Unterschiede

gegentber der Kontrolle auf.
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Ca-Konzentration und -Aufnahme

Mit Ausnahme der niedrigen Ca-Konzentration der Zn-Stufe 20 mg/kg Boden (34 % unter der
Kontrolle) waren die Konzentrationen dieses Elementes weder gegentiber der Kontrolle noch
untereinander signifikant verschieden (Tab.11). Entsprechend dem Wachstum nahm die Ca-
Aufnahme bis zur Zn-Stufe 10 mg/kg Boden zu, wobel die bei dieser Stufe am stérksten
gewachsenen Pflanzen auch mit um 66 % Uber der Kontrolle die héchste CaAufnahme
aufwiesen. Nach dieser Zn-Stufe nahm die Ca- Aufnahme wieder ab.

Mg-Konzentration und-Aufnahme

Die Mg-Konzentration nahm ab der Zn-Stufe 10 mg/kg Boden deutlich ab (Tab.11). Die Mg-
Aufnahme zeigte einen dhnlichen Verlauf wie die TS-Bildung. Auffallend war jedoch, dass
die Pflanzen, welche das hochste STG bei der Zn-Stufe 10 mg/kg Boden erbrachten, nicht die
hochste Mg-Aufnahme aufwiesen. Daraus resultieren die sehr niedrigen Mg-Konzentrationen
bel 10 und 20 mg Zr/kg.

Zn-Konzentration und-Aufnahme

Mit Ausnahme der niedrigsten Zn-Stufe (0,5 mg/kg Boden), wo nur eine geringe Erhdhung
der Zn-Konzentration im Acacia-Spross festzustellen war, wurden die Zn-Konzentrationen
mit steigender Zn-Zufuhr zum Boden bel 2,5; 10; 20 und 40 mg/kg Boden signifikant
gegenuber der Kontrolle auf das 3; 3,8; 6,8 und 8fache erhdht (Tab.12). Die Zn-Aufnahme
stieg ebenfalls an, und erreichte das 9,7fache bel der hdchsten Zn-Zugabe verglichen mit der
Kontrolle. Im allgemeinen verlief sowohl die Zn-Konzentration als auch die Zn-Aufnahme
deutlich proportiona zur steigenden Zn-Zufuhr und nicht zum Wachstum.
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Tab.12: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Zn im Spross von Acacia

saligna
mg Zn/kg Boden Zn-Konzentration Zn-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)

0,0 0,05 0,13
0,5 0,06 0,23
25 0,15 0,52
10 0,19 1,03
20 0,34 1,27
40 0,40 1,26
GD 5% 0,07 0,58

5.1.1.1.4 Zn-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Die Werte beider Parameter nahmen mit geigender Zn-Konzentration im Boden zu (Tab.13).
Diese Steigerung war nur bel den beiden hochsten Zn-Stufen fur die Zn-Konzentration (auf
das 7,3 und 17,1fache) und ab der Zn-Stufe 10 mg/kg Boden fur die Zn-Aufnahme (auf das
25,4fache bel der htchsten Zn-Zugabe) signifikant im Vergleich zur Kontrolle.
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Tab. 13: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Zn in der Wurzel von Acacia

saligna
mg Zn/kg Boden Zn-Konzentration Zn-Aufnahme
(mg/lg TS) (mg/Topf)

0,0 0,12 0,08
0,5 0,20 0,24
25 0,41 0,46
10 0,53 0,97
20 0,88 1,07
40 2,05 2,03
GD 5% 0,45 0,87

5.1.1.1.5 Der pH-Wert des Bodens
In dlen Varianten sank das AusgangsbodenpH von 7,0 bis auf 4,6 am Ende der
Vegetationsperiode ab (Tab.14). Die Unterschiede zwischen den pH-Werten der

verschiedenen Zn-Behandlungen waren nicht signifikant im Vergleich zur Kontrolle .

Tab.14. Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf den pH-Wert im
Boden von Acacia saligna am Ende des Versuches

mg Zn'kg Boden 0,0 0,5 2,5 10 20 40 GD 5%

pH 4.8 4,7 4,7 4,8 4,9 46 ns
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5.1.1.2 Cd-Behandlung

5.1.1.2.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Die Behandlung des Bodens der Acacia-Samlinge mit Cd erhdhte die TS-Bildung im Spross
um 48% bei der Cd -Stufe 2,5 ppm und um 60 % bei 5 ppm Cd signifikant gegentiber der
Kontrolle (Tab.15). Die weitere Steigerung der Cd-Zufuhr fihrte zu einer starken Abnahme
der STG, die bei der hdchsten Cd-Zugabe von 20 mg/kg Boden nur noch 51 % der Kontrolle

erreichten.

Tab.15: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Sprosstrockengewicht
(g/Topf) von Acacia saligna

mg Cd/kg Boden | 0,0 1,25 2,5 5 10 20 GD 5%

STG g/Topf 287 (385 426 |459 |264 |147  |1,00

5.1.1.2.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Die TS-Bildung in den Wurzeln verlief dhnlich wie im Spross, in dem sie bis zur Cd-Stufe
5 ppm anstieg (Tab.16). Diese Steigerung war jedoch relativ viel hdher als beim Spross,
insbesondere bei der Cd-Behandlung 5 mg/kg Boden, in der das WTG auf das 2,7fache
verglichen mit der Kontrolle erhdht wurde, gegentiber nur 60 % beim Spross. Die weitere
Erhohung der Cd-Konzentration im Boden beeintréchtigte das WTG, wobei die Unterschiede
wegen starker Streuung der Werte und dem entsprechend hohen GD-Wertes nicht signifikant

gegeniiber der Kontrolle waren.

Tab.16:Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Wurzeltrockengewicht
(g/Topf) von Acacia saligna

Cd mg/kg Boden

0,0

1,25

2,5

10

20

GD 5%

WTG g/Topf

0,7

1,2

1,38

1,86

0,55

0,19

0,75
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5.1.1.2.2 Konzentration und Aufnahme von N, P, K, Ca, Mg und Cd im
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme

Mit steigender Cd-Zufuhr bis 5 ppm sank die N-Konzentration im Spross der Acacia-
Pflanzen nicht signifikant zur Kontrolle ab (Tab.17). Bei der héchsten Cd-Zugabe, wo das
Wachstum der Pflanzen am stérksten beeintrdchtigt wurde, akkumulierte der Spross
signifikant mehr N as in der Kontrolle und den Behandlungen bis 5 mg/kg Boden. Die N-
Aufnahme verlief mehr oder weniger dhnlich wie die TS-Bildung.

Tab.17: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration

(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von N im Spross von Acacia

saligna
mg Cd/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/ig TS) (mg/Topf)

0,0 21,2 60,3
1,25 18,0 69,2
2,5 16,7 71,4
5 18,4 84,9
10 22,1 56,4
20 26,0 36,1
GD 5% 4,8 23,5

P-Konzentration und -Aufnahme

Obwohl die RKonzentration in der Sprossmasse bel Erhohung der Cd-Konzentration im
Boden abnahm, waren ihre Werte jedoch nicht signifikant niedriger as in der Kontrolle
(Tah.18). Die RAufnahme zeigte eine @hnliche Tendenz wie die TS-Bildung. Auffallend
war die stérker reduzierte P-Aufnahme bel der hdchsten Cd-Zugabe im Vergleich zur
Abnahme des STG.
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Tab.18: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Caund Mg im Spross
von Acacia saligna

mg Cd/kg Boden | Konzentration (mg/gTS) Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg P K Ca Mg
0,0 45 14,8 13,3 3,2 13,0 41,9 38,2 9,3
1,25 4,3 13,7 13,2 3,5 16,5 52,8 50,5 134
25 4,1 11,7 10,9 29 16,9 49,1 46,4 12,2
5 4,1 12,3 12,1 2,7 18,8 57,1 555 12,2
10 3,2 13,4 11,3 25 8,4 355 289 64
20 3,2 155 124 24 5,2 228 175 3,6
GD 5% ns ns ns 0,7 6,4 16,4 124 3,2

K-Konzentration und -Aufnahme

Die K-Konzentration zeigte zwar eine schwache Abnahme bzw. Verdinnung im Spross
der am dstérksten gewachsenen Pflanzen (bis 25 und 5 ppm Cd-Zufuhr), aber die
Unterschiede waren weder zwischen den Cd-Stufen noch gegeniber der Kontrolle
signifikant (Tab.18). Wie bei N und P verlief die K-Aufnahme dhnlich wie beim STG.

Ca-Konzentration und -Aufnahme
Die Acacia-Pflanzen akkumulierten das Ca im Spross auf einem &hnlichen Niveau wie K
(Tah.18). Die Ca-Aufnahme zeigte einen dhnlichen Trend wie die TS-Bildung.

Mg-Konzentration und -Aufnahme

Obwohl die Mg-Konzentrationen und -Aufnahmen mengenmé&ldg deutlich niedriger lagen
als bei K und Ca, wiesen beide Parameter bei den drei Nahrstoffen éhnliche Tendenzen auf
(Tab.18).

Cd-Konzentration und -Aufnahme
Die Cd-Konzentration stieg im Spross der Acacia-Pflanzen mit zunehmender Cd-
Anwendung zum Boden bis zur héchsten Cd-Stufe drastisch an (Tab.19). Bei hoheren Cd -

Zugaben nahm die Cd-Konzentration im Spross zwar zu, jedoch war diese Zunahme nicht
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proportiona zu den steigenden Cd-Stufen. Die Zugabe von 10 und 20 ppm Cd zum Boden
fihrte zu ener drastischen Erhthung der Cd-Konzentration im Spross gegentiber der
Kontrolle. Die hochste Cd-Aufnahme wurde entsprechend dem Wachstum bel 5 ppm Cd
festgestellt.

Tab.19: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Cd im Spross von Acacia

saligna
mg Cd/kg Boden Cd-Konzentration Cd-Aufnahme
(mg/ig TS) (mg/Topf)

0,0 0,00 0,00
1,25 0,03 0,13
25 0,05 0,20
5 0,08 0,37
10 0,11 0,29
20 0,11 0,16
GD 5% 0,02 0,10

5.1.1.2.4 Cd-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Im Vergleich zum Spross wies die Wurzel vie hohere Cd-Konzentrationen auf,
insbesondere bel beiden hdchsten Cd-Stufen (Tab.20). Ebenfalls lag die Cd-Aufnahmein
der Wurzel im algemeinen hoéher als im Spross, wobel die hochste Aufnahme in den
Wurzeln der am stérksten gewachsenen Pflanzen ermittelt werden konnten. Auffallend war
die ausgepragte Giftigkeit der htchsten Cd-Zugabe auf die TS-Bildung der Wurzeln.



Acacia saligna

Tab.20: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Cd in der Wurzel von

mg Cd/kg Boden Cd-Konzentration Cd-Aufnahme
(mg/lg TS) (mg/Topf)

0,0 0,00 0,00
1,25 0,27 0,29
25 0,36 0,48
5 0,43 0,77
10 0,77 0,31
20 1,36 0,25
GD 5% 0,30 0,26

5.1.1.2.5 Der pH-Wert des Bodens
Wie bei der Zn-Zufuhr zum Boden, sank das Ausgangs-pH des Boden von 7 auf Werte bis
4,8 am Ende der V egetationsperiode ab (Tab.21).

Tab. 21: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf den pH-Wert im
Boden von Acacia saligna am Ende des Versuches

mg Cd/kg Boden 0,0 125 2,9 5 10 20 GD 5%

pH 48| 4,8 4,9 4,9 5,2 5,4 0,3
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5.1.1.3 Pb-Behandlung

5.1.1.3.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Mit zunehmender Pb-Gabe zum Boden bis 20 ppm stiegen die Sprosstrockengewichte der
Pflanzen leicht an (Tab.22). Der hochste Wert wurde bei einer Pb-Konzentration von
10 mg/kg Boden festgestellt. Eine Erhdhung der Pb-Zugabe auf 40 mg/kg Boden fihrte zu
einer Abnahme des Sprosstrockengewichtes. Signifikante Unterschiede zwischen den
Behandlungen und der Kontrolle konnten nicht festgestellt werden.

Tab.22: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Sprosstrockengewicht
(g/Topf) von Acacia saligna

mg Pb/kg Boden 0,0 2,5 5 10 20 40 GD 5%

STG g/Topf 333 346 3,61 3,81 3,70 2,73 |ns

5.1.1.3.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Das Wurzeltrockengewicht von A. saligna nahm mit steigenden Pb-Konzentrationen im
Boden zu (Tab.23). Der maximale Wert wurde bel einer Zugabe von 20 mg/kg Boden
festgestellt. Das Wurzeltrockengewicht der behandelten Pflanzen war bel den Stufen 5, 10
und 20 mg/kg Boden signifikant hoher als das der Kontrollpflanzen. Das WTG der
Pflanzen nahm bel der hochsten Pb-Stufe (40 mg/kg Boden) wieder ab, lag jedoch noch

etwas hoher als bel den Kontrollpflanzen.

Tab.23: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Wurzeltrockengewicht
(9/Topf) von Acacia saligna

mg Po/kg Boden 0,0 2,5 5 10 20 40 GD 5%

WTG g/Topf 077 | 1,08 |114 |122 |[123 |089 |034

5.1.1.3.3 Konzentration und Aufnahme von N, P, K, Ca, Mg und Pb im
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme
Obwohl das verabreichte Bleinitrat Stickstoff enthielt, zeigten die N-Konzentrationen der
Pflanzen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Pb behandelten Pflanzen und den

Kontrollpflanzen (Tab.24). Die NAufhahme stieg mit zunehmender Fb-Konzentration an.
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Die ggnifikant hochste N-Aufnahme wurde beim hochsten STG beal Pb-Zugabe von
10 mg/kg Boden festgestellt. Die Zufuhr von 40 mg Pb/kg zum Boden fihrte zu einer
sgnifikanten Abnahme der N-Aufnahme gegenliber der Kontrolle.

Tab.24: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von N im Spross von

Acacia saligna

mg Po/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/lg TS) (mg/Topf)

0,0 20,6 67,1
25 19,1 65,0
5 18,7 67,4
10 21,1 78,8
20 19,1 69,4
40 22,2 57,8
GD 5% ns 6,9

P-Konzentration und -Aufnahme

Weder die P-Konzentration noch die P-Aufnahme im Spross von A. saligna wurden
durch die steigende Pb-Konzentration bis zu 40 mg/kg Boden signifikant verandert
(Tab.25).
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Tab.25: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/gTS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Caund Mg im
Spross von Acacia saligna

mg Po/kg Boden Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg P K Ca Mg
0,0 3,9 153 149 3.1 12,9 50,1 48,7 10,2
25 40 149 153 3,0 13,6 50,8 52,9 10,4
5 3,7 12,1 143 3,0 13,2 435 51,6 10,7
10 3,2 115 139 28 12,0 43,5 51,9 10,6
20 34 12,0 16,2 1,8 12,3 445 60,9 6,5
40 47 154 170 1,6 12,8 416 459 4,4
GD 5% ns 2,7 ns 0,9 ns 8,3 ns 3,1

K-Konzentration und -Aufnahme

Mit steigender Pb-Konzentration im Boden nahm die K-Konzentration der Pflanzen
meistens leicht ab (Tab.25). Signifikante Verringerungen der K-Konzentration gegentiber
der Kontrolle wurden bei 5, 10, 20 mg Pb/kg Boden festgestellt. Bel einer Konzentration
von 10 mg/kg Boden wiesen die Pflanzen die geringste K-Konzentration auf, die um 25 %
unter der Kontrolle lag. Die K-Aufnahme nahm mit zunehmender Pb-Konzentration ab.
Der geringste Wert wurde bei der hochsten Pb-Stufe (40 mg/kg Boden) ermittelt. Wegen
der deutlichen Abnahme des STG war die K-Konzentration aber ebenso hoch wie in der

Kontrolle.

Ca-Konzentration und -Aufnahme

Die CaKonzentration im Spross der behandelten Pflanzen unterschied sich nicht
signifikant von den Kontrollpflanzen (Tab.25). Bis zu einer Pb-Stufe von 20 ppm stieg die
CaAufnahme der Pflanzen an. Signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen
wurden nicht festgestellt.

Mg-Konzentration und -Aufnahme
Die nicht behandelten Kontrollpflanzen zeigten die hochste Mg-Konzentration (Tab.25).
Die Zunahme der Pb-Konzentration im Boden fihrte erst bei 20 und 40 ppm zu ener
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signifikanten Abnahme der Mg-Konzentration im Spross der Pflanzen um durchschnittlich
45 %. Die Mg-Aufnahme unterschied sich nicht zwischen Kontrollpflanzen und Pflanzen,
die bei Pb-Gaben von 25; 5 oder 10 wuchsen. Bei weiter ansteigenden Pb-
Konzentrationen (20 bzw. 40 mg/kg Boden) nahmen die Mg-Aufnahmen der Pflanzen sehr
deutlich ab.

Pb-Konzentration und —Aufnahme

Die Pb-Konzentration im Spross der Pflanzen nahm mit steigender Pb-Zufuhr drastisch zu
(Tab.26). Bel einer Pb-Zugabe von 20 mg Pb/kg Boden erhdhte sich die Pb-Konzentration
der Sprosse auf das 13fache. Ebenso stieg die Pb-Aufnahme der Pflanzen mit zunehmender
Pb-Konzentration im Boden an. Die Zufuhr von 20 bzw. 40 mg Pb/kg Boden fihrte zu
einem Anstieg der Pb-Aufnahme auf das 13,2 bzw. 25,5fache der Kontrolle.

Tab.26: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb im Spross von

Acacia saligna

mg Po/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)

0,0 0,004 0,014
25 0,010 0,035
5 0,017 0,062
10 0,017 0,066
20 0,051 0,185
40 0,132 0,357
GD 5% 0,015 0,067

5.1.1.3.4 Pb-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Mit zunehmender Pb-Konzentration im Boden akkumulierten die Pflanzen sehr hohe
Mengen an Pb in ihren Wurzeln gegenltber der Kontrolle, so dass die Pb-Aufnahmen der
Wurzeln auf viel héherem Niveau as im Spross lagen (Tab.26 und 24). Die Pb-
Konzentrationen und -Aufnahmen der einzelnen Pb-Stufen waren, auch wenn die GD-
Werte sehr hoch lagen, vielfach hoher alsin der Kontrolle.
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Tab.27: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb in der Wurzel von

Acacia saligna

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mgig TS (mg/Topf)

0,0 0,005 0,004
25 0,087 0,089
5 0,125 0,140
10 0,146 0,173
20 0,318 0,402
40 0,958 0,814
GD 5% 0,173 0,135

5.1.1.2.2 Der pH-Wert des Bodens

Der pH-Wert des Bodens wurde durch die Steigerung der Ph-Konzentrationen im Boden
nicht signifikant verandert (Tab.28). Wie bel der Zn-Zufuhr, nehm das Ausgangs-pH des
Bodens von 7 auf Werte bis 4,8 am Ende der V egetati onsperiode ab.

Tab.28: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf den pH-Wert im
Boden von Acacia saligna am Ende des Versuches

mg Pb/kg Boden 0,0 25 5 10 20 40 | GD 5%

pH 48| 4,9 48| 48 4.9 48 | ns




5.1.2 Casuarina equisetifolia

5.1.2.1 Zn-Behandlung

5.1.2.1.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Das Sprosstrockengewicht von C. equisetifolia stieg mit steigender Zn-Konzentration im
Boden geringfiigig an (Tab.29). Die hochste Zn-Stufe (40 mg/kg) beeintréchtigte das
Wachstum der Pflanzen um 20 % gegenuber der Kontrolle. Signifikante Unterschiede im

Vergleich zu den nicht behandelten Kontrollpflanzen konnten wegen starker Streuung der
Werte nicht festgestellt werden.

Tab.29: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Sprosstrockengewicht
(g/Topf) von Casuarina equisetifolia

mg Zn'kg Boden | 0,0 0,5 2,5 10 20 40 GD 5%

STG g/Topf 1,59 |[1,66 1,51 1,85 (1,82 1,27 ns

5.1.2.1.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Das Wurzeltrockengewicht schwankte zwischen den einzelnen Behandlungen, signifikante
Unterschiede im Vergleich zu den nicht behandelten Kontrollpflanzen konnten jedoch
nicht festgestellt werden (Tab.30). Bei den Zn-Behandiungen von 0,5 bzw. 2,5 mg/kg
Boden waren die Wurzeltrockengewichte geringer als die der Kontrollpflanzen. Eine
Behandlung mit 10 bzw. 20 mg Zn/kg Boden fihrte zu enem Anstieg der
Wurzeltrockengewichte. Alle Werte lagen jedoch niedriger as in der Kontrolle. Das
geringste  Wurzeltrockengewicht wurde bei Anwendung von 40 mg Zn/kg Boden
festgestellt. Die hochste Zn-Stufe 40 mg Zn/kg Boden wirkte mehr toxisch auf die
Casuarina-Pflanzen als die anderen Zn-Behandlungen und ebenfalls stérker toxisch als bel

den Acacia-Pflanzen.

Tah.30: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Wurzeltrockengewicht
(g/Topf) von Casuarina equisetifolia

38

mg Zn/kg Boden

0,0

0,5

2,5

10

20

40

GD 5%

WTG g/Topf

0,25

0,19

0,18

0,24

0,22

0,14

ns
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5.1.2.1.3 Konzentration und Aufnahme von N, P, K, Ca, Mgund Znim
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme

Wie aus Tab. 31 hervorgeht, lag die N-Konzentration der Kontrollpflanzen am hdchsten.
Erst bei Behandlung mit 10, 20 und 40 mg Zn/kg Boden war die N-Konzentration im
Mittel um etwa 20 % signifikant niedriger als die der Kontrollpflanzen. Die N-Aufnahme
zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen.

Tab.31: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von N im Spross von

Casuarina equisetifolia

mg Zn/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mglg TS (mg/Topf)

0,0 31,9 50,1
0,5 30,4 50,2
2,5 29,2 44,4
10 26,7 49,5
20 25,0 44.8
40 25,6 32,7
GD 5% 2,9 ns

P-Konzentration und -Aufnahme

Die P-Konzentrationen und Aufnahmen im Spross von C. equisetifolia sanken mit
zunehmender Zn-Konzentration des Bodens ab (Tab.32). Die dignifikant niedrigste P-
Konzentration wurde bel einer Behandlung mit 10 mg Zn/kg Boden bestimmt, und lag um
32 % niedriger als in der Kontrolle. Nur dieser Unterschied war signifikant. Die P-
Aufnahme der Pflanzen war am geringsten bel der Zn-Behandlung mit 40 mg/kg Boden
und lag um etwa 34 % niedriger als die Kontrolle.



40

Tab. 32: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Caund Mgim
Spross von Casuarina equisetifolia

mg Zn/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg P K Ca Mg
0,0 25 202 80 21 3,8 31,7 13,2 3,3
0,5 24 21,7 70 21 3,7 350 12,2 3,6
25 21 219 6,6 21 3,1 324 10,3 3,3
10 1,7 20,7 7,0 21 3,1 383 13,1 3,8
20 2,1 183 7,3 1.8 35 326 134 34
40 21 171 7,0 1,8 25 21,1 9.2 2,3
GD 5% 0,7 2,7 ns ns 1,1 ns ns ns

K-Konzentration und -Aufnahme

Die K-Konzentration von C. equisetifolia stieg bis zur Zn-Behandiung von 2,5 mg/kg
Boden etwas an (Tab.32). 40 ppm Zn im Boden flhrten zu einer signifikanten
Verringerung der K-Konzentration in den Pflanzen um 15 % gegentuber der Kontrolle. Bis
zu einer Zn-Stufe von 20 mg/kg Boden zeigten sich keine wesentlichen Unterschiede in
der K-Aufnahme der Pflanzen. Bei der Zn-Behandlung von 40 mg/kg Boden sank die K-
Aufnahme der Pflanzen auf 55 % im Vergleich zur hdchsten K-Aufnahme bel 10 ppm ab.
Im algemeinen unterschieden sich die K-Aufnahmen der verschiedenen Zn-Behandlungen
nicht signifikant von der Kontrolle.

Ca-Konzentration und -Aufnahme

Die Ca-Konzentration der Pflanzen sank mit zunehmender Zn-Konzentration des Bodens
geringfligig, aber nicht signifikant (Tab.32). Auch die Ca-Aufnahme wurde durch enen
Anstieg der Zn-Konzentration im Boden nicht signifikant veréndert.

Mg-Konzentration und -Aufnahme
Die Zunahme der Zn-Konzentration im Boden wirkte sich nicht signifikant auf die Mg-
Konzentration der Casuarina-Sprosse aus. Eine Behandlung mit 20 bzw. 40 mg Zn/kg




Boden fuhrte zu den niedrigsten Mg-Konzentrationen der Pflanzen (Tab.32). Die Mg
Aufnahme schwankte bis zu einer Zn-Zugabe von 20 mg/kg Boden kaum. Bel der héchsten
Zn-Konzentration (40 ppm) sank die Mg-Aufnahme im Spross von C. equisetifolia ab,

der Unterschied gegentiber der Kontrolle war jedoch nicht signifikant.

Zn-Konzentration und -Aufnahme

Mit zunehmender Zn-Konzentration im Boden stieg die Zn-Konzentration und -Aufnahme
im Spross der Pflanzen an (Tab.33). Be den Zn-Behandlungen 10, 20 und 40 mg/kg
Boden waren die Zn-Konzentrationen sowie die Aufnahmen gegentiber den
Kontrollpflanzen signifikant erhéht. Die Zn-Konzentration bel der Zn-Stufe von 40 mg/kg
wurde auf das 13fache und die Zn-Aufnahme auf das 12fache gegeniiber der Kontrolle
gesteigert.

Tab. 33: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration

(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Zn im Spross von
Casuarina equisetifolia

mg Zn/kg Boden | Zn-Konzentration Zn-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)

0,0 0,05 0,07
0,5 0,06 0,10
25 0,13 0,19
10 0,22 0,39
20 0,41 0,70
40 0,65 0,81
GD 5% 0,12 0,20

5.1.2.1.4 Zn-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Erwartungsgeméld stieg sowohl die Zn-Konzentration als auch die Zn-Aufnahme der
Wurzeln mit zunehmender Zn-Zufuhr zum Boden ab 10 ppm stark an (Tab.34). Die
hdchste Zn-Aufnahme wurde bel einer Zn-Zugabe 40 mg/kg Boden bestimmt.



Tab.34: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
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(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Zn in der Wurzel von
Casuarina equisetifolia

mg Zn/kg Boden Zn-Konzentration Zn-Aufnahme
(mgig TS (mg/Topf)

0,0 0,09 0,02
0,5 0,35 0,05
25 0,91 0,14
10 1,01 0,21
20 1,65 0,32
40 191 0,25
GD 5% 0,82 0,12

5.1.2.1.5 Der pH-Wert des Bodens
Wie bei Acacia saligna sank der pH-Wert des Boden bei Casuarina equisetifolia
zum Versuchende ab (Tab.35). Allgemein nahm das pH des Bodens von 7 bis auf 5,2 ab.

Die pH-Werte unterschieden sich nicht signifikant von der Kontrolle.

Tah.35: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf den pH-Wert im
Boden von Casuarina equisetifolia am Ende des Versuches

mg Zn/kg Boden 00 05125 10 20 40 GD 5%

pH 5,3 55 5,4 5,5 5,2 5,3 ns




5.1.2.2 Cd-Behandlung

5.1.2.2.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Bemerkenswert war die schwach positive Wirkung der Cd-Behandlungen 1,25 und
2,5mg/kg Boden auf das Wachstum der Casuarina-Pflanzen gegentiber der Kontrolle
(Tab.36). Erst die héchste Cd-Zugabe 20 mg/kg Boden wirkte toxisch auf die TS-Bildung
im Spross und reduzierte das STG um 71,5 % im Vergleich zur Kontrolle.

Tab.36: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Sprosstrockengewicht
(9/Topf) von Casuarina equisetifolia

mgCdkgBoden | 00 | 125 | 25 5 10 20 |GD5%

STG g/Topf 1,86 1,95 2,08 1,65 1,63 0,53 |0,64

5.1.2.2.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Die Wurzeltrockengewichte von Casuarina-Pflanzen nahmen mit steigender Cd-Behandlung

bis zu einer Konzentration von 10 mg Cd/kg Boden leicht, aber nicht signifikant,zu (Tab.37).
Wie beim Spross wirkte die Behandlung mit 20 mg Cd/kg Boden stark toxisch auf die
Wurzelbildung im Vergleich zu den Kontrollpflanzen.

Tab.37: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Wurzeltrockengewicht
(g/Topf) von Casuarina equisetifolia

mg Cd/kg Boden 0,0 1,25| 25 5 10 20 GD 5%

WTG g/Topf 0,20 027| 0,27 0,27 0,25 0,05 0,14

5.1.2.2.3 Konzentration und Aufnahme von N, P, K, Ca, Mg und Cd im
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme

Die N-Konzentration und -Aufnahme der Pflanzen wurde bel zunehmender Cd-
Konzentration des Bodens um maxima 17 % bei 20 ppm Cd gegentiber der Kontrolle
verringert (Tab.38). Die behandelten Pflanzen zeigten meistens signifikant verringerte N-
Konzentrationen gegenuber der Kontrolle. Die N-Aufnahme korrelierte nicht mit der TS
Bildung. Nur be den beiden hochsten Cd-Stufen war die N-Aufnahme signifikant
niedriger verglichen mit der Kontrolle.
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Tab. 38: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von N im Spross von

Casuarina equisetifolia

mg Cd/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)

0,0 32,9 61,2
1,25 29,5 57,4
25 29,2 60,8
5 28,4 46,6
10 27,3 44,6
20 27,4 14,7
GD 5% 3,3 18,7

P-Konzentration und -Aufnahme

Die P-Konzentration der Pflanzen wurde durch die steigende Cd-Konzentration des
Bodens nicht wesentlich beeinflusst (Tab. 39). Eine Cd-Zugabe zum Boden wirkte sich
unterschiedlich negativ auf die RAufnahme der Pflanzen aus. Die Unterschiede zwischen
den Behandlungen waren nicht signifikant. Die signifikant geringste P-Aufnahme wurde
im Vergleich zur Kontrolle bel der hochsten Cd-Zugabe 20 mg/kg Boden ermittelt. Bel
dieser Cd-Stufe wurde ebenfalls das geringste STG festgestelIt.
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Tab.39: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Caund Mg im Spross
von Casuarina equisetifolia

mg Cd/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg P K Ca Mg
0,0 25 247 73 19 43 452 136 35
1,25 1,5 208 82 21 30 399 162 4,1
25 23 188 7,0 19 48 395 14,7 4,0
5 23 185 6,9 19 33 29,1 12,1 3.3
10 24 180 6,9 16 36 29,2 11,8 2.8
20 25 176 59 1,3 14 94 3.1 0,7
GD 5% Ns 42 ns 0,5 1,3 10,7 7,5 1,8

K-Konzentration und -Aufnahme

Die K-Konzentration und -Aufnahme von Casuarina-Pflanzen sank mit zunehmender Cd-
Zufuhr zum Boden von 25 his 20 mg/kg Boden dgnifikant im Vergleich zu den
Kontrollpflanzen ab (Tab.39). Die K-Aufnahme im Spross lag ab der Cd-Stufe 5 mg/kg
Boden signifikant niedriger als in der Kontrollvariante. Die niedrigste K-Konzentration
bzw. -Aufnahme wurde bei der hochsten Cd-Behandlung 20 mg Cd/kg Boden festgestellt.

Ca-Konzentration und -Aufnahme

Wie aus Tab. 39 hervorgeht, stieg die Ca-Konzentration der Pflanzen bei der Behandlung
mit 1,25 mg Cd/kg Boden an. Ein weiterer Anstieg der Cd-Konzentration im Boden fihrte
zu snkenden Ca-Konzentrationen. Die niedrigste Ca-Aufnahme wurde bel der hdchsten
Cd-Behandlung 20 mg Cd/kg Boden gefunden, wo das Wachstum am stérksten

beeintrachtigt wurde.

Mg-Konzentration und -Aufnahme

Die Zunahme der Konzentration von Cd im Boden verringerte die Mg-Konzentrationen
und -Aufnahmen der Pflanzen (Tab.39). Entsprechend dem Wachstum wurde die
signifikant geringste Mg-Konzentration und -Aufnahme bei der héchsten Cd-Behandlung
20 mg/kg Boden bestimmt.
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Cd-Konzentration und -Aufnahme

Durch die Steigerung der Cd-Konzentration im Boden nahm sowohl die Cd-Konzentration
as auch die Cd-Aufnahme im Spross der Pflanzen zu (Tab.40). Diese Zunahme war bei
den Cd-Stufen 5, 10 und 20 mg/kg Boden signifikant gegentber der Kontrolle. Die
Behandlung mit 20 mg Cd/kg Boden fihrte zu einer drastischen Steigerung der Cd-
Konzentration und -Aufnahme der dadurch beschadigten Pflanzen. Diese Cd-Stufe
beei ntréchtigte das Wachstum der Casuarina-Pflanzen stérker als das der Acacia-Pflanzen.

Tab.40: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Cd im Spross von

Casuarina equisetifolia

mg Cd/kg Boden Cd-Konzentration Cd-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)

0,0 0,00 0,00
1,25 0,01 0,02
25 0,02 0,03
5 0,04 0,06
10 0,06 0,09
20 0,13 0,07
GD 5% 0,04 0,05

5.1.2.2.4 Cd-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Durch die Zufuhr von Cd zum Boden akkumulierten die Wurzeln bel jeder Cd-Stufe hohe
Mengen an diesem Schwermetall (Tab.41). Diese Mengen waren unvergleichlich hdher as
die der Sprosse. Die Cd-Aufnahmen der Wurzeln der verschiedenen Cd-Behandliungen
lagen mehr oder weniger wegen des gehemmten Wurzelwachstums auf einem dhnlichen
Niveau wie bel den Sprossen.



Tab.41: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
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(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Cd in der Wurzel von
Casuarina equisetifolia

mg Cd/kg Boden Cd-Konzentration Cd-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)

0,0 0,00 0,00
1,25 0,19 0,05
25 0,21 0,06
5 0,32 0,07
10 0,41 0,08
20 1,27 0,07
GD 5% 0,27 0,00

5.1.2.2.5 Der pH-Wert des Bodens

Wie bel der Zn-Zufuhr zum Boden sank der Boden-pH-Wert von 7 auf 5,1 am Ende der
Vegetationsperiode ab (Tab.42). Jedoch stieg der pH-Wert durch die Cd-Behandlung,
anders as bel der Zn-Behandlung, an. Eine Behandlung mit 2,5; 5 oder 10 mg Cd/kg
Boden fihrte zu einem sSignifikanten Anstieg des Boden-pH-Wertes im Vergleich zur
Kontrolle.

Tab. 42: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf den pH-Wert im
Boden von Casuarina equisetifolia am Ende des Versuches

mg Cd/kg Boden 00| 125 (25 5 10 20 GD 5%

pH 5,1 53 [5,6 5,6 5,8 5,3 0,4




5.1.2.3 Pb-Behandlung

5.1.2.3.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Wie aus Tab. 43 hervorgeht, nahm cbs STG von C. equisetifolia mit ansteigenden Pb-
Konzentrationen (in Form von gtickstoffhatigem Blenitrat) im Boden zu. Be alen
Behandlungsstufen wurden signifikante Unterschiede gegeniber den Kontrollpflanzen
festgestellt. Die Pb-Konzentration von 10 mg/kg Boden wirkte sich am ginstigsten auf das
Sprosstrockengewicht der Pflanzen aus. Bel weiter ansteigenden Pb-Behandlungen bis 20

und 40 mg/kg Boden nahmen die Sprosstrockengewichte ab, alle Werte blieben jedoch
signifikant Gber der Kontrolle.

Tab.43: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Sprosstrockengewicht
(g/Topf) von Casuarina equisetifolia

mg Pb/kg Boden | 0,0 2,5 5 10 20 40 GD 5%

STG g/Topf 1,37 | 1,98 2,11 2,15 1,95 1,68 |0,23

5.1.2.3.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)
Das Wurzeltrockengewicht von C. equisetifolia zeigte bei der Pb-Konzentration

2,5mg/kg Boden enen signifikanten Anstieg im Vergleich zu den Kontrollpflanzen
(Tab.44). Die weiteren Pb-Konzentrationserhdhungen wirkten sich nicht signifikant auf

das Wurzeltrockengewicht der Pflanzen aus.

Tab.44: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf dasWurzeltrockengewicht
(9/Topf) von Casuarina equisetifolia

mg Pb/kg Boden | 0,0 2,5 5 10 20 40
GD 5%

WTG g/Topf 0,21 031| 024 | 025 | 023 022|010
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5.1.2.3.3 Konzentration und Aufnahme von N, P, K, Ca, Mg und Pb im
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme

Eine Zunahme der Pb-Konzentration (in Form von Pb(NOs),) im Boden wirkte sich nicht
auf die N-Konzentration im Spross von C. equisetifolia aus (Tab.45). Die N-Aufnahme
der Pflanzen stieg mit zunehmender Pb-Konzentration entsprechend dem Wachstum an.
Signifikante Unterschiede zur Kontrolle wurden bel einer Pb-Behandlung von 2,5; 5; 10
und 20 mg/kg Boden festgestel It.

Tab.45: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von N im Spross von

Casuarina equisetifolia

mg Pb/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mgig TS (mg/Topf)

0,0 26,8 36,8
25 29,0 57,3
5 24,1 51,0
10 27,1 58,2
20 254 49,7
40 26,0 43,7

GD 5% ns 9,7

P-Konzentration und -Aufnahme

Die P-Konzentration der Casuarina-Pflanzen wurde durch eine Zunahme der Pb-
Konzentration im Boden nicht signifikant beeinflusst (Tab.46). Die R Aufnahme wurde mit
steigender Pb-Konzentration im Boden erhtht. Bel einer Pb-Behandlung von 20 mg/kg
Boden wiesen die Pflanzen eine signifikant hthere P-Aufnahme als die Kontrollpflanzen
auf.
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Tab.46: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Caund Mg im Spross
von Casuarina equisetifolia

mg Po/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) | Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg | P K Ca Mg
0,0 1,9 186 58 22|25 254 78 3,0
2,5 20 188 56 2,2 |39 372 11,0 4.3
5 1,8 159 63 20| 39 335 133 4.1
10 1,7 16,8 6,2 2,1 | 3,7 36,2 13,2 4,6
20 26 16,1 6,2 30|51 314 11,8 5,7
40 21 168 65 29|35 282 109 49
GD 5% 0,7 23 ns 04| 1.8 6,3 2,1 0,7

K-Konzentration und -Aufnahme

Die K-Konzentration der Casuarina-Pflanzen ging mit zunehmender Pb-Konzentration im
Boden leicht zurtick (Tab.46). Bei einer Pb-Behandlung mit 5 mg/kg Boden zeigten die
Pflanzen eine dgnifikant niedrige K-Konzentration as die Kontrollpflanzen. Die K-
Aufnahme der behandelten Pflanzen nahm mit steigender Pb-Konzentration im Boden zu.
Signifikante Unterschiede gegentiber den nicht behandelten Kontrollpflanzen wurden bel
einer Gabe von 2,5; 5 oder 10 mg Pb/kg Boden ermittelt.

Ca-Konzentration und -Aufnahme

Die Ca-Konzentration der Casuarina-Pflanzen stieg mit zunehmender Pb-Konzentration im
Boden geringflgig an (Tab.46). Die behandelten Casuarina-Pflanzen zeigten eine
signifikant hdhere Ca-Aufnahme mit steigender Po-Konzentration des Bodens. Die hochste
Ca-Aufnahme wurde bel der Pb-Behandlung 5 mg/kg Boden festgestellt. Bei welterer
Erhthung der Pb-Konzentration ging die Ca-Aufnehme der Pflanzen zurtick, war jedoch
gegenuber den Kontrollpflanzen signifikant erhoht.

Mg-Konzentration und -Aufnahme
Die Mg-Konzentration von C. equisetifolia blieb mit steigender Pb-Konzentration bis zu
10 mg/kg Boden unveréndert (Tab.46). Die Behandlungen mit 20 bzw. 40 mg Pb/kg Boden
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flhrten zu einem dgnifikanten Angtieg der Mg-Konzentrationen um etwa 35 % im
Vergleich zu den Kontrollpflanzen. Die Mg-Aufnahme der Pflanzen war bel alen
Behandlungsstufen signifikant hoher as die der Kontrollpflanzen. Die héchste Mg-
Aufnahme wurde bei der Pb-Stufe 20 mglkg Boden gefunden. Die Behandlung mit
40 mg Pblkg Boden fihrte zu ener entsprechend dem Wachstum geringeren Mg-
Aufnahme der Pflanzen a's bei der Pb-Stufe 20 mg/kg Boden.

Pb-Konzentration und -Aufnahme

Die Pb-Konzentration bzw. -Aufnahme im Spross der Casuarina-Pflanzen wurde besonders
bei den hoheren Behandlungsstufen im Vergleich zu Kontrollpflanzen erhéht (Tab. 47).
Signifikante Unterschiede in der Pb-Konzentration wurde bei Behandlung mit 20 bzw.
40mg Po/kg Boden ermittelt. Die Pb-Aufnahme der Pflanzen lag bei allen Pb-
Behandlungsstufen signifikant hoher as in den Kontrollpflanzen. Die hochsten Werte der
Pb-Konzentration bzw. -Aufnahme wurde bel der letzten Pb-Stufe 40 mg/kg Boden,
Gegenuber der Kontrolle stieg die Pb-Konzentration auf das 4fache, die Pb-Aufnahme auf
das 6fache.

Tab. 47: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb im Spross von

Casuarina equisetifolia

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mglg TS (mg/Topf)

0,0 0,01 0,01
25 0,01 0,02
5 0,01 0,02
10 0,01 0,03
20 0,02 0,04
40 0,04 0,06
GD 5% 0,01 0,00

5.1.2.3.4 Pb-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel
Mit steigender Pb-Konzentration im Boden wiesen die Casuarina-Pflanzen eine drastisch
erhohte Pb-Akkumulation in ihren Wurzeln auf (Tab.48). Die Pb-Aufnahme der Wurzeln



nahm mit zunehmender Pb-Konzentration des Bodens zu. Bel einer Behandlung mit 20
bzw. 40 mg Pb/kg Boden wiesen die Casuarina -Wurzeln eine signifikant erhohte Pb-
Aufnahme auf, was der TS-Bildung nicht entsprach.

Tab.48: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
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(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb in der Wurzel von

Casuarina equisetifolia

mg Po/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)

0,0 0,00 0,00
25 0,06 0,02
5 0,07 0,02
10 0,20 0,05
20 0,42 0,10
40 0,82 0,17
GD 5% 0,29 0,07

5.1.2.3.5Der pH-Wert des Bodens

Die Zunahme der Pb-Konzentration im Boden wirkte sich nicht signifikant auf den pH-
Wert des Bodens aus (Tab.49). Generell sank der Boden-pH von 7 bis auf 5,2 am Ende der
V egetationperiode ab.

Tab. 49: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf den pH-Wert im
Boden von Casuarina equisetifolia am Ende des Versuches

mg Pb/kg Boden | 0,0 2,5 5 10 20 40 | GD 5%

pH 5,3 5,2 5,4 53| 5,5 54| ns




5.1.3 Cupressus sempervirens

5.1.3.1 Zn-Behandlung

5.1.3.1.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Das Sprosstrockengewicht von C. sempervirens nahm mit steigender Zn-Konzentration
im Boden meist zu (Tab.50). Das signifikant hbchste STG gegentiber der Kontrolle trat bel
der Behandlung mit 10 mg Zn/kg Boden auf. Eine weitere Steigerung der Zn-Zugabe auf
20 bzw. 40 ppm Zn flhrte zu einer Abnahme des Sprosstrockengewichtes. Die Cupressus-
Pflanzen reagierten auf beide Zn-Stufen empfindlicher als die Acacia (Tab.8) und
Casuarina-Pflanzen (Tab.29).

Tab.50: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kgBoden) auf das Sprosstrockengewicht
(9/Topf) von Cupressus sempervirens

mg Zn'kg Boden | 0,0 0,5 2,5 10 20 40 GD 5%

STG g/Topf 1,66 178 | 19 | 204 | 141| 118 | 038

5.1.3.1.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Wie der STG, nahm das Wurzeltrockengewicht der behandelten Pflanzen mit steigender
Zn-Behandlung bis 10 mg/kg Boden zu (Tab.51). Das hochste WTG bel der Zn-Stufe
10mg/kg lag um 32 % hoher as in der Kontrolle. Die weitere Erhdhung der Zn-
Konzentration im Boden wirkte sich negativ auf das Wurzeltrockengewicht der Pflanzen
aus. Bei der hoéchsten Zn-Stufe 40 mg/kg Boden wurde eine signifikante Verringerung des

Wourzeltrockengewichtes gegentiber der Kontrolle ermittelt.

Tab.51: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Wurzeltrockengewicht
(9/Topf) von Cupressus sempervirens

mg Zn/kg Boden 0,0 0,5 2,5 10 20 40 |GD5%

WTG g/Topf 041 045 0,50 0,54 0,30 0,25/0,13
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5.1.3.1.3 Konzentration und Aufnahmevon N, P, K, Ca, Mg und Znim
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme

Die zunehmende Konzentration von Zn im Boden fihrte zu einer erhdhten N-
Konzentration in den Pflanzen (Tab.52). Bai 10 bzw. 20 mg Zn/kg Boden akkumulierten
die Pflanzen dignifikant mehr N as die Kontrollpflanzen. 40 ppm Zn wirkte sich
entsprechend dem Wachstum negativ auf die NKonzentration der Pflanzen aus. Die N
Aufnahme entsprach dem Wachstum. Bei Behandlung mit 2,5 bzw. 10 mg Zn/kg Boden
zeigten die Pflanzen eine dggnifikant erhohte N-Aufnahme im Vergleich zu den
Kontrollpflanzen. Die Behandlung mit 40 mg Zn/kg Boden fiihrte zu einer verringerten N-
Aufnahme der Pflanzen, die aber im Gegensatz zum STG nicht signifikant niedriger als die

N-Aufnahme der Kontrollvariante war.

Tab.52: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
( mg/g TS) und Aufnahme ( mg/Topf) von N im Spross von

Cupressus sempervirens

mg Zn/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mglg TS (mg/Topf)

0,0 12,5 19,7
0,5 14,3 25,4
25 15,2 30,1
10 16,4 33,8
20 16,7 24,1
40 12,1 14,6
GD 5% 3,2 10,4

P-Konzentration und -Aufnahme

Die Zn-Behandlung wirkte sich nur unwesentlich auf die RKonzentration der Cupressus-
Pflanzen aus (Tab.53). Die erhthten Zn-Zugaben zum Boden auf 20 bzw. 40 mg/kg Boden
fuhrten zu geringeren P-Konzentrationen der Pflanzen. Die P-Aufnahme stieg mit der
Zunahme der Zn-Gabe zum Boden bis zu 10 mg/kg Boden entsprechend dem Wachstum
an. Diese Steigerung der P-Aufnéhme bel den erwahnten Zn-Stufen war nicht signifikant



gegentber der Kontrolle. Weitere Erhdhungen der Zn-Gaben fihrten, dem Wachstum
entsprechend, zu einer verringerten RAufnahme den Pflanzen, die bel der hdchsten Zn-
Stufe 40 mg/kg Boden signifikant niedriger asin der Kontrolle lag.

Tah.53: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Caund Mg im Spross
von Cupressus sempervirens

mg Zn/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg P K Ca Mg
0,0 2,1 11,3 4,7 1,1 34 186 7,8 1,7
0,5 22 13,6 54 1,4 40 241 9,7 2,5
2,5 2,1 152 51 1,4 42 29,7 10,0 2,6
10 2,1 135 3,2 1,1 44 278 6,4 2,3
20 1,6 141 49 1,3 2,2 196 6,7 1,8
40 1,2 9,0 5,2 1,2 1,4 10,9 5,9 1,4
GD 5% 05 2,8 ns ns 1,3 7,2 ns 0,6

K-Konzentration und -Aufnahme

Nur die Behandlung mit 40 ppm Zn wirkte sich negativ auf die K-Konzentration der
Pflanzen aus (Tab.53). Die K-Konzentration nahm hier um 20 % gegentiber der Kontrolle
ab. Bis zur Zn-Zugabe von 20 mg/kg Boden nahmen die Pflanzen mehr Kdium auf,
sgnifikante Unterschiede ergaben sich aber nur bel 2,5 und 10 mg Zn/kg Boden. Die
weitere Steigerung der Zn-Zugabe fuhrte zu einer signifikant verringerten K-Aufnahme der
Pflanzen. Die K-Aufnahme wurde bel der hochsten Zn-Konzentration gegeniber den

Kontrollpflanzen um 41 % signifikant reduziert.

Ca-Konzentration und -Aufnahme

Die Ca-Konzentrationim Spross der Cupressus-Pflanzen wurde durch die Zn-Zugaben
unwesentlich verandert (Tab.53). Die Ca-Aufnahme nahm bis zur Zn-Behandlung mit
2,5 my/kg Boden zu, sank jedoch bei weiterer Zufuhr von Zn ab. Bel dlen Zn-Stufen waren

die Unterschiede gegentiber den Kontrollpflanzen nicht signifikant.
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Mg-Konzentration und -Aufnahme

Die Mg-Konzentration der Zn-Stufen lag meistens nur geringfligig hoher as die der
Kontrolle (Tab.53). Die Mg-Aufnahme wurde durch steigende Zn-Behandiung bis zu
10 ppm signifikant erhtht. Welter zunehmende Zn-Konzentrationen in Boden fuhrten zu

absinkenden Mg-Aufnahmen der Pflanzen, auf das Niveau der Kontroll-Variante.

Zn-Konzentration und -Aufnahme

Insbesondere bei den hoheren Zn-Zugaben wurde die Zn-Konzentration bzw. -Aufnahme
im Spross der Cupressus-Pflanzen im Vergleich zur Kontrolle sehr stark gesteigert
(Tab.54). Zum Beispie ergab die hochste Zn-Stufe 40 mg Zn/kg Boden eine Zn-
Konzentration im Spross, die auf das 41fache, bzw. eine Zn-Aufnahme, die auf das

31fache erhdht wurde.

Tab.54. Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Zn im Spross von

Cupressus sempervirens

mg Zn/kg Boden Zn-Konzentration Zn-Aufnahme
(mglg TS (mg/Topf)

0,0 0,02 0,03
0,5 0,03 0,06
25 0,06 0,12
10 0,19 0,39
20 0,43 0,57
40 0,82 0,92
GD 5% 0,26 0,22

5.1.3.1.4 Zn-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Die Zn-Konzentration in den Wurzeln zeigte eine ahnliche Tendenz wie die der Sprosse
(Tah.55). Sie dieg mit zunehmender Zn-Konzentration im Boden noch stérker as im
Spross. Die hdchste Zn-Aufnahme betrug bel der Zn-Stufe 10 mg/kg Boden mehr als das
11fache der Kontrolle. Die Zn-Aufnahme der Wurzeln stieg bis zur Behandlung mit 10 pm

an und veradnderte sich bel zunehmender Zn-Zugabe nicht mehr signifikant.
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Tab.55: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Zn in der Wurzel von
Cupressus sempervirens

mg Zn/kg Boden Zn-Konzentration Zn-Aufnahme
(mg/ig TS) (mg/Topf)

0,0 0,09 0,04
0,5 0,16 0,08
25 0,33 0,16
10 0,86 0,45
20 1,44 0,42
40 1,47 0,40
GD 5% 0,59 0,22

5.1.3.1.5 Der pH-Wert des Boden

Der pH-Wert im Boden bei der Cupressus-Pflanzen zeigte eine sehr dhnliche Tendenz wie
bei A. saligna und C. equisetifolia (Tab.56). Der Ausgangs-pH sank von 7 bis auf 4.7
am Ende des Versuchs ab. Signifikante Unterschiede des pH-Wertes konnten durch die

Konzentrationssteigerung von Zn im Boden nicht festgestellt werden.

Tab. 56: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) auf den pH-Wert im
Boden von Cupressus sempervirens am Ende des Versuches

mg Zn/kg Boden 0,0 0,5 2,5 10 20 40 GD 5%

pH 47 49| 48 49| 49 48 ns




5.1.3.2 Cd-Behandlung

5.1.3.2.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Im algemeinen sank das STG mit steigender Cd-Konzentration im Boden ab (Tab.57). Das
STG nahm be der Behandlung mit 2,5 ppm Cd gegentiber der Kontrolle zu, alerdings
nicht signifikant. Die Erhohung der Cd-Zugabe Uber 10 ppm flhrte zu einer deutlichen und
signifikanten Beeintréchtigung der TS-Bildung im Spross. Die beiden hochsten Cd-

Konzentrationen beeintréchti gten das Wachstum der Cupressus-Pflanzen am stérksten.

Tab.57: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Sprosstrockengewicht
(g/Topf) von Cupressus sempervirens

mg Cd/kg Boden

0,0

1,25

2,5

10

20

GD 5%

STG g/Topf

1,25

1,19

1,53

1,10

0,81

0,64

0,35

5.1.2.3.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Die TS-Bildung in den Wurzeln zeigte dhnliche Tendenzen wie im Spross, aber auf einem
niedrigeren Niveau (Tab. 58). Die schadigende Wirkung der beiden hochsten Cd- Stufen
war ausgepragter als beim Spross.

Tab.58: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Wurzeltrockengewicht
(g/Topf) von Cupressus sempervirens

mg Cd/kg Boden | 0,0 1,25 2,5 5 10 20 GD 5%

WTG g/Topf 0,30 0,29 0,33 0,24 0,15 012 | 0,11

5.1.3.2.3 Konzentration und Aufnahmevon N, P, K, Ca, Mg und Cd im
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme
Bemerkenswert war die relativ hohe N-Konzentration der Sprosse in der Kontroll-
Variante, die sich gegeniber den N-Konzentrationen bis 10 ppm Cd nicht signifikant

veranderte (Tab.59). Die NAufnahme zeigte eéinen mehr oder weniger dhnlichen Verlauf
wie die TS-Bildung.
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Tab.59: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von N im Spross von

Cupressus sempervirens

Cd mg/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)

0,0 13,5 16,8
1,25 13,6 15,9
25 12,0 18,6
5 11,4 12,3
10 13,2 10,9
20 8,1 5,2
GD 5% 3,6 5,8

P-Konzentration und -Aufnahme

Die P-Konzentration nahm mit steigender Cd-Zufuhr bis 25 ppm zu (Tab.60).
Bemerkenswert war die um 43 % deutlich erhohte P-Konzentration im Spross bel der Cd-
Konzentration von 1,25 mg/kg Boden im Vergleich zur Kontrolle. Danach sank sie, wenn
auch nicht signifikant, wieder ab. Die P-Aufnahme verlief in der Tendenz dhnlich wie das
STG.
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Tab.60: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Caund Mg im Spross
von Cupressus sempervirens

mg Cd/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg| P K Ca Mg
0,0 1,6 144 55 16 |20 17,7 6,4 1,9
1,25 23 174 53 1,7 |26 20,5 5,9 1,8
25 19 148 41 15 |3,0 234 6,2 2,3
5 16 124 42 15 |1,7 135 4,5 1,7
10 1,3 99 53 15 |1,0 8,0 4,3 1,2
20 11 83 1,7 1,2 |0,7 5,3 1,1 0,8
GD 5% 06 27 22 04 (08 7,3 1,8 0,6

K-Konzentration und -Aufnahme

Die K-Konzentrationen und -Aufnahmen stiegen im Spross von Cupressus-Pflanzen mit
den Cd-Stufen bis 2,5 mg/kg Boden an (Tab.60). Die Cd-Stufe 1,25 mg/kg Boden zeigte
gegenlber der Kontrolle eéine um 21 % hohere K-Konzentration. Weiter steigende Cd-
Gaben uber 2,5 mg/lkg Boden hatten eine Verringerung der Konzentration und Aufnahme
von K zur Folge. Die hochste K-Aufnahme bel 2,5 mg Cd/kg Boden lag um 32 % hoher as
die Kontrolle. Die hochste Cd-Stufe 20 ppm verursachte eine Verringerung der K-—
Konzentration um 42 % gegeniiber der Kontrolle. Der niedrigste K-Aufnahme, ein Drittel
im Vergleich zur den Kontrollpflanzen, wurde ebenfalls bei der hochsten Cd-Stufe 20 ppm
festgestellt.

Ca-Konzentration und -Aufnahme

Die hochste Cd-Stufe 20 ng/kg Boden ergab eine Ca-Konzentration im Spross von etwa
einem Drittel der Ca-Konzentration in den Kontrollpflanzen (Tab.60). Die Ca-Aufnahme
bei dieser Cd-Stufe machte jedoch nur ein Sechstel der Kontrolle aus. Die Ca-Aufnahme

verlief in der Tendenz ahnlich wie das STG.

Mg-Konzentration und -Aufnahme
Tab.60 zeigt, dass die niedrigste Mg-Konzentration bei der Cd-Stufe 20 mg/kg Boden
ermittelt wurde. Sie lag um 24 % unter der Kontrolle. Die Mg-Aufnahme verlief im
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wesentlichen entsprechend dem Wachstum und nahm mit seigenden Cd-Stufen
geringfligig ab. Bel der Cd-Stufe 2,5 mg/kg Boden stieg die Mg-Aufnahme entsprechend
dem Wachstum um 23 % gegenuber der Kontrolle an, jedoch nicht signifikant. Die
niedrigste Mg-Aufnahme wurde bel der Cd-Stufe 20 mg/kg Boden festgestellt. Sie lag um
59 % niedriger alsin der Kontrolle.

Cd-Konzentration und -Aufnahme
Wie beim Spross von A. saligna und C. equisetifolia stieg die Cd-Konzentration bzw.-

Aufnahme auch im Spross von C. sempervirens mit steigenden Cd-Stufen, insbesondere
bei den beiden hochsten Cd-Stufen 10 und 20 ppm, gegentiber der Kontrolle drastisch an
(Tab.61). Die hochste Cd-Aufnahme wurde bei der Cd-Stufe 10 mg/kg Boden ermittelt.
Die beiden hochsten Cd-Stufen beeintréchtigten das Wachstum der Cupressus-Pflanzen
stark, stérker als bel den Acacia-Pflanzen.

Tab.61: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Cd im Spross von

Cupressus sempervirens

mg Cd/kg Boden Cd-Konzentration Cd-Aufnahme
(mg/ig TS) (mg/Topf)

0,0 0,00 0,00
1,25 0,05 0,06
25 0,08 0,12
5 0,17 0,18
10 0,31 0,25
20 0,30 0,18
GD 5% 0,10 0,07

5.1.3.2.4 Cd-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Wie beim Spross stieg sowohl die Cd-Konzentration als auch die Cd-Aufnahme in den
Wurzeln mit steigender Cd-Zugabe zum Boden drastisch an (Tab.62). Die Werte beider
Parameter lagen in den Wurzeln jedoch viel hoher alsin den Sprossen.



Tab.62: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration

(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Cd in der Wurzel von
Cupressus sempervirens

mg Cd/kg Boden Cd-Konzentration Cd-Aufnahme
(mg/lg TS) (mg/Topf)

0,0 0,00 0,00
1,25 0,50 0,14
25 0,87 0,30
5 1,10 0,26
10 1,35 0,19
20 2,10 0,25
GD 5% 0,35 0,12

5.1.3.2.5 Der pH-Wert des Boden

Wie bei den anderen beiden Baumarten sank auch der pH-Wert im Boden bei den
Cupressus-Pflanzen am Ende des Versuchs von 7 bis auf 4,84 ab (Tab.63). Der pH-Wert
wurde jedoch von den Cd-Behandlungen nicht beeinflusst.

Tab. 63: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) auf den pH-Wert im
Boden von Cupressus semper virens am Ende des Versuches

mg Cd/kg Boden 0,0 125 25 5 10 20 GD 5%

pH 4,9 48| 49 49 4,9 49| ns
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5.1.3.3 Pb-Behandlung
5.1.3.3.1 Sprosstrockengewicht (STG)
Wie bei den anderen beiden Baumarten A. saligna und C. equisetifolia zeigte sich auch

bei C. sempervirens, dass sich das STG bei allen Pb-Stufen erhthte, insbesondere bei
20 ppm Pb (Tab.64). Bel den Acacia-Pflanzen war die Steigerung im STG nur bis zur Pb-
Stufe 20 mg/kg Boden signifikant. Wie bei den Casuarina-Pflanzen, lag das STG der
Cupressus-Pflanzen bei der hochsten Pb-Stufe Uber dem der Kontroll-Pflanzen. Das
signifikant hochste STG der Cupressus-Pflanzen wurde sogar bel der Pb-Stufe 20 mg/kg
Boden mit etwa 39 % Uber dem der Kontrolle festgestellt.

Tab.64: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Sprosstrockengewicht
(g/Topf) von Cupressus sempervirens

mg Pb/kg Boden 0,0 2,5 5 10 20 40 GD 5%

STG g/Topf 1,17 (1,22 1,27 1,29 1,62 1,40 0,29

5.1.3.3.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Das Wurzeltrockengewicht zeigte bel den Pb-Behandlungen eine dhnliche Tendenz wie das

STG (Tab. 65). Die héchste TS-Bildung in den Wurzeln war bei der Stufe 20 mg/kg Boden zu

finden und lag um 30 % hoher alsin der Kontrolle.

Tab.65: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf das Wurzeltrockengewicht
(9/Topf) von Cupressus sempervirens

mg Pb/kg Boden

0,0

2,5

10

20

40

GD 5%

WTG g/Topf

0,37

0,38

0,44

0,43

0,48

0,39

0,08
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5.1.3.3.3 Konzentration und Aufnahmevon N, P, K, Ca, Mg und Pb im

Spross
N-Konzentration und -Aufnahme
Die N-Konzentration zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen der Kontrolle und
alen Pb-Stufen (Tab.66). Nur die Pb-Stufe 20 ppm fiuhrte zu einer signifikanten Steigerung
der N-Aufnahme um etwa 49 % Uber dem der Kontrolle.

Tab.66: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
( mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von N im Spross von

Cupressus sempervirens

mg Pb/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mgig TS (mg/Topf)

0,0 13,6 15,8
25 13,8 17,0
5 13,2 16,6
10 13,5 17,2
20 14,4 23,5
40 12,0 16,8
GD 5% ns 5,1

P-Konzentration und -Aufnahme

Die P-Konzentration und -Aufnahme verringerte sich im Spross der Cupressus-Pflanzen mit
zunehmenden Pb-Gaben (Tab.67). Die hochste Pb-Stufe 40 ppm ergab die niedrigste P-
Konzentration bzw. -Aufnahme. Sie lag um 40 % bzw. 29 % unter der Kontrolle. Die P-
Konzentrationen bzw. -Aufnahmen bei den restlichen Pb-Stufen unterschieden sich nicht

wesentlich von der jeweiligen Kontrolle.
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Tab. 67: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Caund Mg im Spross
von Cupressus sempervirens

mg Po/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) | Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg P K Ca Mg
0,0 20 139 68 15 |24 164 7,7 1.8
25 19 156 6,2 15 (24 189 74 19
5 1,7 133 6,2 15 |23 176 7,3 19
10 16 132 48 15 (20 169 6,1 19
20 20 142 52 14 |33 230 83 23
40 1,2 128 51 13 1,7 178 6,9 1,8
GD 5% 0,5 ns ns ns 0,9 51 ns ns

K-Konzentration und -Aufnahme

Die K-Konzentration wurde von der Pb-Behandlung kaum beenflusst (Tab.67). Mit
Ausnahme der K-Aufnahme bei der zweit hochsten Pb-Stufe, wo sie entsprechend dem besten
Wachstum um etwa 41 % hoher als die Kontrolle lag, unterschieden sich die K-Aufnahmen

bei den restlichen Pb-Behandlungen nur wenig von der Kontrolle bzw. voneinander.

Ca-Konzentration und -Aufnahme

Die CaKonzentration bzw. -Aufnahme im Spross der Cupressus-Pflanzen nahm mit
steigenden Pb-Zugaben leicht ab (Tab. 67). Die hochste Pb-Stufe 40 ppm wies die niedrigsten
Werte auff.

Mg-Konzentration und -Aufnahme

Steigende Pb-Stufen fihrten, algemein zu unwesentlichen Unterschieden bel der Mg-
Konzentration bzw. -Aufnahme(Tab. 67). Die héchste Mg-Aufnahme wurde entsprechend
dem Wachstum bei der Pb-Stufe 20 ppm mit 28 % Uber der Kontrolle festgestellt.

Pb-Konzentration und -Aufnahme
Die Pb-Konzentration bzw. Pb-Aufnahme im Spross der Cupressus-Pflanzen zeigte im
allgemeinen das gleiche Bild wie bei den Casuarina- und Acacia-Pflanzen, im dem sie mit
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steigenden Pb-Stufen stark anstieg (Tab.68). Die hochste Pb-Konzentration bzw. -Aufnahme
wurde bel 40 mg Pb/kg Boden bestimmt und war jeweils etwa 21mal so hoch wie in der
Kontrolle.

Tab.68: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb im Spross von

Cupressus sempervirens

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)

0,0 0,003 0,004
25 0,004 0,005
5 0,008 0,010
10 0,022 0,028
20 0,038 0,062
40 0,062 0,086
GD 5% 0,008 0,000

5.1.3.3.4 Pb-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Wie im Spross stieg die Pb-Konzentration bzw. -Aufnahme ebenfalls in den Wurzeln der
Cupressus-Pflanzen mit zunehmenden Pb-Gaben an, jedoch viel stéarker als im Spross
(Tab.69). Bal der hochsten Pb-Stufe 40 ppm wurde die Pb-Konzentration auf das 13fache
bzw. die Pb-Aufnahme auf das 4fache im Vergleich zum Sprosse erhoht.
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Tah.69: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf die Konzentration
(mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb in der Wurzel von

Cupressus sempervirens

mg Po/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mgig TS (mg/Topf)

0,0 0,003 0,001
2,5 0,044 0,017
5 0,081 0,036
10 0,158 0,067
20 0,290 0,133
40 0,789 0,309
GD 5% 0,129 0,067

5.1.3.3.5 Der pH-Wert des Bodens

Wie in den Zn-und Cd-Varianten sank der Ausgangs-pH-Wert des Bodens am Ende des
Versuches durch die Pb-Behandlungen ebenfalls ab, und zwar von 7 bis auf 4,7; die
Unterschiede waren jedoch algemein zwischen den Behandlungen nicht signifikant zur
Kontrolle (Tab.70).

Tab. 70: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) auf den pH-Wert im
Boden von Cupressus sempervirensam Ende des Versuches

mg Pb/kg Boden 0,0 2,5 5 10 20 40 | GD 5%

pH 4,8 4,9 49 | 4,7 4,8 4,7 | Ns
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Zusammenfassender Uberblick uber die Ergebnisse von Versuch 1

In diesem Versuches sollte die Wirkung verschiedener Konzentrationen der Schwermetalle

Zn, Cd und Pb auf Wachstum und Nahrstoff-Aufnahme von Acacia saligna, Casuarina
equisetifolia und Cupressus sempervirens ermittelt werden. AuRRer den Schwermetallen
wurden die Pflanzen in diesem Versuch normal gediingt.
Tab. 71 zeigt die Schwermetall-Zugaben zum Boden, bel denen die hochsten Werte an STG,
WTG und Nahrstoffaufnahmen erhalten wurden.
Tab.71: Schwermetallapplikationen die zu den héchsten Spross-, Wurzel-Massen

und Nahrstoffaufnahmen im Spross fuhrten (Optimale Wachstumsbedingungen)

Baum | SM hochste
Spolimasse | Wurzelmasse | N- P- K- Ca- Mg-
(g/Topf) Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme Aufnahme
(9/Topf) (mg/Topf) | (mg/Topf) | (mg/Topf) | (mg/Topf) | (mg/Topf)

bei Schwermetall — Zugabe (mg/kg Boden)

Acacia Zn | 10 10 10 05-10 05-10 10 25-10
Cd [25-5 5 5 5 5 5 125
Pb |5-10 10 -20 10 25-5 0-25 20 0 -5
Casuarina | Zn |10-20 0 -20 0 -10 0 -20 10 10-20 0 -20
Cd |25 125-10 0-25 25 0 125 125-25
Pb | 5-10 25 25-10 20 25-10 5-10 20
Cupressus | Zn | 10 25-10 10 10 25-10 0-25 05 -25
Cd |25 25 25 125-25 25 0-25 25
Pb | 20 20 20 20 20 20 20

SM = Schwermetalle

Bel Applikation von Zn wiesen die Acacia- und Cupressus-Pflanzen die hochste TS-Bildung
in ihren Sprossen bel Zn-Zugabe von 10 mg/kg Boden auf. Die Casuarina-Pflanzen zeigten
eine hthere Toleranz gegentiber hochsten Zn-Zugaben und produzierten das hochste STG

sogar bis zur Zn-Zugabe von 20 ppm. Die TS-Bildung in den Wurzeln von A. saligna
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entsprach der Spross-Entwicklung, wenn Zn verabreicht wurde. Die Casuarina-Pflanzen
bildeten sogar ein starkes Wurzelsystem bei der zuletzt genannten Zn-Behandlung. Die
Wurzeln der Cupressus-Pflanzen entwickelten sich optimal bei Zn-Zufuhr von 2,5-10 mg/kg
Boden.

Bel Zn-Zufuhr nahmen die in diesem Versuch norma gediingten Pflanzen der drei Baumarten
die hochste N-Menge bei der Zn-Behandlung von 10 ppm auf. Die hochste RAufnahme der
drei Baumarten variierte je nach Zn-Behandlung. Wéhrend die héchste P-Aufnahme der
Acacia-Pflanzen bel Zugabe von 0,5 bis 10 ppm Zn ermittelt wurde, nahmen die Casuarina-
Pflanzen hochste P-Mengen bei O bis 20 ppm Zn auf. Der hochste P-Aufnahme der
Cupressus-Pflanzen lag bei der Zn-Stufe 10 mg/kg Boden. Die K-Aufnahme von A. saligna

und C. sempervirens zeigte keine starke Abhangigkeit von der Zn-Behandlung, denn hohe
Werte wurden in einem relativ breiten Bereich von Zn-Behandlungen gefunden, wahrend die
Casuarina-Pflanzen die hochste K-Aufnahme bel der Stufe 10 mg Zn/kg Boden aufwiesen.
Die hochsten Ca-Aufnahmen von den Acacia und Casuarina-Pflanzen entsprechend dem
STG bzw. WTG. Anders war es bei C. sempervirens. Die hochste Mg-Aufnahme trat hier
bei &hnlichen Zn-Zugaben ein, wie die hochste Ca- Aufnahme.

Die Acacia-Pflanzen tolerierten Cd-Zugaben zum Boden bis 5 mg/kg Boden, wo sie das
hochste STG produzierten. Die anderen beiden Baumarten ergaben das hdchste STG bel
Zugabe von 2,5 ppm Cd.

Bei der Bildung der héchsten Wurzdl-TS unterschieden sich die drei Baumarten deutlich
voneinander. Die Casuarina-Pflanzen waren toleranter und bildeten die héchsten WTG bis zur
Cd-Zugabe von 10 ppm. Weniger tolerant in dieser Hinsicht waren die Acacia-Pflanzen, die
das hochste WTG bel der Cd-Stufe 5 ppm ergaben. Bel den Cupressus-Pflanzen war dies bel
2,5 ppm Cd der Fall.

Die hochste N und RAufnahme entsprachen bei den drei Baumarten dem STG. Die hochste
K-Aufnahme der Casuarina-Pflanzen wurde ohne Cd-Zugabe festgestellt. Bel den anderen
beiden Baumarten entsprachen sie dem STG. Ahnlich waren bei den drei Baumarten die
hochste Ca-Aufnahme. Die hdochsten Mg-Aufnahmen der Casuarina- und Cupressus-Pflanzen
wurden bel den hochsten STG ermittelt.

Bei der Applikation des Pb wiesen die Acacia= und Cupressus-Pflanzen hohere Toleranz
gegenuber desem Schwermetall auf und lieferten die héchsten STG bis zur Pb-Gabe von 20
mg/kg Boden. Die héchste Toleranz der Casuarina-Pflanzen lag bel 10 mg/kg Boden.
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Das hiochste WTG unter der Wirkung der Pb-Zufuhr korrelierte mit dem hdchsten STG bei
den Acacia- und Cupressus-Pflanzen. Bei den Casuarina-Pflanzen wurde das hochste WTG
bei einer niedrigeren Pb-Stufe, ndmlich bei 2,5 mg/kg Boden, festgestellt.

Die hochste N-Aufnahme entsprach der hochsten TS-Bildung bei den drei Baumarten. Die
hochge Aufnahme von P, K, Ca und Mg folgte meistens der hdchsten TS-Bildung unter
Einfluss der Pb-Applikation.

Im allgemeinen stieg die Konzentration und Aufnahme von Zn, Cd und Pb sowohl in den
Sprossen ds auch in den Wurzeln der drel Baumarten mit zunehmender Zugabe der dreli
Schwermetalle zum Boden stark an.

Tab. 72 stellt das Verhdtnis der Werte bel den hdchsten bzw. toxischen Schwermetall-Gaben
in % zu den hochsten Werten (optimal =100) bel verschiedenen Schwermetall-Gaben dar. Die
unterstrichenen Werte zeigen die héchste Toleranz der Pflanzen der drei Baumarten in Form
der hochsten TS-Bildung im Spross und in der Wurzel, sowie die Fahigkeit der Pflanzen,
Nahrstoffe aufzunehmen bei den hochsten Schwermetall-Gaben in % im Vergleich zu den
optimalen (héchsten) Werten.

Aus dieser Betrachtungsweise war die toxische Wirkung von Zn bei A. saligna und
C. equisetifolia sehr dhnlich hinsichtlich der Néahrstoffaufnahme und WTG, nur das
Wachstum der Sprosse und N-Aufnahme wurden bei C. equisetifolia weniger geschadigt
alsbei A saligna. Bei C. sempervirens ergaben sich beim WTG und den Aufnahme von
P und K gréfiere Abnahmen als bei den anderen Pflanzen.

Alle Pflanzenarten wurden durch Cd stérker geschédigt as durch Zn. Am geringsten waren
die Abnahmen des STG und des WTG bei C.sempervirens, wahrend die
Nahrstoffaufnahmen bel C. equisetifolia und C. sempervirens meist geringer waren als

bei A. saligna. Nur die Mg-Aufnahme wurde bei C. sempervirens weniger gestort als bei
den anderen Baumarten.

Pb schédigte die Pflanzen weniger a's die anderen Schwermetalle. Unterschiede zwischen den
Pflanzen zeigte vor alem die P-Aufnahme, die bei A. saligna kaum beeintrachtigt wurde,
bei C. sempervirens aber sehr stark, wahrend die Mg-Aufnahme bei A. saligna stark

eingeschrankt war, deutlich weniger aber bei den anderen Arten.
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Tab. 72: Das Verhdltnis der Werte der hdchsten bzw. toxischen Schwermetall-
Gaben in % zu den hdchsten Werten (optimal =100) bel
verschiedenen Schwermetall-Gaben

Baum SM | HSMG STG WTG N- P- K- Ca Mg-
mgkg Aufnahme | Aufnahme Aufnahme Aufnahme Aufnahme
Boden (%) ) (%) ) )
(%) (%)
Die Werte bei HSMG in % von den Optimalen Werten bel SMG
Acacia Zn |40 58 % 56 % 48 % 63 % 64 % 54 % 61 %
Cd |20 33% -4 10% 43 % - 28% -4 40 % - 32% - 27% -4
Po |40 1% 2% 73% -4 94 % 82% - 5% 41 % -4
Casuarinal zn |40 68 % 56 % 65 % 66 % -5 55% 69 % 61 %
66 % 1%
Cd |20 25% -4 19% -4 24.% -4 30% - 20% -4 19% -4 17% -4
Pob | 40 8% +x | 70% 75 % 69 % 76 % 82 % +4 86 % +x
Cupressus Zn | 40 58 % - 46% -4 3% 32% -4 36 % - 59 % 54 %
Cd |20 2% -4 36% - 28 % -4 24% -5 23% - 17% -4 35% -%
18 % *
Po |40 86 % 81% 71% 51% 77 % 83% 78 %
SM = Schwermetalle SMG = Schwermetall — Gaben HSMG = Hochste Schwermetall -Gaben

-% = dgnifikant niedriger ds Kontrolle, also " toxischer " Effekt +4 = ggnifikant héher ds Kontrolle

Der Ausgangs-pH des Bodens sank bei den Schwermetall-Behandlungen bis zum Ende des
Versuches allgemein ab. Die Werte unterschieden sich meistens von der Kontrolle bzw.
voneinander nicht signifikant.
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5.2 Versuch 2

Im ersten Versuch wurde die Wirkung von Pb auf Wachstum und Nahrstoffaufnahme der
drei Baumarten bel Anwendung des stickstoffhaltigen Blenitrats untersucht. Das Ziel des
zweiten Versuches war, die Wirkung dieses Schwermetalls (Pb) ebenfalls bei Anwendung
von Bleinitrat, jedoch unter Beriicksichtigung des in diesem Salz enthaltenen Stickstoffs zu
prifen, um eine Nebenwirkung dieses begleitenden N auszuschlief3en. Das Blei wurde in
sechs Stufen mit vier Wiederholungen je Stufe getestet. Bel jeder Pb-Stufe wurde die N-
Menge des Pb(NOs), von der N-Dingungsmenge abgezogen. Bel der hochsten Pb-Stufe
40 mg/kg Boden betrug diese Menge 541 mg N/kg Boden. Die drei Baumarten des
1. Versuches dienten ebenfalls im 2. Versuch als Versuchspflanzen.

5.2.1 Acacia saligna

5.2.1.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Das Sprosstrockengewicht zeigte eine signifikante Zunahme bel alen Pb-Stufen gegeniiber
der Kontrolle (Tab.73). Besonders deutlich war dies bei der Pb-Stufe 10 ppm, wo das STG
2,4-ma hoher lag als in der Kontrolle. Bel der héchsten Pb-Stufe 40 ppm nahm das STG
zwar wieder ab, lag jedoch um 66 % Uber der Kontrolle.

Tab.73: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) as Pb(NO3), auf das
Sprosstrockengewicht (g/Topf) von Acacia saligna

mg Pb/kg Boden 0,0 2,5 5 10 20 40 GD 5%

STG g/Topf 35 6,2 17,7 8,5 7,4 58 |20

5.2.1.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Das Wurzeltrockengewicht zeigte eine dhnliche Tendenz wie das STG (Tab.74), aber ohne
signifikante Steigerung bei der letzten Pb-Stufe 40 ppm. Anders as beim Spross, lag das
optimale WTG bel der Pb-Stufe 5 ppm hoher alsin der Kontrolle.



Tab.74: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) as Pb(NO3), auf das
Wurzeltrockengewicht (g/Topf) von Acacia saligna

mg Pb/kg Boden | 0,0 2,5 5 10 20 40 GD 5%

WTG g/Topf 1,3 2,4 4,3 3,7 3,1 15 |08

5.2.1.3. Konzentration und Aufnahme von N, P, K, Ca, Mg und Pb im Spross
N-Konzentration und -Aufnahme

Steigende Pb-Gaben fiuhrten zu einer Abnahme der N-Konzentration, die niedrigste N-
Konzentration mit nur 47 % des Kontrollwertes, war bei der hochsten Pb-Stufe 40 mg/kg
Boden festzustellen (Tab.75). Die N-Aufnahme entsprach dem Wachstum. Sie zeigte eine
Zunahme mit steigender Pb-Zugabe bis zu 20 ppm, wobei das héchste STG die héchste N-
Aufnahme mit 74 % Uber der Kontrolle aufwies. Die héchste Pb-Zugabe verringerte die N-

Aufnahme um nur 18 % nicht signifikant gegeniiber der Kontrolle.

Tab.75: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Pb(NOs), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von N im

Spross Acacia saligna

mg Po/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/lg TS) (mg/Topf)

0,0 20,2 65,9
25 16,5 102,3
5 14,3 109,8
10 13,3 114,9
20 12,3 88,7
40 9,5 54,3
GD 5% 5,5 44,8

P-Konzentration und -Aufnahme

Zwischen den Pb-Stufen und der Kontrolle ergaben sich keine signifikanten Unterschiede
der RKonzentration (Tab.76). Bel der hochsten Pb-Zugabe 40 mg/kg Boden sank die P-
Konzentration auf weniger als die Halfte der Kontrolle ab. Die P-Aufhahme entsprach
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allgemein dem Wachstum. Bel der Pb-Stufe 5 ppm stieg sie auf das 2,3fache im Vergleich
zur Kontrolle. Signifikante Steigerungen der P-Aufnahme wurden bei 2,5; 5; 10 und 20
ppm Pb gegeniiber der Kontrolle festgestellt. Bel der hdchsten Ph-Gabe erhdhte sich die P-
Aufnahme um 43 % im Vergleich zur Kontrolle, gegeniiber einer Steigerung des STG um
67 %.

Tab.76: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Pb(NOs), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Ca

und Mg im Spross von Acacia saligna

mg Po/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg |P K Ca Mg
0,0 28 11,3 116 29 |94 36,1 39,8 9,7
25 24 9,6 13,7 3,2 |15,1 58,9 858 19,6
5 30 6,5 140 3,2 |21,8 49,1 103,8 23,5
10 22 6,7 13,0 2,6 (18,3 55,6 107,7 22,3
20 28 7,8 13,1 2,4 (20,2 54,9 957 17,5
40 23 88 115 25 |13,4 50,2 66,4 144
GD 5% ns 3,0 ns ns |56 11,3 29,6 5,7

K-Konzentration und -Aufnahme

Die K-Konzentration im Spross der Acacia-Pflanzen zeigte eine deutliche Verringerung
mit zunehmender Pb-Zugabe (Tab.76). Signifikante Verringerungen der K-Konzentration
wurden bei Pb-Gaben von 5, 10 und 20 ppm gegentiber der Kontrolle ermittelt. Bel der
hochsten Pb-Zugabe 40 ppm nahm die K-Konzentration gegentiber der Kontrolle um 22 %
ab. Die K-Aufnahme war in alen Pb-Stufen wegen des verbesserten Wachstums
signifikant héher als in der Kontrolle. Bel der niedrigsten Pb-Stufe 2,5 mg/kg Boden wurde
die héchste K-Aufnahme festgestellt, die um 63 % hoher asin der Kontrolle lag.
Ca-Konzentration und -Aufnahme

Mit Ausnahme der hochsten Pb-Stufe, wurde die Ca-Konzentration gegeniber der
Kontrolle nur geringflgig erhdht (Tab.76). Die hochste Ca-Konzentration im Spross wurde
bel der Pb-Stufe 5 ppm mit um 20 % hoher as in der Kontrolle gefunden. Die Ca
Aufnahme entsprach im wesentlichen dem Wachstum. Sie stieg gegentiber der Kontrolle
bei alen Pb-Stufen an. Signifikante Steigerungen der Ca-Aufnahme wurden bel Pb-Gaben



2,5; 5; 10 und 20 ppm gegeniiber der Kontrolle ermittelt. Die hochste Ca-Aufnahme wurde
bel der Pb-Stufe 10 mg/kg Boden festgestellt und lag etwa 3-ma hoher as in der
Kontrolle.

Mg-Konzentration und -Aufnahme

Im Spross zeigte sich bel den Pb-Stufen bis zu 5 mg/kg Boden eine Erhdhung der Mg-
Konzentration (Tab.76). Danach nahm die Mg-Konzentration bel den restlichen drei Pb-
Gaben 10, 20 und 40 ppm ab. Die hochste Pb-Stufe 40 mg/kg Boden hatte eine um 14 %
geringere Mg-Konzentration als die Kontrolle. Steigende Pb-Konzentrationen im Boden
fUhrten zu hoéheren Mg-Aufnahmen im Spross, was dem Wachstum entsprach. Nach
Zufuhr von 5 mg/kg Boden war die Mg-Aufnahme 2,4fach hoher als in der Kontrolle. Bel
der héchsten angewandten Menge von 40 ppm Pb wurde die Mg-Aufnahme um 48 %
gegentiber der Kontrolle, jedoch nicht signifikant, erhoht.

Pb-K onzentration und Aufnahme

Erwartungsgemald akkumulierten die Pflanzen grofie Pb-Mengen im Spross mit steigenden

Pb-Konzentrationen im Boden (Tab.77). Be Pb-Zugabe von 40 ppm stieg die Pb-
Konzentration auf das 26 fache der Kontrolle. Aufgrund der relativ hohen TG und Pb-
Konzentrationen lag die Pb-Aufnahme im Spross algemein mehrfach hther as in der
Kontrolle. Zum Beispiel wurde die Pb-Aufnahme im Spross der héchsten Pb-Stufe auf das
39fache der Kontrolle gesteigert.

Tab.77: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) as Po(NO3), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb im

Spross von Acacia saligna

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mglg TS (mg/Topf)

0,0 0,005 0,019
25 0,017 0,103
5 0,016 0,123
10 0,030 0,245
20 0,064 0,455
40 0,128 0,741
GD 5% 0,016 0,107
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5.2.1.4 Pb-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Die Wurzeln wiesen bei dhnlicher Tendenz hthere Ph-Konzentrationen als die Sprosse auf
(Tab.78). Die Steigerung der Ph-Applikation fihrte zu drastischen Erhohungen der Pb-
Konzentration in den Wurzeln. Sie lag bei der hochsten Pb-Stufe 137-ma hoher als in der
Kontrolle. Wegen der relativ hohen WTG und Pb-Konzentrationen wurde die Pb-
Aufnahme in den Wurzeln bel dlen Pb-Stufen im Vergleich zur Kontrolle deutlich erhoht.
So lag die Pb-Aufnahme bei der hochsten Pb-Stufe 40 ppm 144fach hoher als in der
Kontrolle.

Tab.78: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Po(NO3), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb in der

Wurzel von Acacia saligna

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mglg TS (mg/Topf)

0,0 0,005 0,007
25 0,082 0,204
5 0,155 0,660
10 0,251 0,921
20 0,423 1,288
40 0,686 1,005
GD 5% 0,150 0,372

52.1.5 Der pH-Wert des Bodens

Der pH-Wert des Bodens zeigte bel der Pb-Anwendung einen ahnlichen Verlauf wie im
ersten Versuch bei A. saligna, nur bewegte er sich auf einem niedrigeren Niveau
(Tab.79). Bei dlen Pb-Stufen konnten keine wesentlichen Unterschiede festgestellt
werden. Der Ausgangs-pH-Wert sank bis auf 4,6 am Ende des Versuches.

Tab.79: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) as Pb(NO3), auf den
pH-Wert im Boden von Acacia saligna am Ende des Versuches

mg Pb/kg Boden| 0,0 2,5 5 10 20 |40 GD 5%

pH 4,7 47 |4,6 4,6 48 |48 ns




5.2.2 Casuarina equisetifolia

5.2.2.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Das Sprosstrockengewicht von C. equisetifolia stieg im algemeinen mit steigender Pb-
Konzentration im Boden an (Tab.80). Signifikante Steigerungen des STG wurden bel den
Pb-Stufen 5 und 10 ppm gegeniiber der Kontrolle ermittelt. Bel der Pb-Stufe 10 ppm lag
das Sprosstrockengewicht um 31 % hoher als bei der Kontrolle. Die hochste Pb-Stufe
40 mg/kg Boden wies aber gegentiber der Kontrolle nur ein geringfligig erhdhtes STG auf.

Tab.80: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) as Pb(NO3), auf das
Sprosstrockengewicht (g/Topf) von Casuarina equisetifolia

mg Pb/kg Boden | 0,0 25 |5 10 20 40 GD 5%

STG g/Topf 7,1 7,5 8,3 9,3 7,8 17,7 1,0

5.2.2.2 Wurzetrockengewicht (WTG)

Die TS-Bildung in den Wurzeln zeigte einen dhnlichen Verlauf wie in den Sprossen
(Tabh.81). Das hochste WTG wurde bei der Pb-Stufe 5 mg/lkg Boden ermittelt, es lag um
59 % hoher als bei der Kontrolle. Signifikante Steigerungen wurden bei 2,5; 5; 10 und
20 mg Pb/kg Boden gegentiber der Kontrolle festgestel|t.

Tab.81: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) a's Pb (NO3), auf das
Wurzeltrockengewicht (g/Topf) von Casuarina equisetifolia

mg Pb/kg Boden 0,0 2,5 5 10 20 40 GD5%

WTG g/Topf 17 | 26|27 2,6 25 24 |08

5.2.2.3 Konzentration und Aufnahmevon N, P, K, Ca, Mg und Pb im
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme

Die N-Konzentration nahm im Spross von C. equisetifolia mit zunehmender Pb-Zugabe
zum Boden meistens leicht ab (Tab.82). Nur bei der Pb-Stufe 5 mg/kg Boden wurde die N-
Konzentration im Vergleich zur Kontrolle um 21 % gesteigert. Die N-Aufnahme lag
entsprechend dem Wachstum bei Zugabe von 5 bzw. 10 ppm Pb um 41 % bzw. 30 %

signifikant Gber der Kontrolle.




Tab.82: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Pb(NO3), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von N im

Spross von Casuarina equisetifolia

mg Pb/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mglg TS (mg/Topf)

0,0 8,2 57,8
25 7.8 57,7
5 9,9 81,7
10 8,1 75,2
20 7,9 61,5
40 7,7 59,4
GD 5% 0,8 10,0

P —Konzentration und —Aufnahme

Die P-Konzentration im Spross der Casuarina-Pflanzen nahm mit zunehmender Pb-
Konzentration im Boden leicht zu (Tab.83). Die dgnifikant hdchste P-Konzentration
wurde, anders als beim STG, bel der Pb-Stufe 20 mg/kg Boden ermittelt. Die P-Aufnahme
verlief im wesentlichen entsprechend dem Wachstum. Die hdchste P-Aufnahme korrelierte
mit dem hochsten STG bel Zugabe von 10 ppm Pb. Sie lag um 50 % signifikant hoher as
in der Kontrolle. Die RAufnahme bel der hdchsten Pb-Stufe 40 mg/kg stieg um 33 % im
Vergleich zur Kontrolle ebenfalls signifikant an.



Tab.83: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Po(NO3), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Ca

und Mg im Spross von Casuarina equisetifolia

mg Pb/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg |P K Ca Mg
0,0 15 87 20 1,3 |10,8 61,5 14,3 9,5
25 1,7 72 23 1,2 (12,4 52,8 17,2 8,7
5 1.8 75 22 14 |148 62,1 18,0 11,6
10 1,7 72 2,7 1,3 |16,3 66,8 25,1 11,9
20 20 6,3 22 25 |150 485 16,5 18,3
40 19 75 24 22 144 579 18,1 16,5
GD 5% 04 09 ns 10 |34 78 66 7,0

K-Konzentration und -Aufnahme

Die K-Konzentration sank mit steigender Pb-Konzentration im Boden signifikant zur
Kontrolle ab (Tab.83). Die K-Aufnahmen be den Pb-Stufen 2,5 und 20 mg/kg Boden
lagen signifikant niedriger as bei der Kontrolle. Bel den anderen Pb-Stufen waren die
Unterschiede der K-Aufnahmeim Vergleich zur Kontrolle nicht signifikant.
Ca-Konzentration und -Aufnahme

Die Pb-Zugaben hatten eine schwachen Einfluss auf die Ca-Konzentrationen im Spross
von C. equisetifolia und somit entsprach die Ca-Aufnahme weitgehend dem Wachstum
(Tab.83).

Mg-Konzentration und -Aufnahme

Die Mg-Konzentration im Spross nahm bel beiden hochsten Pb-Stufen 20 und 40 ppm zu
(Tab. 83). Die dgnifikant héchste Mg-Konzentration wurde bei der Pb-Stufe 20 mg/kg
Boden festgestellt. Die Mg-Aufnahme entsprach im wesentlichen dem Wachstum. Die
hochsten Werte wurden bel den zwel hdchsten Pb-Stufen 20 und 40 mg/kg Boden ermittelt
und lagen um 93 % und 74 % signifikant Uber der Kontrolle.

Pb-Konzentration und -Aufnahme

Wie zu erwarten und wie bei den Acacia-Pflanzen, wurde die Pb-Konzentration im Spross
der Casuarina-Pflanzen bei allen Pb-Stufen im Vergleich zur Kontrolle deutlich erhoht
(Tab.84). Die hochste Ph-Zugabe 40 mg/kg Boden erhthte die Pb-Konzentration auf das



Ofache verglichen mit der Kontrolle. Wegen der erhthten Pb-Konzentration und des
verbesserten Wachstums wiesen alle Pb-Stufen hthere Pb-Aufnahmen as die Kontrolle
auf. Die hochste Pb-Zugabe 40 mg/kg Boden flhrte zu einer Steigerung der Pb-Aufnahme
auf das 11fache der Kontrolle.

Tab.84: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Pb(NO3), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb im

Spross von Casuarina equisetifolia

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mglg TS (mg/Topf)
0,0 0,007 0,047
25 0,013 0,097
5 0,015 0,126
10 0,030 0,280
20 0,063 0,479
40 0,066 0,502
GD 5% 0,015 0,083

5.2.2.4 Pb-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Die Wurzeln zeigten im wesentlichen das gleiche Bild wie die Sprosse, jedoch waren dle
Werte der Ph-Konzentration und Pb-Aufnahme viel hoher (Tab.85). Bel der hdchsten Phb-
Stufe 40 ppm lag die Pb-Konzentration 110fach hoher als in der Kontrolle. In dieser Pb-
Behandlung wurde die Pb-Aufnahme in die Wurzeln auf das 164fache gegentiber der
Kontrolle gesteigert.
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Tab.85: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Po(NO3), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb in

der Wurzel von Casuarina equisetifolia

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mglg TS (mg/Topf)

0,0 0,005 0,008
25 0,048 0,121
5 0,115 0,313
10 0,182 0,479
20 0,381 0,955
40 0,548 1,315
GD 5% 0,107 0,278

5225 Der pH-Wert des Bodens
Der pH-Wert im Boden zeigte bei C. equisetifolia in den Pb-Behandlungen eine sehr

dhnliche Tendenz wie im ersten Versuch, alle pH-Werte lagen hier jedoch etwas niedriger
alsim 1. Versuch (Tab.86). Zwischen den Pb-Stufen und der Kontrolle ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede. Der Ausgang-pH-Wert sank am Ende des Versuchs von 7 bis
auf 4,9 ab.

Tab.86: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Pb(NO3), auf den

pH-Wert im Boden von Casuarina equisetifolia am Ende des
Versuches

mg Pb/kg Boden 00 |25 5 10 20 |40 GD 5%

pH 5,0 51 50 4,9 1[50 50 ns
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5.2.3 Cupressus sempervirens

5.2.3.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Die steigende Ph-Zugaben hatten einen deutlich positiven Einfluss auf das STG (Tab.87).
Zwischen der Kontrolle und den Pb-Stufen 5, 10 und 20 ppm waren signifikante
Steigerungen festzustellen. Das héchste STG wurde bei den Pb-Behandlungen 10 und
20 ppm ermittelt, es lag um 68 % Uber der Kontrolle. Bel der héchsten Pb-Stufe 40 ppm
war das STG zwar um 36 % hoher, jedoch nicht mehr signifikant verschieden von der
Kontrolle.

Tab.87: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Pb(NOs), auf das
Sprosstrockengewicht (g/Topf) von Cupressus sempervirens

mg Pb/kg Boden | 0,0 2,5 5 10 20 40 GD5%

STG g/Topf 28 |34 |42 4,7 4,7 38 |11

5.2.3.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Das WTG zeigte einen dhnlichen Verlauf wie das STG (Tab. 88). Der hdchste positive
Effekt der Pb-Behandlung wurde bei der Pb-Stufe 20 mg/kg Boden festgestellt. Hier lag
das WTG fast 3fach héher as in der Kontrolle. Fir das WTG ergaben sich bel den Po-
Stufen 5, 10, 20 und 40 mg/kg Boden signifikante Steigerungen gegentiber der Kontrolle.
Die héchste Pb-Zugabe 40 mg/kg Boden férderte das WTG auf das Doppelte im Vergleich
zur Kontrolle.

Tah.88: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) as Pb(NO3), auf das
Wurzeltrockengewicht (g/Topf) von Cupressus sempervirens

mg Pb/kg Boden | 0,0 2,5 5 10 20 40 GD 5%

WTG g/Topf 05 |06 09| 10| 13 10 |03

5.2.3.3 Konzentration und Aufnahmevon N, P, K, Ca, Mg und Pb im
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme

Die Zunahme der Pb-Konzentration im Boden fihrte zu einer Verringerung der N-
Akkumulation im Spross von C. sempervirens (Tab.89). Zwischen den Pb-
Behandlungen 2,5; 5; 20 und 40 ppm und der Kontrolle ergaben sich keine signifikanten



Veringerungen der N-Konzentration. Lediglich die Pb-Stufe 10 mg/kg Boden rief eine
signifikante Abnahme der N-Konzentration im Vergleich zur Kontrolle hervor. Die N-
Aufnahme entsprach weitgehend dem Wachstum. Sie lag bel alen Pb-Stufen zwar hoher
as die Kontrolle, jedoch nur bel der Pb-Stufe 5 mg/kg Boden war die Steigerung der N-
Aufnahme signifikant um etwa 45 % hoher asin der Kontrolle.

Tab.89: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) as Po(NO3), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von N im

Spross von Cupressus sempervirens

mg Pb/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mglg TS (mg/Topf)

0,0 13,5 37,9
25 12,1 40,6
5 13,2 55,0
10 11,2 53,0
20 11,9 54,6
40 13,0 50,0
GD 5% 2,1 16,9

P-Konzentration und -Aufnahme

Die P-Konzentration im Spross zeigte keine bedeutenden Unterschiede zwischen der
Kontrolle und alen Pb-Stufen (Tab.90). Sie stieg mit zunehmender Pb-Gabe zum Boden
bis zu 5 mg/kg Boden nur leicht an; danach nahm sie ab. Steigende Pb-Zugaben fihrten
aufgrund des hoheren TG zu hoheren P-Aufnahmen. Zwischen den Pb-Stufen und der

Kontrolle waren die Unterschiede jedoch nicht signifikant.
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Tab. 90: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Pb(NO3), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von P, K, Ca

und Mg im Spross von Cupr essus sempervirens

mg Pb/kg Boden Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)

P K Ca Mg P K Ca Mg
0,0 1,2 121 65 15 |34 339 18,3 4,1
2,5 14 10,7 53 1,1 |48 36,9 18,2 3,7
5 14 109 46 1,1 |57 453 18,8 44
10 1,2 91 38 13 |57 429 18,1 6,0
20 11 11,2 33 1,3 |51 519 149 6,0
40 10 104 48 14 |36 405 17,8 5,3
GD 5% ns 26 13 0,2 ns 169 ns 17

K-Konzentration und -Aufnahme

Insgesamt nahm die K-Konzentration durch die steigende Pb-Konzentration im Boden bis
10 mg/kg Boden ab und danach ab der Pb-Stufe 20 mg/kg Boden wieder zu (Tab.90). Alle
Werte lagen jedoch niedriger as bel der Kontrolle. Die Pb-Zugabe von 10 ppm fihrte zu
einer dgnifikanten Veringerung der K-Konzentration um ca. 25 % gegenuber der
Kontrolle. Bei der héchsten Pb-Stufe 40 ppm lag die K-Konzentration um etwa 14 %
niedriger as in der Kontrolle. Die K-Aufhahme entsprach im wesentlichen dem
Wachstum. Sie stieg gegentiber der Kontrolle bei allen Pb-Stufen an. Nur bel der Pb-Stufe
20 mg/kg Boden lag die K-Aufnahme um 53 % signifikant Uber der Kontrolle.

Ca-Konzentration und -Aufnahme

Die Ca-Konzentration nahm im Spross mit steigender Pb-Zugabe zum Boden verglichen
mit der Kontrolle ab (Tab. 90). Die niedrigste Ca-Akkumulation wurde bei der Pb-Stufe
20 mg/kg Boden mit 49 % signifikant unter der Kontrolle ermittelt. Weltere signifikante
Verringerungen der Ca-Konzentrationen der Pflanzen wurden bei 5, 10 und 40 mg Pb/kg
Boden gegentiber der Kontrolle festgestellt. Die Ca-Aufnahme war in alen Behandlungen
trotz dem verbesserten Wachstum der Pflanzen nach Pb-Zugabe nicht signifikant

verschieden.



Mg-Konzentration und -Aufnahme

Die Mg-Konzentrationen aller Pb-Stufen lagen niedriger als die der Kontrolle (Tab.90).
Signifikante Unterschiede wurden nur bel den Pb-Stufen 25 und 5 mgkg Boden
festgestellt. Die Mg-Aufnahme im Spross entsprach im wesentlichen dem STG. Nur bei
Zugabe von 10 bzw. 20 ppm war die Mg-Aufnahme signifikant héher als die Kontrolle.

Pb-Konzentration und -Aufnahme

Wie die Acacia- und Casuarina-Pflanzen akkumulierten auch die Cupressus-Pflanzen in
ihrem Spross viel hohere Pb-Mengen bel alen Pb-Behandlungen as in der Kontrolle
(Tab.91). Bei der hochsten Ph-Gabe 40 mg/kg Boden lag die Pb-Konzentration 13-mal so
hoch wie in der Kontrolle. Aufgrund des relativ hohen TG und der gesteigerten Pb-
Konzentration lag die Pb-Aufnahme im Spross bei den Pb-Behandlungen wesentlich héher
as in der Kontrolle. Die Zufuhr von 40 ppm erhohte die Pb-Aufnahme auf das 18fache
gegeniiber der Kontrolle.

Tab.91: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Pb(NOs), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb im

Spross von Cupressus sempervirens

mg Po/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mg/lg TS) (mg/Topf)

0,0 0,006 0,016
25 0,012 0,041
5 0,017 0,072
10 0,021 0,097
20 0,030 0,138
40 0,078 0,287
GD 5% 0,007 0,067

5.2.3.4 Pb-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Die Pb-Akkumulation in den Wurzeln die Cupressus-Pflanzen wiesim algemeinen eine
dhnliche Tendenz auf wie in den Sprossen (Tab.92). Die Werte lagen jedoch viel hoher al's
in den Sprossen. Die hdchste Ph-Konzentration wurde bei der hdchsten Pb-Stufe 40 mg/kg
Boden ermittelt. Sie war 213fach hoher alsin der Kontrolle. Die Pb-Aufnahme lag bel alen



Pb-Stufen wegen des verbesserten Wachstums und der hohen Pb-Konzentration héher asin
der Kontrolle. Bei der hochsten Pb-Behandlung 40 ppm wurde se auf das 450fache

gegenlber der Kontrolle erhoht.

Tab.92: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Po(NO3), auf die
Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme (mg/Topf) von Pb in der

Wurzel von Cupressus Ssempervirens

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mglg TS (mg/Topf)

0,0 0,006 0,003
25 0,066 0,041
5 0,168 0,155
10 0,346 0,335
20 0,620 0,792
40 1,280 1,351
GD 5% 0,225 0,450

5.2.3.5 Der pH-Wert des Bodens

Wie bel den anderen zwel Baumarten zeigte sich bel den Cupressus-Pflanzen, dass die pH-
Werte im Boden nach Behandlung mit Pb am Ende des Versuches von 7 bis auf 4,7
abnahmen (Tab.93). Die pH-Werte wiesen ein ghnliches Bild wie im ersten Versuch auf,
waren jedoch etwas hoher und unterschieden sich nicht signifikant von der Kontrolle.

Tab. 93: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) als Pb(NO3), auf den

pH-Wert im Boden von Cupressus sempervirens am Ende des
Versuches

mg Pb/kg Boden 0,0 2,5 5 10 20 40 | GD 5%

pH 4,9 50| 4,7 4,9 48| 49 |ns
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Zusammenfassender Uberblick iber die Ergebnisse von Versuch 2

Das Ziel dieses Versuches war, die Wirkung der Pb-Zugabe zum Boden in Form von
Pb(NOs),, jedoch anders as im 1. Versuch, unter Berticksichtigung des in diesem Salz
enthaltenen Stickstoffs bel den drei Baumarten des 1. Versuches, zu prifen, um ene
Nebenwirkung dieses begleitenden N auszuschlief?en. Hierfir wurde bei jeder Pb-
Behandlung die N-Menge des Bleinitrats von der vorgesehenen N-Dingungsmenge
abgezogen.

Im allgemeinen zeigten die Pflanzen der drei Baumarten bei der Anwendung des Pb(NOs),
eine dhnliche Tendenz des Wachstums wie im 1.Versuch. Lediglich lagen die STG bzw.
WTG sowie die Konzentrationen bzw. Aufnahmen der Nahrstoffe in den Sprossen etwas
hoher als bei den entsprechenden Pb-Stufen des 1.Versuch. Dies kann darauf
zurickgefuihrt werden, dass beide Versuche zu verschiedenen Jahreszeiten bzw. unter
verschiedenen Temperatur- und Lichtverhdtnissen durchgefihrt wurden.

Aus Tab.94 geht hervor, dass die Pflanzen der drei Baumarten eine Pb-Zugabe von
10 mg/kg Boden tolerierten und hdchste Sprosstrockenmal3e produzierten; die Cupressus-
Pflanzen erreichten sogar das héchste STG bei Zufuhr von 20 ppm Pb. Bel der TS-Bildung
in den Wurzeln wiesen die Acacia-Pflanzen, anders as beim Spross, das hochste WTG bei
der niedrigeren Pb-Stufe von 5 mg/kg Boden auf. Die Casuarina-Pflanzen zeigten ein
breites Spektrum der Pb-Behandlung von 2,5 bis 20 mg/kg Boden zur Bildung hoherer
WTG. Das héchste WTG der Cupressus-Pflanzen wurde bei der hohen Pb-Zugabe von 20
mg/kg Boden ermittelt.

Die hochsten Aufnahmen der Acacia-Pflanzen an N, P, K und Mg im Spross korrelierten
mehr oder weniger mit den Pb-Behandlungen, in denen die hdchsten Trockenmassen im
Spross gebildet wurden. Ahnlich verhielt sich die Nahrstoffaufnahme im Spross der
Casuarina-Pflanzen, mit Ausnahme der bei einer (im Vergleich zum Spross) niedrigen Pb-
Behandlung von 5 mg/kg Boden hochsten N-Aufnahme, und bei ener hochsten Pb-
Behandiung von 20-40 mg/kg Boden ermittelten hdchsten Mg-Aufnahme. Die hochsten
Nahrstoffaufnahmen im Spross der Cupressus-Pflanzen korrelierten mehr oder weniger mit

dem Wachstum.
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Tab.94: Pb-Applikationen die zu den hdchsten Spross-, Wurzel-Massen und
Nahrstoffaufnahmen im Spross fihrten (Optimale Wachstumbedingu-
ngen) in diesem Versuch

Baum Hochste

(/Topf) | (9/Topf) (mg/Topf) | (mg/Topf) | (mg/Topf) | (Mg/Topf) (mg/Topf)

Spolimasse | Wurzelmasse | N-Aufnahme | P-Aufnahme | K-Aufnahme | Ca-Aufnehme | Mg-Aufnahme

Pb —Zugabe (mg/kg Boden)

Acacia 10 5 2,510 5- 20 2,5 20/40 | 5- 20 5- 10
Casuarina| 10 2,5 20 5 10- 20 10 10 20- 40
Cupressus | 10-20 20 5-20 5-10 20 0- 40 10-20

Tabelle 95 zeigt, dass sich sogar die hochste Pb-Behandlung 40 ppm férdernd auf das STG
und WTG der drei Baumarten im Vergleich zur jeweiligen Kontrolle auswirkte. Obwohl
die Pflanzen im allgemeinen sehr hohe Mengen an Pb bei dieser Pb-Stufe akkumulierten
(mg/g TS) bzw. aufnahmen (mg/Topf) (Tab.77-78; 84-85 und 91-92), wurden die
Nahrstoffaufnahmen im Spross der drei Baumarten, mit Ausnahme der schwachen
Abnahme der N-Aufnahme der Acacia-Pflanzen, entweder nicht bedeutend beeinflusst (K
bei C. equisetifolia und Ca bei C. sempervirens) oder deutlich gefordert gegentiber
den Kontrollpflanzen.

In anderen Worten, die Pflanzen haben nicht nur dem Boden hohe Mengen des
Schwermetalls Pb entnommen (de facto bei alen Pb-Zugaben zum Boden), sondern wiesen
ebenfals ein besseres Wachstum begleitet mit meist erhthter Aufnahme der Makro-
nahrstoffen auf.



Tab. 95: Die Zunahmen und Abnahmen in % des STG und WTG sowie der
Aufnahme von N, P, K, Ca, und Mg im Spross der hochsten Pb-
Zugabe 40 mg/kg Boden gegentber der jeweiligen Kontrolle

Baum Aufnahme (mg/Topf) von
STG WTG N P K Ca Mg

Acacia | 0 v 0 Ou A 0
67,2 [9,0 17,6 43,0 39,4 66,6 48,0

Casuarina | ™ * O ™ V- 0 ™
9,1 41,0 2,6 33,6 5,8 26,7 74,7

Cupressus | ™ 0 O 0 V- *
34,4  |124,4 32,1 4,7 19,5 3,2 27,4

A: Hoher V: niedriger ~: Fast gleich geblieben A+ signifikant hoher

V- niedriger, aber nicht signifikant

Tab.96: Das Verhdtnis der Werte bei den hochsten bzw. toxischen Pb-Gaben
in % zu den hochsten Werten (optimal =100)

Baum STG |WTG |N- P- K- Ca Mg
(%) (%) Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme
(%) (%) (%) (%) (%)

Die Werte bei HPbG in % von den Optimalen Werten bel PoG

+x +x
Acacia 68% 1349% |47% 61 % 85 % 62 % 61 %
Tx Tx
Casuarina |83% |91% |73% 88 % 87 % 72% 90 %
+x
Cupressus |[79% |78% | 91% 63 % 78 % 95 % 88 %

PbG = Pb-Gaben HPbG =Hdchste Pb-Gaben
Tabelle 96 stellt das Verhdtnis der Werte bel den hochsten bzw. toxischen Pb-Gaben in % zu
den hochsten Werten (optimal=100) bel verschiedenen Pb-Gaben dar. Die unterstrichenen
Werte zeigen die hochste Toleranz der Pflanzen der drei Baumarten in Form der hochsten TS-
Bildung im Spross und in der Wurzdel, sowie die Féhigkeit der Pflanzen, N&hrstoffe
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aufzunehmen bei den hochsten Schwermetall-Gaben in % im Vergleich zu den optimalen
(hGchsten) Werten.

Die pH-Werte im Boden zeigten bei der Pb-Behandlung ein dhnliches Bild wie im ersten
Versuch. Die Pb-Behandlung fihrte zu einer Verringerung des Ausgangs-pH-Wertes zum
Ende des Versuches, wobel ale Unterschiede zur Kontrolle nicht signifikant waren (Tab. 79,
86 u.93).
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5.3Versuch 3

Dieser Versuch sollte die Wirkung einer kombinierten Behandlung mit den Schwermetallen
Zn, Cd oder Pb und der Inokulation der Pflanzen mit den N, -fixierenden Rhizobien bzw.

Actinomyceten (Frankia) auf das Wachstum und die Nahrstoffaufnahme von Acacia- (bei

Rhizobien) und Casuarina-Pflanzen (bei Frankia) prifen.

Die Schwermetalle wurden jeweils in vier Stufen dem Boden verabreicht:

Zn 0; 0,5; 10 und 80 mg/kg Boden

Cd 0; 1,25; 5 und 20 mg/kg Boden

Pb 0; 2,5; 10 und 80 mg/kg Boden

Da eine Zugabe von 40 ppm an Zn und /oder Pb keine deutlich schadigende Wirkung auf das
Wachsum im 1. Versuch (beide Schwermetalle) und im 2. Versuch (Pb) gezeigte hatte,
wurde diese Stufe jetzt durch die hthere Gabe von 80 mg/kg Boden ersetzt.

Fur die Inokulation der Pflanzen wurde eine Mischung aus zwei Rhizobien-Stammen (bei
A saligna) bzw. aus zwei Frankia=Stammen (bei C. equisetifolia) as Inokulum
hergestellt und die Pflanzen damit inokuliert.

Die Pflanzen wurden, wie unter 4.4 beschrieben, gedingt. Weitere Einzelheiten der
Versuchsdurchfiihrung sind im Kapitel " Materia und Methodik " angegeben.

5.3.1 Acacia saligna

5.3.1.1 Zn-Behandlung

5.3.1.1.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Die Beimpfung forderte das Wachstum von A. saligna bei alen Zn-Stufen hoch signifikant
mit Ausnahme der hochsten Zn-Stufe 80 mg/kg Boder/-R/Pflanzen gegentiber der Kontrolle
(Tab.97). Das beste Wachstum der -R/Pflanzen wurde bel der Zn-Stufe 10 mg/kg Boden
ermittelt, dieser Wert unterschied sich hoch signifikant von der Kontrolle und der hdchsten
Zn-Stufe 80 mg/kg Boden. Das hdchste STG der +R/Pflanzen wurde ebenfals bel der Zn-
Stufe 10 mg/kg Boden festgestellt und lag fast 7-mal so hoch wie in der Kontrolle und fast 3-
mal so hoch wie bei den -R/Pflanzen. Die héchste Zn-Stufe 80 mg/kg Boden fuhrte zu einer
Steigerung des STG der +R/Pflanzen auf das 3,3fache gegenliber der Kontrolle und auf das
7fache gegenliber den -R/Pflanzen. Mit steigender Zn-Stufe bis zu 80 mg/kg Boden nahm das
Wachstum der -R/ und +R/ Pflanzen im Vergleich zu den Zn-Stufen 0,5 und 10 mg/kg Boden
deutlich ab. In anderen Worten, die hdchste Zn-Zugabe 80 mg/kg Boden wirkte férdernd auf
das Wachstum der Acacia-Pflanzen, jedoch nur wenn die Pflanzen mit Rhizobien inokuliert

waren.
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Tah.97: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf das Sprosstrockengewicht (g/Topf) von

Acacia saligna

mg Zn/kg Boden 0,0 0,5 10 80 GD 5%
STG g/Topf 0,5 2,1 3,5 0,7

R

+R 15 75 9,9 3,0 15

5.3.1.1.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Das WTG dler Varianten zeigte einen fast identischen Verlauf wie das STG, nur lagen die
Werte deutlich niedriger (Tab.98). Ebenfalls anders as beim Spross war das WTG der
+R/Pflanzen bei der hdchsten Zn-Stufe 80 mg/kg Boden geringer asin der Kontrolle.

Tah.98: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit

Rhizobien (+R) auf das Wurzeltrockengewicht (g/Topf) von
Acacia saligna

mg Zn/kg Boden 0,0 0,5 10 80 GD 5%
WTG g/Topf 0,2 0,9 1,5 0,3

R

+R 0,6 3,0 3,9 0,4 0,4

5.3.1.1.3 Konzentration und Aufnahme von N, P, K, Ca, Mg und Zn im Spross
N-Konzentration und -Aufnahme

Die N-Konzentrationen lief3en keine bedeutenden Unterschiede zwischen inokulierten und
nicht inokulierten Pflanzen erkennen (Tab.99). Jedoch lag die N-Konzentration der
inokulierten Kontrolle hoher als die der -R/Pflanzen. Bel der héchsten Zn-Stufe 80 ppm nahm
die N-Konzentration im Spross der -R/ und besonders +R/Pflanzen im Vergleich zur
Kontrolle ab. Die N-Aufnahme der +R/und -R/Pflanzen entsprach im wesentlichen dem
Wachstum. Insgesamt nahmen die N-Aufnahmen der +R/ und -R/Pflanzen mit steigenden Zn-
Gaben zunéchst zu und spéter bel der hochsten Zn-Stufe 80 mg/kg Boden wieder ab. Die N-
Aufnahme wurde durch die Beimpfung der Acacia-Pflanzen auf das 3fache (bei 0,5 und 10
mg/kg Boden) bis auf das 5fache (bei der Kontrolle) gegenliber den unbeimpften Pflanzen
gesteigert.



Tah.99: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von N im Spross von Acacia saligna

mg Zn/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-R 12,4 5,9
+R 18,3 27,7
0,5
-R 20,3 44,4
+R 17,4 129,3
10
-R 17,4 61,8
+R 17,8 176,7
80
-R 11,9 8,0
+R 11,5 37,4
GD 5% 6,4 36,8

P-Konzentration und -Aufnahme

Die P-Konzentrationen der unbeimpften Acacia-Pflanzen lagen bei alen Varianten hoch
dgnifikant Uber denen der beimpften Pflanzen (Tab.100). Insgesamt nahm die P-
Konzentration durch steigende Zn-Gaben bel den -R/ und +R/Pflanzen zunéchst ab und dann
bei der Zn-Stufe 80 mg/kg Boden wieder zu. Jedoch war die RKonzentration bel alen Zn-
Stufen im Spross der -R/ oder +R/Pflanzen niedriger als bei der Kontrolle. Sie lag in den
+R/Pflanzen dler Zn-Behandlungen wegen der hoheren STG bzw. enes Verdinnungs-
effektes wesentlich niedriger als in den -R/Pflanzen. Die P-Aufnahme der -R/ und +R/-
Pflanzen verlief im wesentlichen entsprechend dem Wachstum. Bei den Zn-Stufen 0,5 und 10
ppm stieg die P-Aufnahme im Spross von +R/ und -R/Pflanzen an, nahm jedoch bei der
hochgten Zn-Stufe 80 mg/kg Boden, besonders bel den -R/Pflanzen deutlich ab. Insgesamt
wurde die RAufnahme mit steigender Zn-Zugabe bis zu 10 ppm bel den -R/Pflanzen etwas
starker as bel den +R/Pflanzen erhtht, wobel die P-Aufnahme der -R/Pflanzen bel der
hochsten Zn-Stufe 80 mg/kg Boden auch stérker als die der +R/Pflanzen absank.



Tab. 100: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von P, K, Caund Mg im Spross von Acacia saligna

mg Zn/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)
P K Ca Mg P K Ca Mg
0,0
-R 20,0 19,0 18,4 4,2 8,5 9,2 10,2 1,8
+R 11,3 15,2 19,5 3,4 18,3 23,3 60,1 5,3
0,5
-R 8,9 15,6 17,9 2,9 16,8 30,8 35,2 5,9
+R 3,0 7,3 10,6 2,1 22,4 54,1 79,8 15,6
10
-R 9,7 12,7 16,9 2,4 28,9 41,7 54,7 8,2
+R 2,8 7,2 8,5 1,8 26,6 67,4 85,6 18,3
80
-R 13,7 13,3 24,9 4.8 9,0 8.8 16,5 3,2
+R 8,0 12,8 13,7 3,0 21,3 36,6 37,3 8,3
GD 5% 0,8 0,8 0,7 1,6 12,9 12,8 33,6 4,0

K-Konzentration und -Aufnahme

Insgesamt nahm die K-Konzentration im Spross der -R/ und +R/-Pflanzen durch steigende
Zn-Gaben zunéchst ab und spéter bei der hdchsten Zn-Stufe 80 ppm wieder zu (Tab.100).
Zwischen der Kontrolle und den Zn-Stufen bei den -R/ und +R/Pflanzen waren die
Unterschiede signifikant. Die K-Konzentrationen der -R/Pflanzen lagen bei dlen Zn-Stufen
viel hoher als die der +R/Pflanzen wegen der htheren STG bzw. eines Verdinnungseffektes.
Die -R und +R/Kontrollpflanzen wiesen die hochsten K-Konzentrationen auf. Die K-
Aufnahme im Spross der -R/und +R/Pflanzen zeigte eine dhnliche Tendenz wie das STG. Bel
den +R/Pflanzen war die K-Aufnahme wegen der hdheren STG 1,6 bis 2,5-mal hoher als bei
den -R/Pflanzen.

Ca-Konzentration und -Aufnahme

Die Steigerung der Zn-Zugabe bis 10 mg/kg Boden fihrte zu einer Verringerung der Ca
Konzentration im Spross der -R / und +R/Pflanzen (Tab.100). Die weitere Erhohung der Zn-
Zugabe auf 80 ppm verursachte eine Steigerung der Ca-Konzentration gegeniiber der Zn-
Stufe 10 mg/kg Boden. Die Verringerung der Ca-Konzentration der +R/Pflanzen war stérker
as bel den -R/Pflanzen wegen des bel P und K erwahnten Verdinnungseffektes, so dass die

Ca-Konzentrationen in den -R/Pflanzen ba dlen Zn-Stufen mit Ausnahme der Kontrolle fast
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doppelt so hoch waren wie bel den +R/Pflanzen. Steigende Zn-Stufen fihrten zu héheren Ca
Aufnahmen, was auf das verbesserte Wachstum zurlckzufiihren ist. Die Ca-Aufnahme der
+R/Pflanzen war bei der Zn-Stufe 10 mg/kg Boden 1,6fach hoher als bel den -R/Pflanzen und
1,4fach hoher as in der Kontrolle. Bel der hochsten Zn-Stufe 80 ppm lag sie in den
-R/Pflanzen bel einem 1/3 und in den +R/Pflanzen bel 43 % im Vergleich zur Zn-Stufe
10 mg/kg Boden.

Mg-Konzentration und -Aufnahme

Bel dlen Zn-Stufen lagen die Mg-Konzentrationen der -R/Pflanzen Uber denen der
+R/Pflanzen (Tab.100). Der Unterschied zwischen den beimpften und unbeimpften Acacia-
Pflanzen war dgignifikant, alerdings nur bei der hochsten Zn-Stufe 80 mg/kg Boden.
Ansonsten unterschieden sich die anderen Varianten nicht signifikant voneinander. Steigende
Zn-Stufen fhrten aufgrund der hoheren STG zu hoéheren Mg-Aufnahmen. Die Mg-Aufnahme
der beimpften Acacia-Pflanzen wurde auf das 2,2 bis 3fache verglichen mit den unbeimpften
Pflanzen erhoht.

Zn-Konzentration und -Aufnahme

Die Zn-Konzentration im Spross der -R/ und +R/Pflanzen zeigte eine deutliche Steigerung mit
zunehmender Zn-Konzentration im Boden (Tab.101). Bei Zn-Zugabe von 10 und besonders
von 80 ppm war die Zn-Konzentration in den -R/Pflanzen viel hoher as in den +R/Pflanzen.
Die -R/Pflanzen wiesen bel der hochsten Zn-Stufe 80 mg/kg Boden etwa den 15fachen Wert
der Kontrolle auf, wobel die Zn-Konzentration im Spross der -R/Pflanzen derselben Zn-Stufe
etwa 3-ma hoher as bei den +R/Pflanzen lag. Aufgrund der relativ hohen STG bzw. Zn-
Konzentrationen lag die Zn-Aufnahme im Spross der -R/ und +R/Pflanzen bei allen Zn-Stufen
hoher as bei der Kontrolle. Die Zn-Aufnahme der beimpften Acacia-Pflanzen war, aul3er bei
der Kontrolle und Zugabe von 80 ppm Zn, signifikant hoher as bel den unbeimpften

Pflanzen.



Tab.101: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von Zn im Spross von Acacia saligna

mg Zn/kg Boden Zn-Konzentration Zn-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-R 0,04 0,02
+R 0,08 0,12
0,5
-R 0,05 0,10
+R 0,09 0,69
10
-R 0,19 0,64
+R 0,13 1,23
80
-R 0,60 0,40
+R 0,21 0,58
GD 5% 0,15 0,29

5.3.1.1.4 Zn-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Die Zn-Konzentrationen und -Aufnahmen in den Wurzeln der -R/ und +R/Pflanzen lief3en ein
ahnliches Bild erkennen wie beim Spross; jedoch lagen hier die Werte bel den -R/Pflanzen
4 bis 4,7fach und bei den +R/Pflanzen 2,1 bis 11fach héher als beim Spross (Tab.102. Die Zn-
Aufnahme war bei den +R/Pflanzen entsprechend dem Wachstum immer hoher als bel den
-R/Pflanzen, so dass die Zn-Aufnahme in den Wurzeln der -R/ und +R/Pflanzen bei den Zn-
Stufen 10 und 80 mg/kg Boden etwa doppelt so hoch war wie im Spross.

9€



Tab.102: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von Zn in der Wurzel von Acacia saligna

mg Zn/kg Boden Zn-Konzentration Zn-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-R 0,16 0,03
+R 0,17 0,10
0,5
-R 0,19 0,17
+R 0,21 0,60
10
-R 0,65 1,01
+R 0,59 2,30
80
-R 2,84 0,84
+R 2,36 1,06
GD 5% 0,25 0,62

5.3.1.1.5 Der pH-Wert des Bodens
Der pH-Wert sank im Boden am Ende des Versuchs durch die Zn-Behandlung ab (Tab. 103).

Insgesamt nahm der pH-Wert im Boden der +R/ und besonders der -R/Pflanzen durch

steigende Zn-Stufen zundchst ab, dann stieg er bel der Zn-Stufe 80 ppm wieder an. Alle pH-

Werte lagen jedoch niedriger as bel der Kontrolle. Der pH-Wert im Boden der -R/Pflanzen

war im allgemeinen etwas hoher als im Boden der +R/Pflanzen.

Tab.103: Einfluss der Zn-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf den pH-Wert im Boden von Acacia saligna
am Ende des Versuches

Mg Z/kg Boden | 0,0 05 10 80 GD 5%
PH-R 58 5,6 53 54
PH +R 55 4,8 4,9 53 0,5




5.3.1.2 Cd-Behandlung

5.3.1.2.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Das STG der -R/ und +R/Pflanzen stieg bei geringer Cd-Zugabe von 1,25 mg/kg Boden an
und sank bei 5 und 20 mg/kg Boden ab (Tab.104). Das hdchste STG der beimpften und
unbeimpften Pflanzen wurde bei der Cd-Stufe 1,25 ppm festgestellt. Die Beimpfung bewirkte

in

sdmtlichen Cd-Behandlungen hoch dgnifikante Zunahmen des STG verglichen mit den

unbeimpften Acacia-Pflanzen; das STG der +R/Pflanzen lag 3- bis 4-mal so hoch wie bei den
-R/Pflanzen. Bei der hichsten Cd-Zugabe wurde das STG der Kontrollpflanzen fast wieder

erreicht.
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Tab.104: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf das Sprosstrockengewicht (g/Topf) von

Acacia saligna

mg Cd/kg Boden 0,0 1,25 5 20 GD 5%
STG g/Topf 0,5 1,9 1,2 0,5

-R

+R 15 7,6 5,7 2,0 1,0

5.3.1.2.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)

Die WTG zeigten insgesamt eine dhnliche Tendenz wie die STG, lagen jedoch etwas
niedriger (Tab.105). Nur bei der Cd-Stufe 1,25 mg/kg Boden war das WTG der
+R/Pflanzen signifikant hoher als das der unbeimpften Pflanzen. Das hochste WTG der
-R/Pflanzen wurde in der Cd-Stufe 5 mg/kg Boden ermittelt.

Tab.105: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit

Rhizobien (+R) auf das Wurzeltrockengewicht (g/Topf) von

Acacia saligna

mg Cd/kg Boden 0,0 1,25 5 20 GD 5%
WTG g/Topf 0,2 0,8 1,0 0,4

-R

+R 0,6 2,7 1,7 0,8 1,0




5.3.1.2.3 Konzentration und Aufnahme von N, P, K, Ca, Mg und Cd im
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme

Der Unterschied in der N-Konzentration zwischen beimpften und unbeimpften Acacia
Pflanzen war nur in der Kontrolle signifikant (Tab.106). Im Gegensatz zu den -R/Pflanzen
nahm die N-Konzentration der +R/Pflanzen mit steigender Cd-Stufe leicht ab. Die N-
Konzentrationen der +R/Pflanzen waren bei allen Cd-Stufen, mit Ausnahme der hochsten
Cd-Stufe 20 mg/kg Boden, etwas hoher ds bel den -R/ Pflanzen. Die N'Aufnahme der
-R/und +R/Pflanzen entsprach weitgehend dem Wachstum. Bel den +R/Pflanzen war die
N-Aufnahme 4,5 bis 5fach hoher as bel den unbeimpften Pflanzen. Die hdchste N-
Aufnahme der +R/Pflanzen wurde entsprechend dem STG bel der Cd-Stufe 1,25 mg/kg
Boden festgestellt und lag 5fach hoher as in der Kontrolle. Die -R/Pflanzen erreichten bei
der Cd-Stufe 1,25 ppm ihre hochste N-Aufnahme (55 ma hoher as be den
Kontrollpflanzen).

Tab.106: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von N im Spross von Acacia saligna

mg Cd/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/gTS) (mg /Topf)
0,0
-R 12,4 5,5
+R 18,3 27,7
1,25
-R 15,4 30,1
+R 17,9 135,4
5
-R 14,2 16,9
+R 15,5 87,1
20
-R 15,2 7,5
+R 14,2 27,7
GD 5% 5,8 27,2

P-Konzentration und -Aufnahme

Die P-Konzentration nahm im Spross der -R/ und +R/Pflanzen mit zunehmender Cd-
Zugabe bis zu 1,25 mg/kg Boden gegentiber der Kontrolle ab, danach stieg sie wieder an
(Tab.107). Alle Werte lagen jedoch niedriger als bei der Kontrolle. Zwischen den -R/ und
+R/Pflanzen wurden bel alen Cd-Stufen mit Ausnahme der Kontrolle und 1,25 ppm Cd



keine nennenswerten Unterschiede in der P-Konzentration festgestellt, wahrend die P-
Konzentration der -R/Pflanzen in der Kontrolle 1,8fach héher lag as bei den +R/Pflanzen.
Die RAufnahme entsprach im wesentlichen dem Wachstum. Die RAufnahme der-R/ und
+R/Pflanzen stieg bis zur Cd-Stufe 5 mg/kg Boden an. Die hochste Cd-Zugabe verringerte
jedoch die RAufnahme der -R/ und +R/Pflanzen deutlich. Der hohe GD-Wert erschwert
den Vergleich zwischen den verschiedenen Behandlungen.

Tab.107: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von P, K, Caund Mg im Spross von Acacia saligna

mg Cd/kg Boden Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)
P K Ca Mg P K Ca Mg

0,0

-R 20,0 19,0 18,4 4,2 8,5 9,2 10,2 1,8

+R 11,3 15,2 19,5 3,4 18,3 23,3 30,7 5,3
1,25

-R 6,8 14,4 17,4 3,2 12,5 26,8 31,6 5,9

+R 5,5 9,5 11,4 2,9 40,7 71,6 85,4 21,8
5

-R 10,9 15,7 17,1 3,1 11,6 17,3 19,1 3,5

+R 11,4 14,7 15,7 3,5 65,8 84,8 94,7 20,3
20

-R 10,8 124 14,1 2,7 5,1 6,2 6,4 1,3

+R 11,6 154 16,1 2,5 22,8 31,5 32,7 5,0
GD 5% 0,9 0,8 1,2 1,7 39,5 27,1 49,0 8,7

K-Konzentration und -Aufnahme

Die Steigerung der Cd-Zugabe fihrte, mit Ausnahme der hoéchsten Cd-Stufe, zu einer
Verringerung der K-Konzentration im Spross der -R/ und +R/Pflanzen gegeniiber der
Kontrolle (Tab. 107). Die K-Konzentration der -R/Pflanzen lag bel allen Cd-Stufen, mit
Ausnahme der hdchsten Cd-Stufe 20 mg/kg Boden, signifikant hoher as bei den beimpften
Pflanzen. Die K-Aufnahme der -R/und +R/Pflanzen verlief im wesentlichen entsprechend
dem Wachstum. Bel den beimpften Acacia-Pflanzen war die K-Aufnhahme wesentlich
hoher als bel den unbeimpften Pflanzen. Im allgemeinen wurde das Wachstum durch die
Cd-Zugabe stérker gefordert als die K-Aufnahme.
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Ca-Konzentration und -Aufnahme

Wie beim Kalium, fihrte die zunehmende Cd-Konzentration im Boden zu einer
Verringerung der CaKonzentration im Spross der beimpften und unbempften Pflanzen
(Tab.107). Alle Werte der Ca-Konzentrationen im Spross von den -R/ und +R/Pflanzen
lagen niedriger as in der Kontrolle. Zwischen den -R/ und +R/Pflanzen waren signifikante
Unterschiede der Ca-Konzentration bel alen Cd-Stufen mit Ausnahme bel der Kontrolle
festzustellen. Die Ca-Aufnahme der -R/ und +R/Pflanzen entsprach dem Wachstum. Die
CaAufnahme war bei den beimpften Acacia-Pflanzen mehrfach hther as bel den
unbeimpften Pflanzen.

Mg-Konzentration und -Aufnahme

Zwischen den -R/ und +R/Pflanzen waren keine signifikanten Unterschiede in der Mg-
Konzentration festzustellen (Tab.107). Die Mg-Aufnahme im Spross der -R/ und der
+R/Pflanzen entsprach im wesentlichen dem Wachstum, d.h. sie wurde weder durch die
Beimpfung noch die Cd-Zugabe beeinflusst.

Cd-Konzentration und -Aufnahme

Die unbempften Acacia-Pflanzen wiesen hohere Cd-Konzentration as die beimpften
Pflanzen auf (Tab.108). Die Cd-Konzentrationen stiegen im Spross der -R/ und
+R/Pflanzen besonders bei den hdchsten Cd-Stufen stark an. Aufgrund der relativ hohen
TG bzw. hohen Cd-Konzentrationen lag die Cd-Aufnahme im Spross der -R/ und
+R/Pflanzen bei allen Cd-Stufen hoher as in der Kontrolle. Die Cd-Aufnahme der
beimpften Acacia-Pflanzen war entsprechend dem Wachstum hoher als die der

unbeimpften Pflanzen.
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Tab.108: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von Cd im Spross von Acacia saligna

mg Cd/kg Boden Cd-Konzentration Cd-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-R 0,00 0,00
+R 0,00 0,00
1,25
-R 0,03 0,06
+R 0,01 0,08
5
-R 0,12 0,13
+R 0,11 0,69
20
-R 0,33 0,16
+R 0,21 0,45
GD 5% 0,06 0,29

5.3.1.2.4 Cd-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Ein in der Tendenz sehr ahnliches Bild wie beim STG hinsichtlich der Cd-Akkumulation
war auch beim WTG zu sehen (Tab.109), alerdings mit Werten, die vielfach hoher lagen
as im Spross. Ebenso wie bei den +R/Pflanzen stiegen die Cd-Konzentrationen der
unbeimpften Acacia-Pflanzen mit steigender Cd-Stufe an; bel den -R/Pflanzen aber viel
starker als bei den beimpften Pflanzen. Wegen der hohen Cd-Konzentration in den
-R/Pflanzen bei allen Cd-Stufen lagen die Cd-Aufnahmen hier allgemein viel hoher alsin
den +R/Pflanzen, obwohl das Wachstum der +R/Pflanzen besser als das der -R/Pflanzen
war. Die unbeimpften Acacia-Pflanzen nahmen ungefdhr doppelt so vid Cd wie die
beimpften Pflanzen auf, besonders bei den Cd-Stufen 5 und 20 mg/ kg Boden. Hier scheint
die Beimpfung die Cd-Aufnahme zu behindern.
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Tab.109: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von Cd in der Wurzel von Acacia saligna

mg Cd/kg Boden Cd-Konzentration Cd-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-R 0,00 0,00
+R 0,00 0,00
1,25
-R 0,42 0,29
+R 0,10 0,27
5
-R 0,74 0,66
+R 0,19 0,30
20
-R 3,61 1,48
+R 0,85 0,69
GD 5% 0,42 0,51

5.3.1.2.5 Der pH-Wert des Bodens

Der pH-Wert im Boden bei den -R/ und +R/Pflanzen aler Cd-Behandlungen wies
allgemein @hnliche Tendenzen wie in den Zn-Behandlungen auf (Tab.110). Die Werte
lagen jedoch hier etwas hoher. Das Ausgangs-Boden-pH von 7 sank bis auf 5,4 am Ende
der Vegetationpriode ab.

Tab. 110: Einfluss der Cd-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf den pH-Wert im Boden von Acacia saligna
am Ende des Versuches

mg Cd/kg Boden 0,0 1,25 5 20 GD 5%

pH-R 5,8 55 55 57

pH +R 55 5,4 5,4 55 0,6
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dggnifikant; die STG der +R/Pflanzen waren zwei- bis dreima hoher as die der
-R/Pflanzen. Das stérkste Wachstum der +R/Pflanzen wurde bei der Pb-Stufe 10 mg/kg
Boden ermittelt, dieser Wert unterschied sich hoch signifikant von den anderen Pb-Stufen.
Das hochste STG der -R/Pflanzen wurde auch bei beiden Pb-Stufen 5 und 10 ppm
ermittelt. Die Schédigungen durch steigende Ph-Konzentrationen im Boden waren bel den
+R/Pflanzen schwécher as bel den unbeimpften Pflanzen. Bemerkenswert waren die
hohen STG der beimpften und unbeimpften Pflanzen bei der hdchsten Pb-Zugabe
80 mg/kg Boden im Vergleich zur Kontrolle.

5.3.1.3 Pb-Behandlung
5.3.1.3.1 Sprosstrockengewicht (STG)

Mit steigender Pb-Zugabe nahm das STG der -R/ und +R/Pflanzen stark zu (Tab.111). Die
Beimpfung erhdhte das Wachstum der Acacia-Pflanzen bei sdmtlichen Pb-Stufen hoch

Tab.111: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit

5.3.1.3.2 Wurzeltrockengewicht (WTG)
Das WTG zeigte eine sehr dhnliche Tendenz wie das STG ( Tab.112), dlerdings mit deutlich

Rhizobien auf das Sprosstrockengewicht (g/Topf) von
Acacia saligna

mg Pb/kg Boden 0,0 2,5 10 80 GD5%
STG g/Topf 0,5 4.6 49 2,4

-R

+R 1,5 57 9,9 6,3 2,2

niedrigeren Werten.
Tab.112: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
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Rhizobien (+R) auf das Wurzeltrockengewicht (g/Topf) von

Acacia saligna

mg Pb/kg Boden 0,0 2,5 10 80 GD5%
WTG g/Topf 0,2 1,3 2,1 0,8

-R

+R 0,6 2,1 4.4 1,9 1,3




5.3.1.3.3 Konzentration und Aufnahme von N, P, K, Ca, Mg und Pb im
Spross

N-Konzentration und -Aufnahme

Die N-Konzentration stieg bel den unbeimpften Pflanzen mit steigenden Pb-Gaben an
(Tab.113). Diese Steigerung lag jedoch nur bel der Pb-Stufe 10 mg/kg Boden signifikant
Uber der Kontrolle. Die N-Konzentrationen im Spross der beimpften Pflanzen wiesen keine
sgnifikanten Unterschiede auf. Zwischen den -R/ und +R/Pflanzen ergaben sich ebenfalls
keine sgnifikanten Unterschiede. Steigende Pb-Zugaben fihrten zu deutlich hoheren N-
Aufnahmen, was auf das verbesserte Wachstum zurickzufthren ist. Die hochste N-
Aufnahme der +R/Pflanzen wurde bei der Pb-Stufe 10 mg/kg Boden bestimmt und lag
7fach hoher als in der Kontrolle. Bei derselben Pb-Stufe wurde auch die hdchste N-
Aufnahme der -R/Pflanzen festgestellt. Sie lag 18fach hoher als in der Kontrolle. Die N-
Aufnahme der beimpften Acacia-Pflanzen war algemein etwa 2 bis 5 mal so hoch wie bel
den unbeimpften Pflanzen.

Tab.113: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von N im Spross von Acacia saligna

mg Pb/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-R 12,4 55
+R 18,3 27,7
2,5
-R 16,7 80,5
+R 19,9 116,0
10
-R 19,5 97,9
+R 18,0 181,5
80
-R 17,9 45,1
+R 14,2 89,1
GD 5% 6,8 58,0

P-Konzentration und -Aufnahme

Die RPKonzentration im Spross der -R/ und +R/Pflanzen nahm deutlich mit zunehmenden
Pb-Gaben ab (Tab.114). Die Unterschiede der RKonzentration zwischen den beimpften
und unbeimpften Acacia-Pflanzen waren bei den Pb-Stufen mit Ausnahme 10 ppm Pb
signifikant. Die hochste P-Konzentration in den -R/ und +R/Pflanzen wurde bei den

Kontrollen ermittelt. Die P-Konzentrationen der -R/Pflanzen, mit Ausnahme der Pb-Stufe
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10 mg/kg Boden, war in etwa doppelt so hoch wie in den +R/Pflanzen. Die P-Aufnahme
der -R/ und +R/Pflanzen entsprach nicht immer dem Wachstum. Die P-Aufnahme der
-R/Pflanzen lag aufgrund der relativ hohen P-Konzentration bei den Pb-Stufen 2,5 und
80 mg/kg Boden hoher as in den +R/Pflanzen. Generell waren ale P-Aufnahmen der -R/
und +R/Pflanzen hoher as in den Kontrollen. Die hdchste P-Aufnahme der +R/Pflanzen
wurde entsprechend dem Wachstum bel der Pb-Stufe 10 mg/kg Boden festgestellt. Sie lag

etwa doppelt so hoch wie bel den -R/Pflanzen und 3-mal héher alsin der Kontrolle.

Tab.114: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme
(mg/Topf) von P, K, Caund Mg im Spross von Acacia saligna

mg Pb/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)
P K Ca Mg P K Ca Mg

0,0

-R |20,0 19,0 18,4 4,2 8,5 9,2 10,2 1,8

+R [11.3 15,2 19,5 3,4 18,3 23,3 30,7 5,3
25

-R 8,9 13,9 17,3 3,7 36,9 60,4 75,3 16,3

+R [ 3,9 11,0 11,1 2,8 20,8 61,5 60,9 15,8
10

-R [59 9,8 13,8 3,0 26,2 46,7 65,0 13,9

+R | 5,7 8,7 11,9 2,4 54,0 83,2 1125 23,1
80

-R (94 12,6 18,4 3,9 21,1 31,0 43,9 9,2

+R [ 3,8 8,6 11,3 2,4 18,8 46,8 61,1 13,2
GD 5% 0,7 0,8 1,1 1,7 38,2 30,4 34,9 6,6

K-Konzentration und -Aufnahme

Die unbeimpften Acacia-Pflanzen wiesen signifikant hthere K-Konzentrationen as die
beimpften Pflanzen auf (Tab.114). Die K-Konzentrationen der +R/Pflanzen nahmen bei
allen Pb-Stufen ab. Alle K-Konzentrationen der -R/ und +R/Pflanzen lagen niedriger alsin
den Kontrollen und weisen auf einen Verdinnungseffekt hin. Die K-Aufnahme der -R/ und
+R/Pflanzen entsprach im wesentlichen dem Wachstum. Die K-Aufnahme war bel den

beimpften Acacia-Pflanzen bel allen Pb-Stufen hdher als bel den unbeimpften Pflanzen.
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Ca-Konzentration und -Aufnahme

Die Ca-Konzentration war im Spross der -R/Pflanzen bei allen Pb-Stufen, mit Ausnahme
der Kontrolle, deutlich hoher as bei den +R/Pflanzen (Tab.114). Die Ca-Aufnahme im
Spross der -R/ und +R/Pflanzen verlief meistens entsprechend dem Wachstum. Die Ca
Aufnahme war bei den +R/Pflanzen hoher als bel den -R/Pflanzen, jedoch lag die Ca
Aufnahme der -R/Pflanzen aufgrund hoéherer Ca-Konzentration bel der Pb-Stufe 2,5 ppm

hoher als die der +R/Pflanzen.

Mg-Konzentration und -Aufnahme

Generell war die Mg-Konzentration bei den unbeimpften Pflanzen etwas hther als bei den
beimpften Pflanzen (Tab.114). Steigende Pb-Gaben fihrten aufgrund der hohen STG zu
hoheren Mg-Aufnéhmen der -R/ und +R/Pflanzen. Die Mg-Aufnahme war be den
beimpften Pflanzen meistens hoher als bei den unbeimpften Pflanzen, die Mg-Aufnahme
der -R/Pflanzen war wegen hoher Mg-Konzentration bel der Pb-Stufe 2,5 mg/kg Boden
etwas hoher asdie der +R/Pflanzen.

Pb-Konzentration und -Aufnahme

Im Spross der -R/ und +R/Pflanzen zeigte sich eine starke Erhdhung der Pb-Konzentration
mit steigender Pb-Stufe, sie lag im Spross der -R/Pflanzen bel der hdchsten Pb-Stufe
80 mg/kg Boden etwa 24fach hoher als bei der Kontrolle (Tab.115). Hingegen stieg die Pb-
Konzentration der +R/ Pflanzen bel derselben Pb-Stufe nur etwa 7fach gegeniiber der
Kontrolle an. Die Pb-Aufnahme der -R/Pflanzen lag etwas hoher als die der +R/Pflanzen,
obwohl die +R/Pflanzen hohere STG aufwiesen. Im algemeinen wurde Pb durch die Po-

Gaben wesentlich stérker und unproportional zur Wachstumsverbesserung aufgenommen.
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Tab.115: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von Pb im Spross von Acacia saligna

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-R 0,006 0,003
+R 0,007 0,010
2,5
-R 0,016 0,074
+R 0,012 0,069
10
-R 0,035 0,175
+R 0,015 0,150
80
-R 0,143 0,336
+R 0,052 0,300
GD 5% 0,030 0,081

5.3.1.3.4 Pb-Konzentration und -Aufnahme in der Wurzel

Obwohl die Pb-Konzentrationen bzw. -Aufnahmen in den Wurzeln eine dhnliche Tendenz
wie in den Sprossen aufwiesen, lagen die Werte der Wurzeln mehrfach hoher as in den
Sprossen (Tab.116). Anders als in den Sprossen wurde dartiber hinaus die Pb-Konzentration
bzw. -Aufnahme in den Wurzeln der +R/Pflanzen noch drastischer erhdht als in den
-R/Pflanzen.
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Tab.116: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von Pb in der Wurzel von Acacia saligna

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-R 0,005 0,001
+R 0,007 0,004
2,5
-R 0,004 0,005
+R 0,157 0,319
10
-R 0,190 0,382
+R 0,258 0,948
80
-R 0,551 0,449
+R 1,998 3,615
GD 5% 0,448 0,588

5.3.1.3.5 Der pH-Wert des Bodens

Wie bei den anderen beiden Schwermetallen Zn und Cd zeigte sich ebenfalls beim Pb, dass
die pH-Werte des Bodens bei allen -R/ und +R/Pflanzen mit steigender Pb-Zugabe abnahmen
(Tab.117). Jedoch waren die Werte bel den -R/ und +R/Pflanzen aler Pb-Behandiungen
geringfugig niedriger als bei den Behandlungen mit Zn oder Cd. Das Ausgangs-Boden-pH
von 7 zu Beginn des Versuches sank sowohl bei den -R/Pflanzen als auch bel den
+R/Pflanzen bis auf 5,1 ab.

Tab.117: Einfluss der Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-R) oder mit
Rhizobien (+R) auf den pH-Wert im Boden von Acacia saligna
am Ende des Versuches

mg Pb/kg Boden 0,0 2,5 10 80 GD 5%
pH-R 58 53 51 5,2
pH +R 5,9 5,2 51 51 0,5
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5.3.2 Casuarina equisetifolia

Im algemeinen wirkte sich die Beimpfung mit Frankia negativ auf die TS-Bildung im
Spross (Tab.118, 119 u.120). Hingegen stimulierte die Frankia-Beimpfung die TS-Bildung in
den Wurzeln im Vergleich zu den nicht beimpften Pflanzen (Tab. 121, 122 u.123), wenn auch
die Unterschiede zwischen -F und +F nur in wenigen Behandlungen signifikant waren.

Tah.118-120: Einfluss der Zn-, Cd- und Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne
(-F) oder mit Frankia (+F) auf das Sprosstrockengewicht (g/Topf)

von Casuarina equisetifolia
Tab.118: Zn-Behandlung

mg Zn/kg Boden | 0,0 0,5 10 80 GD 5%
STG g/Topf

-F 1,92 3,76 3,27 2,28

+F 1,46 2,25 2,51 1,40 1,13

Tab.119: Cd-Behandlung

mg Cd/kg Boden 0,0 1,25 5 20 GD5%
STG g/Topf

-F 1,92 3,29 2,11 1,76

+F 1,46 2,52 1,37 1,51 1,38

Tab.120: Pb-Behandlung

mg Pb/kg Boden 0,0 2,5 10 80 GD5%
STG g/Topf

-F 1,92 3,39 4,41 4,82

+F 1,46 3,29 4,04 4,69 1,37

Insgesamt lagen die Sprosstrockengewichte der beimpften und unbeimpften Casuarina-
Pflanzen bei steigenden Schwermetall-Zugaben entweder etwas hoher oder gleich hoch wiein
der Kontrolle. Ebenso waren die STG der unbeimpften Pflanzen im allgemeinen etwa hoher

oder gleich hoch wie bel den beimpften Pflanzen.
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Tab.121-123: Einfluss der Zn-, Cd- und Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-F)
oder mit Frankia (+F) auf das Wurzeltrockengewicht (g/Topf) von

Casuarina equisetifolia
Tab.121: Zn-Behandlung

mg Zn/kg Boden | 0,0 0,5 10 80 GD 5%

WTG g/Topf

-F 0,66 1,08 0,83 0,42

+F 0,84 1,14 1,17 0,42 0,63
Tab.122: Cd-Behandlung

mg Cd/kg Boden 0,0 1,25 5 20 GD 5%

WTG g/Topf

-F 0,66 0,74 0,47 0,25

+F 0,84 1,20 1,08 0,45 0,56

Tah.123: Pb-Behandlung

mg Pb/kg Boden 0,0 2,5 10 80 GD5%
WTG g/Topf

-F 0,66 1,15 1,62 1,03

+F 0,84 1,83 1,54 1,94 0,82

Das Wurzeltrockengewicht stieg bel allen Schwermetall-Stufen gegentiber der Kontrolle an,
war jedoch bel der hochsten Stufe von Zn oder Cd niedriger as bel der Kontrolle. Die
Unterschiede waren allerdings nicht signifikant.

Die N-Konzentrationen im Spross der beimpften Pflanzen stieg gegenliber der Kontrolle mit
zunehmenden Zn oder Pb-Gaben zunéchst an, danach nahmen sie leicht ab (Tab.124 u.126).
Hingegen nahm die N-Konzentration im Spross der unbeimpften Pflanzen bis zur mittleren
Stufe von Zn oder Pb gegeniiber der Kontrolle ab. Die hochsten Stufen von Zn oder Pb
fihrten zu Steigerungen in den N-Konzentrationen der unbeimpften Pflanzen im Vergleich
zur Kontrolle. Mit zunehmender Cd-Applikation stieg die N-Konzentration im Spross der
unbeimpften Pflanzen stets bel dlen Stufen gegentber der Kontrolle und den beimpften
Casuarina-Pflanzen an, wohingegen die N-Konzentration der beimpften Pflanzen mit
Ausnahme der Cd-Stufe 5 ppm im Vergleich zur Kontrolle absank (Tab.125). Im algemeinen
waren kaum dggnifikante Unterschiede in der  N-Konzentration der verschiedenen
Behandlungen zu finden. Deshalb entsprach die N-Aufnahme weitgehend dem Wachstum.
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Tah.124-126: Einfluss der Zn-, Cd- und Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne
(-F)oder mit Frankia (+F) auf die Konzentration (mg/g TS) und

Aufnahme (mg/Topf) von N im Spross von Casuarina equisetifolia
Tab.124: Zn-Behandlung

Mg Zn/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-F 8,6 15,9
+F 9,4 14,2
0,5
-F 6,6 24.8
+F 11,7 26,8
10
-F 8,6 25,0
+F 7,1 17,8
80
-F 11,4 23,6
+F 9,1 12,7
GD 5% 3,6 10,1

Tab.125:; Cd-Behandlung

Mg Cd/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-F 8,6 15,9
+F 9,4 14,2
1,25
-F 8,9 25,5
+F 8,5 22,8
5
-F 14,7 24,0
+F 10,9 14,8
20
= F 1214 19!8
+F 8,1 11,9
GD 5% 53 10,1
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Tab.126: Pb-Behandlung

Mg Pb/kg Boden N-Konzentration N-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-F 8,6 15,9
+F 9,4 14,2
2,5
-F 8,4 27,0
+F 11,6 40,3
10
-F 6,2 26,7
+F 718 32’5
80
-F 9,8 46,3
+F 7,7 36,5
GD 5% 2,7 17,0

Die P-Konzentrationen zeigten beim Spross der unbeimpften und beimpften Pflanzen eine
deutliche Verringerung mit zunehmender Zugabe von Zn, Cd und Pb im Vergleich zu den
Kontrollen (Tab.127, 128 u.129). Die P-Konzentrationen der beimpften Pflanzen lagen jedoch
hoher oder gleich hoch wie bel den unbeimpften Pflanzen.

Die K-Konzentration nahm im Spross mit steigender Zugabe an Zn, Cd und Pb gegenliber der
Kontrolle ab (Tab. 127, 128 u.129). Die Abnahme war allerdings nicht signifikant, weder bei
den beimpften noch bei den unbeimpften Pflanzen. Nur bei Pb ist bei den beimpften Pflanzen
eine signifikante Abnahme zu finden.

Die CaKonzentration nahm im Spross der beimpften und unbeimpften Pflanzen mit
steigender Zufuhr der Schwermetalle Zn, Cd und Pb gegeniiber der Kontrolle ab. Alle Werte
lagen jedoch bel den unbeimpften Pflanzen etwas hoher oder gleich hoch wie bel den
beimpften Pflanzen.

Die Mg-Konzentration verringerte sich meistens im Spross der beimpften und unbeimpften
Pflanzen mit zunehmender Konzentration den Schwermetallen Zn, Cd und Pb im Boden

gegentber der Kontrolle.

113



Tab.127-129: Einfluss der Zn-, Cd- und Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-F)
oder mit Frankia (+F) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von P, K, Caund Mg im Spross von Casuarina
equisetifolia
Tab.127: Zn-Behandlung

mg Zn/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)
P K Ca| Mg P K Ca Mg
0,0
-F 2,2 10,7 6,7 15 3,7 19,9 13,0 29
+F 3,0/ 149 65| 18 43| 218 9,4 2,7
0,5
-F 1.8 9,8 6,3|] 1,6 6,8| 36,6| 235 59
+F 22| 135 65| 18 50 30,7 144 4,1
10
-F 19| 10,3 57| 15 6,0 31,4 184 4,7
+F 18| 124 6,5 1,7 45| 30,7| 16,3 4,1
80
-F 19| 12,3 56| 14 42| 27,1 138 3,0
+F 18] 129 6,2 15 25| 18,0 8,6 2,1
GD 5% 0,5 3,3 1,1 03 20| 122 7,4 15

Tab.128: Cd-Behandlung

mg Cd/kg Boden | Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)
P K Ca Mg P K Ca Mg

0,0

-F 2,2 10,7 6,7 15 3,7 19,9 13,0 29

+F 3,0] 149 6,5 18| 43| 218 9,4 2,7
1,25

-F 20| 119 6,7 1,6 57| 345| 21,0 50

+F 25| 115 6,3 1,9 59| 294 16,1 4,7
5

-F 2,2 16,1 6,3 1,9 43| 28,8| 12,5 3,7

+F 2,7 12,8 5,6 1,9 3,7| 17,7 7,8 2,6
20

-F 19| 141 55 14 3,2| 22,9 10,0 25

+F 20| 124 5,6 15 3,0] 18,1 8,6 2,2
GD 5% 0,8 4,7 1,2 0,4 2,3 122 8,2 2,0

114



Tab.129: Pb-Behandlung

mg Pb /kg Boden | Konzentration (mg/g TS) Aufnahme (mg/Topf)
P K Ca Mg P K Ca Mg
0,0
-F 2,2 10,7 6,7 15 3,7 19,9 13,0 2,9
+F 3,0] 149 6,5 1.8 43| 21,8 9,4 2,7
2,5
-F 2,0 9,9 6,5 15 7,0] 31,9 22,3 54
+F 19| 135 6,3 1.8 58] 43,9 20,8 5,6
10
-F 15 7,8 6,3 1,4 6,6 33,9 27,7 6,3
+F 19| 101 5,8 1,8 75| 415 23,2 7,1
80
-F 14| 111 54 15 6,8| 52,6 25,9 7,0
+F 1,7 9,5 4,8 15 79| 452 22,2 7,2
GD 5% 0,6 4,0 1,0 0,3 22| 17,7 8,7 2,2

Die Aufnahmen von N, P, K, Ca und Mg stiegen meistens im Spross der beimpften und
unbeimpften Pflanzen mit steigender Schwermetal-Gabe gegenliber der Kontrolle an (127,
128 u.129). Alle Aufnahmen im Spross der beimpften Pflanzen waren hoher bel der
Behandlung mit Pb und niedriger bel der Behandlung mit Zn oder Cd als die der unbeimpften
Pflanzen.

Die Zn oder Pb-Konzentration im Spross der beimpften und unbeimpften Pflanzen stieg mit
steigender Zugabe an beiden Schwermetallen (Tab.130 u.132). Sie lag bel den beimpften
Pflanzen hoher as bel den unbeimpften Pflanzen. Die unbeimpften Pflanzen wiesen héhere
oder ebenso hohe Zn-Aufnahme wie die beimpften Pflanzen auf. Die Pb-Aufnahme war bei
den unbeimpften Pflanzen gleich oder etwas niedriger as bei den beimpften Pflanzen, was auf
das Wachstum zuriickzufuhren ist. Die Cd-Konzentrationen und -Aufnahmen der
unbeimpften Pflanzen lagen immer hoher als bel den beimpften Pflanzen (Tab.131).
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Tab.130-132: Einfluss der Zn-, Cd- und Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-F)
oder mit Frankia (+F) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme
(mg/Topf) von Zn im Spross von Casuarina equisetifolia

Tah.130: Zn-Behandlung

mg Zn/kg Boden Zn-Konzentration Zn-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-F 0,09 0,18
+F 0,10 0,15
0,5
-F 0,05 0,20
+F 0,05 0,12
10
-F 0,16 0,53
+F 0,25 0,62
80
-F 0,41 0,83
+F 0,53 0,72
GD 5% 0,11 0,25

Tab.131: Cd-Behandlung

mg Cd/kg Boden Cd-Konzentration Cd-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-F 0,000 0,000
+F 0,000 0,000
1,25
-F 0,007 0,022
+F 0,004 0,010
5
-F 0,050 0,080
+F 0,011 0,015
20
-F 0,180 0,292
+F 0,140 0,196
GD 5% 0,047 0,081
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Tab.132: Pb-Behandiung

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-F 0,01 0,01
+F 0,01 0,01
25
-F 0,01 0,04
+F 0,01 0,04
10
-F 0,03 0,12
+F 0,02 0,09
80
-F 0,07 0,35
+F 0,09 0,43
GD 5% 0,00 0,07

Die Konzentrationen und -Aufnahmen der Schwermetalle Zn, Cd und Pb in den Wurzeln der
beimpften und unbeimpften Pflanzen lief3en gegentiber dem Spross ein dhnliches Bild
erkennen, nur lagen die Werte der beimpften Pflanzen hoher oder ebenso hoch wie bel den
unbeimpften Pflanzen (Tab. 133, 134 u.135).

Tab.133-135: Einfluss der Zn-, Cd- und Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne (-F)
oder mit Frankia (+F) auf die Konzentration (mg/g TS) und Aufnahme

(mg/Topf) von Znin der Wurzel von Casuarina equisetifolia
Tab.133: Zn-Behandlung

mg Zn/kg Boden Zn-Konzentration Zn-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-F 0,16 0,11
+F 0,20 0,17
0,5
-F 0,34 0,38
+F 0,24 0,25
10
-F 1,09 0,92
+F 1,21 1,21
80
-F 2,25 0,89
+F 2,72 1,14
GD 5% 0,32 0,51
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Tab.134: Cd-Behandlung

mg Cd/kg Boden Cd-Konzentration Cd-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-F 0,000 0,000
+F 0,000 0,000
1,25
-F 0,148 0,109
+F 0,147 0,155
5
-F 0,319 0,095
+F 0,425 0,463
20
-F 1,514 0,377
+F 1,426 0,587
GD 5% 0,242 0,213

Tab.135: Pb-Behandlung

mg Pb/kg Boden Pb-Konzentration Pb-Aufnahme
(mg/g TS) (mg/Topf)
0,0
-F 0,01 0,01
+F 0,01 0,01
2,5
-F 0,12 0,14
+F 0,10 0,18
10
-F 0,40 0,62
+F 0,40 0,58
80
-F 1,06 1,07
+F 1,44 2,64
GD 5% 0,31 0,42

Insgesamt nahmen die pH-Werte des Bodens bel den beimpften und unbeimpften Pflanzen am
Ende der Versuche durch steigende Schwermetall-Zugaben gegeniber der Kontrolle ab
(Tab.136-138). Die Werte bel den beimpften Pflanzen waren etwas niedriger bei den Zn-
Behandlungen und etwas hoher be den Cd- oder Pb-Behandlungen gegentber den

unbeimpften Casuarina-Pflanzen.
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Tab.136-138: Einfluss der Zn-,Cd- und Pb-Behandlung (mg/kg Boden) ohne
(-F) oder mit Frankia (+F) auf den pH-Wert im Boden von

Casuarina equisetifolia am Ende des Versuches
Tah.136: Zn-Behandlung

mg Zrvkg Boden 0,0 05 10 |80 GD 5%
pH - F 5,9 57 50 |54
pH +F 6,0 5,6 59 55 0,3

Tab.137: Cd-Behandlung

mg Cd/kg Boden 0,0 1,25 5 20 GD 5%
pH-F 59 5,6 5,8 5,7
pH +F 6,0 6,0 58 59 0,3

Tah.138: Pb-Behandlung

mg Po/kg Boden 0,0 2,5 10 80 GD 5%

pH - F 5,9 5,7 5,6 5,4

pH +F 6,0 6,1 5,9 5,8 0,3
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Zusammenfassender Uberblick iber die Ergebnisse von Versuch 3
Acacia saligna

Durch die Beimpfung mit den N-fixierenden Rhizobien wurde das Wachstum (Spross und
Wurzel) von A. saligna bei allen Schwermetall-Behandiungen gegeniiber den unbeimpften
Pflanzen deutlich verbessert (Tab.97-98; 104-105 u.111-112). Das Wachstum der beimpften
und unbeimpften Pflanzen wies eine deutliche Steigerung mit zunehmender Zugabe der
Schwermetalle Zn, Cd oder Pb bis zu der mittleren Stufe auf, danach nahm es leicht ab. Alle
Werte lagen jedoch immer hoher als in der Kontrolle, mit Ausnahme des Wurzel-TG der
beimpften Pflanzen bei der héchsten Zn-Stufe 80 mg/kg Boden, das etwas niedriger as bei
der Kontrolle war.

Aus Tab. 139 geht hervor, dass die beimpften und unbeimpften Acacia-Pflanzen dhnliche
Konzentrationen des jeweiligen Schwermetalls im Boden bel der Produktion hdchster STG
und WTG tolerierten. Die Nahrstoffaufnahme entsprach weitgehend dem Wachstum.

Tab.139: Schwermetallapplikationen die zu der hdchsten Spross-, Wurzel

Massen und Nahrstoffaufnahmen von Acacia saligna fuhrten
(Optimale Wachstumsbedingungen)

SM hochste
Sprossmasse | Wurzelmasse | N- P- K- Ca Mg
(g/Topf) Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme
(9/Topf) (mg/Topf) | (mg/Topf) | (mg/Topf) | (mg/Topf) | (Mg/Topf)

bel Schwermetal —Zugabe (mg/kg Boden)

7N -R |10 10 10 10 10 10 10
+R |10 10 10 10 10 10 10

Ccd -R |15 1255 125 1255 125 125 125
+R | 125 1255 125 5 5 1255 1255

Pb -R 125-10 10 2510 2510 2510 25 2510
+R |10 10 2510 10 10 10 10

+ R = mit oder ohne Rhizobien SM = Schwermetalle
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Tah.140: Das Verhdltnis der Werte bei den héchsten bzw. toxischen
Schwermetall-Gaben in % zu den hochsten Werten (optimal
=100) bei verschiedenen Schwermetall-Gaben.

SM |HSMG STG WTG N- P- K- Ca Mg
(%) (%) Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme
(%) (%) (%) (%) (%)
Die Werte (%) bei htchsten SMG zu den Werten bel Optimaer SMG
Zn | 80 mg/kgBoden
Cd | -R 19% 20% 13% 1% 21 % 30% 39%
Pb | +R 51 %+ |[11% 21 % 80 % 54%+, | 44% 45 %
20 mg/kgBoden
-R 26 % 42% 25% 41% 23% 20% 21%
+R 26 % 30 % 20% 35 % 37% 35 % 23%
80 mg/kgBoden
-R 49 % 38% 46 % 57 % 51% 58 % 56 %
+R 64% +5 |45% +y |49% +x | 35% 56 % 54 % 57 %

SM = Schwermetalle SMG = Schwermetall — Gaben HSMG = Hichste Schwermetall Gaben

-% = signifikant niedriger als Kontrolle, also " toxischer " Effekt +4 = signifikant héher as Kontrolle
Tab.140 stellt die Prozentwerte bel den hdchsten bzw. toxischen Schwermetall-Gaben zu den
hochsten Werten (optimal =100) bei verschiedenen Schwermetall-Gaben dar.
Die beimpften Acacia-Pflanzen zeigten algemein bel allen Schwermetall-Behandlungen
gegenuber den unbeimpften Pflanzen in den Sprossen wegen des verbesserten Wachstums
hohere Aufnahmen der Elemente N, P, K, Ca, Mg und der Schwermetalle (mit Ausnahme des
Pb), wohingegen die Konzentrationen dieser Elemente bei den beimpften Pflanzen niedriger

asbei den unbeimpften Pflanzen (Verdinnungseffekt) waren.

Bel alen Schwermetall-Stufen lag die N-Konzentration in den Sprossen der unbeimpften
Pflanzen immer héher oder zumindest gleich hoch wie bei der Kontrolle, wohingegen die N-
Konzentration im Spross der beimpften Pflanzen immer niedriger oder gleich hoch wie in der
Kontrolle war. Ein direkter Einfluss der N-Fixierung zeigte sich nach der Inokulation mit
Rhizobien durch das verbesserte Wachstum der +R/Pflanzen.

Insgesamt nahm die Konzentration von P, K, Ca und Mg in den Sprossen der beimpften und

unbeimpften Acacia-Pflanzen durch steigende Schwermetall-Gaben zundchst ab, dann bel der
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hochsten Stufe des Schwermetalls wieder zu. Alle Werte lagen jedoch niedriger als bei der
Kontrolle.

Im allgemeinen nahmen die Aufnahmen von N, P, K, Ca, Mg und den Schwermetallen Zn, Cd
und Pb in den Sprossen der beimpften und unbeimpften Pflanzen mit steigenden
Schwermetallgaben bis zur mittleren Stufe gegenuber der Kontrolle zu. Die Aufnahmen
dieser Elemente lagen bel der hdchsten Stufe der Schwermetalle entweder hdher oder gleich
hoch wie bel der Kontrolle.

Eine Steigerung der Schwermetall-Konzentration im Boden fihrte zu sehr  starken
Erhéhungen ihrer Konzentration und Aufnahme in den Sprossen und Wurzeln der beimpften
und unbeimpften Pflanzen gegenliber der Kontrolle.

Wie in den Versuchen 1 und 2, zeigte sch in alen Varianten, dass die pH-Werte des Bodens
bei den Schwermetall-Behandlungen am Ende des Versuches abnahmen, obwohl sie hier
etwas hoher als in 1. und 2. Versuch lagen. Die pH-Werte des Bodens der unbeimpften
Pflanzen waren etwas hoher als im Boden der beimpften Pflanzen. Alle pH-Werte lagen
jedoch niedriger als bei der jeweiligen Kontrolle (Tab. 103, 110 u.117).

Casuarina equisetifolia

Die Bempfung mit Frankia zeigte bel alen Zn, Cd und Pb-Behandlungen einen deutlich
negativen Einfluss auf das Wachstum, vermutlich wegen des niedrigeren pH-Wertes des
Bodens im Verlauf des Versuches (Tab.136, 137 u.138), obwohl das Wurzeltrockengewicht
der bempften Casuarina-Pflanzen bel alen Schwermetall-Behandlungen aufgrund der
Knollchenbildung durch Frankia gegeniber den unbeimpften Pflanzen héher lag. Die
gebildeten Knollchen konnten demnach das Wachstum der beimpften Pflanzen nicht fordern.

Da die Spross-TG der unbeimpften Pflanzen bei alen Schwermetall-Behandlungen fast
immer hoher oder zumindest gleich hoch lagen wie bel den beimpften Pflanzen (Tab.118, 119
u.120), ergaben sich daraus erhohte Aufnahmen der Schwermetalle Zn und Cd im Spross
dieser Pflanzen (Tab.130 u 131). Hingegen wurde eine ebenso hohe Pb-Aufnahme im Spross
der -F/Pflanzen, mit Ausnahme der Pb-Stufe 80 ppm, wie in den +F/Pflanzen festgestellt
(Tab. 132).

Insgesamt nahm das Wachstum der beimpften und unbeimpften Casuarina-Pflanzen durch
steigende Schwermetall-Konzentration im Boden zundchst zu und dann bel hdochsten Stufen
wieder ab. Alle Werte lagen jedoch immer hoher asin der Kontrolle.

Sowohl bel den Acacia als auch bel den Casuarina-Pflanzen nahmen die Boden-pH-Werte

bis zum Ende des Versuches ab. Es wird vermutet, dass diese Absenkung des BodenpH die

122



negative Wirkung der Beimpfung der Casuarina-Pflanzen mit Frankia verursachte, da

Frankia auf Bodenaziditat empfindlich reagiert (s. Diskussion).
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6 Diskussion

Ein wichtiges Problem des Landbaus in Agypten ist die Umweltverschmutzung, die durch
wachsende Industrialisierung vieler Regionen des Landes verursacht wurde und noch wird.
Dadurch sind grofe Anbauflachen nicht mehr kultivierbar. Ein Hauptfaktor der
Umweltverschmutzung ist die Anreicherung des Bewésserungswassers mit Schwermetallen,
die durch Industrieabfdle entstanden ist. Darlber hinaus werden grofe Landfl&chen in
verschiedenen Regionen Agyptens fir die Entsorgung von Industrieabfallen ohne geniigende
Uberwachung benutzt.

Deshalb werden z.Z. verschiedene Malinahmen zur Uberwindung dieses Problems gepriift.
Eine dieser Malinahmen ist die Kultivierung von Baumen (keine Nahrungskulturen) in diesen
Gebieten. Dies hat eine Doppelstrategie: enerseits werden die mit Schwermetalen
kontaminierten Flachen wieder begrint, andererseits wird ein 6konomischer Beitrag dazu
geleistet, den Anbau von holzlieferenden Badumen zu forcieren, die geringe Anspriiche an
Wasser und Boden haben.

Ziel der vorliegenden Arbeit war, die Toleranz der drei wichtigsten holzlieferenden Baume
Agyptens Acacia saligna, Casuarina equisetifolia und Cupressus sempervirens
gegen hohe Konzentrationen der im Rahmen des Umweltschutzes wichtigsten Schwermetalle
Zn, Cd und Pb zu untersuchen, um Anhatspunkte fur ihre Eignung fUr den Anbau auf mit
Schwermetallen kontaminierten Boden zu gewinnen.

Einfluss der Schwermetalle auf das Wachstum holzliefernder Baume

In der Literatur sind zahlreiche Untersuchungen Uber der Schwermetalle zu finden, die nicht
nur as Hochleistungs-Mikrondhrstoffe (wie z.B. Zn), sondern auch solche, die fur die
Pflanzen als giftige Elemente bekannt sind. Gezielte Untersuchungen, welche sich mit der
Toleranz der Pflanzen gegen hohe Schwermetall-Konzentrationen im Boden und mit ihrem
moglichen Anbau unter solchen Stressbedingungen, oder welche sich in diesem
Zusammenhang mit holzliefernden Baumarten verschiedener Familien beschéftigen, fehlen
jedoch.

Einfluss des Zn

Im ersten Versuch lieferten die Casuarina-Pflanzen das hochste STG und WTG be Zn-
Zugabe von 10-20 mg/kg Boden, und wiesen somit eine hohere Toleranz gegeniber
steigenden Zn-Konzentrationen im Boden als die Acacia- und Cupressus-Pflanzen auf

(Tab.72). Die beiden letztgenannten Pflanzen bildeten die hochste TS in den Sprossen und
Wurzeln bel Zn-Zugabe von 10 mg/kg Boden. Das heil¥, die optimale Zn-Konzentration fr
das Wachstum lag bei Casuarina-Pflanzen bei 10 bis 20 ppm und bei Acacia- und Cupressus-

Pflanzen bei 10 mg Zn/kg Boden (Abb.1). Im Gegensatz zu den Casuarina- und Cupressus-
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Pflanzen wuchsen die Acacia-Pflanzen bei der hochsten Zn-Gabe (40 mg/kg Boden in
Versuch 1 und 80 mg/kg Boden in Versuch 3) wesentlich besser als die Kontroll-Pflanzen
(Tab. 8-9 u.97-98).

Zu &hnlichen Ergebnissen sind Arora und Singh (1970) bei Psidium guava, Shaban und
Eid (1982) bel Mais und Baumwolle, El-Saied et al. (1981) bel Tomaten, El-Ghamriny
(1976) und El-Beheidi (1972) bei Gurken und Taha (1994) bei Parkinsonia aculeata,

gekommen
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Die in den vorliegenden Untersuchungen festgestellte beste Wirkung der mittleren Zn-Zugabe
ist fir die Photosynthese der Bléatter notwendig. Hu und Sparks (1990 und 1991) berichteten,
dass die héchste Photosynthese im Blatt bel Zn-Gabe zum Boden von 14 ppm zu finden war.
Ahnliches fanden Por oknevich (1975) und El-Hadidy et al. (1980) bei Weizen.

Durch die Beimpfung mit Rhizobien (Versuch 3) wuchsen der Acacia-Pflanzen bei dlen Zn-
Stufen wesentlich besser als die unbeimpften (Tab. 97 u. 98). Die Beimpfung mit Frankia
hatte zwar einen negativen Einfluss auf das Wachstum der Casuarina-Pflanzen gegeniiber den
unbeimpften Pflanzen, aber das Sprosstrockengewicht der beimpften und unbeimpften
Pflanzen nahm durch steigende Zn—Zufuhr gegeniiber der Kontrolle zu (Tab.118). Hingegen
lagen die Wurze-TG der beimpften Pflanzen hoher as die der unbeimften Pflanzen
(Tab.121). Dies konnte auf die Kndllchenbildung an den Wurzeln der beimpften Pflanzen
zurlickgefuhrt werden. Vergleichbare Ergebnisse in der Literatur wurden nicht gefunden.
Einfluss des Cd

Von grofder Bedeutung war die in der vorliegenden Arbeit erstmalige Feststellung, dass
niedrige Cd-Zugaben von 25 bis 5 mg/kg Boden das Wachstum von Acacia-Pflanzen
wesentlich forderten (Tab.15 u.16). Bei den Cupressus- bzw. Casuarina-Pflanzen wurde das
Wachstum, wenn auch nicht signifikant zur Kontrolle, bei Cd-Zugabe von 2,5 bzw. 10 mg/kg
Boden ebenfalls verbessert (Tab. 36-37 u. 57-58). Zu dhnlichen Ergebnissen kamen Costa
und Spitz (1997). Sie fanden, dass die Trockengewichte von Lupinus albus nach Cd-
Behandlung keine signifikanten Unterschiede zur Kontrolle aufwiesen. Das heif, dass
Cadmium-tolerante Pflanzen an hochbelasteten Standorten  Uberleben  konnen. Durch
verschiedene metabolische Prozesse, wie zum Beispiel selektive lonenaufnahme, verringerte
Permesbilitdét der Membranen, Komplexierung und Speicherung von Metdlen in
verschiedenen Organen (Kompartimentierung), Anderungen im Stoffwechsdl, Einbau in
Polypeptide, wird ein Uberschuss an Spurenelementen ertragen (Verklen und Schat, 1990;
Ross und Kaye, 1994). Auch Costa und Spitz (1997) berichteten, dass niedrige Cd-
Konzentrationen zu einer Steigerung der l6dichen Kohlenhydrate (Stérke, Mannose und
Raffinose) und freler Aminosauren (Glutamat, Cystein, Glycin, Hydroxylsin, Prolin und
Asparagin) im Spross fuhrten. Van Balen et al. (1980) Franceschi und Schneren (1986)
Van Steveninck und Fernando (1995) und Mazen und El Maghraby (1997 und 1998)
berichteten, dass die Ca-Oxaate im Pflanzengewebe mit steigender Cd-Konzentration
angtiegen, was die Pflanzentoleranz gegen Cd-Toxizitét erhthte.

Falls sich diese Feststellung unter Feldbedingungen bestétigen lief3e, wirde ein wesentliches
Umdenken hinsichtlich des as toxisches Element bekannten Cd im Umweltschutz nétig sein.
Auf der anderen Seite zeigten die Ergebnisse algemein, dass weiter steigende Cd-Zugaben

126



von Uber 5mg/kg bis 20 mg/kg Boden in alen Versuchen und bei den drei Baumarten zu
Beaintréchtigungen der TS-Bildung im Spross und in der Wurzd fihrten. Schon 1978
berichteten Malone et al., dass zunehmende Cd-Gaben eine Schadigung des Wurzel systems
verursachten. Barcelo et al. (1985) dellten eine Verzogerung des Wachstums durch Cd-
Applikation fest. Die Behandlung des Bodens mit Cd hemmte das Wachstum von Tomaten
(Moral et al., 1994) und Pinus sp. und Fraxinus angustifolia (Arduini et al., 1998).
Yang et al. (1996) fanden, dass durch steigende Cd-Gaben Uber 14 pM hinaus eine
Verringerung des STG um 50 % und des WTG um 80 % gegenuiber der Kontrolle verursacht
wurde.

In den vorliegenden Untersuchungen zeigten die Pflanzen der drei Baumarten, besonders bei
C. sempervirens, chlorotische Verfarbungen durch starke Cd-Zugaben. Ahnliche
Symptome erhielten auch Arduini et al. (1998) an Pinus sp und Fraxinus angustifolia
und Klobus und Buczek (1985) an Cucumus sativus. Die letztgenannten Autoren fiihrten
diese Symptome auf einen Einfluss des Cd auf den Mg- bzw. Chlorophyll-Gehalt der Blétter
zuriick.

Im dritten Versuch wurde die schadigende Wirkung des Cd auf das Wachstum der Acacia
Pflanzen durch die Beimpfung mit Rhizobien gemildert verglichen mit der Cd-Wirkung bel
den unbeimpften Pflanzen (Tab. 104 u. 105). In anderen Worten, die beimpften Acacia
Pflanzen konnten hohere Cd-Konzentrationen im Boden besser vertragen bzw. tolerieren.
Anders war es bei den mit Frankia beimpften Casuarina-Pflanzen. Hier reagierten die
beimpften Pflanzen empfindlicher auf hohere Cd-Konzentrationen im Boden ds die
unbeimpften (Tab. 119 u. 122). Dies konnte auf die Beschadigung der Wurzeln bzw. der
Kndllchen an den Wurzeln der beimpften Pflanzen durch das Cd zuriickgefuhrt werden. Die
Kndllchen verfaulten und wurden schwarz. Fir diese Befunde sind kaum vergleichbare
Angaben in der Literatur zu finden.

Einfluss des Pb

Mit Ausnahme der Acacia-Pflanzen, bel denen das Wachstum bei Pb-Zugabe von 40 mg/kg
Boden, wenn auch nicht bedeutend, im Vergleich zur Kontrolle herabgesetzt wurde, wirkte
sich die steigende Pb-Zugabe bis zur genannten Stufe fordernd auf das Wachstum der
Pflanzen der drei Baumarten aus (Tab.22-23, 43-44 u. 64-65). Ebenfalls im 2. Versuch, in
dem die N-Menge des verwendeten Pb(NO;), bei der N-Dingung der Pflanzen berticksichtigt
wurde, fuhrten die getesteten Pb-Behandlungen bis 40 mg/kg Boden zu einer FOrderung des
Wachstums der Pflanzen der drei Baumarten. Der enthatende Stickstoff im Bleinitrat

beeinflusste kaum die Resktion der Pflanzen der drel Baumarten auf steigende Pb-
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Konzentration im Boden. Die Acacia-Pflanzen reagierten im dritten Versuch empfindlich auf
die Zufuhr von Pb zum Boden in Hohe von 80 mg/kg Boden. Diese Behandlung
beeintréchtigte ebenfalls das Wachstum sowohl bei den mit Rhizobien beimpften as auch bei
den unbeimpften Pflanzen (Tab. 111u.112). Hier konnten die Rhizobien die toxische Wirkung
des Blei nicht wesentlich mindern.

Frankia konnte die Pflanzen ebenfalls nicht gegen die schadigende Wirkung von Pb

unterstiitzen. Die beimpften Pflanzen wuchsen stets schlechter als die unbeimpften (Tab.120).
Fabig (1982) berichtete lUber eine schadigende Wirkung des Pb auf die Symbiose mit (V)A-

Mykorrhiza-Pilzen bei verschiedenen Pflanzenarten.

Einfluss der Schwermetall-Behandlung auf die Aufnahme von N, P, K, Ca und
Mg

Die Schwermetall-Wirkung auf die Konzentration und Aufnahme der Nahrstoffe hing nicht
nur von den Baumarten ab, sondern war manchmal elementspezifisch.

Einfluss des Zn

Die Ergebnisse zeigten, dass die Konzentration von N, P, K, Ca und Mg in den Sprossen von
A saligna mit seigenden Zn-Zugabe absank (Tab.10 u.1l). In den Sprossen von
C. equisetifolia war dies dhnlich mit Ausnahme der Ca und Mg-Konzentration (Tab.31 u.
32). Hingegen stieg die Konzentration von N, P, K, Ca und Mg in den Sprossen von
C. sempervirensan (Tab.52 u.53).

Die Aufnahme von dlen Nahrstoffen N, P, K, Ca und Mg wurde in den Sprossen von
A. saligna mit zunehmender Zn-Gabe wegen des verbesserten Wachstums erhoht (Tab.10 u.

11). Die Nahrstoffaufnahme im Spross von C equisetfolia nahm mit Ausnahme von K und

Mg ab (Tab.32). Im Spross von C. sempervirens stieg die N-, K- und Mg-Aufnahme an,
wéhrend bel P und Ca eine Herabsetzung der Aufnahme zu verzeichnen war (Tab.52 u.53).
Schoemakers (1986) berichtete, dass eine hohe Zn-Behandlung zu einer Verringerung der P
Aufnahme in den Wurzeln, Bléttern und Frichten fihrte. Auch Foroughi et al. (1979)
fanden, dass durch die Schwermetallaufnahme der P-und K-Gehalt der Pflanzen negativ

beeinflusst wurde.

Dariiber hinaus fuhrte die Beimpfung mit Rhizobien bei A. saligna oder mit Frankia bei

C. equisetifolia bel steigenden Zn-Konzentrationen im Boden zu einer Verringerung der

Konzentrationen von N, P, K, Ca und Mg. Die Konzentrationen der Nahrstoffe N, P, K, Ca
und Mg der beimpften Acacia-Pflanzen waren niedriger as bei den unbeimpften Pflanzen

(Tab.99 u. 100). Anders war es jedoch im Spross der Casuarina-Pflanzen. Die
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Konzentrationen von N, P, K, Ca und Mg der beimpften Casuarina-Pflanzen lagen etwas
hoher oder ebenso hoch wie bel den unbeimpften Pflanzen (Tab. 124 u.127).

Die Aufnahme von N, P, K, Ca und Mg in den Sprossen der beimpften Pflanzen (A saligna
mit Rhizobien oder C. equisetifolia mit Frankia) und der unbeimpften Pflanzen wurde
durch steigende Zn-Gaben erhoht.

Die beimpften Acacia-Pflanzen wiesen hthere Aufnahme an N, P, K, Ca und Mg gegenliber
den unbeimpften Pflanzen auf. Bei C. equisetifolia war die Aufnahme dieser Nahrstoffe der
beimpften Pflanzen jedoch niedriger a's die der unbeimpften Pflanzen.

Einfluss des Cd

Die Behandlung mit Cd rief eine Verringerung der Konzentrationen von N, P, K, Ca und Mg
im Spross von A. saligna, von N, P, K, und Mg im Spross von C. equisetifolia und von N,

Ca und Mg im Spross von C. sempervirens hervor (Tab. 17-18, 38-39 u.59-60). Zu

ahnlichen Ergebnissen kamen Arduini et al. (1998). Sie berichteten, dass die Behandlung mit
1 oder 5 MM Cd in Abhéangigkeit von der Baumart zu einer Abnahme des Ca- und Mg-
Gehaltes in den Bléttern fuhrte. Eine Verringerung des Mg-Gehaltes durch Cadmium fanden
auch Walker et al. (1977), Khan und Khan (1983), Greger und Lindberg (1987) sowie
Hagemeyer et al. (1994). Barcelo et al. (1985) stellten bei Bohnen fest, dass der Mg-Gehalt
in den jungen Bléttern ab der 4. und 5. Versuchswoche bel 40 bzw. 20 ppm Cd und ab 6.
Woche fir 1 und 10 ppm Cd im Boden abnahm. Nach Kabata-Pendias und Pendias (1984)
liegt die Vermutung nahe, dass Cd im allgemeinen den Gehat an Ca, P und K der Pflanzen
verringert.

Unter dem Einfluss steigender Cd-Konzentrationen im Boden fuhrte die Beimpfung der
Acacia-Pflanzen mit Rhizobien zu einer Herabsetzung der Konzentrationen von N, P, K, Ca
und Mg in den Sprossen, obwohl die Aufnahme der Elemente in den Sprossen dieser Pflanzen
wegen des verbesserten Wachstum deutlich hoher als in den unbeimpften Pflanzen lag.
(Tab.106 u. 107). Nicht nur die Symbiose mit Rhizobien bel den Acacia-Pflanzen, sondern
auch die Symbiose mit den (V)A-Mykorrhiza-Pilzen verursachte eine Erhéhung der P-
Aufnahme in den Sprossen verschiedener Pflanzenarten bel zunehmenden Cd-Gaben (Fabig,
1982).

Darliber hinaus sank die Aufnahme der erwahnten Nahrstoffe im Spross der mit Frankia
beimpften Casuarina-Pflanzen bei steigenden Cd-Gaben zum Boden wegen der
Beeintréchtigung des Wachstums ab (Tab. 125 u. 128). Vergleichbare Angaben sind in der
Literatur nicht vorhanden.

129



Einfluss des Pb
Unter Einfluss steigender Pb-Zugaben zum Boden erhhte sich, mit Ausnahme der Ca

Konzentration im Spross der Casuarina-Pflanzen, die Konzentration der anderen Nahrstoffe
im Spross dler Baumarten (Tab. 24-25, 45-46 u. 66-67). Im zweiten Versuch wiesen die
Pflanzen der drei Baumarten unter Abzug des im verwendetem Blenitrat enthaltenden
Stickstoffs bei steigender Pb-Applikation dhnliche Tendenzen der Na&hrstoff-Konzentrationen
bzw. -Aufnahmen wie im ersten Versuch auf. In anderen Worten, der Stickstoff des
Bleinitrats hatte bei der Steigerung dieses Salzes keinen Einfluss auf das Wachstum und die
Nahrstoffaufnahme der untersuchten Néhrstoffe N, P, K, Caund Mg.

Wie im ersten und zweiten Versuch zeigten die beimpften Acacia (mit Rhizobien) und
Casuarina- (mit Frankia) Pflanzen im dritten Versuch ein hnliches Bild hinsichtlich der
Nahrstoffkonzentration bzw. -Aufnahme. Wie schon erwahnt, direkt vergleichbare
Untersuchungen sind in der Literatur kaum vorhanden. Lediglich Fabig (1982) und Goergen
(1987) fanden erhthte Aufnahmen verschiedener Nahrstoffe bel  unterschiedlichen
Pflanzenarten unter dem Einfluss zunehmender Pb-Zufuhr zum Boden, wenn die Pflanzen mit
(V)A-Mykorrhiza-Pilzen beimpft waren.

Im allgemeinen konnten die Konzentrationen und Aufnahmen der Nahrstoffe bei steigender
Schwermetall-Behandlung mit Zn, Cd oder Pb nicht mit den positiven oder negativen
Effekten solcher Behandlungen auf das Pflanzenwachstum direkt korreliert werden. Eine
Ausnahme macht eventuell der Stickstoff im dritten Versuch bel den mit Rhizobien beimpften
Acacia-Pflanzen.

Konzentration und Aufnahme der Schwermetalle Zn, Cd und Pb in den Sprossen
und Wurzeln

Zink

In den vorliegenden Untersuchungen (Versuch 1) wurde die Konzentration bzw. Aufnahme
des Zn in den Sprossen und insbesondere in den Wurzeln der drei Baumarten in allen
Versuchen durch steigende Zn-Zufuhr zum Boden drastisch erhoht. Trotz stark erhdhter Zn-
Aufnahme produzierten die Acacia- und Cupressus-Pflanzen die hochsten STG und WTG bei
Zn-Zugabe bis 10 mg/kg Boden. Bel den Casuarina-Pflanzen war dies bel einem welten
Spektrum der Zn-Behandlung bis 20 mg/kg Boden der Fall. Die ausgepragte Toleranz der
Casuarina-Pflanzen gegen hohe Zn-Gehadte im Boden wird auch deutlich, wenn das
Wachstum bei der hdchsten Zn-Behandlung im Verhdtnis zum héchsen Wachstum
betrachtet wird. Bel den Casuarina-Pflanzen betrug dies 86 % gegeniber 58 % bei den

Pflanzen der andern beiden Baumarten (Tab. 72).
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Die mit Rhizobien beimpften Acacia-Pflanzen nahmen gréf3ere Mengen an Zn aus dem Boden
auf als die unbempften Pflanzen. Jedoch haben die bempften und nicht beimpften dem
Boden bei weitem viel mehr Zn entzogen a's die unbehandelten Kontrollpflanzen. Obwohl die

Beimpfung der Casuarina-Pflanzen mit Frankia zu hoheren Zn-Konzentrationen im Spross

bei steigender Zn-Zugabe zum Boden filhrte, bleibt die Rolle der Frankia in diesem
Zusammenhang noch unklar. Unter den Versuchsbedingungen wirkte die Frankia-Beimpfung
negativ auf das Wachstum. Direkt vergleichbare Untersuchungen sind kaum vorhanden.
Fabig (1982) und Franz und Werner (1995) stellten héhere Zn-Gehalte in den Wurzeln von
Pflanzen fest, die mit (V)A-Mykorrhiza-Pilzen inokuliert waren und in mit Zn kontaminierten
Boden wuchsen.

Cadmium

Von grofer Bedeutung war die positive Wirkung der niedrigen Konzentrationen des
bekanntlich toxischen Cd auf das Wachstum der Pflanzen (Tab.71). Die Acacia-Pflanzen
waren am tolerantesten, die STG und WTG stiegen bei Zugabe von 5 ppm Cd héchst
signifikant gegentiber der Kontrolle. Bel den Casuarina- und Cupressus-Pflanzen trat dieses
Phdnomen schon bel der niedrigeren Cd-Gabe von 2,5mg/kg Boden auf, jedoch nicht so
deutlich wie bei A. saligna, was auch durch die Ergebnisse des dritten Versuches bestétigt
wurde. Hier wiesen insbesondere die mit Rhizobien beimpften Acacia-Pflanzen viel hohere
STG und WTG bei Cd-Zugabe bis 5 mg/kg Boden auf (Tab.104 u. 105). Die mit Frankia
beimpften Casuarina-Pflanzen akkumulierten grofe Cd-Mengen in ihren Wurzeln.
Bemerkenswert war weiterhin die Féhigkeit der Casuarina-Pflanzen, ein starkes
Wurzelsystem bel Cd-Gaben bis 10 mg/kg Boden zu bilden. Darliber hinaus ergab sich bei
den Cupressus-Pflanzen ein Verhdltnis des STG bei der hochsten Cd-Gabe zum hdchsten
bzw. optimalen STG von 42 %, gegenuiber 33 % bel Acacia und 25 % bel den Casuarina-
Pflanzen (Tab.72).

Im adlgemeinen stiegen die Konzentrationen und Aufnahmen der Néahrstoffe bei den dre
Baumarten in alen Versuchen mit steigender Cd-Konzentration im Boden stark an. Die
Wurzeln akkumulierten viel mehr Cd as die Sprosse. Zu dhnlichen Ergebnissen sind John
(1973), Jarvis et al. (1976), Costa und Spitz (1997) und Mazen und ElI Maghraby
(1997/98) gekommen. Kloke und Schenke (1979) berichteten Uber unterschiedliche
Empfindlichkeiten verschiedener Pflanzenarten gegeniber Cd. Fabig (1982) stellte
verschiedene Reaktionen von Capsicum und Chromolaena-Pflanzen auf Cd im Boden fest.
Nach Luis et al. (1998) akkumulierten die Pflanzen 90 % des aufgenommenen Cd in ihren
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Wurzein. Moral et al. (1994) und Franz und Werner (1995) erhielten ebenfalls dhnliche
Ergebnisse.

Ble

Mit steigender Pb-Konzentration im Boden nahmen die P-Konzentrationen und -Aufnahmen
in den Sprossen und Wurzeln der Pflanzen der drei Baumarten nicht nur in Versuch 1 und 2
sondern auch im dritten Versuch bei den mit Rhizobien beimpften Acacia- und mit Frankia
beimpften Casuarina-Pflanzen zu (Tab.71 u. 140). Die Cupressus-Pflanzen zeigten eine
hohere Toleranz gegentber Pb und produzierten die hochsten STG und WTG bel Pb-Zugabe
von 20 mg/kg Boden, wahrend die Pflanzen der anderen beiden Baumarten ein verbessertes
Wachstum nur bei Pb-Gaben bis 10 mg/kg Boden erzielten. Dieses Verhaten zeigte sich auch
beim Verhdtnis des TG bel hochster Pb-Gabe zum hochsten bzw. optimalen TG (Tab.72).
Bei Cupressus lag das Verhdltnis bei 86 % gegentber 71 % bei Acacia und 78 % bel
C. equisetifolia. Wie beim Cd lag die Pb-Aufnahme der Wurzeln der drei Baumarten
algemein vie hoher as in den Sprossen. Uber dhnliche Befunde wurde auch von Fabig
(1982) und Goergen (1987) berichtet.

Einfluss der Beimpfung mit No-fixierenden Bakterien

Beimpfung mit Rhizobien

In den vorliegenden Untersuchungen fihrte die Bempfung der AcaciaPflanzen bel den
niedrigen und mittleren Stufen von Zn, Cd und Pb zu einer Steigerung des Wachstums. Bel
der hoéchsten Stufe aller Schwermetalle, besonders des Cd, sank das Wachstum jedoch wieder
ab. Baszynski et al. (1980) fanden, dass der Mg-Gehadt durch Cd-Behandlung verringert
wurde und somit auch der Chlorophyligehalt, was eine Beeintréchtigung des Wachstums
verursachte. In diesen Untersuchungen scheint eine Verringerung der Boden-pH-Werte
waéhrend der Versuche, eine Rolle gespielt zu hohen. Die pH-Werte im Boden der
unbeimpften Acacia-Pflanzen waren bel alen Schwermetal-Behandlungen etwas hoher als
im Boden der beimpften Pflanzen. Aguilars und Van Diest (1981) deuteten daraufhin, dass
besonders die Leguminosenwurzeln hohe Mengen an H' in die Rhizosphére abscheiden. Diese
H*-Abscheidung der Leguminosenwurzeln hangt ursichlich mit der symbiotischen N.-
Fixierung zusammen (Mengel und Steffens, 1982). Das schlechtere Wachstum der
Leguminosen bel steigender Bodenaciditét kann zum einen an einer direkten Hemmung des
Pflanzenwachstums liegen und zum anderen an einer negativen Beeinflussung der Rhizobien
und/oder der Kndllchenbildung an einer Erhdhung der Aufnahme von Schadelementen (wie
Schwermetalle und Al). Bekanntlich hangt die Verfugbarkeit bzw. Aufnahme der
Schwermetalle stark vom Boden-pH ab.
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Von grof3er Bedeutung war die vorher erwahnte positive Wirkung der niedrigen und mittleren
Gaben von Zn, Cd und Pb auf das Wachstum der beimpften Acacia-Pflanzen. Dieser Befund
kann fUr die Praxis von grol3er Relevanz sein.

Die Stickstoffaufnahme u.a (?) stieg in den beimpften Acacia-Pflanzen bel den genannten
Schwermetall-Gaben stark an. Hier erhebt sich die Frage, ob der Hauptgrund des positiven
Effekts der Rhizobien-Beimpfung in der N-Fixierung bzw. in der verbesserten N-Vorsorgung
der Pflanzen lag und inwieweit hohe Konzentrationen von Schwermetallen im Boden diesen

Prozess beeinflussen? Zur Klarung dieser Fragen bedarf es noch intensiver Untersuchungen.

Beimpfung mit Frankia

Im dritten Versuch konnte die Beimpfung der Casuarina-Pflanzen mit Frankia das
Wachstum nicht fordern. Das Wachstum der beimpften Pflanzen wurde sogar bel alen
Schwermetall-Behandlungen beeintréchtigt im Vergleich zu den unbeimpften Pflanzen.
Bekanntlich zeigen die Actinomyceten (Frankia) bei Casuarina ihre hochste Effizienz der
No-Fixierung meistens, wenn die Wirtspflanzen in alkalischen bzw. kalkhaltigen Boden
wachsen. Deshab sind die Casuarina-Pflanzen hauptsachlich in den ariden und semiariden
Gebieten verbreitet, wo solche Bdden haufig vorkommen (Diem und Dommergues, 1990).
Die Messung des Boden-pH-Wertes am Ende jedes Versuches der vorliegenden Arbeit zeigte
eine deutliche Absenkung des Ausgangs-pH-Wert des Bodens der beimpften und unbeimpften
Pflanzen wahrend der Versuche. Es wird vermutet, dass diese Versauerung des Bodens die
Effizienz der symbiotischen Frankia hemmte, so dass diese Bakterien wegen ihres Bedarfes
an Assimilaten das Wachstum der beimpften Pflanzen schwéchten, obwohl sie Knéllchen an
den Wurzeln gebildet hatten.

Die pH-Werte des Bodens

Der Ausgangs-pH-Wert des Bodens aler Versuche lag bei 7. Im Verlauf der Vegetations-
perioden verringerte sich das Boden-pH um manchma mehr as 2 pH bis zum Ende der
Versuche. Flr eine prézise Interpretation der Wirkung des Boden-pH auf das Wachstum der
Pflanzen (besonders bei C. equisetifolia) unter Einfluss der Schwermetall-Behandlung
fehlen Messungen der Boden-pH-Werte in Intervallen wahrend der V egetationsperiode jedes
Versuches. Die Notwendigkeit solcher Messungen wurde besonders im dritten Versuch
(besonders nach Frankia-Beimpfung) deutlich. In den vorliegenden Untersuchungen musste
jedoch jeder der drei Versuche mit dem gleichen Boden bzw. bel gleichem BodenpH
durchgeftihrt werden, um den Vergleich zwischen den Resultaten der drei Versuche zu
gewdhrleisten.
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6.1 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit demonstrieren die unterschiedliche Reaktion der drei
Baumarten Acacia saligna, Casuarina equisetifolia und Cupressus sempervirens
auf deigende Konzentrationen der im Rahmen des Umweltschutzes wichtigsten
Schwermetalle Zn, Cd und Pb im Boden. Zum Beispiel wiesen die Casuarina-Pflanzen eine
deutliche Toleranz gegen hohere Zn-Konzentrationen im Boden auf as die anderen beiden
Baume. Gegen hohe Cd-Konzentrationen waren die Acacia-Pflanzen toleranter as die
Casuarina- und Cupressus-Pflanzen.

Beim Pb reagierten die Casuarina-Pflanzen empfindlicher als die anderen beiden Baumarten.
Dies zeigt, dass die Artwahl eine entscheidende Rolle beim Anbau von holzlieferenden
Baumen auf Schwermetall kontaminierten Boden spielt. Die Eignung ener Baumart fir den
Anbau auf solchen Bbdden muss in Voruntersuchungen ermittelt werden, um den Erfolg
solcher Mal3nahme zu sichern.

Die Feststellung der vorliegenden Untersuchung, dass solche holzlieferenden Béaume nicht nur
hohe Schwermetall-Konzentrationen im Boden tolerieren, sondern auch grofe Mengen dieser
Schwermetalle dem Boden entziehen konnen, gibt Anlass fur die Forcierung des Anbaus
solcher Baume zur Begrinung bzw. Rekultivierung von kontaminierten Boden als
Umweltschutzmal3nahme und gleichzeitig as Beitrag zur Steigerung der Produktion von
Nutzholz in Agypten. Die Befunde aus Gefaversuchen unter Gewéchshausbedingungen
bedurfen jedoch noch der Bestétigung unter praktischen Bedingungen in den kontaminierten
Gebieten Agyptens.

Darlber hinaus zeigten die Ergebnisse, dass das Potentia der in Gefél3versuchen unter
Gewéchshausbedingungen untersuchten Baumarten noch nicht erschopft ist, zuma die
Pflanzen hier mit steigender Schwermetall-Konzentration im Boden entweder besser wuchsen
(sogar beim bekanntlich toxischen Cd), oder doch nur wenig durch die getesteten hochsten
Schwermetall-Gaben geschédigt wurden. Dies deutet darauf hin, dass noch ein hoheres
Potential der Toleranz gegen die Schwermetalle in den Baumarten stecken konnte.

Ein weiteres Potential der Toleranz liegt in der Nutzung der biologischen Fahigkeiten der
Baumarten verschiedener Familien. Die Ergebnisse machen deutlich, wie positiv eine
Beimpfung mit den No-fixierenden Rhizobien auf das Wachstum bzw. die Toleranz von
A. saligna als Leguminose wirkte, wenn diese Pflanzen auf kontaminierten Boden wuchsen.
Obwohl die Beimpfung der Casuarina-Pflanzen mit den aktiven N,-fixierenden Bakterien der
Actinomyceten (Frankia) das Wachstum der Pflanzen im dritten Versuch nicht férderte,
konnte in einer solchen biologischen Mal3nahme ein grof3es Potential fur die Praxis gegeben

sein. Dies setzt jedoch noch gezielte Untersuchungen zur Optimierung der Effizienz einer
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Beimpfung mit Frankia voraus. In diessm Zusammenhang miissen die Wechselbeziehungen
zwischen Baumarten, Frankia-Arten und Bodeneigenschaften, insbesondere das Boden-pH,
ndher untersucht werden.

Nicht zuletzt sollte die biologische Fahigkeit der Baumarten genutzt werden, eine Symbiose
mit den (V)A-Mykorrhiza-Pilzen einzugehen. Durch langjdhrige Erfahrungen an unserem
Institut ist zu erwarten, dass die Inokulation der Baume mit solchen symbiotischen Pilzen zur
Verbesserung des Wachstums dieser Baume durch verbesserte Nahrstoffaufnahme (in erster
Linie des P) und zur Erhohung ihrer Toleranz gegen die Schwermetalle in den Bdden
beitragen wird.

Die vorliegende Arbeit stellt einen ersten Anstol3 zur Erforschung des Problems den mit
Schwermetallen kontaminierten Boden Agyptens bzw. einen Beitrag zum Umwetschutz in

diesem Lande dar.
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7 Zusammenfassung

In dral Gefddversuchen unter Gewdachshausbedingungen wurde der Einfluss steigender

Zugaben der Schwermetdle Zn (ads ZnSO, 7 H,0), Cd (als CdSO,; 8 H0) und Pb (als

Pb(NO3),) zum Boden auf das Wachstum und Nahrstoffaufnahme der drel holzliefernden

Baumarten Acacia saligna, Casuarina equisetifolia und Cupressus sempervirens

untersucht.

In dlen Versuchen wurde eine Bodenmischung aus Schoninger-Boden (ein nahrstoffarmer

sandiger mit CaCO; auf pH 7 aufgekakter Boden) und Quarzsand im Verhdltnis 2:1

verwendet.

Aus Agypten stammende Samen wurden in Anzuchtschalen gesit. Nach zweimonatiger

Anzuchtperiode wurden die Sdmlinge in 1/3 kg Topfe umgepflanzt. Nach weiteren 4 Monaten

wurden die Pflanzen in 2 kg Topfe umgepflanzt.

Die wichtigsten Resultate waren:

Versuch 1
Generdll erhthte die Behandlung mit den Schwermetalen Zn, Cd und Pb das Wachstum
(Spross und Wurzel) der drei Baumarten: mit Zn bis zu hochsten Stufe 40 mg/kg Boden
bei A saligna, 20 mgkg Boden bei C. equisetifolia und 10mg/kg Boden bei
C. sempervirens); mit Cd bis zur mittleren Stufe 5 mg/kg Boden bei A saligna und bis
zur Stufe 2,5 mg/kg Boden bei C. equisetifolia und C. sempervirens und mit Pb bis
zur Stufe 20 mg/kg Boden bel A. saligna und 40 mg/kg Boden bei C. equisetifolia und

C. sempervirens.

Im allgemeinen waren die Casuarina-Pflanzen toleranter gegen héhere Zn-Konzentrationen
im Boden als die anderen beiden Baumarten. Gegen hthere Cd-Konzentrationen waren die
Acacia-Pflanzen toleranter. VVon grélter Bedeutung war die positive Wirkung einer Zugabe
von Cd bis 5mg/kg Boden auf das Wachstum der Pflanzen.

Die Konzentration bzw. Aufnahme der Nahrstoff N, P, K, Ca und Mg war bel steigender
Behandlung mit Zn, Cd und Pb unterschiedlich bei den drel Baumarten.

Bemerkenswert war die verringerte Mg-Konzentration bzw. -Aufnahme der dre
Baumarten durch zunehmende Cd-Konzentration im Boden.

Be steigenden Zugaben von Zn, Cd und Pb zum Boden wurden die Konzentrationen und
Aufnahmen der drei Schwermetalle in den Sprossen und Wurzeln aler Pflanzen stark
erhoht. Die Werte der Wurzeln lagen meistes hoher als die der Sprosse.
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Versuch 2

In diesem Versuch wurde eine eventuelle Nebenwirkung des im verwendetem Blenitrat
vorhandenen N auf das Verhalten der Pflanzen gegentiber steigender Konzentrationen an Pb
im Boden ausgeschlossen. Hierfir wurde die N-Menge des Bleinitrats von der vorgesehenen
N-Dungungsmenge abgezogen.

Die Ergebnisse zeigten, dass die N-Menge im Blenitrat keinen Einfluss auf die Reaktion
der Pflanzen bei zunehmender Schwermetall-Konzentration im Boden hatte. Abgesehen
von unbedeutenden Unterschieden wiesen die Ergebnisse @hnliche Tendenzen wie im
Versuch 1 auf.

Versuch 3

In diesem Versuch wurde die Wirkung der Beimpfung mit cen N,-fixierenden Bakterien Rhizobien bei
Acacia saligna und Frankia be Casuarina equisetifolia auf das Wachstum und die
Néahrstoffaufnahme dieser Pflanzen bei steigenden Konzentrationen von Zn, Cd und Pb im Boden

gepruft.
- Die Ergebnisse zeigen, dass die Beimpfung der Acacia-Pflanzen mit Rhizobien die TS

Bildung sowohl in den Sprossen ads auch in den Wurzeln be dlen
Schwermetal lbehandlungen im Vergleich zu den nicht beimpften Pflanzen forderte.

Die Konzentration der Nahrstoffe N, P, K, Ca und Mg waren in den beimpften Pflanzen
niedriger as in den unbeimpften (Verdinnungseffekt). Entsprechend dem verbesserten
Wachstum lag die Aufnahmen dieser Nahrstoffe in den beimpften Pflanzen hoher als in
den unbeimpften (mit Ausnahme der Pb-Behandlung). Gleiche Tendenzen der
Konzentration und Aufnahme der Schwermetalle Zn, Cd und Pb in den beimpften und
unbeimpften Pflanzen wurden ebenfalls festgestellt. Jedoch wurden die Schwermetalle
viel stérker aufgenommen, besonders bei den unbeimpften Pflanzen.

Die Beimpfung der Casuarina-Pflanzen mit Frankia konnte das Wachstum der Pflanzen
nicht fordern. Das Sprosstrockengewicht der unbeimpften Casuarina-Pflanzen lag hoher
bel den Zn- und Cd- Behandlung und gleich hoch bel der Pb-Behandiung verglichen mit
den beimpften Pflanzen. Hingegen lagen die Wurzeltrockengewichte der beimpften
Pflanzen bei alen Schwermetall-Behandlungen, vermutlich wegen der Knéllchenbildung,
hoher as bei den unbeimpften Casuarina-Pflanzen.

Die Konzentrationen und Aufnahmen von N, P, K, Ca und Mg in den Sprossen zeigten keine klaren
Tendenzen.

Wiein Versuch 1 wurde die Konzentration und Aufnahme von Zn, Cd und Pb im Spross der beimpften und
unbeimpften Pflanzen durch steigendende Zugabe zum Boden allgemein stark erhoht. Die Wurzeln lief3en
gegenuber dem Spross ein @hnliches Bild erkennen.
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Bemerkenswert war die Absenkung des Ausgangs-pH des Versuchsbodens am Ende

jedes Versuches
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