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1. Einleitung

Als Ergebnis unserer bisherigen Untersuchungen (Tauchnitz, Schnabel u. a. 1979 b,
1979 ¢) zum Schadverhalten von Abprodukten gegeniiber Pflanzen wurden sogenannte
,charakteristische Werte” erhalten. Diese charakteristischen Werte kénnen als Parameter
zur Erarbeitung der Technologie von gemischten Schadstoffdeponien gelten (Tauch-
nitz u. a. 1979 a). Technologisch ist eine gemischte Schadstoffdeponie so zu organisieren,
daf sich der Deponiekdrper fast problemlos in die Landschaft einordnet. Vegetations-
feindliches Material ist ab bestimmten Konzentrationen, die durch charakteristische
Werte angegeben werden, nicht in der Kultivierungszone einer Schadstoffdeponie ab-
zulagern.

In den bisherigen Untersuchungen (Tauchnitz, Schnabel u.a. 1979 b, ¢) wurden
4 Werte ausgewdhlt, die fir die Charakterisierung eines Schadstoffes ausreichend er-
scheinen. Das sind:

— Ko ... Mischungsverhéltnis, bei dem die Keimung 90 ”y des Kontrollversuches be-
tragt.

— Kso ... Mischungsverhiltnis, bei dem die Keimung 50 % des Kontrollversuches be-
tragt.

— Do ... Mischungsverhéltnis, bei dem die Wuchsdepression der oberirdischen Pflan-
zenteile 10 % (= 90 % des Wachstums) des Kontrollversuches erreicht und

— Dso ... Mischungsverhaltnis, bei dem die Wuchsdepression der oberirdischen Pflan-

zenteile 50 %y des Kontrollversuches betrégt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, eine einheitliche Methodik zur Ermittlung der
charakteristischen Werte, die als Kultivierbarkeitswerte zu bezeichnen sind, herauszu-
arbeiten. Damit sollen die Kultivierbarkeitswerte (Kb-Werte) untereinander vergleich-
bar gemacht werden.

2. Voraussetzungen
2.1. Das Mischungsverhéltnis (M)

Die zentrale Gréfe aller bisherigen Untersuchungen ist das Mischungsverhéltnis
M, das wie folgt definiert ist (Tauchnitz u. a. 1979 a) :

_ Menge schadstoffhaltiger Produkte (S) 1)
Menge schadstofffreier Produkte (B)
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M ist eine unabhédngige Variable. Sie ist gtiltig fir die Gesamtheit eines Deponie-
korpers. Bedingung fiir die Giiltigkeit von M ist eine homogene Durchmischung aller
Komponenten. In der Praxis kdnnen Inhomogenititen auftreten, die sich als Schad-
stellen in der Kultivierungszone, durch Hemmung biologischer Abbauprozesse oder
durch &rtlich begrenzte Auslaugungen des Schadstoffes dufern.

Da die Schadstellen in einer Kultivierungszone auf Konzentrationsgradienten des
Schadstoffes zuriickzufiithren sind, die Schadwirkung beziiglich der Kultivierung exakt
ermittelt werden mus, ist bei der Ermittlung der Kb-Werte mit ,quasi‘-homogenen
Mischungen zu arbeiten.

2.1.1. Schadstoffhaltiges Abprodukt

Das schadstoffhaltige Abprodukt S oder der Schadstoff selbst ist eine Substanz
oder ein Substanzgemisch, das in seiner angefallenen Form keinen Pflanzenwuchs er-
méglicht bzw. diesen so stark beeintrichtigen kann, daf die Wuchshdhe <259, der
Wuchshdhe der gleichen Pflanze auf humusreichem Boden betrigt. Beispiele fiir S sind
diverse GiefBereialtsande [Tauchnitz, Schnabel u.a. (1981)], HF-haltige Substrate
(Tauchnitz, Schnabel u.a. 1979 ¢), A-Komponenten der PUR-Produktion (Tauchnitz,
Schnabel u. a. 1979 b), Schwermetallverbindungen und Kohlenwasserstoffe.

2.1.2. Schadstofffreie Substrate

Schadstofffreie Substrate B sind solche Stoffe, die einen mit humusreichem Boden
vergleichbaren Pflanzenwuchs zu tragen vermégen. Die erreichte Wuchshdhe liegt zwi-
schen 70 und > 100 % gegeniiber Komposten. Typische schadstofffreie Substrate sind
z. B. alle Arten von natiirlichen unbelasteten Béden, einige Aschen, Bauschutt, Wasser.

2.2. Fremdeinflisse

Soll M als unabhidngige Variable in den Versuchen genutzt werden, sind weitere
mogliche Einfluffaktoren auf das Wachstum abzuschidtzen und konstant zu halten. Es
sind dies in der Praxis die meteorologischen Verhéltnisse, der schwankende Wasser-
gehalt des Substrates, An- und Abreicherungsprozesse des Schadstoffes in der Wurzel-
zone der Pflanzen, der Eintrag von Material (Boden) aus der Umgebung und die Ver-
dnderung des Substrates durch die Pflanzen, durch Wurzelausscheidungen, verrottende
organische Substanz (Blatter etc.) und die Durchwurzelung selbst, die Tatigkeit der
Bodenorganismen, die Qualitdt der Luft, die Néhrstoffverhiltnisse und bei GefdBver-
suchen die GroBe der GefdBe (Jacob 1961, Giesecke 1954). Es liegt in der Natur des
Versuches, daff er Modellcharakter tragt. Aus diesem Grunde kann fiir eine praktische
Anwendung nicht eine Versuchsreihe allein ausschlaggebend sein, sondern es ist eine
Serie von Versuchsreihen notwendig, die sich, beginnend vom Laborversuch, systema-
tisch an die Praxisbedingungen herantastet. Die charakteristischen Werte von Schad-
stoffen werden deshalb nach der Differenzmethode (Giesecke 1954) ermittelt, indem
man die von M unabhédngigen Variablen gleichsinnig und gleichzeitig auf alle Versuche
wirken 1468t und so die ,reine” Wirkung von M herausfiltert. Das betrifft alle o. g.
Fremdeinfliisse aufer den Wassergehalt des Substrates und dessen Verdnderung durch
die Pflanzen bzw. die Bodenorganismen. Letztere Grofe wird nach Mdglichkeit ver-
kleinert, indem ein méglichst grofer Wurzelraum verwendet und so der Einfluf dieser
GréBe pro Menge des Substrates vernachlassigbar klein wird. Sie geht in die Ergeb-
nisse mit ein und wird im weiteren vernachléssigt.

2.3. Mischungsverhaltnis Mo

Das Mischungsverhéltnis M [Gl. (1)] ist je nach dem aktuellen Wassergehalt der
Substrate grofien Schwankungen ausgesetzt. Dieser bewegt sich zwischen praktisch Null
und der maximalen Wasserkapazitit (in Ausnahmefillen sogar daritber). Aus diesem
Grund wird ein theoretisches Mischungsverhéltnis Mo definiert,
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Faft man in (1) die variablen Wassermengen in S und B getrennt, ergibt sich

M= (§+ W) /(B + Wg) (2
S’ = wasserfreies schadstoffhaltiges Material,
B’ = wasserfreies schadstofffreies Material,
Ws, B = Wassermengen in den Materialien.

Reduziert man das Mischungsverhiltnis aus Griinden der Vergleichbarkeit auf
wasserfreie Materialien, so wird erhalten:

M, = S'/B. 3)
Die Umrechnung von M auf Mo und umgekehrt erfolgt iiber

M=tf.M,. (4)
Der Umrechnungsfaktor f ergibt sich aus (1), (3) und (4) zu

f=M/M,=S-B/B-S. (5)

Da die in den Substraten (S, B) vorhandenen Wassermengen als Anteil in %y angegeben
werden (im weiteren xs, B), kénnen die Trockenmengen (S’, B’) wie folgt ausgedriickt
werden.

S (B) =S (B) - (1-0,01 xg (xB)). (6)
Wird (6) in (5) eingesetzt, erhdlt man
S-B(1-001xp) _ (1-001xp) | @)
S (1-0,01 x5) - B (1-0,01 xg)
f ermdglicht es, mit Hilfe der Wassergehalte die Mischungsverhéltnisse M auf mitein-

ander vergleichbare Mischungsverhaltnisse Mo bzw. von diesen auf M bei bekanntem
Wassergehalt umzurechnen.

f=

3. Abhdngige Variablen

Die Zielstellung dieser Arbeit engt den Kreis der méglichen abhdngigen Variablen
ein. An diese Variablen werden folgende Anforderungen gestellt:

Thre Anderung muf deutlich meBbar, signifikant und eindeutig sein. Zwischen
ihnen und Mo muf ein mdglichst einfach zu beschreibender Zusammenhang bestehen.
Weiterhin muff das Auswertungsverfahren méglichst unkompliziert und schnell durch-
fihrbar sein. Von den mdéglichen Mefigrdfen wurden daher die Keimung, die Wuchs-
héhe der oberirdischen Pflanzenteile und das Wurzelwachstum ausgewéhlt. Die Ermitt-
lung des mathematischen Ausdrucks der Abhingigkeit zwischen den Variablen und
Mo (M) wird an anderer Stelle beschrieben.

3.1. Keimung g (germination)

Die Auswertung der Keimung erfolgt durch das Aussden einer bestimmten, kon-
stanten Samenzahl und das Auszidhlen der Pflanzen nach einem bestimmten Zeitabschnitt.
Die Abhingigkeit der Keimung g von Mo

g = fg (M,) (8)
wird ermittelt, indem der absolute Wert von g bei Mo = 0 (Kontrollversuch) gleich 1
gesetzt wird und alle anderen g als Relativwerte zu g bei Mo = 0 errechnet werden.

Es ergeben sich also folgende charakteristische Wertepaare aus (8): (0; 1), (Kw; 0,9),
(Kso; 0,5).
3.2. Wuchshohe der oberirdischen Pflanzenteile s (shoot)
s wird beschrieben in der Funktion:
s = fs (Mo). 9)



J. Tauchnitz u. a.: Zur Ablagerung der industriellen Abprodukte. 11. Mittlg. 287

Die absolute Wuchshohe der oberirdischen Pflanzenteile wird gemessen vom Wur-
zelansatz bzw. der Substratoberflache bis zur obersten Blattspitze bzw. SproBknospe.
Die so erhaltenen Absolutwerte werden arithmetisch gemittelt.

Die Mittelwerte in Abhingigkeit von Mo werden analog g in Relativwerte tiber-
fahrt. Aus (9) werden folgende charakteristische Wertepaare abgeleitet: (0;1), (D;
0,9), (Dso; 0,5).

3.3. Wurzelwachstum r (root)
Beim Wurzelwachstum
r = fr (M,)
wird analog zu s verfahren.

Es ist zu beachten, daf das Wurzelwachstum weniger exakt ermittelt werden kann,
da das Herauslésen der Wurzeln aus dem Substrat in Abhédngigkeit von dessen Kon-
sistenz oft zum Abreifen feiner Wurzelteile fiithrt. Aus diesem Grund wird das Wurzel-
wachstum auch nicht zur Ermittlung charakteristischer Werte verwendet, sondern dient,

indem man <:—> am Punkt Mo = 0 mit (—:—) bei anderen Mischungsverhéltnissen ver-

gleicht, dazu, den Punkt der stidrksten Schidigung zu ermitteln. Es gilt

(s/r) (M, =0) < (sfr) (M, >0): Der Sproff wird starker geschadigt.
(1) (M, =0) =(st)(M,>0): Die Schddigung erfolgt gleichlaufend.
(sr) (M, = 0) > (s'r) (M, >0): Die Wurzel wird stiarker geschiddigt.

4. Wertung der Kb-Werte
Fiir die praktische Anwendung sind die Kb-Werte wie folgt zu benutzen:

— Ausschlaggebend fiir die Einschdtzung der Schadwirkung eines Substrates sind die
Werte Dio bzw. Dso, da sowohl die biologische Stoffproduktion als auch die Vitalitit
der Pflanzen wesentlich von der Wuchshéhe abhdngen.

— Die Werte Ko bzw. Kso sind Ergdnzungsgrofen, die einen entsprechenden Mehr-
bedarf an Saatgut gegeniiber belasteten Flachen anzeigen.

— Infolge der zu erwartenden Inhomogenititen bei Substratmischungen auf der De-
ponie muf ein Mo = Dio fiir die gesamte Substratmischung mindestens erreicht wer-
den und die Inhomogenititen diirfen Mo = Dso nicht iiberschreiten.

— Fiir Kso < Dyo ist dieser Wert statt

Do zu verwenden.

5. Durchfihrung der Versuche und Diskussion
der Ergebnisse

Geht man davon aus, daf ein in seiner Schadwirkung unbekannter Stoff unter-
sucht wird, so gliedert sich der Untersuchungsgang in mehrere Stufen, die hier am
Beispiel des bereits bekannten Schadstoffs SYS-tol SWK 6310 dargestellt werden.

5.1. Grobeinschdtzung der Schadwirkung — Schadstofftest

Die grundsitzliche Uberlegung bei der Konzipierung einer Testmethode zur Er-
mittlung von Schadwirkungen war, den Schadstoff der Pflanze in einer verfiigbaren
Form direkt zu bieten und Substrateffekte moglichst auszuschalten, Das beschriankt die
zu testenden Stoffe auf wasserldsliche und emulgierbare. Unlésliche und nicht emulgier-
bare Stoffe konnen, wenn sie sehr fein vorliegen, als Suspension eingesetzt werden. Es
ist aber darauf zu achten, daf die Suspension mdglichst homogen ist, um Inhomogeni-
titen der Schadstoffkonzentration zu vermeiden. Die Technik des Schadstofftests beruht
auf einer Modifizierung der Methode von Sauermilch (1961) :
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In ein Petrischalchen (10 cm Durchmesser) werden 7 ml einer Lésung, Emulsion
oder Suspension des zu untersuchenden Stoffs in destilliertem Wasser gegeben. An-
schlieBend wird ein Blatt Filterpapier (fiir die gesamte Versuchsreihe stets die gleiche
Sorte verwenden!) auf die Oberfliche der Fliissigkeit aufgebracht, so daff diese beim
Absinken des Filterpapiers den Filter passieren muf und Feststoffe unterhalb des Filter-
papiers bleiben. Auf dem Filterpapier wird eine fir die Versuchsreihe konstante Zahl
vorbehandelter Samen gleichméBig verteilt.

Die Vorbehandlung der Samen erfolgt durch dreistiindiges Vorquellen in destil-
liertem Wasser und anschliefendes oberflachliches Abtrocknen mit einem Tuch.

Die so vorbereiteten Petrischdlchen werden bei 20 °C im Dunkeln sechs Tage stehen
gelassen. Anschliefend erfolgt die Auswertung entsprechend Abschnitt 3.

Aus den erhaltenen Absolutwerten wurden g und s ermittelt und entsprechende
Néiherungsgleichungen errechnet. Diese werden in den Abb. 1 und 2 dargestellt. Aus
den grafischen Darstellungen sind die Kb-Werte ermittelt worden (Tab. 1).

g
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Abb.1. Abhédngigkeit der Keimung vom SYS-tol-Gehalt (Schadstofftest).
Naherungsgleichungen der dargestellten Kurven

I. Ing=-324 MO.7 — Daucus sativus HOFFM.

M 0,000 0,007z 0014 0,022 0029 0,045 0,061 0,077

Jexp. 1,00 0,32 0,23 0,18 0,05 0,00 0,00 0,00

Jth 1,00 0,37 0,20 0,11 0,07 0,02 0,01 0,00

1. Ing = — 2044 M2.1 — Trifolium repens ssp. repens L.

M 0,000 0,007 0,014 0022 0029 0045 0,061

Jexp. 1,00 0,86 0,71 0,50 0,50 0,00 0,00

Jth 1,00 0,94 0,77 0,51 0,30 0,05 0,00

III. Ilng = — 179 M? — Secale cereale L.

M 0,000 0,007 0014 0,022 0009 0045 0061 0077 0,094 0,111
Jexp. 1,00 0,95 0,85 0,90 0,95 0,75 050 0,35 0,25 0,00

Jth 1,00 0,99 0,97 0,92 0,86 0,70 0,51 0,35 0,21 0,11
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IV. Ing = - 20 M - Triticum aestivum L.
M 0,000 0,00z 0,014 0,022 0,029 0,045 0,061 0,077 0,094 0,111
Jexp. 1,00 0,96 0,77 0,46 0,64 0,32 0,46 0,18 0,14 0,14
Jth 1,00 0,87 0,76 0,64 0,56° 0,41 0,30 0,21 0,15 0,11
V. Ing = -61ML5 - Lepidium sativum L.
M 0,000 0,007 0, 014 0,029 0 045 0,061 0,077 O, 094 0, 111
Jexp. 1,00 0,88 0, 98 0,88 O 84 0,98 O 98 0,92 O 86
Jth 1,00 1,00 0,99 0,97 0,94 0,91 0,88 0,84 0,80
VI. Ing = - 136 M2 - Sinapis alba L.
M 0,000 0,00z 0,014 0,029 0, 045 0,061 0,077 0,094 0,111
Jexp. 1,00 1,03 0,78 0,89 0, 78 0,59 0,43 0,16 0,22
Jth 1,00 0,99 0,97 0,89 0,76 0,60 0,45 0,30 0,19
03 :
0 s(10) /mm/
I 7
I 15
I 15
A4 58
05 )Y 32
VI 50
° B S
’ T\-‘\ ——TX "_."_"
R
o3 2 A
0 5010 100-103 150 - 10°3M
Re— | ——o ] ——xJ[ —:—+ v
——aY o ¥
Erlduterung: siehe Abb. 1

Abb. 2. Abhdngigkeit des Wachstums vom SYS-tol-Gehalt (Schadstofftest).
Naherungsgleichungen der dargestellten Kurven (s. auch Abb. 1)

I Ins=-3239 M1L5

M 0,000 0,00z 0,014

Sexp. 1,00 0,15 0,00

Sth 1,00 0,15 0,00

. Ins =-175 M12

M 0000 0,007 0,014 0,022 0,029 0,045 0,061
Sexp. 1,00 0,63 0,25 0,18 0,18 0,00 0,00
Sth 1,00 0,64 0,35 0,17 0,08 0,01 0,00

37 Hercynia 19,3
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L. lns = -38 M0.3 (Versuch nach 3 Tagen abgebrochen)

M 0,000 0,00z 0,014 0,022 0,029 0,045 0,061 0,077 0,094 0,111
Sexp. 1,00 0,34 0,32 0,33 0,60 0,19 0,16 0,07 0,18 0,00
Sth 1,00 0,42 0,35 0,30 0,27 0,22 0,19 0,17 0,15 0,14
V. Ins = - 2,7 M0.2

M 0,000 0,00z 0,014 0,022 0,029 0,045 0,061 0,077 0,094 0,111
Sexp. 1,00 0,40 0,33 0,24 0,26 0,38 0,22 0,16 0,19 0,04
Sth 1,00 0,37 0,32 0,28 0,26 0,23 0,21 0,20 0,19 0,18
V. Ins = -13 M0.6 (Versuch nach 4 Tagen abgebrochen)

M 0,000 0,007z 0,014 0,029 0,045 0,061 0,077 0,094 0,111

Sexp. 1,00 0,38 0,38 0,26 0,21 0,09 0,06 0,05 0,02

Sth 1,00 0,52 0,37 0,21 0,13 0,09 0,06 0,04 0,03

VI. Ins = - 88 M04  (Versuch nach 4 Tagen abgebrochen)

M 0,000 0,00z 0,014 0029 0,045 0,061 0,077 0094 0,111

Sexp. 1,00 0,29 0,28 0,12 0,09 0,08 0,04 0,07 0,05

Sth 1,00 0,30 0,20 0,12 0,08 0,06 0,04 0,03 0,03

s (1,0) [mm): MeBwerte der Wuchsldngen in mm

Tabelle 1. Kb-Werte! fiir den Schadstoff SYS-tol aus dem Schadstofftest

Pflanze Koo Dip Ksg Dso
I <1 1 4 4
I 9 2 22 10
II1 24 <1 62 3
v 5 < 1 35 1
A 67 <1 235 8
VI 28 <1 71 2

Talle Werte - 1073,

Als Testpflanzen sind solche mit sehr kleinen Samen aus folgenden Griinden nicht
geeignet:
— Sehr kleine Samen (Daucus sativus HOFFM., Trifolium repens L., Papaver dubium
L., Capsella bursa-pastoris (L.) MED. u. a.) sind schwierig zu handhaben.

~ Die Keimpflanzen sind ebenfalls sehr klein und schwer mefBbar.

— Derartige Samen werden meist in grofen Mengen von der Pflanze produziert., so daf
bei der Ernte Samen unterschiedlichen Reifegrades vorlagen und die natiirliche
Keimfdhigkeit fiir Testversuche zu gering ist.

Pflanzen mit sehr groBen Samen (Phaseolus vulgaris L. oder Pisum sativum L.)
konnen wegen ihres Flachenbedarfs und ihrer grofien Flissigkeitsaufnahme ebenfalls
nicht verwendet werden.

Von den hier verwendeten Pflanzen sind also die Getreidearten (Secale cereale L.
und Triticum aestivum L.) wegen ihrer schnellen Keimung, ihrer robusten Keimpflanzen
und vor allem wegen des unverzweigten und geraden Sprosses sowie Lepidium sativum
L. geeignet. Lepidium sativum L. scheidet bei der Keimung eine gallertartige Hiill-
schicht aus, die den Keimling beim Keimvorgang offenbar gegen Schadwirkungen
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schiitzt. Die Keimung selbst erfolgt unter den verschiedensten Bedingungen schnell
(24-36 Stunden) und in hohem Prozentsatz (= 85 %). Die fiir die Messung ungiinstige
Zartheit und Zerbrechlichkeit der Pflanze wird durch o. g. Vorztge aufgewogen. Sinapis
alba L. erscheint als Testpflanze nicht geeignet, da ab 5. Tag Absterbeerscheinungen
auftraten (auch im nicht kontaminierten Medium). Abb. 3 zeigt, daf das SYS-tol im
Substrat Wasser vorwiegend als Wurzelgift wirkt.

Wurzellinge [mm]
07°m| I I m ry Y ¥
0| 20 0 23 63 30 79
7 4 6 g 26 16 4
74 7 3 & 21 7 7
22| 3 2 I -
i 29 4 2 17 12 4 2
s w0 0 4 15 }? 5
° 67 3
3_’ /--_—;-'—”-" et & 77 7 2 1 1
. T, 94 A
[ P L I . ~. 171 0o 2 1 1
< ,x’. \.
a-f \
s ; W \
r |/ N ® _-*
2 >
0o 8 e =T X
”” % ° \‘\
1 L 1l 0
° 005 01
M—~>
O mmmamee Triticurm aestivumL.
@ e o e
05 % Secale cereale L.

X e [ ggjdjum sativum ..
o —-.— Sinapis alba L.

Abb. 3. Wirkung der SYS-tol SWK 6310 als Wurzelgift mit Angabe der Mefiwerte.
I-VI: s. Legenden zu den Abb. 1 und 2

5.1.1. Beeinflussung der Schadwirkung von SYS-tol SWK 6310 durch eine
oberflichenaktive Substanz (,Fit")

Der Schadstofftest kann auch zur Priifung der Schadwirkung von Stoffgemischen
verwendet werden. Dazu wurde eine Kombination von oberflachenaktiven Substanzen
(OAS) und SYS-tol SWK 6310 getestet, indem verschiedene SYS-tol-Mengen zu einer
Lésung von ,Fit” mit einem M = 0,002 zugegeben wurden. Die Ergebnisse sind den
Abb. 6 und 7 zu entnehmen. Die Abbildungen zeigen, daf OAS die Schadwirkung des
SYS-tol SWK 6310 vergrdfern.

Zum Vergleich wurden mit ,Fit” Schadstofftests durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen Abb. 4 und 5. Daraus ist zu entnehmen, dag OAS eine sehr starke Schadwirkung
auf Pflanzen ausiiben. Besonders deutlich wird das beim Vergleich mit der Wirkung
von SYS-tol SWK auf Lepidium sativum L. Die OAS verhindern die Ausbildung der den
Keimling wéhrend der Keimung schiitzenden Gallerthiille und 18sen Fettbestandteile
aus den Samenkornern heraus. Das Samenkorn wird durch die OAS durchdrungen und
verliert seine Funktion. Ebenso besteht die Mdéglichkeit, daff die vorhandenen Schad-
stoffe durch die OAS in die Samenké&rner ,hineingeschleppt” werden. Die Schadwirkun-
gen werden vergrdBert (sieche Abb. 4 bis 7).

5.2. Ermittlung der Schadwirkung am Modellversuch — Gefédfversuche

Aufgabe der GefdBversuche ist es, die Schadwirkung einer im Schadstofftest als
Schadstoff erkannten Substanz oder eines bekannten Schadstoffes unter idealen De-
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10-107 20 - 103M
o — Triticum aestivum L.

« —— Secale cereale L.
o—-— Lepidium sativum L.

Abb. 4. Schadwirkung von oberfldchenaktiven Substanzen auf die Keimung.
Néaherungsgleichungen der dargestellten Kurven

Lepidium sativum L.
Ing = — 5,081 - 106 M 2.9

M 0,000 0,004 0,005 0,007 0,009

Jexp. 1,00 0,54 0,40 0,03 0,00

dth 1,00 0,57 0,34 0,06 0,00

Secale cereale L.

Ing = — 41,8 M0.7

M 0,000 0,003 0,005 0,006 0,008 0010 0,013 0,016 0,019 0,022
Jexp. 1,00 0,50 0,32 0,36 0,23 0,00 0,09 0,18 0,09 0,00
Jth 1,00 0,49 0,36 0,31 0,24 0,19 0,14 0,10 0,07 0,06

Triticum aestivum L.
Ing = - 3,09 - 106 M27

M 0,000 0,002 0004 0006 0,008 0,012 0,017
Jexp. 1,00 0,92 0,04 0,08 0,17 0,04 0,00
dth 1,00 0,85 0,35 0,05 0,00 0,00 0,00

poniebedingungen zu ermitteln. Das beinhaltet, daff der Schadstoff homogen mit einem
schadstofffreien Substrat oder einer schadstofffreien Substratmischung vermischt und
dieses Deponiemodell unter méglichst konstanten duBeren Bedingungen (Temperatur,
Wassergehalt, Licht etc.) untersucht wird.
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Abb. 5. s in Abhédngigkeit von M bei OAS im Schadstofftest. Ndherungsgleichungen
der dargestellten Kurven
Triticum aestivum L.
Ins = —1.3215 - 108 M 34
M 0,000 0,002 0,004 0006 0,008 0,012 0,017
Sexp. 1,00 1,16 0,02 0,03 0,10 0,03 0,00
Sth 1,00 0,92 0,39 0,03 0,00 0,00 0,00
Secale cereale L.
Ins = - 1152 M0.9
M 0,000 0,003 0,006 0006 0,008 0,010 0,013 0,016 0,019 0,022
Sexp. 1,00 0,61 0,27 0,41 0,13 0,00 0,11 0,07 0,08 0,00
Sth 1,00 0,54 0,38 0,32 0,22 0,16 0,10 0,06 0,04 0,02
Lepidium sativum L.
Ins = — 267 M0.9
M 0,000 0,004 0,005 0,00z 0,009 0,011
Sexp. 1,00 0,12 0,12 0,10 0,00 0,00
Sth 1,00 0,16 0,10 0,05 0,02 0,00

Angabe der Mefiwerte der Wuchsldngen der oberirdischen und unterirdischen Pflanzenteile

in mm

Die schadstofffreien Bodensubstrate sind chemisch und physikalisch zu charakteri-
sieren. In diesem Fall werden die agrochemischen Parameter angegeben (siche Tab. 2).
Es werden Mitscherlich-Gefde verwendet, die Versuchsmethodik entspricht einer
Jkiinstlichen” Bodenkultur (Giesecke 1954) und die Technik dem Mitscherlich-Versuch.
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0 5003~ 100 - 103 M
° Triticum aestivum L.

x—-— Lepidium sativum L.

Abb. 6. g in Abhingigkeit von M bei Mischungen von SYS-tol mit OAS im Schadstofftest mit
Angabe der ermittelten Absolutwerte

M 0,000 0,002 0,018 0,035 0044 0,052 0,070 0,089 0,108
Jexp. 1,00 0,71 0,71 0,71 0,50 0,41 0,00 0,03 0,00

Triticum aestivum L.
M 0,000 0,002 0,018 0,035 0,044 0,052 0,070 0,089 0,108

Jexp. 1,00 0,58 0,21 0,25 0,29 0,00 0,25 0,00 0,00

o 5(10)=101 £ 16

Wurzelldnge [mm
g xs(10)=31% 4 iy | Dewgelal
0 123 £ 17 33 13
2 34t 48 31
70 3717 51
b 20¢t9 4y
44 2012 J*1
52 21
70 17*7
67 0.
89 2*1
108 0

O = [rjticum aestivum L.

X e s [ OOIGIUM Sativum L.

Abb.7. s in Abhangigkeit von M bei Mischungen von SYS-tol mit OAS im Schadstofftest mit
Angabe der Absolutwerte der ober- und unterirdischen Pflanzenteile in mm
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Lepidium sativum L.

M 0,000 0,002 0018 0035 0044 0,052 0,070 0,089 0,108
Sexp. 1,00 0,18 0,20 0,16 0,13 0,13 0,00 0,13 0,00
Sth 1,00 0,18 0,18 0,16 0,14 0,12 0,08 0,05 0,02
Triticum aestivum L.

M 0,000 0,002 0,018 0035 0044 0052 0,070 0,089 0,108
Sexp. 1,00 0,50 0,41 0,42 0,47  .0,00 0,17 0,00 0,00

Fiir Mischungen mit dem Substrat Wasser wurden GlasgefdBe verwendet. Der
Wasserstand wurde taglich gepriift und wenn nétig erganzt. Der Wechsel des Substrats
einschlieflich der Erneuerung der Nahrstoffe (Zugabe von 300 mg des handelsiiblichen
Nihrstoffgemisches , Wopil” zu 300 ml Substrat) erfolgte wéchentlich.

Tabelle 2. Verwendete Substratmischungen

1073 M, MWK Wasser- x pH
(%ol gehalt [mS-cm~" (O,IN
(%] KCL)

Bauschutt! 0 26 0,70 7,2
27 31 11 +1 0,55 8,0

113 35 0,55 8,1

Kompost' 0 104 1,10 7,0
15 88 0,80 7,8

24 93 40 + 1 0,70 7,8

36 82 0,60 7,7

58 86 0,85 7,8

72 83 0,55 7,8

105 83 0,60 78

122 85 0,50 Z.7

»: Leitfahigkeit
MWK : maximale Wasserkapazitat

E Die agrochemischen Parameter sind in Tauchnitz, Schnabel u.a. (1981) an-
gegeben.

Tabelle 3 und Abb. 8-10-zeigen die Ergebnisse von GefdBversuchen mit dem
Schadstoff SYS-tol und den Substraten Wasser, Bauschutt ‘und Kompost, die in Tab. 2
charakterisiert werden. Die Lufttemperaturen (Tagesmittel) wihrend der Versuchszeit
betrugen 13 % 2 °C. Als Testpflanze fungierte Lepidium sativum L.

Aus den Abb. 8 und 9 wurden die Kb-Werte ermittelt (die grafischen Darstellungen
entsprechen den angegebenen Ndherungsgleichungen).

Die in Tab. 4 enthaltenen Werte weisen im Verhéltnis zum Schadstofftest (Tab. 1)
eine hdhere Empfindlichkeit von Lepidium sativum L. gegeniiber SYS-tol aus. Als Ur-
sache dafiir kann die kiirzere Versuchsdauer des Schadstofftests angesehen werden.
Die sehr hohen Kb-Werte zeigen, daff die ausgeschiedene Gallerthiille die Schad-
wirkung mindert. Bei Bauschutt fithrt der geringe Wassergehalt wahrscheinlich auch
zu einer verringerten Gallertausscheidung. Die {ibrigen Werte zeigen eine Abnahme
der Schadwirkung mit der Zunahme des Gehaltes an organischer Substanz und der Aus-
tauschkapazitit der Béden. Gleichsinnig verlagert sich der Ort der grdften Schidigung
von der Wurzel (Abb. 3) zum Sprof (Abb. 10).
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Tabelle 3. Ergebnisse der Gefdfversuche mit SYS-tol nach 42 Tagen
(11. 1. — 22. 2. 1978)

r (mm)
M, Wasser Bauschutt Kompost
0 68 + 16 40 4 12 52 + 14
0,007 16+ 3 - —
0,008 — 43 + 11 —
0,014 124+ 1 — —
0,015 e 55+ 13
0,024 - 53+ 8
0,026 74+ 1 — —
0,027 - 18+ 3 —
0,036 — — 41 + 12
0,040 - 104+ 1 -
0,045 44 1 — o
0,054 0 —
0,058 - - 52 + 12
0,072 — 2y 51 + 18
0,086 — — 40 + 12
0,105 — — 48 + 11
0,122 - — 39+ 4
0,150 == = 264+ 6
;\'\
<z
50-10° 10003 150 - 10°M, (M)
¥ Wasser  o---Bauschutt x—-— Kompost

Abb. 8. Abhingigkeit der Schadwirkung auf die Keimung vom SYS-tol-Gehalt und vom
Substrat. Ndherungsgleichungen der dargestellten Kurven

Wasser (Ndhridsung)
Ing = — 47,7 M1.8
M 0,000 0,00z 0,014 0,026 0,045 0,061 0077 0,094

Jexp. 1,00 1,15 1,00 0,85 0,90 0,61 0,54 0,56
Jth 1,00 0,99 0,98 0,94 0,84 0,73 0,62 0,51
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Bauschutt
Ing = - 269,4 M,18
M, 0,000 0,008 0,027 0,040 0054 0,067 0084 0,093 0,113
Joexp. 1,00 0,97 0,66 0,42 0,27 0,18 0,00 0,00 0,00
Jth 1,00 0,96 0,67 0,44 0,24 0,13 0,04 0,02 0,00
Kompost
Ing = - 9,82 M,1.3
M, 0,000 0,015 0,024 0,036 0,058 0072 008 0,105 0,122 0,150
Jexp. 1,00 0,93 0,89 0,96 0,78 0,72 0,67 0,61 0,48 0,46
Jth 1,00 0,96 0,93 0,88 0,78 0,73 0,67 0,59 0,53 0,43
S
10 J&
3 +
N . S(-| 0) 58+3
o ¢ &
S(10) :519
xS :64%5
x 365 (10)
051 . 286
"~ "
®
0 0.1 015 M, (M)
. Wasser o——— Bauschutt *—— Kompost

Abb. 9. Abhdngigkeit der Schadwirkung auf das Wachstum vom SYS-tol-Gehalt und vom

Substrat. Naherungsgleichungen der dargestellten Kurven

Wasser (Nahrlésung)
Ins = - 32,47 M0Z

M 0,0000 0,00z 0,014 0,026 0,045

Sexp. 1,00 0,39 0,12 0,08 0,07

Sth 1,00 0,37 0,19 0,08 0,02

Bauschutt

Ins = —194,5 M, 1.4

M, 0,000 0,008 0,027 0,040 0,054 0,067 0,084

Sexp. 1,00 0,78 0,34 0,14 0,00 0,00 0,00

Sth 1,00 0,80 0,29 0,12 0,04 0,01 0,00

Kompost

Ins = ~ 12,1 M,

M, 0,000 0,015 0,024 0036 0,058 0,072 0,08 0,105 0,122 0,150
Sexp. 1,00 0,85 0,78 0,59 0,56 0,44 0,30 0,24 0,22 0,19
Sth 1,00 0,83 0,75 0,65 0,50 0,42 0,35 0,28 0,23 0,16

mit Angabe der gemessenen Absolutwerte (in mm)

38 Hercynia 19/3
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Abb. 10. Wirkung des Schadstoffes SWK 6310 als Wurzelgift in verschiedenen
Substraten

Tabelle 4. Kb-Werte' fiir den Schadstoff SYS-tol aus den Gefafiversuchen

Koo - Dy Kso Dso
Wasser 33 <1 95 ’ 4
Bauschutt 13 5 36 18
Kompost 31 9 130 57

1 :;ile Werte - 1073

5.3. Uberpriiffung der Ergebnisse im Feldversuch

Die im GefaBversuch ermittelten Kb-Werte kdnnen nach Uberpriffung im Feld-
versuch unter natiirlichen Bedingungen unmittelbar auf der Deponie verwendet werden.
Die Technik des Feldversuches wurde bereits ausfiihrlich beschrieben (Tauchnitz, Schna-
bel u. a. 1979 b; Jacob u. a. 1961).

Zusammenfassung

— Am Beispiel des Pflanzenschadstoffes SYS-tol SWK 6310 wurde das Verfahren zur Er-
mittlung von charakteristischen Werten fiir die Technologie einer gewiinschten Schad-
stoffdeponie dargestellt.

— Als unabhéngige Variable tritt das ,theoretische” Mischungsverhaltnis M, auf. Das Wachs-
tum der oberirdischen Pflanzenteile s und der Wurzeln r sowie die Keimung g werden in
Abhéangigkeit von M, untersucht und dargestellt.
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-— Fiir das SYS-tol wurden folgende Dyy ermittelt:

Wasser 1.10°3
Bauschutt 5-1073
Braunkohlenkesselhausasche 22 - 1073 (25)
Kompost 9.1073
lehmhaltiger Aueboden 19 - 1073 (15)
— Die entsprechenden Dsj sind :

Wasser 4.1073
Bauschutt 18 - 1073
Braunkohlenkesselhausasche 65 - 1073 )
Kompost 57 - 1073
lehmhaltiger Aueboden 49. 1073 (50)
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