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1 Einfihrung

Als Ausgangsstoffe fur eine Vielzahl von Produkten werden viele gesundheits- und um-
weltgefahrdende Stoffe und Verbindungen eingesetzt. Diese finden sich letztendlich oft in
den Endprodukten wieder oder werden bei der Produktion, Lagerung und dem entstehen-
den Abfall in die Umwelt abgegeben. Besondere Bedeutung besitzen dabei Stoffe, die
aufgrund eines unzureichenden Abbaus in der Natur sich letzten Endes in Grundwéssern
und Bdden anreichern. Der fortschreitende Eintrag solcher Umweltschadstoffe und deren
erhOohter Nachweis in bestimmten Bereichen der Natur lie3 in den vergangenen Jahren
ein Umdenken beim Einsatz dieser Stoffe entstehen. So werden in vielen Bereichen als
praventive Mallnahmen besonders bedenkliche Stoffe durch weniger umweltschédliche
ersetzt oder ganz neue Ansatze fir die Herstellung bestimmter Produkte konzipiert. Auch
in Nachweis, Uberwachung und Sanierung belasteter Boden und Gewasser entwickeln

sich bereits neue ldeen.

Eine besondere Bedeutung kommt dabei der Uberwachung und Sanierung von Altlasten
in Boden und Grundwéassern zu, da dort zumeist besonders hohe Konzentrationen an
Kontaminanten auftreten. Es ist wichtig, Uberwachungs- und Sanierungsanséatze zu fin-
den, die effektiv, umweltfreundlich, kostengiinstig und mdglichst allgemein anwendbar
sind. In den letzten Jahren ist dabei auch der Einsatz von Pflanzen in das Blickfeld der
Forschungen gertickt. Es gibt bereits einige Untersuchungen zu den Punkten Phytoscree-
ning und —remediation. Dabei kam man schnell zu der Erkenntnis, dass die Aufnahme
unterschiedlicher Schadstoffe durch Pflanzen sehr spezifisch ist. In vielen Fallen gibt es
nur wenige Pflanzenarten, die in der Lage sind, einen bestimmten Kontaminanten aus der
Umgebung aufzunehmen oder in Symbiose mit Mikroorganismen zum Abbau innerhalb
des Bodens beitragen. Dadurch ist zu erkennen, dass es auf diesen Gebieten noch einen
erheblichen Bedarf an Forschungsarbeit gibt. Hinzu kommt die Betrachtung von klimati-
schen Bedingungen. Wird in einem tropischen Klimaraum eine Pflanze mit besonderem
Potenzial zum Abbau eines Stoffes gefunden, ist dies nicht unbedingt auf andere Standor-
te mit einem anderen Klima tUbertragbar. Demzufolge ist es wichtig, breitgefacherte Unter-
suchungen mit unterschiedlichen Pflanzenfamilien durchzufiihren. Die Auswahl der Pflan-
zen bezieht dabei auch Punkte ein, wie hohe und schnelle Biomasseproduktion, Art des

Wurzel-, Spross- und Blatterbaus, die allgemeine Verfiugbarkeit der Pflanzen, ihre An-
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spruchslosigkeit an die Umgebung und ihre generelle Resistenz gegen Umwelteinflisse,

sowie eine eventuelle Nutzung der Pflanzen.

Ein weiteres Problem stellt die Analyse der Pflanzenproben dar. Zwar gibt es ver-
schiedenste Methoden, bestimmte Stoffe nachzuweisen, jedoch sind die Analyseergeb-
nisse zumeist auf standardisierte Kalibrierungen mit Lésungen bekannter Konzentrationen
bezogen. Fir die Kalibrierung von Pflanzenproben gibt es jedoch keine standardisierte
Verfahren, auch da die Pflanzenmatrix ein nicht definierbarer und beeinflussbarer Faktor
ist [NiRe10]. Dementsprechend werden die Methoden mit wassrigen Standards kalibriert,
wobei es in der Auswertung unbedingt notig ist, die Qualitat, Richtigkeit und Prazision der

erhaltenen Messergebnisse sorgfaltig zu diskutieren.

In der folgenden Arbeit werden die aromatische Verbindung Benzol sowie seine Derivate
betrachtet. Diese Stoffe besitzen eine besondere Rolle als Zusatzmittel in Benzin, als Ent-
fettungs- und Losemittel, sowie als Ausgangsstoffe in der Chemischen Industrie. Durch

ihren vielfaltigen Einsatz ist ein erhohter Eintrag in die Umwelt zu verzeichnen.

Es gibt keine weitreichenden Forschungen Uber die Aufhahmeféhigkeit der BTEX von
Pflanzen, welche in Mitteleuropa heimisch sind. Dementsprechend soll die folgende Ar-
beit ein erster Versuch sein, ausgewahlte Nutzpflanzen mitteleuropaischer Herkunft auf
ihre BTEX-Aufnahmefahigkeit hin zu untersuchen. Als Analysemethode wurde die Head-
space-Gaschromatographie mit FID-Detektor gewahlt, da sie eine kostenginstige und
einfache Methode zur Analyse der BTEX ist.
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2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, die BTEX-Aufnahmefahigkeit unterschiedlicher Nutzpflanzen zu
ermitteln und nach ihrer Wiederfindung in Blattern, Spross und Wurzelwerk zu unterschei-
den. Es soll ermittelt werden, welche der genutzten Pflanzenarten fur die Aufnahme von
BTEX pradestiniert sein konnte und ob krautige Pflanzen tberhaupt fir das Phytoscree-
ning bei belasteten Béden geeignet sind.

Dabei sollen aus den ermittelten Daten bereits Erklarungsanséatze tber die stattfindenden
Prozesse innerhalb der Pflanzen gefunden und eine Aussage getroffen werden, welche
dieser Annahmen am wahrscheinlichsten ist. Dies soll ein Grundlage und Ansétze fur wei-
tergehende Untersuchungen schaffen, die die aufgestellten Behauptungen beweisen
kénnten. Weiterhin sollen bereits Aussagen Uber die Ausweitung der Experimente getrof-
fen werden, um die erhaltenen Ergebnisse zu kontrollieren und die dargelegten Vermu-
tungen zu beweisen. Da diese Arbeit eine erste Auseinandersetzung der BTEX-
Vertraglichkeit ausgesuchter Pflanzen darstellt, ist es wichtig, aus weiterflihrenden Expe-

rimenten eine héhere Aussagekraft und Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen.

Zusatzlich soll ein Bewertungssystem definiert werden, welches die Zuordnung der Pflan-
zenarten hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fir die Anwendung auf BTEX-Altlaststandorten

bewerten soll.

Fir die Versuche soll zudem ermittelt werden, ob reines Kokosfasersubstrat fiir die Ver-

suchsreihe geeignet ist und welche Einflisse Erdzusatze haben.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Benzol und seine Derivate

3.1.1 Was sind BTEX?

BTEX ist ein Sammelbegriff fur die Stoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol und die Xylole. Er
setzt sich dabei aus den jeweiligen Anfangsbuchstaben dieser chemischen Substanzen
zusammen. Die BTEX sind aromatische Verbindungen, welche ein planares, cyclisches
Molekul mit konjugierten Doppelbindungen besitzen, den sogenannten ,Benzolring®. Die-

ser besteht aus sechs Kohlenstoff- und sechs Wasserstoffatomen.

Ethylbenzol besteht aus einer an einen Benzolring angelagerten Ethylgruppe. Toluol und
die Xylole besitzen einen methylsubstituierten Benzolring. Wé&hrend Toluol eine Methyl-
gruppe besitzt, lassen sich die Xylole in drei unterschiedliche Arten aufteilen, da sie zwei
Methylgruppen aufweisen. Die Unterscheidung erfolgt nach den Positionen der Methyl-
gruppen um den Ring in ortho-, meta- und para-Xylol.

HsC
& b

Benzol Tolual Ethylbenzol
CH, @\
CH,
CH,
o-Xylol m-Xylol p-Xylol

Abbildung 1: Strukturformeln der BTEX [Koch95]

Die BTEX sind leichtflichtige organische Verbindungen, wobei ihre hohe Flichtigkeit

durch einen hohen Dampfdruck bedingt ist. Sie sind in unpolaren, organischen Losungs-
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mitteln gut l8slich [Chem16]. Weiterhin sind sie bei Raumtemperatur leicht brennbare
Flussigkeiten mit einem charakteristischen aromatischen Geruch. Benzol besitzt unter den
BTEX den hoéchsten Dampfdruck und die hochste Wasserldslichkeit. Zudem besitzen die

BTEX ein mittleres Bindungsvermogen an Fettanteile (K,,) und Bodenbestandteile (Kq).

Tabelle 1: Zusammensetzung ausgewahlter Kenngréflien der BTEX [LafUB12]

Substanz Mol- Schmelz-| Siede- Wasser- Dampf- Henry- log log
masse punkt punkt | loslichkeit druck Konstante Kow Koc
(25 °C) (20 °C)

[g-mol™] [°C] [°C] [mg-1I"] [kPa] [Pa-m*-mol™]
Benzol 781 55 80,1 1770 10 549 221 1,92
Toluol 92.1 -95 1106 524 29 676 273 218
Ethylbenzol 106,2 -94 4 136,2 152 0,95 854 313 241
o-Xylol 106,2 -25,2 144 4 204 0,67 537 3,08 211
m-Xylol 106,2 -47 9 139 1 173 0,8 630 320 3,20
p-Xylol 106,2 13,3 1383 198 0.88 6530 3,15 2.3

Diese Tabelle zeigt einige ausgewahlte KenngréRen der BTEX. Sie umfassen die Punkte
Molmasse, Schmelztemperatur, Siedepunkt, Wasserldslichkeit bei 25 °C, Dampfdruck bei
20 °C, die Henry-Konstante und die Logarithmischen Werte fir das Bindungsvermodgen an
Fett- und Bodenanteilen. Die Henry-Konstante definiert dabei die Gasaufnahmefahigkeit
einer Wasserphase/LOsung. Somit l&sst sie eine Aussage Uber das Losungsgleichgewicht
des fliichtigen Stoffes mit der wassrigen Phase zu. [ChemH16]

3.1.2 Anwendungsbereiche und Bedeutung

Die BTEX werden aus Erdol gewonnen und finden breite Anwendung in der Chemischen
Industrie, z.B. zur Synthese chemischer Verbindungen oder als Zusatz in Entfettungs- und
Ldsemitteln. Sie dienen zudem der Erhéhung der Oktanzahl (Klopffestigkeit) in Treibstof-
fen. Benzol wird fur die Herstellung von Anilinfarbstoffen, Alkylbenzenen, Styren, Nylon
und von Insektiziden sowie auch Kosmetika verwendet. Toluol ist u.a. Ausgangsstoff von
TNT, Benzoesaure, Saccharin, Phenolen, Farbstoffen und Kunstleder. Auch Xylole wer-
den fiur eine Vielzahl von Endprodukten gebraucht, z.B. Terephtalséure, Polyester, Alkyl-
harze, Herbizide [GLKO8].

Durch die vielseitige Anwendung sind BTEX in der Umwelt weit verbreitet. Auf folgenden
Standorten sind BTEX-Altlasten zu vermuten: Klarschlammbehandlungswerke (Klarwer-
ke), Tanklager, Gummi- und kunststoffproduzierende Werke, Waschmittelherstellung,
Holzverarbeitung, Galvanik, Leichtmetallbau, Metallverarbeitung, Papierherstellung, Spei-

seodl und —fettverarbeitung, Flugplatze, Schrottplatze. [LaKn13][Braul3]
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3.1.3 Toxikologie und Gefahren

Bei der Gefahrenstoffkennzeichnung sind die BTEX vor allem als gesundheitsschadigend
und leicht entziindlich gekennzeichnet. Sie werden leicht Uber die Atmung oder die Haut
aufgenommen und schadigen besonders Leber, Nervensystem und blutbildende Organe.
Benzol ist giftig und gilt in hohem Mal3e als karzinogen (krebserregend). Beim enzymati-
schen Abbau des Benzols werden sehr reaktive Epoxidverbindungen gebildet, die schadi-
gend auf das Erbgut wirken. [Knack13] Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden Erkrankun-
gen des blutbildenden und lymphatischen Systems durch Benzol als Berufskrankheit
Nummer 1318 anerkannt. [BmASQ7] Zudem ist es leicht entzindlich. Toluol und Ethyl-
benzol sind sowohl leicht entziindlich als auch gesundheitsschadlich. Die Xylole werden

ausschlie3lich als gesundheitsschadliche Stoffe deklariert. [RSH87]

Bei der Betrachtung der akuten und chronischen Toxizitat steht vor allem Benzol im Vor-
dergrund, da es unter den betrachteten Substanzen der am haufigsten in der Umwelt auf-
findbare Stoff ist. Dies liegt vor allem an der Stabilitdt des Benzolringes und dem damit
verbundenen schlechten Abbau. Zudem entsteht Benzol oft beim Abbau seiner Derivate,
wodurch zusétzliche Umweltbelastungen hervorgerufen werden konnen. Akute Vergiftun-
gen wirken sich vor allem auf das Zentralnervensystem aus. Die Symptome umfassen
u.a. Schwindelgefihl, Benommenheit, Brechreiz und Teilnahmslosigkeit (Apathie). Bei
schweren Vergiftungen kommt es zu Fieber, Sehstdrungen, Herzrhythmusstérungen,
Krampfen und Brechreiz. Ungefahr 65.000 mg/m3 sind beim Menschen tddlich. Bei chro-
nischen Einwirkungen ist vor allem das Knochenmark betroffen. Dabei wird das blutbil-
dende System beschadigt und es kommt zu Symptomen wie Mudigkeit, Schwache,
Schlaflosigkeit, Schwindel, Ubelkeit, Kopfschmerzen, Abmagerung, Blasse, Augenflim-

mern, Auftreten von Herzklopfen bei Anstrengungen. [BLU13] [BmMASQ7]

3.2 Eintrag und Verteilung von BTEX im Boden

Aufgrund der vielfaltigen Nutzung in der chemischen Industrie und dem Vorhandensein in
Kraftstoffen gibt es einen erheblichen BTEX-Eintrag in die Umwelt. Sie sind eine der am
haufigsten im Grundwasser nachweisbaren Schadstoffe und gelangen vor allem tber Si-
ckerwasser in den Grundwasserleiter [LafU96]. Andere Eintrage konnen u.a. durch Le-
ckagen von Treibstofftanks oder Vorratstanks in der chemischen Industrie erfolgen. Im

Grundwasser liegt die Halbwertszeit der BTEX bei zwei bis drei Monaten [NiRe10]. Die
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raumliche Ausbreitung der BTEX im Grundwasser ist von vielen unterschiedlichen Fakto-
ren abhéngig, wie z.B. der Grundwasserstromung, und wird als Kontaminationsfahne be-
zeichnet. Die Langen der Fahnen kdnnen zwischen 10m und 100m, aber in einigen Fallen
auch Gber 400m liegen [Stu08]. Aufgrund der hohen Fliichtigkeit reichern sich die BTEX
zudem in der Bodenluft an [UDB15]. Uber das Grundwasser und das Ausgasen in die

Bodenluft verteilen sich die Aromaten im Boden.

Die BTEX sind im Boden und im Wasser biologisch abbaubar. Der Abbau erfolgt vor allem
unter aeroben Bedingungen und die Abbaubarkeit sinkt mit zunehmenden Alkylsubsti-
tuenten, womit die Xylole am schlechtesten biologisch abgebaut werden. Zudem wird die
biologische Abbaubarkeit maflRgeblich vom Vorhandensein geeigneter Elektronenakzepto-
ren beeinflusst [Stu08]. Eine Sorption an die Bodenmatrix findet nur gering statt. Bei Bo-
den mit geringen Gehalten an organischen Kohlenstoff wurden zumindest fir Benzol er-

hohte Sorptionskoeffizienten festgestellt [LafUB12].

3.3 Pflanzenhistologie und -wachstum krautiger Pflanzen

Das Pflanzenwachstum kann vereinfacht auf vier Grundvoraussetzungen zurlckgefihrt
werden. So brauchen sie Licht, Warme, Feuchtigkeit und Nahrstoffe fur ihr Wachstum,
wobei jede Pflanzenart andere Intensitaten, Zeiten, H6hen, und Mengen dieser Bedin-
gungen bendétigt. Das Pflanzenwachstum findet auf zellularer Ebene in sogenannten Bil-
dungsgeweben (Meristeme) statt, in welchen teilungsfahige Zellen vorhanden sind. Das
Bildungsgewebe besteht aus Initialzellen, also undifferenzierten, nicht spezialisierten Zel-
len. Dieser Gewebetyp findet sich an Spross- und Wurzelspitzen (apikale Meristeme),
sowie in Achselknospen. Von den Meristemen gehen Zellteilung (Mitose), Zellvergrol3e-
rung und Zelldifferenzierung aus. Je nach Verlauf dieser Vorgange, entwickeln sich unter-

schiedliche Gewebe, Organe und ganze Pflanzenarten.

Abbildung 2: Sprossscheitel eines Schachtelhalms. A
Langsschnitt. B Scheitelansicht - (p) schrage Wéande, (m)
zusatzliche Wande, (g) Ursprungsanlage einer Seiten-
knospe, (f) Blattanlagen, (I) Seitenwand eines Segments,
(S, S*) Segmente [KKKS14]
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Die Abbildung 3 zeigt einen Knospenquerschnitt. Dabei werden die am Wachstum betei-
ligten Zellen und ihre Lage innerhalb der Knospe dargestellt und benannt.

Nach der ZellvergroBerung setzt die Zelldifferenzierung ein. Bei krautigen Pflanzen kann
generell zwischen zwei Gewebetypen unterschieden werden. Das Grundgewebe oder
auch Parenchym genannt ist das vielseitigste dieser Gewebe. Die Zellen dieses Gewebe-
typs besitzen sehr dunne Zellwande und kénnen sich bei Bedarf in Meristemzellen zu-
rickbilden. Das Grundgewebe macht die meiste Masse des Pflanzenkorpers aus und
kann je nach Pflanzenart auch unterschiedliche Funktionen besitzen, wie Wasserspeiche-
rung (bei Pflanzen in trockenen Regionen), Beluftung (Gasaustausch/ Auftrieb bei Was-
serpflanzen), Assimilation (Teilreaktion Photosynthese), Nahrstoffspeicherung und Auf-
nahme von Wasser (z.B. in Wurzelhaaren). Der zweite Gewebetyp ist das Kollenchymge-
webe. Die Zellwande sind mit Cellulose verstarkt und dienen somit als Festigungsgewebe.
Auch das Kollenchymgewebe kann sich in Meristemgewebe zuriickbilden. Dies geschieht
vor allem, um Kambium fir das sekundare Dickenwachstum der Pflanze zu bilden. Bei

krautigen Pflanzen findet in der Regel keine Verholzung statt.

3.4 Pflanzenauswahl

Krautige Pflanzen gehoren zur Klasse der Bedecktsamer. Sie werden in einkeimblattrige

und zweikeimblattrige Pflanzen unterteilt.

Die Auswahl der Pflanzen fur die Versuche geschah nach den Kriterien Familienzugeho-
rigkeit, Wurzeltyp, Schnelligkeit der Biomasseproduktion, Angepasstheit an das mitteleu-
ropaische Klima und allgemeine kostenglnstige Verfligbarkeit. Es sollten Pflanzen aus
moglichst unterschiedlichen Familien untersucht werden. Die ausgewahlten Vertreter soll-
ten aul3erdem unterschiedliche Wurzeltypen ausbilden und gegenuber anderen Vertretern
der jeweiligen Familien eine erhfhte Wachstumsrate besitzen. AuRerdem wurde darauf
geachtet, dass es Pflanzen sind, deren Saatgut kostengiinstig und in hoher Zahl zur Ver-
fligung steht.

Anhand dieser Kriterien wurde folgende Auswahl getroffen: Ackerbohne (Vicia faba), Gar-
tenkirbis (Cucurbita pepo), Olrettich (Raphanus sativus var. oleiformis), Waldstaudenrog-

gen (Secale cereale var. multicaule), Sonnenblume (Helianthus annuus).

Ackerbohne, Kiirbis, Olrettich sowie die Sonnenblume gehodren zu den zweikeimblattrigen

Pflanzen, der Waldstaudenroggen hingegen zu den einkeimblattrigen Pflanzen.
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3.4.1 Hulsenfrichte (Leguminoseae)

Die Familie der Hulsenfrichte kann in drei Unterfamilien unterteilt werden. Der Unterfami-
lie Schmetterlingsblitler (Faboideae) gehoren zwischen 400 und 500 Gattungen und Uber
10.000 Arten an. Sie bildet damit die groRte und vielfaltigste Unterfamilie. Zu ihr zahlen

vor allem Krauter.

Die Wahl fiel auf die Ackerbohne (Vicia faba), da sie eine an das mitteleuropaische Klima
angepasste Nutzpflanze ist. Sie besitzt eine erhdhte Biomasseproduktion und ist allge-
mein und kostengunstig verfugbar. Die Ackerbohne ist eine einjéahrige krautige Pflanze mit
Wuchshohen bis zu 2 Metern. Sie besitzt eine tiefreichende Pfahlwurzel, welche Wurzel-
kndllchen bildet. Dort geht die Pflanze eine Symbiose mit stickstoffbindenden Bakterien
ein. Ein weiteres Merkmal ist der aufrechte, unverzweigte Spross mit paarig gefiederten
Blattern [ScFi03]. Die Pflanze wird vor allem als Tierfuttermittel oder als Grindiingung

genutzt.

3.4.2 Kurbisgewéachse (Cucurbitaceae)

Die Familie der Kirbisgewéchse besteht aus ca. 120 Gattungen und 700 Arten. Die Arten
sind zumeist in den Tropen und Subtropen beheimatet. Der Gartenkiirbis (Cucurbita
pepo) ist eine Art der Kirbisgewachse. Dieser Kiirbis wurde ausgewahlt, da er eine auch
im gemagigten Klima Europas wachsende Pflanze ist. Er besitzt eine erhéhte Biomasse-
produktion und ist allgemein und kostengunstig verfligbar. Der Kirbis bildet eine tiefe
Pfahlwurzel mit ausgepragten Seitenwurzeln. Die Blatter sind 7-10 cm im Durchmesser,

herzférmig und etwas gelappt. Er besitzt krautige, kriechende oder kletternde Sprosse.

3.4.3 Kreuzblltler (Brassicaceae)

Die Familie der Kreuzblitler umfasst ca. 390 Gattungen und ungeféhr 3000 Arten. Vertre-
ter dieser Familie sind vor allem in geméRigtem Klima beheimatet. Als Vertreter dieser
Familie wurde der Olrettich (Raphanus sativus var. oleiformis) gewéhlt, welcher eine kraf-
tige Pfahlwurzel besitzt, die am oberen Ende eine schmale Wurzelknolle bildet. Er hat
einen schmalen, langen Spross mit ungeteilten, fiederspaltigen Blattern. Er wurde ur-
springlich zur Olgewinnung geziichtet, da die Samen sehr élhaltig sind. Heutzutage dient

er vor allem der Grindingung.
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3.4.4 Sufgraser (Poaceae)

Die Familie der StRgraser umfasst ca. 700 Gattungen und ungefahr 8000 einjéahrige und
ausdauernde Arten. Sul3graser sind weltweit verbreitet. Als Vertreter dieser Familie wurde
der Waldstaudenroggen (Secale cereale var. multicaule) gewahlt, auch Johannisroggen
genannt. Der Waldstaudenroggen ist eine einkeimblattrige Pflanze. Er bildet feines, fla-
ches und kraftiges Wurzelwerk. Er besitzt einen bis zu 2 Meter Hohe wachsenden dinnen
Stangel und lange spitz zulaufende Blatter. Er dient vor allem zur Grundingung, seine
Kdrner kénnen aber auch gemahlen und in Backwaren verwendet werden. Dieser Roggen
wurde im Gegensatz zu den heute erhdltlichen Getreidesorten, bei denen es sich meist

um Hybriden handelt, zlichterisch kaum bearbeitet.

3.4.5 Korbblutler (Asteraceae)

Die Familie der Korbblitler umfasst ca. 1100 Gattungen mit gut 25.000 Arten. Sie sind
weltweit verbreitet und eine der umfangreichsten Familien. Als Vertreter wurde die Son-
nenblume (Helianthus annuus) gewahlt. Sie ist eine krautige Pflanze mit Wuchshdhen bis
zu 2 Metern. Sie hat einen rauhaarigen Stangel und bildet flaches Wurzelwerk. Die Blatter
sind wechselstandig angeordnet und breit herzférmig mit gesagtem Rand. Aus ihr kann Ol
gewonnen werden, zumeist werden die Kerne als Vogelfutter genutzt, aber auch als

Grundingung wird die Sonnenblume zunehmend verwendet.

3.5 Aufnahme und Transport in Pflanzen

Untersuchungen haben bereits gezeigt, dass Pflanzen in der Lage sind in Wasser geldste,
organische Stoffe Uber ihre Wurzeln aufzunehmen [Kay02]. Auch in der Bodenluft vor-
handene Stoffe werden aufgenommen und Uber den Transpirationsstrom in den Spross
geleitet. Im Wurzelbereich findet zumeist bereits ein Abbau organischer Verbindungen
uber Mikroorganismen statt. Uber den Spross gelangen die aufgenommenen Stoffe in die
Blatter und werden dort entweder umgebaut oder in die Umgebung abgegeben. Dieser
Transport findet in der Sprossachse Uber Transpirationssog statt, indem Wasser in den
Blattern verdunstet und weiteres Wasser Uber das entstehende Druckgefalle nachgezo-
gen wird. Zu gewissen Teilen werden bestimmte Substanzen auch abgebaut oder in Zel-

len der Pflanze eingelagert [OIHo11].

Die Aufnahme im Boden befindlicher Stoffe kann Uber drei mégliche Wege erfolgen. So

kénnen Stoffe Uber den apoplastischen, symplastischen oder transzellularen Weg in die
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Pflanze gelangen. Die Aufnahme Uber den apoplastischen Weg erfolgt dabei tGber die
Zellwande und den interzellularen Raum. Das bedeutet, die Stoffe werden tber die Zell-
wande in das zwischen den Zellen gelegene Gewebe aufgenommen und dartber weiter-
transportiert. Der symplastische Weg fuhrt Gber durch Plasmodesmen verbundene Pro-
toplasten, also mit Zellwédnden versehenen Zellen mit plasmatischem Inhalt. Durch die
Verbindung der Zellen mit Plasmodesmen geschieht der Transport somit zelliibergreifend.
Der transzellulare Weg hingegen beinhaltet sowohl den apoplastischen, als auch den

symplastischen Weg.

Somit kann festgestellt werden, dass die Aufnahme entweder ausschlieBlich Uber den
apoplastischen oder den symplastischen Weg erfolgt, aber auch Uber Nutzung beider
Wege moglich ist. [AnHe04]
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Abbildung 3: Transportwege im Wurzelgewebe [AnHe04]

Die Abbildung 3 stellt die verschiedenen Wasseraufnahmewege einer Pflanze dar. Es
zeigt einen Wurzelguerschnitt und den Transport durch die verschiedenen Gewebetypen.
Weg 1 zeigt den Wassertransport durch den apoplastischen Transport, Weg 2 tber den
symplastischen und Weg 3 Uber den transzellularen Aufnahmeweg bis zu den trachealen

Elementen, welche das Wasser weiter durch den Spross bis in die Blatter leiten.
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3.6 Die statische Headspace-Gaschromatographie

Die statische Headspace-Gaschromatographie ist eine Art Dampfraumanalysetechnik.
Dabei wird lediglich der Dampfraum oberhalb einer Probe analysiert. Dies ist mdglich
durch die Einstellung eines Gleichgewichts zwischen flichtigen Stoffen im Dampfraum
und der Probeldsung, welches sich bei hohen Temperaturen einstellt. Die Zeit bis zur
Gleichgewichtseinstellung und die dafiir optimale Temperatur sind vom jeweiligen Analy-
ten abhangig.

Die Proben befinden sich in sogenannten Vials, 20 ml Volumen umfassenden, verschliel3-
baren GlasgefaRen. Mit Erreichen des Gleichgewichtes werden die Deckel der Vials mit
einer Injektionsnadel durchstochen und der Dampfraum abgezogen. Nach der Enthnahme
werden die Analyten mit Hilfe des Tragergases Helium durch eine Kapillartrennséule ge-
leitet. Die Trennséaule besteht aus 2 Phasen, einer mobilen und einer stationdren Phase.
Die mobile Phase umfasst die Gase, welche durch einen Hohlraum wandern, wahrend die
stationdre Phase aus einem sehr dinnen Film aus 100% Dimethylpolysiloxan besteht.
Dieser unpolare Stoff geht Wechselwirkungen mit den Analyten ein und diese werden
nach ihren Siedepunkten aufgetrennt. Unpolare Analyten wandern schneller durch die
Trennsaule. So kommt es zu einer Auftrennung der einzelnen Analyten. Das Heliumgas

geht keine Wechselwirkungen mit der stationéren Phase ein.

Zum Schluss gelangen die Analyten zu dem Detektor. Ein Detektor wird definiert als: ,Ein
Messinstrument, das die Anwesenheit einer von der mobilen Phase verschiedenen Kom-
ponente feststellt und diese Information in ein elektrisches Signal umwandelt.“ [B6J1997]
Zur Analyse der BTEX wird ein FID-Detektor genutzt. Dieser Detektor spricht auf den oxi-
dierbaren Kohlenstoff der Analyten an. Kohlenstoffatome werden unter Verbrennung von
Wasserstoff und synthetischer Luft ionisiert und somit wird ein Stromfluss im Detektor
ausgelost. Die Daten werden in ein elektrisches Signal umgewandelt und im Chromato-
gramm wird ein sogenannter Peak angezeigt. Auf das Tragergas Helium spricht der FID-

Detektor nicht an, da es nicht bzw. nur gering ionisierbar ist.
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4 Material und Methoden

4.1 Versuchsaufbau und Schadstoffzugabe

Fur jeden Pflanzentyp wurden neun Pflanzen fur den Versuch ausgesét. Eine der Pflan-
zen stellte dabei die Kontrollprobe, welche keine BTEX-Zugabe erhielt. Zudem wurde eine
Kontrollprobe-Boden mit BTEX-Zugabe ohne Bepflanzung analysiert. Den Pflanzen wurde
erst nach dem Erreichen einer geniigenden Biomassekonzentration BTEX hinzugegeben.
Dies ist wichtig, um genligend Biomasse fir die Analyse zur Verfligung zu haben. Nach
dem Vorversuch wurde der 7. Tag nach der Keimung als geeigneter Zeitpunkt festgelegt.
Nach der Zugabe der BTEX wurde das Gefald mit Aluminiumfolie abgedeckt, um ein Aus-
gasen der zu untersuchenden Stoffe zu minimieren. Um festzustellen ob die ausgewéahlte
Analysemethode geeignet ist, in Pflanzen BTEX nachzuweisen, wurden Vorversuche mit

einem Kirbis und einer Sonnenblume durchgefihrt.

Das Anzuchtmedium wurde aus Humus-Ziegeln hergestellt. Diese bestehen aus gepress-
ten Kokosnussfasern, welche nach Zugabe von Wasser das Substrat bilden. Verkauft
werden diese von Humusziegel.de -Grof3handel & Direktimport GmbH, Dorfmathen 3, D-
39291 Wormlitz. Das ausgewahlte Anzuchtmedium eignet sich laut Vertrieb fur die Versu-
che, da es einen gleichmafRig abgebenden Nahr- und Mineralstoffspeicher darstellt. Zu-
satzlich ist es frei von Unkrautsamen und Schadstoffen. [HuZil6] Als Behalter wurden
GlasgefalRe benutzt, da keine Reaktion zwischen den Kontaminanten und dem Glas zu
erwarten ist. Aus diesem Grund wurde auch Aluminiumfolie zur Abdeckung der Glasgefa-
Be ausgewahlt. Die Pflanzen wurden alle in einer geschlossenen Arbeitsbank mit vorhan-
dener Abluft untergebracht. Fir die Lichtversorgung der Pflanzen wurden Pflanzenwuchs-
lampen der Marke Excelvan Modell PG8 (I Generation) genutzt. Diese 45-Watt-
Pflanzenzuchtlampen besitzen rote und blaue LED-Lampen. Der rote Wellenbereich wird
mit 620-625 nm abgedeckt, der blaue mit 465-470 nm. Der Anteil von rotem zu blauem
Licht liegt dabei fast bei 3:1. Diese Lampen wurden gewahlt, da die Photosyntheseleis-
tung von Pflanzen im blauen Lichtspektrum (ca. 450 nm) und roten Spektrum (ca. 660
nm) zunimmt. [poill6] Die Unterbringung aller Pflanzen innerhalb einer Arbeitsbank war
Uber die Minimierung des Ausgasens mdglich. Somit waren keine erheblichen Verfal-
schungen durch die BTEX-Aufnahme Uber die Spaltéffnungen der Blatter zu erwarten. Die
Zugabe der BTEX geschah bei allen acht Pflanzen jeder Sorte zeitgleich innerhalb weni-

ger Stunden. Zu Beginn und Ende jeder Woche wurde eine Pflanze jeden Typs geerntet
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und analysiert. Die Kontrollpflanzen und Bodenkontrollen wurden zum Schluss des Expe-
rimentes analysiert. Der Abstand der Pflanzen zur Beleuchtung betrug ca. 45 cm.

Zu Beginn und Ende jeder Woche wurde die jeweilige Blattgrof3e mit Lange und Breite,
Sprosshohe und —dicke gemessen. Bei der Messung der BlattgroRe wurde ein Blatt bei
Beginn des Experimentes ausgewahlt, bei welchem die Messungen fortwahrend durchge-
fuhrt wurden. Zudem wurde die Temperatur jeden Tag gegen 12 Uhr gemessen. Zusétz-
lich wurden Veranderungen und Besonderheiten an den Pflanzen festgehalten. Diese
umfassten Abweichungen von den zu erwartenden auf3erlichen Erscheinungen der Pflan-
zen. Allerdings mussten die Messungen mit Zugabe der BTEX abgebrochen werden. Zu-
vor wurde der Spross ab Bodenhthe gemessen. Nach der Zugabe und dem Abdecken

mit Aluminiumfolie war eine Messung nur noch ab dem GefaRRrand maoglich.

Die BTEX wurden als Einzelstoffe mit einer Prazisionswaage eingewogen. Dazu wurde in
ein 20 ml Vial, ca. 1 ml Wasser gegeben und kuhl gestellt fir eine halbe Stunde bei -18
°C. Die Einzelstoffe wurden mit einer 100 ul Spritze in das Vial gegeben. Dabei wurden
von jedem Einzelstoff 50 ul nacheinander in das jeweilige Vial gegeben. Aufgrund von
unterschiedlichen Viskositaten und Wechselwirkungen der Stoffe mit der Pipettenspitze
wurden unterschiedliche Massen der Einzelstoffe hinzugegeben. Diese wurden notiert,
um die detektierten BTEX auf die zugegebene Menge beziehen zu kdénnen. Im Mittel wur-
den den Pflanzen 38,3 mg Benzol; 41,1 mg Toluol; 42,1 mg Ethylbenzol; 41,6 mg m-Xylol;
41,1 mg p-Xylol und 41,8 mg o-Xylol hinzugegeben. Die genauen Einwaagen kénnen im
Anhang-Teil 1 eingesehen werden. Jedes Gemisch aus den Einzelstoffen wurde mit einer
Glasspritze mit Edelstahlkanule aufgezogen und in die Erde schrég in die Mitte des Geféa-
Bes injiziert. Beim Herausziehen der Spritze wurde das Loch mit umliegender Erde zuge-
schittet. AnschlieBend wurde das Gefald mit Aluminiumfolie um den Spross herum ver-
schlossen. Am Gerét wurden die BTEX dann einzeln detektiert, mit Ausnahme des m- und
p-Xylol. Diese werden bei der statischen Headspace-Gaschromatographie nicht getrennt.
Die Ergebnisse werden zusammengerechnet und als Gesamtmenge an BTEX ausgewer-
tet.

Im Anschluss der Pflanzenversuche sollte eine geeignete Erdzusammensetzung fur die
Pflanzen gefunden werden. Es wurden nun noch unterschiedliche Mischungen aus Blu-
menerde und Kokosfasern getestet. Die Erde mit der besten Eigenschaft, BTEX zu halten,
sollte fur weitere Experimente genutzt werden. Die vier Mischungen wurden wie folgt ge-
wahlt: Kokosfasern zu Blumenerde im Verhaltnis 1:1, Kokosfasern zu Blumenerde 1:2 und

reine Blumenerde. Auch eine Kontrolle mit reiner Kokosfasern mit BTEX wurde nochmals
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angesetzt. Diese sollte zusatzlich untersucht werden, da sie sich fur die reine Anzucht der
Pflanzen bewéhrt hatte und sich lediglich die Probenahme als ungiinstig erwiesen hatte.
Die Verhaltnisse werden auf die Masse der Erden bezogen. Zeitlich wurde festgelegt,
dass die Erdproben an 3 aufeinanderfolgenden Tagen und nach einem Wochenende ge-
messen werden sollten. Dieser Versuch sollte erste Erkenntnisse dafiir liefern, wie sich
die BTEX-Konzentration ohne Bepflanzung in der Erde entwickelt und welche der Erdzu-

sammensetzungen am geeignetsten fur weiterflihrende Experimente wére.

Die Probennahme wurde fur diese Versuche veréndert. Die Gesamtmasse der Erde wur-
de ermittelt, indem die Masse des Glases der Probe leer und beflllt gemessen wird. Wei-
terhin wurde eine Kernbohrung mit einer 20 ml Spritze unternommen, deren Unterseite
abgesagt wurde. In eine 100 ml Glasflasche wurden 50 ml Methanol als Lésungsmittel
vorgelegt. Die Masse der Glasflasche mit Methanol wurde gemessen und festgehalten.
Die Erde wurde sofort nach der Kernbohrung in die Glasflasche gegeben, diese wurde
verschlossen und das Gewicht notiert. Somit konnte die entnommene Erdmasse festge-
halten werden. Das Glas wurde 30 Minuten geschdttelt. Anschlielend wurde gewartet, bis
sich die Erde in der Flasche abgesetzt hatte und aus dem Uberstand wurde 1 ml mit einer
Pipette entnommen und in ein Vial mit 9 ml vorgelegtem Reinstwasser gegeben. Das Vial
wurde mit einer Bordelkappe verschlossen und konnte dann analysiert werden. Das Mes-
sergebnis in pg/l wurde Gber Formel 1 nach DIN EN I1SO 22155:2013-05 auf die tatséchli-
che Konzentration in der Bodeneinwaage zurtickgerechnet. AnschlieBend wurde das Er-

gebnis auf die gesamte Erdmasse der jeweiligen Probe bezogen.

Piw*VexVy

Formel 1: = Wiam

Va*Mam

m
W;am = Massenanteil der flichtigen Verbindung in der Probe ink—gg bezogen auf die TS

Py, = Massenkonzentration des Analyts in der auf gestockten Wasserprobe in pug/ml
Mmgm = die Masse der fur die Extraktion verwendeten Untersuchungsprobe der TS in g
Vg = das Gesamtvolumen des Extraktes in ml
V, = Volumen der Teilprobe des Extraktes zur Aufstockung der Wasserprobe in ml

Vi = Volumen der auf gestockten Wasserprobe fur die Dampfraummessung in ml

Ceerat*VimM1*Vim2
1000*m

Formel 2: = Cprope

Vim1 = Volumen des 1. Losungsmittels Vim2 = Volumen des 2. Losungsmittel

Cgerst = Konzentration am Gerat Cprope = Konzentration in der Probe
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Formel 2 liegt Formel 1 zugrunde, wurde jedoch an die im Experiment durchgefuhrten
Schritte angepasst. Das Messergebnis wurde auch nicht auf die Trockenmasse bezogen.
Das Ergebnis aus der zweiten Formel wird auf die Gesamtmasse der Erdproben bezogen.

4.2 Diungung

Als Dungemittel wurde ,Humo Flor* Flussigdinger genutzt. Dieser enthalt Stickstoff,
Phosphat und Kalium im Verhéltnis 7:3:5. Fir die Dingerldsung wurden 6 ml (ca. 1/3 der
Verschlusskappe) des Flissig-Diingers mit 800 ml Wasser gemischt. Die Dingung erfolg-
te dabei einmal wochentlich. Das Produkt wird von der DHG Vertriebs- & Consultingges.
mbH, Ziegelheider Strafl3e 30, D-47906 Kempen vertrieben.

4.3 Probenahme und -vorbereitung

Fir die Probenahme wurden die Pflanzen mit Gefal3 zur Arbeitsbank gebracht. Die Pflan-
zen wurden aus dem Gefal3 zusammen mit der Erde entnommen. Die grobe Erde wurde
vorsichtig abgeklopft. Ein Abzug sollte am Arbeitsplatz vorhanden sein, da beim Abklop-
fen ein erhdhtes Ausgasen der BTEX aus der Erde zu erwarten ist. Es ist darauf zu ach-
ten, die Wurzeln mdglichst nicht zu beschadigen oder Teile abzubrechen. Dieser Faktor
ist zumindest zu minimieren, da hier eine erhdhte Ausgasung der BTEX zu erwarten ist.
Zum Reinigen kleinerer Verunreinigungen wurde ein Spatel genutzt. Bei diesem Vorgang
sollte mdglichst schnell gearbeitet werden. Die Pflanzen wurden anschliel3end sofort fiir
zwei Stunden in eine Kihltruhe bei -18 °C tiefgeklhlt. AnschlieBend wurde der Wurzelbe-
reich mit destilliertem Wasser abgespilt, um das Wurzelwerk weitgehend von lberschiis-
sigem Erdmaterial zu befreien. Das Wasser wurde zuvor unter 2 °C heruntergekihlt, da
zu warmes Wasser den Auftauvorgang beschleunigt. Da eine Tiefkiihlung der Pflanzen
erfolgte und mdglichst kaltes Wasser zum Spilen verwendet wurde, war kein Gbermani-
ger BTEX-Ausgasungseffekt zu erwarten. Das Spulen erfolgte mit einer Spritzflasche oder
in einem Gefal}, indem der Wurzelbereich der Pflanze darin geschwenkt wurde. Nach
dem Spulen wurde die Pflanze in kleinere Teile geschnitten und in Headspace-Vials tber-
fuhrt. Das Zuschneiden sollte moglichst schnell erfolgen. Da die gesamte Pflanze lber-
fuhrt wurde, war kein Schnittabstand zu beachten. Die Vials wurden vor und nach der
Zugabe der Pflanzenteile gewogen, um die beigegebene Pflanzenmenge zu ermitteln. Die

Pflanzenbereiche Wurzel, Spross und Blatt mussen einzeln betrachtet werden und durfen
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nicht in Vials durchmischt werden. Dadurch, dass die gesamte Pflanze analysiert wurde,
kann zu viel Probenmaterial eines Bereiches vorhanden sein, um es in ein Vial zu geben.
In diesem Fall wurde das Probematerial auf mehrere Vials aufgeteilt. Die Ergebnisse der
jeweiligen Kompartimente wurden addiert. Zum Schluss wurden die Vials fest verschlos-

sen.

4.4 Analysemethode und Bewertungssystem

Zur Analyse auf BTEX wurde die statische Headspace-Gaschromatografie verwendet.
Unter den anderen Detektionsmdglichkeiten, wie dem Massenspektrometer, der dynami-
schen HS-Gaschromatographie und einer Kopplung zwischen MS-HS-GC, bietet die stati-
sche HS-GC die einfachste und kostengunstigste Methode um auf BTEX zu untersuchen.
Als Detektor wurde ein FID-Detektor genutzt. Dieser ist besonders geeignet fir die Unter-
suchungsanforderungen. Die Einstellung des Temperaturprogramms betrug fir den Ofen
120 °C und die Detektoren 250 °C. Die Proben wurden 45 Minuten im Ofen geschuttelt.
Die Kalibrierung des Systems fand mit flissigen Standards statt. Wurde ein Bereich auf
mehrere Vials aufgeteilt, wurden die Messergebnisse addiert. Bei jedem Messdurchlauf
wurden zu Beginn und Ende der Messreihe Standards mit 100 pg/l gemessen. Zur Analy-
se wurde der Gaschromatograph Agilent 6890 Gaschromatograph mit Headspaceeinheit
und eine Kapillartrennsaule 19091J-215, HP-5 50m*0,32mm von Agilent genutzt.

Fur die Bewertung der Eignung auf Altlastenstandorten der Pflanzen wurde ein einfaches
Punktesystem entwickelt. Dabei wurden Punkte in den Kategorien: Entwicklung der Bio-
masse, BTEX-Konzentration und Anzahl der Tage, an denen BTEX messbar war, verge-
ben. Die Pflanze mit der hdchsten Beeinflussung ihrer Biomasse, den niedrigsten BTEX-
Konzentrationen und der geringsten Nachweishaufigkeit an messbaren BTEX Uber die
untersuchten Tage erhielt 0 Punkte. Aufsteigend erhielten die nachfolgenden einen bis
vier Punkte, sodass eine Pflanze mit dem geringsten Einfluss auf ihre Biomasseprodukti-
on, den héchsten Konzentrationen an BTEX und den meisten Tagen mit nachgewiesenen
BTEX eine Punktzahl von 12 erreichen konnte. Die Pflanzenart mit den meisten Punkten
erscheint nach dem entwickelten Punktesystem am geeignetsten, BTEX aufzunehmen

und die Belastung zu kompensieren.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Auswertung der Vorversuche

In den Vorversuchen zu der Experimentierreine wurden einem Kiirbis und einer Sonnen-
blume BTEX hinzugegeben. Beide wurden 8 Wochen unter dhnlichen Bedingungen wie
die Pflanzen in der spateren Versuchsreihe vorgeziichtet. Die Umgebungsbedingungen
unterschieden sich nur in der Temperatur und der Beleuchtung. Die Temperatur lag zwi-
schen 5 und 10 °C niedriger als im spateren Experiment. Auch die Pflanzenlampe hatte
eine niedrigere Leistung von lediglich 14 Watt gegenuber den in den spateren Versuchen

eingebauten Pflanzenleuchten von 45 Watt.

BTEX-Wiederfindung in Kiirbis und
Sonnenblume

4 0,
> 33,662% 35,644%
) (]

35%

30% S 26,047%

25%

B BTEX in Wurzelmasse

20% W BTEX in Sprossmasse

15%

BTEX in Blattmasse

10% B BTEX-Gesamt

5%

,193%
,0339

0%
Kirbis; Ernte nach 2 Tagen Sonnenblume; Ernte nach 2
Tagen

Abbildung 4: BTEX-Konzentrationen in Kiirbis und Sonnenblume aus den Vorversuchen

Das vorliegende Diagramm zeigt die Aufnahme an BTEX eines 8 Wochen alten Kirbis
und einer Sonnenblume. 2 Tage nach Zugabe der BTEX wurden die Pflanzen geerntet
und analysiert. Die Konzentrationen sind auf die zugegebene Menge an BTEX bezogen.
Unterschieden wird in Konzentrationen in Wurzeln. Spross und Blatter sowie die Ge-

samtmenge an wiedergefundenen BTEX.
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In der Wurzel des Kiirbis konnten ca. 33,7%, im Spross ca. 1,9% und in den Blattern ca.
0,07% nachgewiesen werden. Insgesamt konnten ca. 35,6% der zugegebenen BTEX im
Kurbis nach 2 Tagen nachgewiesen werden. In der Wurzel der Sonnenblume konnten ca.
24,8%, im Spross ca. 1,2% und in den Blattern ca. 0,03% detektiert werden. Insgesamt

konnten in der Sonnenblume ca. 26% der zugegebenen BTEX nachgewiesen werden.

Das Diagramm zeigt, dass die 8 Wochen vorgezichteten Pflanzen bereits nach 2 Tagen
eine erhebliche Menge an BTEX aufgenommen hatten. Der grof3te Anteil wurde innerhalb
der Wurzeln detektiert. In Spross und Blattern konnten bereits Spuren von BTEX nachge-
wiesen werden. Diese Ergebnisse stutzten im Vorfeld die ausgewdahlte Analysemethode
und Probenvorbereitung. Allerdings zeigten sie auch, dass 8 Wochen ein zu langer Zeit-
raum fUr die Anzucht ist. Die Pflanzen besal3en derart hohe Biomassen, dass die jeweili-
gen Kompartimente auf mehrere Vials aufgeteilt werden mussten. Deren Analysenergeb-
nisse mussten zum Schluss zusammengerechnet werden. Dadurch steigen der Zeitauf-
wand und die Fehlerhaufigkeit bei der Probenvorbereitung. Somit wurde festgelegt, dass
die Zugabe an BTEX bereits eher erfolgen sollte. Wahrend der Experimenttierreihe stellte
sich heraus, dass die Pflanzen bereits nach einer Woche geniigend Biomasse fur die Un-

tersuchungen besitzen.

5.2 Vergleich der Gesamtbiomasse mit der Gesamtaufnahme
an BTEX

Im Folgenden werden die Biomassen der jeweiligen Pflanzen, ihrer Aufnahme an BTEX
gegenlbergestellt. Dies dient der Ermittlung eventueller Zusammenhange zwischen der
Biomasseentwicklung und der Aufnahme von BTEX. Die Masse der Pflanzen wurden in
Bezug gesetzt zu der Kontrollpflanze ohne BTEX-Zugabe, welche zeitgleich mit der letz-
ten Versuchspflanze geerntet und analysiert wurde. Um die eher geernteten Pflanzen mit
der Kontrollpflanze in Bezug auf die Masse vergleichen zu kénnen, wird von einem anna-
hernd linearen Wachstum der Pflanzen ausgegangen. Dies ist in der Realitat nicht der
Fall, da die Pflanzen in ihrer frihen Wachstumsphase eine héhere Wachstumsrate auf-
weisen. Der durch diese Annahme erhaltene Fehler wird bei jeder Pflanze mitgefiihrt. Da
lediglich ein Vergleich der Pflanzen untereinander durchgefiihrt wird und keine direkten

guantitativen Aussagen getroffen werden, kann dieser Fehler vernachlassigt werden.

Die Gegenuberstellung soll es erméglichen, eine Aussage Uber die Eignung der Pflanzen
zu treffen in Hinblick auf die Aufnahme von BTEX aus dem Boden. Die erhaltenen Ergeb-

nisse jeder Pflanzenart sollen, soweit mdglich, miteinander verglichen werden. Somit soll
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das Verhalten der Pflanzen in der schadstoffbelasteten Umgebung analysiert und Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede ermittelt werden. Dies soll eine Aussage ermdéglichen,
welche der untersuchten Pflanzen am geeignetsten fir die AuBiomassenanteilfnahme an
BTEX erscheinen und bei welchen weiterfiihrende Untersuchungen innerhalb ihrer ver-
wandten Pflanzenarten sinnvoll wéaren. Die Festlegung, welche Pflanze am geeignetsten
ist, wird Uber das bereits definierte Auswertesystem (S.17, Analysemethode und Bewer-
tungssystem) bestimmit.

5.2.1 Auswertung der ermittelten Daten der Kirbisse

Vergleich Kiirbis: Gesamtaufnahme BTEX und

Gesamt-Biomassenanteil
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m %-Anteil BTEX- Aufnahme = Bjomassenanteil

Abbildung 5: Gesamtaufnahme an BTEX der Kiirbisse und ihre Biomassenanteil

Das Diagramm zeigt die prozentuale BTEX-Aufnahme der Kirbisse in Bezug zur zugege-
benen Gesamtmenge an BTEX, sowie die Gesamtbiomassekonzentration der Pflanzen
gegenlber der Biomasse der Kontrollpflanze. K1 hat 0,025%, K2 0,02%, K3 0,007%, K4
0,023% und K5 weniger als 0,003% der zugegebenen BTEX aufgenommen. Die Abwei-
chung bei K5 zwischen den enthaltenen BTEX in den Kompartimenten und der Gesamt-
menge ist auf einen Rundungsfehler zurtickzufiihren. Die Erwartungswerte der Kurbisse
stellen sich wie folgt dar. K1 sollte 20%, K2 40%, K3 60%, K4 80% und K5 die 100% er-

reichen. K1 erreicht einen Wert von ca. 18% und liegt damit im erwarteten Bereich. K2
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besitzt eine Biomassekonzentration von 30% und liegt damit an der unteren Grenze des
Erwartungsbereiches. Bei K3 konnte eine Biomassekonzentration von 10% festgestellt
werden. Damit liegt K3 50% unterhalb des erwarteten Wertes. K4 weist eine Massekon-
zentration von ca. 15% auf und liegt damit 65% unter dem erwarteten Wert. K5 erreicht

einen Wert von 70% und liegt damit 30% unter dem Erwartungswert.

Es zeigt sich, dass die Kirbisse bereits am 3. Tag die hdochste Konzentration an BTEX
aufweisen. Dennoch steigt die Biomasse bis zum 7. Tag an. Die BTEX Konzentration hin-
gegen sinkt bis zum 7. und 11. Tag. Bis zum 11. Tag sinkt auch die Biomasse ab. Bis zum
14. Tag steigt die Biomasse langsam an, die BTEX-Konzentration in den Kirbissen hat
annahernd das Ausgangsniveau vom 3. Tag erreicht. Bis zum 18. Tag steigt die Biomas-

se rasant an. Die BTEX-Konzentration im Kirbis sinkt auf ein Minimum.

Wahrend die Aufnahmeféahigkeit bis zum 11. Tag sinkt, stellt sich bei der Biomasse eine
verzogerte Reaktion auf die BTEX ein. Es scheint eine Einstellungsphase vorzuliegen. Die
Klrbisse reagieren verspatet auf die Schadstoffbelastung. So wird zu Beginn eine be-
stimmte Menge an BTEX aufgenommen. Es kann vermutet werden, dass ab einer be-
stimmten aufgenommenen Menge an BTEX, die Pflanze eine Umstellung vornimmt, um
sich vor den Schadstoffen zu schitzen. Ist in der Pflanze ein bestimmter Grenzwert tber-
schritten, stellt die Pflanze ihre Aufnahme von BTEX ein bzw. minimiert diese. Gleichsam
versucht sie die Schadstoffkonzentration innerhalb der Pflanze zu reduzieren. Ihr Wachs-
tum wird entweder zu dieser Zeit gehemmt oder der Biomasseriickgang kann auch auf
eventuell verminderte Wassereinlagerungen innerhalb der Zellen zurtickgefiihrt werden.
Die Pflanze kdnnte sich somit davor schiitzen, eine kritische Konzentration an BTEX in-
nerhalb der Zellen anzureichern. Das Uberschiissige Wasser wiirde lber die Blatter an die
Umgebung abgegeben. Der entstehende Transpirationssog kénnte BTEX mit dem Was-
ser in die Blatter ziehen und dort wiirden sie von den Blattern zusatzlich mit dem verduns-
tenden Wasser abgegeben. Wahrend dieser Phase werden womoglich auch die Trans-
port- und Abgabewege der Pflanze an die schadstoffkonzentrierte Umgebung angepasst.
Mit dem 14. Tag scheint diese Umstellungsphase abgeschlossen. Die Biomasse nimmt
erneut zu und die BTEX-Konzentration steigt wieder. Bis zum 18. Tag steigt die Biomasse
erheblich an. Fir die Tatsache, dass am 18. Tag kaum BTEX detektiert werden konnte,
sollen drei mdgliche Ursachen vorgestellt werden. Entweder sind keine BTEX mehr im
Boden vorhanden, oder die Pflanzen schaffen es nach ihrer Umstellung die BTEX ohne
Zwischeneinlagerungen durch ihre Kompartimente zu leiten und abzugeben. Somit wir-
den sich keine BTEX mehr innerhalb der Pflanze anreichern. Auch, dass die Pflanze nach

ihrer Umstellung keine BTEX mehr aufnimmt, wenn sie im Boden vorhanden sind, ist im
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Bereich des Mdéglichen. Jedoch spricht dagegen, dass die Pflanzen am 11. Tag bereits
wieder anndhernd so viel BTEX aufgenommen haben, wie am 3. Tag. Auch steigt dann
bereits die Biomasse wieder an und die Umstellungsphase scheint beendet. Die beiden
vorherigen Thesen erscheinen deswegen plausibler.

Die Vergleiche der einzelnen Biomassenkompartimente mit den darin gefundenen BTEX-
Konzentrationen kénnen eventuell eine der vorgestellten Erklarungsversuche bekraftigen.
Es ist feststellbar, dass die Kirbisse allerdings in ihrem Wachstum insgesamt durch die
BTEX-Belastung gehemmt werden. Lediglich am 3. Tag konnte eine erwartete Biomas-
senkonzentration nachgewiesen werden. Am 18. Tag ist eine Tendenz zur Normalisierung
erkennbar. Der exponentielle Anstieg der Biomassenkurve bis zum 18. Tag lasst die Ver-
mutung zu, dass ein weiterer Datenpunkt am 21. Tag einen erwarteten Wert erreichen
wirde. Zumindest scheinen die Kirbisse die Belastung verkraften zu kénnen und sich zu
erholen. Jedoch kann die Vermutung, dass mit steigender Biomassekonzentration auch
die BTEX-Konzentration in der Pflanze ansteigt, mit den vorliegenden Daten nicht besta-
tigt werden. K1 und K4 besitzen einen hdheren Anteil an BTEX gegenliber K2, jedoch
besitzt dieser eine hbéhere Biomasse. K5 besitzt sogar die geringste Konzentration an

BTEX, jedoch die hochste Biomasse.
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5.2.2 Auswertung der ermittelten Daten der Sonnenblumen

Vergleich Sonnenblume: Gesamtaufnahme
BTEX und Gesamt-Biomassenanteil
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Abbildung 6: Gesamtaufnahme an BTEX der Sonnenblumen und ihre Biomassenanteil

Das Diagramm zeigt die prozentuale BTEX-Aufnahme der Sonnenblumen in Bezug zur
zugegebenen Gesamtmenge an BTEX, sowie die Gesamtbiomassekonzentration der
Pflanzen gegenlber der Biomasse der Kontrollpflanze. S2 und S7 haben 0,015%, S8
0,018% der zugegebenen BTEX aufgenommen. In S3 und S5 konnten keine BTEX nach-
gewiesen werden. Die Erwartungswerte der Biomasse stellen sich wie folgt dar. S2 sollte
20%, S3 40%, S5 60%, S7 80% und S8 sollte 100% der Biomasse der Kontrollpflanze
besitzen. S2 erreicht eine Biomassekonzentration von ca. 35%, S3 eine Konzentration
von ca. 55%, S5 von ca. 15%, S7 von ca. 25% und S8 von ca. 80%. Somit besitzen S2
und S3 eine um 15% hohere Biomasse, als erwartet. S5 hingegen liegt 45% unterhalb
des erwarteten Wertes. S7 besitzt eine 55% zu niedrige Biomasse. S8 liegt 20% unterhalb
des Erwartungswertes. Bei den Sonnenblumen kann festgestellt werden, dass bereits am
3. Tag BTEX nachweisbar waren. Bis zum 7. Tag steigt die Biomassekonzentration an,
fallt dann bis zum 11. Tag ab. An diesen beiden Tagen konnten keine weiteren BTEX de-

tektiert werden. Bis zum 15. Tag steigt die Biomasse erneut an, in der Pflanze konnte die



24 Ergebnisse und
Diskussion

gleiche BTEX-Konzentration wie am 3. Tag ermittelt werden. Bis zum 18. Tag steigt die
Biomassekonzentration exponentiell an und in der Pflanze konnte die hdchste Konzentra-

tion an BTEX detektiert werden.

Aus dem Diagramm ist erkennbar, dass die Pflanzen bereits nach kurzer Zeit in der Lage
sind, BTEX aufzunehmen. Die Biomasse scheint einer verzdogerten Beeinflussung zu un-
terliegen, da die Biomassekonzentration bis zum 7. Tag weiter steigt. Die Beeinflussung
scheint zwischen dem 7. und 11. Tag eine relevante Grof3e zu sein, da dort die Kurve fallt.
Die Sonnenblumen nehmen somit BTEX auf. Das vorliegende Diagramm lasst die Vermu-
tung zu, dass die Sonnenblumen einer Einstellungsphase ab dem 7. Tag unterliegen. Die
Pflanzen nehmen nach der Aufnahme von BTEX keine weiteren Schadstoffe auf, geben
diese bis zum 7. Tag eventuell sogar an die Umgebung ab. Der Einbruch der Biomasse-
konzentration kann, wie bei den Kuirbissen, Uber verminderte Wassereinlagerungen in-
nerhalb der Pflanzenzellen erklart werden. Mit Beendigung der Einstellungsphase bis zum
15. Tag scheinen sich die Sonnenblumen an die BTEX-kontaminierte Umgebung ange-
passt zu haben. Die Biomasse steigt erst allmahlich und ab dem 15. Tag bereits stark an.
Trotzdem nehmen die Sonnenblumen die gleiche Konzentration bzw. eine hdéhere Kon-
zentration an BTEX auf, wie vor der Umstellung. Das Wachstum der Sonnenblumen wur-
de jedoch insgesamt beeinflusst. An den beiden ersten Tagen konnte eine héhere Bio-
masse als erwartet gemessen werden. Jedoch liegen alle weiteren Datenpunkte unterhalb
des EW. Allerdings nahert sich die Biomasse der S8 dem erwarteten Wert an. Durch den
Verlauf der Biomassenkurve ist davon auszugehen, dass ein weiterer Datenpunkt am 21.
Tag den EW der Biomasse erreichen wirde. Die Sonnenblumen scheinen in der Lage, die

BTEX-Belastung zu verkraften und sich nach ihrer Umstellung wieder zu erholen.

Aus dem vorliegenden Diagramm kann keine direkte Verbindung zwischen Biomassenan-
teil und BTEX-Aufnahmeféhigkeit bei den Sonnenblumen hergestellt werden. S3 besitzt

eine hthere Biomasse als S2, jedoch konnten in S3 keine BTEX detektiert werden.



Ergebnisse und Diskussion 25

5.2.3 Auswertung der ermittelten Daten der Rettiche

Vergleich Rettiche: Gesamtaufnahme BTEX
und Gesamt-Biomassenanteil
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Abbildung 7: Gesamtaufnahme an BTEX der Rettiche und ihre Biomassenanteil

Das Diagramm zeigt die prozentuale BTEX-Aufnahme der Rettiche in Bezug zur zugege-
benen Gesamtmenge an BTEX, sowie die Gesamtbiomassekonzentration der Pflanzen
gegenuber der Biomasse der Kontrollpflanze. R5 hat 0,018%, R6 0,047% und R8 0,059%
der zugegebenen BTEX aufgenommen. In R1, R3, R4 und R7 konnten keine BTEX nach-
gewiesen werden. Ab R5 nimmt die BTEX-Aufnahme zu, mit Ausnahme von R7. Die Er-
wartungswerte der Rettiche setzen sich wie folgt zusammen. R1 besitzt einen EW von ca.
17%, R3 von ca. 33%, R4 von ca. 50%, R5 und R6 von ca. 67%, R7 von ca. 83% und R8
von 100%. R1 besitzt eine Biomassekonzentration von ca. 5%, R3 von 10%, R4 von ca.
20%, R5 von 15%, R6 von 15%, R7 von ca. 25% und R8 von ca. 75%. Somit liegt die
Biomasse des R1 12%, R3 23%, R4 30%, R5 und R6 52%, R7 58% und R8 25% unter-
halb des EW.

Es ist erkennbar, dass in den Rettichen bis zum 11. Tag keine BTEX nachgewiesen wer-
den konnten. Die Biomasse steigt in diesem Zeitraum allm&hlich an. Bis zum 18. Tag sinkt
zwar die Biomasse etwas, jedoch steigen die BTEX-Konzentrationen an. Bis zum 21. Tag
steigt die Biomasse wieder, allerdings konnten keine BTEX detektiert werden. Dies kdnnte
ein Ausreil3er sein. Bis zum 25. Tag steigt die Biomasse annahernd exponentiell an, in der

Pflanze konnte die hochste Konzentration an BTEX ermittelt werden.



26 Ergebnisse und
Diskussion

Es zeigt sich, dass die Rettiche zu Beginn der Experimentierreihe nicht in der Lage sind,
BTEX aufzunehmen. Im Zeitraum bis zum 11. Tag steigt die Biomasse zwar kontinuierlich
an, jedoch liegen die Werte unterhalb des EW. Das Sinken der Biomassekurve bis zum
18. Tag ist vermutlich auf die detektierten BTEX zuriickzufiihren. Die Rettiche werden in
ihrem Wachstum gehemmt, da ihre Biomassen unterhalb des EW liegen. Sie scheinen
erst ab dem 14. Tag in der Lage, BTEX aufzunehmen, was ihr Wachstum weiter hemmt
bzw. Biomasse zurtickgebildet wird. Dies kann wiederum Utber verminderte Wassereinla-
gerungen erklart werden. Die Einstellungsphase der Rettiche beginnt somit bereits in sehr
frihem Stadium, dauert jedoch 2 Wochen, bis sie in der Lage sind, BTEX aufzunehmen.
Das am 21. Tag keine BTEX detektiert wurden, kénnte auch an den Pflanzen selbst lie-
gen. So konnte eine kurze 2. Umstellung erfolgen. In der 1. Einstellungsphase wirden die
Rettiche sich an die BTEX-kontaminierte Umgebung anpassen und gewdhnen. Mit deren
Ende sind sie erst in der Lage BTEX aufzunehmen. Diese beeinflussen jedoch die Vor-
gange innerhalb der Pflanzen, so dass diese mit der 2. Einstellungsphase eine Optimie-
rung ihrer Aufnahme-, Transport- und Abgabewege vornehmen. Dies wirde erklaren,
weshalb am 21. Tag keine BTEX detektiert werden konnten. Die Pflanzen nehmen wah-
rend der 2. Phase keine weiteren BTEX auf. Dadurch wird die Biomasseproduktion nicht
mehr gehemmt. Spéatestens am 25. Tag ist diese Umstellung beendet und eine weitere
Aufnahme von BTEX ist fur die Rettiche mdglich, da die optimierten Vorgange in der
Pflanze eine groRere Beeinflussung der Biomassenproduktion durch die BTEX verhin-
dern. Alle Datenpunkte weisen Biomassekonzentrationen unterhalb des EW auf. Jedoch
ist ein exponentieller Anstieg vom 21. — 25. Tag erkennbar. Somit ist es im Bereich des
Maoglichen, dass ein weiterer Datenpunkt am 28. Tag den EW erreichen kdnnte.

Aus dem vorliegenden Diagramm kann kein genauer Zusammenhang zwischen Bio-
massekonzentration und BTEX-Aufnahme festgestellt werden. Die Daten widersprechen
sich, indem zwischen 14. Und 18. Tag die Biomasse sinkt, die detektierten BTEX jedoch
steigen. Im Gegensatz steht der 25. Tag, an dem ein hoher Biomasseanstieg und der
hdchste BTEX-Wert zu verzeichnen ist. Auch bis zum 11. Tag steigt zwar die Biomasse,
jedoch konnten keine BTEX nachgewiesen werden. Somit kann mit den vorliegenden Da-
ten keine Aussage Uber einen eventuellen Zusammenhang getroffen werden. Es kann
jedoch festgestellt werden, dass die Rettiche in der Lage sind, BTEX in geringen Mengen
aufzunehmen. Allerdings hemmt dies Giber Wochen ihr Wachstum. Trotzdem scheinen sie

in der Lage, sich von der Beeintrachtigung zu erholen.
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5.2.4 Auswertung der ermittelten Daten der Johannisroggen

Vergleich Johannisroggen: Gesamtaufnahme
BTEX und Gesamt-Biomassenanteil
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Abbildung 8: Aufnahme an BTEX in Johannisroggen und ihre Biomassenanteil

Das Diagramm zeigt die prozentuale BTEX-Aufnahme der Johannisroggen in Bezug zur
zugegebenen Gesamtmenge an BTEX, sowie die Gesamtbiomassekonzentration der
Pflanzen gegenuber der Biomasse der Kontrollpflanze. G6 hat 0,604% und G5 0,189%
der zugegebenen BTEX aufgenommen. In G1, G2, G4 und G7 sind keine BTEX nach-
weisbar. Die Erwartungswerte der einzelnen Pflanzen stellt sich wie folgt dar: G1 besitzt
einen EW von ca. 17%, G2 von ca. 33%, G4 von 50%, G5 von ca. 67%, G6 von ca. 84%
und G7 von 100%. G1 besitzt eine Gesamtbiomasse von ca. 20% und erreicht somit den
erwarteten Wert. G2 besitzt eine Biomasse von ca. 15%. Es besitzt somit einen um 18%
kleineren Wert, als erwartet. G4 erreicht einen Wert von ca. 35% und liegt 15 % unter
dem EW. Die Biomasse des G5 erreicht einen Wert von ca. 85% und Uberschreitet den
EW um 18%. G6 besitzt eine Gesamtbiomasse von ca. 10%, somit liegt sie 74%
unterhalb des EW. Die Gesamtbiomasse des G7 erreicht einen Wert von ca. 70%. Somit
liegt sie 30% unterhalb des EW.

Aus dem vorliegenden Diagramm ist erkennbar, dass der Roggen zwischen 3. und 7. Tag
an Biomasse verliert. Dies konnte ein Ausreif3er sein. Dass in den Pflanzen keine BTEX
an diesen beiden Tagen detektiert werden konnten, untermauert diese Annahme. Jedoch
kann eine Beeinflussung der Pflanzen auch ohne eine BTEX-Aufnahme vorliegen. Die
Roggen konnten die Belastung im Boden wahrnehmen, indem geringe Mengen

aufgenommen werden. Wahrend am 3. Tag die Biomasse im EW liegt, weist G2 einen zu
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niedrigen Wert auf. Bis zum 11. Tag steigt die Biomasse an. Es konnten keine BTEX in
der Pflanze detektiert werden. Trotz des Anstiegs liegt die Biomasse unterhalb des EW.
Mit Tag 14 erreicht die Biomasse einen hoheren Wert als erwartet. In der Pflanze konnten
BTEX nachgewiesen werden. Bis zum 18. Tag féllt die Biomasse stark ab und es konnte
in der Pflanze die héchste Konzentration an BTEX nachgewiesen werden. Allerdings kann
der vorliegende extreme Rickgang der Biomasse nicht ausschlie3lich auf die BTEX
zurickgefuhrt werden. Zwar waren die Halme zu diesem Zeitpunkt schlapp aufgrund
vermutlicher verminderter Wassereinlagerungen, allerdings wies G6 bis zum Ende der
Wachstumshéhenmessung stets eine um ca. die Halfte verminderte Hohe auf. Dies
anderte sich bis zum Erntezeitpunkt nicht. Dadurch ist ein Ruckschluss auf die
Beeinflussung durch die hohe BTEX-konzentration innerhalb der Pflanzen nicht
diskutierbar. Es ist jedoch zu beachten, dass der Biomasseriickgang unter Beachtung des
verminderten Wachstums von G6 sehr hoch ist. Dies wird durch die kraftlosen Halme
bestétigt, welche durchaus auf eine Beeinflussung des Roggens schlieBen lasst. Bis zum
21. Tag steigt die Biomasse erneut an, bleibt jedoch unterhalb des EW. An diesem Tag
konnten keine BTEX detektiert werden. Der Roggen scheint somit ab dem 3. Tag einer
Beeinflussung zu unterliegen. Die Biomasse erreicht nicht den EW. Jedoch scheint diese
Beeinflussung am 14. Tag nicht mehr relevant, da der Roggen in der Lage ist BTEX
aufzunehmen und der EW uberschritten wird. Somit scheint bei den Pflanzen bis zum 11.
Tag eine Gewohnung an die BTEX belastete Umgebung vorzuliegen. Nach der Aufnahme
stellt sich verzdgert eine Beeinflussung ein, deren genaues Ausmald mit den vorliegenden
Daten nicht genau erfasst werden kann. Dabei steigt die BTEX-Konzentration in den
Pflanzen weiter an. Jedoch scheinen die Pflanzen die aufgenommen BTEX wieder
abzugeben und ihr Wachstum wird weniger stark gehemmt. Eine Einstellungsphase des
Roggens liegt vermutlich bis zum 11. Tag vor. Bis zu diesem Zeitpunkt liegt eine
verminderte Biomassenproduktion vor. Ab dem 14. Tag sind die Pflanzen dann in der
Lage BTEX aufzunehmen. Allerdings konnte eine Aufnahme an BTEX nur am 14. und 18.
Tag detektiert werden. Somit ist das Zeitfenster in dem sie zur Aufnahme beféhigt sind
begrenzt, da am 21. Tag bereits keine BTEX mehr detektiert werden konnten. Die
Zunahme der Biomasse zum Ende der Versuchsreihe lasst darauf schlieRen, dass die
Roggen keine weiteren BTEX mehr aufnehmen. Jedoch kdnnte dies auch daran liegen,
dass bereits zu diesem Zeitpunkt keine BTEX mehr im Boden bzw. lediglich im
Wurzelbereich der Pflanze vorlagen. Es fehlen weitere Datenpunkte, um eine Aussage
Uber das weitere Verhalten der Pflanzen zu treffen. Der Roggen ist in der Lage, in
geringen Mengen BTEX aufzunehmen, scheint jedoch durch die BTEX in seinem

Wachstum beeinflusst zu werden. Allerdings ist er fahig, sich davon erholen.
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5.2.5 Auswertung der ermittelten Daten der Bohnen

Vergleich Bohnen: Gesamtaufnahme BTEX
und Gesamt-Biomassenanteil
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Abbildung 9: Gesamtaufnahme an BTEX der Bohnen und ihre Biomassenanteil

Das Diagramm zeigt die prozentuale BTEX-Aufnahme der Bohnen in Bezug zur zugege-
benen Gesamtmenge an BTEX, sowie die Gesamtbiomassekonzentration der Pflanzen
gegeniuber der Biomasse der Kontrollpflanze. B2 hat 0,482% und B8 0,018% an BTEX
aufgenommen. Alle weiteren Bohnen waren bereits zum 7. Tag nach der BTEX-
Exposition abgestorben. Die Erwartungswerte fiir die Biomassekonzentration stellen sich
wie folgt dar: B2 sollte einen Wert von 50% erreichen und B6 von 100%. B2 erreicht eine
Biomasse von ca. 65% und B6 von ca. 20%. Somit Uberschreitet B2 den EW um 15% und
B6 liegt 85% unterhalb des EW.

Es zeigt sich, dass bei den Bohnen lediglich zwei Datenpunkte ermittelt werden konnten.
B2 weist eine hdhere Biomasse als erwartet auf, B8 jedoch eine zu niedrige. Auch konnte
in B2 eine wesentlich hthere BTEX-Konzentration nachgewiesen werden. Die Bohnen
scheinen somit zwar in der Lage BTEX aufzunehmen, allerdings schadigen diese die
Pflanzen. Bis zum 7. Tag hat lediglich B8 liberlebt, wobei diese bereits schwach war. Alle
anderen Bohnen waren zu diesem Zeitpunkt eingegangen. Schon am 5. Tag wiesen die
Bohnen schwarze Stellen an ihren Blattern auf, was ein deutliches Anzeichen flr eine
schadigende Wirkung der BTEX auf die Pflanzen ist. Die Kontrollpflanze wies auf3erlich
keine Beeintrachtigungen auf. Die ermittelten Daten lassen den Rickschluss zu, dass
Ackerbohnen ungeeignet sind fir die Nutzung auf einem Altlastenstandort. Zwar nehmen

sie BTEX auf, sind aber nicht in der Lage, die Schadstoffaufnahme zu regulieren und sich
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an die Belastung im Boden anzupassen. Die Bohnen sind unter den untersuchten Pflan-
zen die einzigen, welche eine Symbiose mit Knollchenbakterien eingehen. Diese Symbio-
se konnte durch die BTEX im Boden beeinflusst werden, wodurch die Empfindlichkeit der
Ackerbohnen auf die Schadstoffe erklart werden konnte.

5.2.6 Vergleich der untersuchten Pflanzen

Aus den vorliegenden Diagrammen koénnen Kirbisse, Sonnenblumen, Rettiche und Rog-
gen lediglich bis zum 18. Tag direkt verglichen werden. Bei den Kirbissen und Sonnen-
blumen waren 3 zu beprobende Pflanzen im Vorfeld der Experimenttierreihe nicht aufge-
gangen. Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Bohnen, lassen keine zweckmaliige
Verwendbarkeit auf Altlastenstandorten mit BTEX-Verunreinigungen zu. Durch die erhal-
tenen Ergebnisse ist ein Vergleich mit den anderen Pflanzenarten nicht sinnvoll. Dennoch
werden die Bohnen beim Bewertungssystem mit einbezogen, um die Vergabe der Punkte
im vorher festgelegten Wertungssystem nicht zu verfalschen. Ein direkter Vergleich der

Bohnen mit den anderen Pflanzen ist nicht sinnvoll und wurde deshalb unterlassen..

Es ist auffallig, dass die Kirbisse und Sonnenblumen einen ahnlichen Verlauf ihrer Bio-
massekonzentrationen aufweisen. Bereits nach 3 Tagen sind BTEX in beiden Arten
nachweisbar. Ihre Biomasse féllt vom 7. Tag hin ab und steigt erst ab dem 11. Tag all-
mabhlich an. In diesem Zeitraum sind in den Kirbissen weiterhin BTEX nachweisbar, auch
wenn die Konzentration kontinuierlich sinkt. In den Sonnenblumen hingegen sind keine
BTEX mehr detektiert worden. Vom 14. bis zum 18. Tag ist ein erhdhter Biomassezu-
wachs aufgetreten und in den Pflanzen konnten am 14. Tag erneut BTEX nachgewiesen
werden. In den Sonnenblumen wurde am 18. Tag der hochste Wert und in den Kirbissen
der niedrigste Wert detektiert. Die Rettiche hingegen nehmen bis zum 14. Tag keine
BTEX auf, ihre Biomasse nimmt kontinuierlich zu. Erst ab dem 14. Tag konnten BTEX
nachgewiesen werden. An diesem Punkt wird das Wachstum gehemmt, erholt sich jedoch
ab dem 18. Tag und steigt wieder an. Bis zum 25. Tag ist eine erhéhte Biomasseprodukti-
on zu erkennen. Die Roggen werden zu Beginn, obwohl keine BTEX nachgewiesen wer-
den, in ihrem Wachstum gehemmt. Zwar steigt die Biomasse in hohem Mal3e bis zum 14.
Tag an, jedoch sinkt die Aufnahme bis zum 18. Tag wieder. Bis zum 21. Tag erholt sich
die Biomassekonzentration, allerdings kdnnen keine BTEX an diesem Tag nachgewiesen

werden.
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Dies zeigt, dass alle vier Pflanzenarten in der Lage sind, BTEX aufzunehmen. Die BTEX
hemmen jedoch die Biomasseproduktion der Pflanzen. Kirbisse und Johannisroggen
zeigen am 3. Tag eine erwartete Biomasse. Die Sonnenblume sogar eine erhdhte, die
Rettiche eine zu niedrige Konzentration. In den folgenden Tagen erreichen die Biomassen
nicht mehr den EW. Lediglich der Johannisroggen liegt am 14. Tag oberhalb des erwarte-
ten Wertes. Es zeigen sich jedoch unterschiedliche Kurvenverlaufe auf. Ausgehend von
den vorliegenden Verlaufen lasst sich erkennen, dass der Rettich am wenigsten in seiner
Biomassenproduktion gehemmt wurde. Bei den drei anderen Arten ist an unterschiedli-
chen Tagen ein Einbruch der Biomassenkurve zu erkennen. Beim Rettich wird der Gera-
denanstieg zwar unterbrochen, jedoch nimmt der Kurvenverlauf nur minimal ab. Bei den
Kurbissen und Sonnenblumen steigt die Biomasse jedoch bis zum 18. Tag deutlich an.
Beim Rettich ist ein derartiger Anstieg erst vom 21. bis zum 25. Tag erkennbar. Der Ver-
gleich mit dem Johannisroggen ist schwer durchzufiihren, da bereits Uber einen Ausreil3er
an Tag 18 diskutiert wurde. Dennoch nimmt seine Biomasse vom 15. bis zum 21. Tag ab.
Es zeigt sich, dass besonders Kirbisse und Sonnenblumen einen Einbruch in ihrer Bio-
massenanteil zu verzeichnen haben, sich jedoch eher als beim Rettich eine Erholung der
Biomassekurve einstellt. Der Johannisroggen scheint bis zum 14. Tag keiner besonderen
Hemmung zu unterliegen. Bis zum Ende der Untersuchungsreihe hin deutet sich diese
jedoch an.

Kirbis und Sonnenblume sind bereits frihzeitig, am 3. Tag, in der Lage BTEX aufzuneh-
men, Rettich und Johannisroggen jedoch erst ab dem 14. Tag. Im Johannisroggen wur-
den die beiden héchsten Konzentrationen in den 4 Pflanzenarten nachgewiesen. Es fol-
gen Rettich und Kurbis. Die niedrigsten BTEX-Konzentrationen weist die Sonnenblume
auf. Allerdings konnten beim Roggen nur an 2 Tagen BTEX nachgewiesen werden, bei
Rettich und Sonnenblume an 3 Tagen und beim Kiirbis wurde an jedem untersuchten Tag
BTEX detektiert.

Tabelle 2: Punktevergabe des Wertesystems

Kirbis Sonnenblume Rettich Johannisroggen Bohne
Beeinflussung der Biomasse 3 3 4 2 0
BTEX-Konzentration 1 0 2 4 3
Tage mit BTEX-Nachweis 4 3 2 1 1
Punktezahl 8 6 8 7 4

Die Tabelle zeigt die Punktevergabe des Wertesystems. Dieses soll zur Bestimmung der
Eignung auf Altlasten dienen. Die Vergabe wurde in 3 Kategorien vergeben. Diese umfas-

sen die Punkte: Einfluss der BTEX auf die Biomasse, die gemessene BTEX-
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Konzentration und an wie vielen Tagen BTEX nachgewiesen werden konnten. Der Rettich
wurde am wenigsten von den BTEX beeinflusst, gefolgt von Kirbis und Sonnenblume.

Bei der Punktevergabe zur BTEX-Konzentration, wurde dem Johannisroggen die hdchste
Punktzahl vergeben, es folgen die Bohnen mit 3 Punkten, der Rettich mit 2, der Kirbis mit
1 Punkt und die Sonnenblumen mit O Punkten.

Bei den Kirbissen konnten an 5 Tagen BTEX nachgewiesen werden, deswegen wurden 4
Punkte vergeben. Die Sonnenblumen erhielten 3 Punkte, da an 3 Tagen BTEX nachge-
wiesen wurden. Auch beim Rettich konnten an 3 Tagen BTEX detektiert werden, jedoch
traten diese erst an wesentlich spéateren Zeitpunkten auf, wodurch der Sonnenblume eine
hohere Punktzahl zugewiesen wurde. Der Rettich erhielt 2 Punkte. Johannisroggen und

Bohne erhielten 1 Punkt,

Durch das angewandte Auswertungssystem kann festgestellt werden, dass Kirbisse und
Rettiche am geeignetsten sind, um weiterflihrende Untersuchungen auf Altlastenstandor-
ten durchzufiihren. Es folgen der Johannisroggen, die Sonnenblumen und die Bohnen.
Letztere kdnnen jedoch trotz einer Punktzahl von 4 als ungeeignet fir die Aufnahme von
BTEX angesehen werden. Es zeigten sich zwar Kirbisse und Rettiche als geeigneter dem
Roggen und der Sonnenblumen gegentber, jedoch kénnten sie sich dennoch in den wei-
terfihrenden Experimenten als zweckmalfiig erweisen. Diese Annahme beruht darauf,
dass die Pflanzen in den Experimenten unter Laborbedingungen aufgewachsen sind. In
Feldversuchen sind die Pflanzen anderen Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Dadurch
konnen sich die hier erhaltenen Ergebnisse deutlich &ndern. Ausgenommen sind die Boh-
nen, da die schwarzen Flecken an den Blattern direkt in Bezug zur BTEX-Verunreinigung

gesetzt werden kdnnen. Die Kontrollpflanze wies derartige Stellen nicht auf.

5.3 Vergleich der Biomassen der Kompartimente mit ihrer
jeweiligen BTEX-Aufnahmefahigkeit

Im Folgenden werden die BTEX-Aufnahmen der Kompartimente Wurzel, Spross und Blatt
verglichen. Dies soll erste Ruckschlisse zulassen, wie die Pflanzen BTEX aufnehmen

und eventuelle Transportwege und Speicherorte aufzeigen.
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5.3.1 Auswertung der ermittelten Daten der Kiirbisse

Vergleich Kiirbis: Biomasse der
Kompartimente mit der BTEX Wiederfindung
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Abbildung 10: Biomassenentwicklung der Kompartimente der Kiirbisse und ihre BTEX-
Aufnahme

Das Diagramm zeigt die eingewogene Masse an Wurzeln, Spross und Blattern der Kir-
bisse, bezogen auf die Masse der Kontrollpflanze ohne BTEX-Zugabe, sowie die Wieder-
findung an BTEX innerhalb der Kompartimente bezogen auf die Gesamtzugabe an BTEX.
Bei den Kirbissen keimten 5 Pflanzen aus und konnten untersucht werden. Zu erwarten
ware ein linearer Verlauf der Geraden. Da die Kontrollpflanze und die 5. Pflanze am sel-
ben Tag geerntet wurden, misste die Geraden der Pflanze K5 100% erreichen. Damit
hatte sie eine vergleichbare Masse an Wurzeln, Spross und Blattern. Wurzel und Blatter
des K5 erreichen einen Wert von ca. 90%. Da Pflanzen komplexe Lebewesen sind und ihr
Wachstum nicht linear verlauft, kann bei einem Unterschied von 10% von einer anna-
hernd gleichen Masse ausgegangen werden. Dies wird als Erwartungsbereich definiert.
Dadurch kann auch der prozentuale Anteil der Massen jeder Pflanze im 5% Bereich ge-
schatzt werden. Diese Annahme sowie der EWB wurden selbst festgelegt. Die Wurzeln
des K5 erreichen einen Wert von ca. 25%. Damit ist die Wurzelmasse um ¥ kleiner, als
die der Kontrollpflanze. Die Massen des K4 sollten um die 80% liegen. Die Wurzel- und
Blattmasse erreichen einen Wert von ca.15%, die Sprossmasse von ca. 30% und liegen
damit deutlich unter dem erwarteten Wert. Bei K3 ist ein prozentualer Anteil der Masse
von 60% zu erwarten. Die Wurzel- und Blattmasse liegt hier bei ca. 10% und die des
Sprosses bei ca. 20%. Der K2 sollte einen Wert von 40% aufweisen. Seine Sprossmasse
liegt bei ca. 10%, seine Wurzelmasse bei ca. 30% und die Blattmasse erreicht die erwar-

teten 40%. Die Sprossmasse des K1 besitzt einen Wert von ca. 10%, die Wurzelmasse
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einen Anteil von ca. 15% und die Blattmasse von ca. 25%. In der Wurzelmasse des K1
konnten 0,025% an BTEX nachgewiesen werden. Die Wurzelmasse von K2 enthielt
0,014% an BTEX, die Blattmasse 0,006%. In der Blattmasse des K3 konnten 0,007% an
BTEX nachgewiesen werden. K4 besal} in der Blattmasse 0,023% an BTEX. In K5 konn-
ten sowohl in Spross- als auch in Blattmasse 0,001% an BTEX nachgewiesen werden.

Es zeigt sich, dass bis K2 die Biomassekonzentration der einzelnen Kompartimente an-
steigt. Es scheint keine erhebliche Beeinflussung des Wachstums vorzuliegen. Bis zum 3.
Tag wurde von dem Kirbis BTEX von der Wurzel aufgenommen. Dort reichern sich diese
in geringen Mengen an, mit einer detektierten Konzentration von 0,0025%. Am 7. Tag
konnte eine geringere Menge an BTEX in den Wurzeln nachgewiesen werden, mit
0,014%. Jedoch konnten in den Bléattern BTEX detektiert werden. Nach einer mehrtagigen
Aufnahme innerhalb der Wurzel wurden die Schadstoffe teilweise bereits in die Blatter
transportiert. Dort konnten 0,006% an BTEX detektiert werden. Im Spross der Kirbisse
konnten keine Schadstoffe vorgefunden wurden. Dies deutet darauf hin, dass keine Einla-
gerung innerhalb des Sprosses stattfindet und dieser lediglich zum Transport von der
Wurzel bis in die Blatter dient. Zudem zeigt es, dass der Transport innerhalb des Spros-
ses unproblematisch fur diesen ist. Es gibt keine Beeinflussung des Sprosses durch die
BTEX. Dies wird durch die weitere Spross-Biomasseentwicklung der Kirbisse untermau-
ert. Diese steigt bis zum 14. Tag annéhernd linear an und bis zum 18. Tag steigt diese
rapide an. Vom 7. Tag bis zum 11. Tag sinken die Biomassekonzentrationen der Wurzel-
und Blattmasse ab. Dies lasst auf eine Beeinflussung des Wachstums schlieRen. Ledig-
lich in den Blattern lasst sich eine Konzentration von 0,007% feststellen. Die Kirbisse
nehmen zu diesem Zeitpunkt keine BTEX mehr Uber die Wurzeln auf, zeitgleich scheinen
sie BTEX Uber die Blatter abzugeben. Bis zum 14. Tag steigt die Wurzelmasse und die
Blattmasse bleibt anndhernd konstant. In den Blattern kann eine Konzentration von
0,023% detektiert werden. Die Kirbisse scheinen sich auf die BTEX-Belastung eingestellt
zu haben. Die Aufnahme uber die Wurzeln und der Stofftransport Gber den Spross schei-
nen optimiert worden zu sein, da innerhalb der Blatter eine hohe Konzentration vorzufin-
den ist, innerhalb der Wurzeln und des Sprosses jedoch kein BTEX nachzuweisen ist. In
den Blattern scheint eine Zwischenlagerung stattzufinden, die jedoch zumindest das
Wachstum der Blatter weiterhin hemmt. Bis zum 18. Tag ist ein exponentieller Zuwachs
der Blattmasse zu verzeichnen, die Wurzelmasse steigt weiter linear an. Innerhalb des
Sprosses und der Blatter konnten Spuren in Hohe von 0,001% detektiert werden. Die

Blatter haben die eingelagerten BTEX fast komplett abgegeben. Die im Spross detektier-
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ten 0,001% lassen auf einen weiteren Stofftransport innerhalb der Pflanze schliel3en, wo-

bei dieser lediglich in geringen Mengen stattfindet.

Zusammenfassend kann bei den Kirbissen festgestellt werden, dass eine verzégerte Re-
aktion auf die BTEX-Belastung vorliegt. Bis zum 7. Tag sind keine erheblichen Beeinflus-
sungen ersichtlich. Es werden jedoch BTEX aufgenommen. Bis zum 11. Tag scheint eine
kurze Einstellungsphase vorzuliegen. Anscheinend stellt der Kurbis seine Aufnahme-,
Transport- und Abgabewege um. Wahrend dieser Zeit ist die Biomasseproduktion stark
gehemmt. Teilweise scheinen sich Wurzel- und Blattwerk sogar zurtickzubilden. Ausge-
nommen ist der Spross, welcher keiner ersichtlichen Beeinflussung unterliegt. Derartige
Biomasseverluste kénnen durch die Wassereinlagerungen der Pflanzen innerhalb der
Zellen entstehen. So lagern gesunde Pflanzen in einem natirlichen Verhaltnis Wasser
ein, wahrend die mit BTEX belasteten ihren Wasserhaushalt regulieren und weniger in
ihren Zellen einlagern. Somit konnen sie ihre Zellen vor zu hohen BTEX-Konzentrationen
schitzen. Mit Ende der Einstellungsphase ab Tag 14 scheinen die Pflanzen optimal BTEX
Uber die Wurzeln aufnehmen und tber den Spross bis in die Blatter leiten zu kénnen. Le-
diglich die Blatter sind in ihrem Wachstum weiterhin gehemmt. Anscheinend ist ihre Um-
stellung noch nicht abgeschlossen. Eine Einlagerung der BTEX innerhalb der Wurzel fin-
det nicht mehr statt, wie bei K1 und K2 zu beobachten ist. Dies wurde in die Blatter verla-
gert. Bis zum 18. Tag scheint die Einstellungsphase der Blatter beendet. Die zwischenge-
lagerten BTEX wurden fast vollstdndig abgegeben. Von diesem Punkt an lassen sich 3
Vermutungen aufstellen. Entweder sind keine BTEX mehr im Boden vorhanden, die die
Pflanze aufnehmen kann, oder die Aufnahme-, Transport- und Abgabeprozesse der
Pflanze sind derart optimiert, dass dies in hohem Tempo erfolgt und keinerlei Einlagerun-
gen vorzufinden sind. Es ist auch moglich, dass die Pflanze in einen Schutzmechanismus
Ubergeht, in dem sie BTEX lediglich in geringsten Mengen aufnimmt. Fir die letzte An-
nahme spricht die Tatsache, dass die Wurzelmasse im Gegensatz zum exponentiellen
Wachstum der Spross- und Blattmasse weiterhin einem annahernd linearen Wachstum
unterliegt. Das Wachstum der Wurzeln scheint weiterhin gehemmt, was darauf schliel3en
lasst, dass die Kurbisse die Biomassezunahme der Wurzeln gedrosselt haben, im Gegen-
zug die Spross- und Blattmassenzunahme fordern, um die BTEX-Aufnahme zu regein.
Uber das geringere Wurzelwerk werden weniger BTEX aufgenommen. Im Gegenzug
kénnen Uber dickere Sprosse die BTEX optimal abtransportiert und in den grof3en Blattern

mit hoher Oberflache an die Umgebung abgegeben werden.
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5.3.2 Auswertung der ermittelten Daten der Sonnenblumen

Vergleich Sonnenblume: Biomasse der
Kompartimente mit der BTEX Wiederfindung
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Abbildung 11: Biomassenentwicklung der Kompartimente der Sonnenblumen und ihre
BTEX-Aufnahme

Das Diagramm zeigt die eingewogene Masse an Wurzeln, Spross und Blattern der Son-
nenblumen, bezogen auf die Masse der Kontrollpflanze ohne BTEX-Zugabe, sowie die
Wiederfindung an BTEX innerhalb der Kompartimente bezogen auf die Gesamtzugabe an
BTEX. Der zu erwartende %-Anteil der Sonnenblumen stellt sich wie folgt dar. S2 sollte
20%; S3 40%; S4 60%; S5 80% und S7 100% der Massen der Kontrollpflanze besitzen.
Diese Erwartungswerte setzen sich aus den Erntezeitpunkten zusammen. S7 und die
Kontrollpflanze wurden am selben Tag geerntet. Bei S2 konnte bei der Sprossmasse ein
Anteil von 20% festgestellt werden, bei der Blattmasse von 40% und bei der Wurzelmasse
von ca. 55%. Die Sprossmasse erreicht den Erwartungswert, die Blattmasse liegt 20%
und die Wurzelmasse 35% Uber dem Erwartungswert. S3 hat einen Anteil der
Wourzelmasse und Blattmasse von 60%. Sie liegen damit 20% Uber dem erwarteten Wert.
Die Sprossmasse liegt bei ca. 45% und damit 5% oberhalb des Erwartungswertes. S4
sollte einen Anteil von 60% aufweisen. S4 besitzt eine Blatt- und Wurzelmasse von 10%,
sowie eine Sprossmasse von ca. 20%. Damit liegen die Kompartimentmassen von S4 mit
50% bzw. 40% deutlich unterhalb des Erwartungswertes. S5 besitzt einen
Wurzelmassenanteil von 20%, einen Blattmasseanteil von ca. 25% und einen

Sprossmasseanteil von 30%. Somit liegen die Kompartimente der S5 60%, 55% und 50%
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unter dem Erwartungswert. Bei S7 liegt der Anteil der Blattmasse bei 100% und der von
Wurzel- und Sprossmasse von 70%. Lediglich die Blattmasse erreicht den erwarteten
Wert. Wurzel- und Sprossmasse liegen 30% unterhalb des EW. In S2 konnten in der
Sprossmasse 0,008% und in der Blattmasse 0,005% an BTEX nachgewiesen werden. In
S3 und S4 konnten keine BTEX detektiert werden. In der Wurzelmasse der S5 wurden
0,013% und in der Sprossmasse 0,002% an BTEX nachgewiesen. In der Blattmasse
wurden keine BTEX nachgewiesen. In der Wurzelmasse des S7 konnte 0,011% und in
der Sprossmasse 0,006% BTEX nachgewiesen werden. In der Blattmasse wurden keine
BTEX detektiert.

Es zeigt sich, dass am 3. Tag bereits BTEX aufgenommen wurden. Die vom Wurzelwerk
aufgenommenen Schadstoffe wurden direkt Gber den Spross in die Blatter transportiert. In
beiden konnten BTEX detektiert werden. Zum 7. Tag hin steigen die
Biomassenkompartimente weiter an, jedoch konnten keine BTEX nachgewiesen werden.
Anscheinend wurden diese bereits Uber die Blatter abgegeben und dber die Wurzeln
wurden keine weiteren BTEX aufgenommen. Bis zum 11. Tag sanken die
Biomassekonzentrationen der Sonnenblumen, wobei die Wurzeln und Blatter ca. 10%
mehr beeinflusst wurden als der Spross. Auch hier konnten keine BTEX nachgewiesen
werden. Bis zum 14. Tag steigen die Biomassen der Kompartimennte wieder geringfiigig
an, wobei die Blattmasse die hdochste Zunahme verzeichnet. In den Wurzeln konnten
0,013% und im Spross 0,002% an BTEX nachgewiesen werden. In den Blattern wurden
keine Schadstoffe detektiert. Bis zum 18. Tag steigen die Biomassen der Kompartimente
exponentiell an, wobei die Blattmasse wieder die hdchste Zunahme verzeichnet. In den
Wurzeln konnten 0,011% und im Spross 0,006% an BTEX detektiert werden. In den

Blattern konnten keine Schadstoffe nachgewiesen werden.
Dies lasst zwei Vermutungen zu.

1. Die Sonnenblumen kénnten die BTEX Uber die Wurzeln aufnehmen und dort
zwischenspeichern. Der Abtransport Uber den Spross verlauft sehr langsam bzw. ersetzt

die Wurzeln als Speicherort.

2. Die Sonnenblumen nehmen die BTEX uber die Wurzeln auf, leiten sie Uber den Spross

in die Blatter und dort werden sie direkt an die Umgebung abgegeben.

Die erste Annahme ist unwahrscheinlicher, da die hohen Verweilzeiten in Wurzeln und

Spross einen hoheren Einfluss auf das Wachstum der Wurzeln und des Sprosses haben
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mussten. Die zweite Vermutung wird durch diese Uberlegung gestitzt und erscheint

plausibler.

Zusammenfassend kann bei den Sonnenblumen festgestellt werden, dass sie bereits
nach kurzer Zeit BTEX aufnehmen. Zu diesem Zeitpunkt ist noch keine Beeinflussung der
Biomasseproduktion erkennbar. Diese Aufnahme stoppt bis zum 7. Tag, an dem die
Biomassezunahme keiner ersichtlichen Beeinflussung unterliegt. Erst verzégert bis zum
11. Tag volizieht sich dann eine Minderung der Biomasseproduktion. Es stellt sich eine
Einstellungsphase ein. Die Sonnenblumen scheinen sich an die Schadstoffumgebung
anzupassen, wobei das Wachstum nicht nur gehemmt wird, sondern sogar
Ruckbildungen erfolgen. Spatesten zum 14. Tag ist diese Einstellungsphase beendet. In
S5 und S7 konnten in Wurzeln und Spross BTEX festgestellt werden. Es kann festgestellt
werden, dass vor der Einstellungsphase die BTEX Uber den Spross direkt in die Blatter
transportiert werden und sich dort in geringen Mengen anreichern. Diese werden bis zum
7.Tag an die Umgebung abgegeben. Wahrend der Einstellungsphase werden keine
weiteren BTEX aufgenommen. Nach der Umstellung ist eine erhéhte BTEX-Konzentration
innerhalb von Wurzeln und Spross zu verzeichnen. Somit haben die Sonnenblumen
wahrend der Einstellungsphase ihr Aufnahmeverhalten der BTEX verédndert. Die
Abgabevorgange Uber die Blatter sowie die Aufnahme Uber die Wurzeln und der
Transport Uber den Spross wurden optimiert. Die Sonnenblumen haben sich an die
Schadstoffe gewohnt und selbst erhéhte Konzentrationen beeinflussen das Wachstum der

Kompartimente nicht relevant.
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5.3.3 Auswertung der ermittelten Daten der Rettiche

Vergleich Rettiche: Biomasse der
Kompartimente mit der BTEX Wiederfindung
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Abbildung 12: Biomassenentwicklung der Kompartimente der Rettiche und ihre BTEX-

Aufnahme

Das Diagramm zeigt die eingewogene Masse an Wurzeln, Spross und Blattern der Retti-
che, bezogen auf die Masse der Kontrollpflanze ohne BTEX-Zugabe, sowie die Wieder-
findung an BTEX innerhalb der Kompartimente bezogen auf die Gesamtzugabe an BTEX.
Die Erwartungswerte der Rettiche setzen sich wie folgt zusammen. R1 besitzt einen EW
R3 von ca. 29%, R4 von ca. 43%, R5 von ca. 57%, R6 von ca. 72%, R7

von ca. 86% und R8 von 100%. R1 erreichte bei der Blatt- und Sprossmasse einen Wert

von ca. 14%,

von 5%, bei der Wurzelmasse von ca. 35%. Somit liegen die Spross- und Blattmassen 9%
unter dem Erwartungswert, jedoch im EWB. Die Wurzelmasse liegt 21% oberhalb des
EW. Bei R3 konnte eine Blatt- und Sprossmasse von 10% festgestellt werden. Die Wur-
zelmasse liegt bei 40%. Somit weist R3 eine um 11% hdhere Wurzelmasse auf als erwar-
tet, jedoch 19% weniger Blatt- und Sprossmasse. Die Sprossmasse von R4 liegt mit 10%
um 33% unter dem erwarteten Wert. Auch die Blatt- und Wurzelmasse erreichen lediglich
einen Wert von ca. 25% und liegen damit 18% unterhalb des EW. R5 weist eine Spross-
masse von <5% auf, eine Blattmasse von 20% und eine Wurzelmasse von ca. 35%. Da-
mit liegen die Massen der Kompartimente mit Uber 52%, mit 37% und 22% unter dem
Erwartungswert von 57%. Die Blatt- und Sprossmasse von R6 zeigt einen Wert von 10%
und eine Wurzelmasse von 60%. Damit liegen die Blatt- und Sprossmassen 62% unter-

halb des Erwartungswertes und die Wurzelmasse liegt leicht unterhalb des EW mit 12%



40 Ergebnisse und
Diskussion

weniger Masse. R7 erreicht eine Sprossmasse von 10%, eine Blattmasse von 30% und
eine Wurzelmasse von 55%. Die Wurzelmasse von R7 ist damit 31% unterhalb des EW.
Die Blattmasse liegt 56% unterhalb und die Sprossmasse 76% unter dem EW. R8 zeigt
eine Sprossmasse von 40%, eine Blattmasse von ca. 55% und eine Wurzelmasse von
70%. Somit liegt die Sprossmasse 60%, die Blattmasse 45% und die Wurzelmasse 30%
unterhalb des EW. In R1, R3 und R4 konnten keine BTEX nachgewiesen werden. In R5
konnte in der Blattmasse 0,019% an BTEX nachgewiesen werden. In der Wurzelmasse
des R6 wurden 0,032% und in der Blattmasse 0,015% BTEX detektiert. Bei R7 wurden
keine BTEX nachgewiesen. In der Wurzelmasse des R8 wurden 0,014%, in der Spross-
masse 0,028% und in der Blattmasse 0,018% an BTEX detektiert.

Es zeigt sich, dass in den Rettichen bis zum 14. Tag keine BTEX nachweisbar waren. Bis
zum 7. Tag steigen die Biomassen der Kompartimente an. Bis zum 11. Tag ist ein Ein-
bruch der Wurzelmasse zu verzeichnen, sowie eine Stagnierung der Sprossmasse. Ledig-
lich die Blattmasse verzeichnet eine Zunahme. Bis zum 14. Tag steigt die Wurzelmasse,
bei Blatt- und Sprossmasse hingegen kann eine Beeinflussung der Biomasse festgestellt
werden. Zu diesem Zeitpunkt konnten 0,019% an BTEX in den Blattern nachgewiesen
werden. Bis zum 18. Tag steigt die Wurzelmasse weiter. Auch die Sprossmasse ver-
zeichnet einen geringfligigen Anstieg. Lediglich die Blattmasse zeigt eine geringere Bio-
massekonzentration. Die Wurzeln scheinen durch die BTEX-Konzentration von 0,032%
nicht beeinflusst worden zu sein, die Blatter wurden hingegen durch die Konzentration von
0,015% gehemmt. Bis zum 21. Tag ist ein geringfiigiger Einbruch der Wurzelkurve zu
verzeichnen, die Blattmasse hingegen steigt linear bis zum 25. Tag an. Die Sprossmasse
bleibt konstant. Obwohl keine BTEX in den Wurzeln und dem Spross nachgewiesen wer-
den konnten, wurde ihr Wachstum gehemmt. Bis zum 25. Tag steigen die Biomassen der
Kompartimente weiter an. In allen Kompartimenten sind BTEX detektiert worden, wobei in
der Wurzel die niedrigste Konzentration, in dem Spross die héchste und in den Blattern

eine mittlere Konzentration festgestellt wurde.

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass die Rettiche eine lange Einstellungsphase be-
sitzen. Sie sind in den ersten beiden Wochen nicht in der Lage BTEX aufzunehmen. Je-
doch kénnen trotzdem Beeinflussungen der Biomassen festgestellt werden. Zuerst wer-
den die Wurzeln beeinflusst, vom 7. bis zum 11. Tag wurde eine verminderte Biomasse-
konzentration detektiert. Auch die Sprossmassezunahme stagniert. Diese Beobachtung
kann entweder ein Ausreil3er sein, oder ist ein Indiz fur eine erste Einstellungsphase der
Rettiche. Diese vollzieht sich dann jedoch ohne vorherige Aufnahme an BTEX. Es ist

auch mdglich, dass BTEX in geringen Mengen aufgenommen wurden, jedoch an den drei
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zwischenliegenden Tagen bereits wieder abgegeben wurden. Bis zum 14. Tag steigt die
Wurzelmasse wieder an und in den Blattern konnten BTEX nachgewiesen werden, wel-
che deren Biomassekonzentration beeinflussten. Die Rettiche scheinen in diesem Stadi-
um BTEX Uber die Wurzeln aufgenommen und diese direkt Uber den Spross in die Blatter
transportiert zu haben. Dort lagern sie sich in geringen Mengen an. Am 18. Tag konnten
in der Wurzel und in den Blattern BTEX nachgewiesen werden. Die Wurzelmasse steigt
weiter an und scheint unbeeinflusst von den vorgefundenen BTEX. Die Blatter hingegen
verzeichnen eine weitere Abnahme ihrer Biomasse. Sie wurden somit anscheinend zu-
rickgebildet. Bis zum 21. Tag, an welchem keine BTEX im Rettich hachgewiesen werden
konnte, sinkt die Wurzelmasse erneut. R7 kann als Ausreil3er definiert werden. Es ist je-
doch auch mdglich, dass die Rettiche eine weitere Einstellungsphase besitzen. Somit
ware nach der 1. Phase die Umstellung noch nicht optimiert. Ein Indiz daftr ist die Tatsa-
che, dass die Rettiche die erste Phase einer Umstellung durchfuihren, ohne BTEX vorher
aufgenommen zu haben. Die zweite Einstellung erfolgt, nachdem BTEX bereits von den
Pflanzen aufgenommen wurden. Bis zum 25. Tag steigen die Biomassen der Komparti-
mente erneut. In allen Kompartimenten konnten BTEX nachgewiesen werden. Dies stitzt
die These der beiden Einstellungsphasen. Nach der zweiten Phase sind die Pflanzen auf
BTEX eingestellt und kénnen sie aufnehmen und tber den Spross in die Blatter transpor-
tieren und dort abgeben. Fir die Rettiche ware mindestens ein weiterer Datenpunkt nach
29 Tagen notwendig, um die weitere Entwicklung zu verfolgen. Zwar zeigen die Rettiche
nach der 1. Einstellungsphase bereits, dass sie in der Lage sind, BTEX aufzunehmen und
Uber die Blatter abzugeben, jedoch ist mit dem letzten Datenpunkt nicht erkennbar, ob die
Aufnahme Uber die Wurzel zunimmt, der Transport Uber den Spross schnell erfolgt oder
dort sogar BTEX eingelagert werden. Auch eine eventuelle Zwischenlagerung in den Blat-
tern kann somit nicht nachvollzogen werden. Aufgrund der vorliegenden Daten kann da-
von ausgegangen werden, dass die Rettiche ihre Aufnahme-, Transport- und Abgabewe-

ge an die BTEX-Kontamination angepasst haben.
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5.3.4 Auswertung der ermittelten Daten der Johannisroggen

Vergleich Johannisroggen: Biomasse der
Kompartimente mit der BTEX Wiederfindung
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Abbildung 13: Biomassenentwicklung der Kompartimente der Johannisroggen und ihre
BTEX-Aufnahme

Das Diagramm zeigt die eingewogene Masse an Wurzeln, Spross und Blattern der Jo-
hannisroggen, bezogen auf die Masse der Kontrollpflanze ohne BTEX-Zugabe, sowie die
Wiederfindung an BTEX innerhalb der Kompartimente bezogen auf die Gesamtzugabe an
BTEX. Die Erwartungswerte der einzelnen Pflanzen stellt sich wie folgt dar: G1 besitzt
einen EW von ca. 17%, G2 von ca. 33%, G4 von 50%, G5 von ca. 67%, G6 von ca. 84%
und G7 von 100%. Bei G1 konnte eine Blattmasse von ca. 15%, eine Wurzelmasse von
35% und eine Sprossmasse von 50% ermittelt werden. Die Blattmasse liegt damit
innerhalb des Erwartungsbereiches von 7%-27%. Die Wurzelmasse liegt 18% und die
Sprossmasse 33% oberhalb des EWB. Bei G2 konnte ein Blattmasseanteil von ca. 15%,
ein Wurzelmasseanteil von 20% und ein Sprossmasseanteil von 45% ermittelt werden.
Blatt- und Wurzelmasse liegen damit 18% bzw. 13% unterhalb des EW und die
Sprossmasse liegt 12% lber dem EW. G4 weist eine Blattmasse von ca. 30% auf, eine
Wurzelmasse von 35% und eine Sprossmasse von ca. 70%. Blattmasse und
Wourzelmasse liegen somit 20% bzw. 15% unterhalb des EW und die Sprossmasse liegt
20% oberhalb des EW. G5 erreicht eine Blattmasse von 70%, eine Wurzelmasse von
130% und eineSprossmasse von 120%. Die Blattmasse erreicht den erwarteten Wert, die
Wourzelmasse und Blattmasse Uberschreiten den EW um 63% bzw. 53%. G6 weist eine
Blattmasse von 5% auf, eine Wurzel- und Sprossmasse von ca. 20%. Die Kompartimente

des G6 liegen somit 79% bzw. 64% unterhalb des EW. Bei G7 konnte eine Sprossmasse
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von 40%, eine Wurzelmasse von 55% und eine Blattmasse von 75% nachgewiesen
werden. Die Kompartimente besitzen damit Massenanteile von 60%, 45% und 25%
unterhalb des EW.

In G1, G2, G4 und G7 konnten keine BTEX nachgewiesen werden. In der Wurzelmasse
des R5 konnten 0,011% und in der Sprossmasse 0,178% an BTEX nachgewiesen
werden. In der Wurzelmasse des G6 wurden 0,121% und in der Sprossmasse 0,483% an
BTEX detektiert. Es zeigt sich, dass die Biomassen der Kompartimente vom 3. bis zum 7.
Tag geringfugig sinken. Vom 11. bis zum 14. Tag steigen Spross- und Blattmasse anna-
hernd linear an. Die Wurzelmasse hingegen steigt bis zum 11. Tag in geringerem Mal3e
als die beiden anderen Kompartimente. Bis zum 14. Tag ist ein exponentielles Wachstum
der Wurzelmasse zu verzeichnen. Am 11. Tag konnten keine BTEX nachgewiesen wer-
den. Die am 14. Tag ermittelten Konzentrationen an BTEX in Wurzeln und Spross hatten
keine erkennbare Auswirkung auf die Biomasse. Bis zum 18. Tag sinken die Biomasse-
konzentrationen auf ein Minimum. Die Konzentrationen liegen sogar unterhalb des am 3.
Tag geernteten Rettichs. Es scheint verzdgert eine Beeinflussung der Pflanzen stattge-
funden zu haben. Die am 18. Tag detektierten BTEX in Wurzeln und Spross liegen héher
als am 14. Tag. Zu den Blattern des R5 und R6 liegen keine Daten aufgrund technischer
Fehler vor. Das Gas fiur den HS-Gaschromatographen war bei der Blattprobe des R5 leer.
Bei R6 gab es einen Fehler mit dem Greifarm, womit dessen Blattprobe nicht ordnungs-
gemal in den Ofen gegeben werden konnte. Bis zum 21. Tag steigen die Biomassen der
Kompartimente erneut, wobei die Blattmasse den hdchsten Anstieg verzeichnet und erst-
malig die Biomassekurven der Wurzel und des Sprosses Uberschreitet. An diesem Tag

konnten keine BTEX nachgewiesen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Biomasseproduktion der Rettiche bis
zur 2. Woche keiner relevanten Beeinflussung der BTEX unterliegt. Der starke Biomas-
seneinbruch des G6 ist nicht direkt auf die BTEX zurtickzufiihren. G6 zeigte seit dem
Auskeimen eine erheblich verminderte Wachstumsrate. So war G6 wahrend der Spross-
und Blattausmessen vor der Zugabe mit BTEX bereits stets kleiner in der Blattmaf3en und
der Sprosshoéhe als G5 (Siehe Anhang-Teil 2). Dennoch konnte in G6 eine erhéhte Menge
an BTEX detektiert werden. Dies lasst die Vermutung zu, dass die Aufnahme von BTEX

nicht in Korrelation mit der Biomasse steht.
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5.3.5 Auswertung der ermittelten Daten der Bohnen

Vergleich Bohnen: Biomasse der
Kompartimente mit der BTEX Wiederfindung
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Abbildung 14: Biomassenentwicklung der Kompartimente der Bohnen und ihre BTEX-
Aufnahme

Das Diagramm zeigt die eingewogene Masse an Wurzeln, Spross und Blattern der Boh-
nen, bezogen auf die Masse der Kontrollpflanze ohne BTEX-Zugabe, sowie die Wieder-
findung an BTEX innerhalb der Kompartimente bezogen auf die Gesamtzugabe an BTEX.
Am 7. Tag waren alle Bohnen bis auf B6 eingegangen. Somit konnten lediglich zwei
Datenpunkte ermittelt werden. Die Erwartungswerte der einzelnen Pflanzen stellt sich wie
folgt dar: B2 sollte 50% an Biomasse erreichen und B6 100%. Die Wurzelmasse der B2
erreicht einen Wert von ca. 60% und liegt somit an der oberen Grenze des EWB. Die
Sprossmasse erreicht einen Wert von ca. 95% und liegt somit 45% uber dem EW. Die
Blattmasse besitzt mit ca. 50% den erwarteten Wert. Die Wurzelmasse des G6 liegt bei
ca. 15% die Sprossmasse bei ca. 40% und die Blattmasse bei ca. 10%. Somit liegen die
Kompartimente 85%, 60% bzw. 90% unterhalb des EW. In der Wurzelmasse der B2 konn-
ten 0,427%, in der Sprossmasse 0,016% und in der Blattmasse 0,041% an BTEX nach-
gewiesen werden. In B6 konnte in der Sprossmasse 0,018% BTEX detektiert werden.

Bei den Bohnen ist am 3. Tag eine hohe Konzentration an BTEX in den Wurzeln nach-
weisbar, im Vergleich zum Spross und den Blattern. Bis zum 7. Tag féallt die Biomasse ab
und lediglich im Spross ist eine anndhernd gleiche Konzentration an BTEX nachweisbar,
wie am 3. Tag. Da bis zum 3. Tag lediglich B6 am Leben geblieben ist, kann davon aus-

gegangen werden, dass die Bohnen sehr empfindlich gegeniiber BTEX sind. Bereits nach
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einer Woche starben die Bohnen ab, der Einfluss der BTEX auf die Gesundheit der Pflan-
zen ist demnach hoch. Selbst B6 wurde in einem schlaffen Zustand geerntet. Die Kon-

trollpflanze war gesund und wies keine auffalligen Merkmale auf.

5.4 Beobachtungen/ Phanotypische Veranderungen

Tabelle 3: Beobachtungen an den Kiirbissen

Kiirbis — Aussaat 1 Woche vor BTEX-Zugabe

Tag Pflanzennr.: Beobachtung

TagO alle Zugabe BTEX
Tag 3 K2, K3 gewellte Blatter
Tag 4 K4 4. Blatt weist flir Kiirbis untypische Wuchsform auf

KK 3. Blatt weist 2 Locher auf

Tag 6 KK Kontrolle weist hohes Wurzelwerk an Glaswand auf
Tag 11 K4 Blatter weisen gelbe Rander auf
Tag 13 K4 braune, vertrocknete Stellen erkennbar

Die Tabelle zeigt die Beobachtungen an den Kirbissen, an welchem Tag sie gemacht und
an welcher Pflanze diese festgestellt wurden. K6, K7 und K8 sind nicht aufgegangen

wodurch lediglich 5 Kiirbisse eine BTEX-Zugabe erhielten.

Tabelle 4: Beobachtungen an den Bohnen

Bohne — Aussaat 1 Woche vor BTEX-Zugabe
Tag Pflanzennr.: Beobachtung
Tag0 alle Zugabe BTEX
Tag1 B6, B8 Blatter schrumpelig, rollen sich zusammen
Tag 2 B3-B8 Blatter schlapp mit schwarzen Flecken
Tag7 alle Alle eingegangen, bis auf die Kontrolle und B8

Die Tabelle zeigt die phénotypischen Verdnderungen an den ausgesaten Bohnen mit An-
gabe des Datums. Eine Pflanze war nicht aufgegangen, wodurch lediglich 7 Bohnen eine
BTEX-Zugabe erhielten.
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Tabelle 5: Beobachtungen an den Sonnenblumen
Sonnenblume — Aussaat 1 Woche vor BTEX-Zugabe
Tag Pflanzennr.: Beobachtung

TagO alle Zugabe BTEX
Tag 1 S5 schiefer Spross
Tag 11 S5, S8 Blatterspitzen vertrocknet
Tag 14 S8 vertrocknete Rander an Blattern, 1 Blatt krauselt sich

S7 Blatter hangen schlaff

SK 1 Blatt schlaff, 2 ringeln sich

Die Tabelle erfasst die ph&notypischen Veranderungen an den Sonnenblumen, an wel-
chem Tag sie gemacht und an welcher Pflanze diese festgestellt wurden. S1, S4 und S6
waren nicht aufgegangen, wodurch lediglich 5 Sonnenblumen eine BTEX-Zugabe erhiel-

ten.

Tabelle 6: Beobachtungen an den Rettichen

Rettich — Aussaat 1 Woche vor BTEX-Zugabe
Tag Pflanzennr.: Beobachtung
Tag 0 alle Zugabe BTEX
Tag 11 R4 gelbe Flecken, vertrocknete Blattrander
R5-R7 gelbe Flecken
Tag 14 R5 1 Blatt vertrocknet, 1 Blatt rollt sich zusammen
R6 2 vertrocknete Blatter
R8 vertrocknete Blattspitzen

In der Tabelle findensich die Beobachtungen an den Rettichen, an welchem Tag Verande-
rungen aufgetreten und an welcher Pflanze diese festgestellt wurden. R2 ist nicht ge-

keimt, wodurch 7 Rettiche eine BTEX-Zugabe erhielten.

Tabelle 7: Beobachtungen an den Johannisroggen

Johannisroggen (Gras) — Aussaat 1 Woche vor BTEX-Zugabe
Tag Pflanzennr.: Beobachtung
Tag 0 alle Zugabe BTEX
Tag 11 G4 gelb bis rétliche Halmansatze

Die Tabelle zeigt die Beobachtungen am Johannisroggen, wann sie gemacht und an wel-
cher Pflanze diese festgestellt wurden. G3 und G8 sind nicht aufgegangen, wodurch nur 6

Roggenpflanzen eine BTEX-Zugabe erhielten.
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5.5 Auswertung der Erdversuche

Bei den durchgefihrten Bodenkontrollen wahrend der ersten Versuchsreihe mit Kokosfa-
sern konnte keine Wiederfindung von BTEX im Substrat festgestellt werden. Der Grund
lag mit hoher Wahrscheinlichkeit an der Probennahme, welche unglnstig gewéhlt wurde.
Es wurde eine 20-ml-Spritze an der Unterseite abgesagt und somit eine Kernbohrung
unternommen. Die Erde sollte dann in 20ml Vials gegeben werden, jedoch war die Off-
nung der Vials zu klein und somit gelang es nicht, die Erde ohne Luftkontakt in das Vial zu
geben. Wie oben unter 4.1 beschrieben, wurde die Probenahme umgestellt, um die Ver-

Verluste zu minimieren.

BTEX-Wiederfindung in unterschiedlichen

Erden
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Abbildung 15: BTEX-Konzentrationen in den Erdversuchen

Das Diagramm zeigt die BTEX-Konzentrationen in den verschiedenen Erden an 4 Tagen.
Die Dauer des Experimentes umfasste eine Woche. KE ist die Abklrzung fir Kokosnus-
serde, E_1:1 die Mischung von Kokosnuss- und Blumenerde im Verhdltnis 1:1, E_1:2 im
Verhéltnis 1:2 und BE fur die Blumenerde. Die BTEX-Konzentration wird in mg angege-
ben. Die Werte in Abbildung 15: BTEX-Konzentrationen in den Erdversuchen werden in

der folgenden Tabelle nochmals tbersichtlich zusammengefasst.



48 Ergebnisse und

Diskussion
Tabelle 8: BTEX-Konzentrationen aus den Erdversuchen
Tag 1 2 3 6
Kokosfasern 31 mg 26 mg 40 mg 41 mg
Kokos: Erde 1:2 43 mg 30 mg 7 mg -
Kokos: Erde 1:1 43 mg 22 mg 12 mg -
Blumenerde 58 mg 60 mg 22 mg -

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die BTEX-Konzentrationen der beiden Erdmi-
schungen kontinuierlich sinken und zum 6. Tag keine BTEX mehr nachweisbar waren. Bei
reiner Blumenerde steigt die Konzentration bis zum 2. Tag um 3 mg. Dies liegt jedoch im
Fehlerbereich der Analysenmethode. Anschlie3end sinken die Konzentrationen, bis am 6.
Tag keine BTEX mehr nachweisbar waren. Bei reinen Kokosfasern sinkt die BTEX-
Konzentration bis zum 2. Tag um ca. 5 mg. Anschlie3end steigt sie auf ca. 40 mg am 3.
Tag und 41 mg am 6. Tag. Das die Konzentration ansteigt, kann daran liegen, dass das
Substrat BTEX aus der Umgebung aufgenommen hat. Bei den Erdmischungen und der
Blumenerde konnten am 6. Tag keine BTEX mehr nachgewiesen werden. Somit zeigte
die Versuchsreihe mit den unterschiedlichen Erden, dass die neu angewandte Methode
durchaus dafiir geeignet ist, BTEX in der Erde nachzuweisen. Die KE kann aus den vor-
liegenden Ergebnissen als die geeignetste der untersuchten Erden angesehen werden.
Die Blumenerde enthalt andere Mikroorganismen. Es ist mdglich, dass diese in der Lage
sind BTEX abzubauen, wodurch die rapide Abnahme der Schadstoffe in der Blumenerde

und den Erdmischungen erklart werden kénnte. [Raph97]

Da BTEX in allen Erdmischungen am 6. Tag nicht mehr nachweisbar waren und nur in
dem Substrat ohne Erdzusatz in annahernd gleichbleibender Konzentration nachweisbar

waren, ist es unwahrscheinlich, dass die BTEX in den anderen 3 Proben ausgasten.
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6 Zusammenfassung

Aus den durchgeflihrten Experimenten lassen sich erste Rickschlisse Uber die Aufnah-
mefahigkeit der untersuchten krautigen Pflanzen treffen. So zeigen sich Uber das aufge-
stellte Auswertungssystem Kurbis und Rettich als am geeignetsten fur die Aufnahme an
BTEX. Der Einstufung nach folgen Johannisroggen und Sonnenblume. Die Bohnen rea-
gierten sehr empfindlich auf die Schadstoffe und erscheinen als nicht geeignet zur Nut-
zung auf Altlasten. Die untersuchten, wenige Wochen alten, Pflanzen nahmen BTEX al-
lerdings nur in geringen Mengen von unter 1% auf. Demgegenuber stehen die Ergebnisse
aus den Vorversuchen. In den Wurzeln der acht Wochen alten Pflanzen (Kurbis und Son-
nenblume) konnten tber 30% an Schadstoffen nachgewiesen werden. Die Wurzelmasse
in den Vorversuchen lag hoher als in der Experimenttierreihe. Auch wenn aus der Ver-
suchsreihe nicht auf einen Zusammenhang zwischen Biomassekonzentration und BTEX-
Aufnahmefahigkeit geschlossen werden kann, so ergibt sich im direkten Vergleich der
Vorversuche und der Experimentierreihen durchaus ein Zusammenhang zwischen Auf-

nahme und Biomasse der Wurzel.

Die Untersuchungen der einzelnen Kompartimente Wurzel, Spross und Blatt zeigten, dass
keine der ausgewahlten Pflanzen BTEX Uber einen langeren Zeitraum speicherte. Die
Schadstoffe reicherten sich zwar zeitweise an, innerhalb weniger Tage nahm die Konzent-
ration jedoch zumeist wieder ab. Dies lasst den Schluss zu, dass die Pflanzen entweder in

der Lage sind, BTEX abzubauen oder diese an die Umgebung abgeben.

Auf Altlastenstandorten sind in den obersten Erdschichten kaum BTEX vorzufinden, da
diese vornehmlich ausgasen. Ein Anpflanzen des Gartenkirbis, Olrettichs, Johannisrog-
gens und von Sonnenblumen ist moglich, da in den Experimenten nachgewiesen wurde,
dass sie BTEX-Konzentrationen von bis zu 246 mg im Mittel kompensieren kdnnen. Erst
in spateren Wachstumsstadien gelangen die Wurzeln in hoher konzentrierte Bodenberei-
che. Uber die Vorversuche ist bereits festgestellt worden, dass eine hthere Wurzelmasse
die Pflanzen befahigt, mehr BTEX aufzunehmen. Uber den flachenmaRige Anbau der
krautigen Pflanzen kbnnte ein sogenannter Transpirationssog innerhalb des Bodens ent-

stehen, der BTEX von tieferen Schichten in héher gelegene zieht.

Die Analysemethode hat sich als geeignet herausgestellt, BTEX in Pflanzen nachzuwei-

sen mit der Einschrankung, dass die erhaltenen Ergebnisse nur als relative Werte vorlie-
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gen. Dies liegt in fehlendem Referenzmaterial begriindet. Der angewendete Versuchsauf-

bau und die Analyse mit der HS-GC kann fiir weitere Experimente genutzt werden.

Aus den Erdversuchen ergab sich, dass ein Substrat aus Kokosnussfasern ohne Erdzu-
satz am geeignetsten fur Versuchsreihen zum Nachweis von BTEX in Pflanzen ist. Nur im
reinen Kokosfasersubstrat waren BTEX noch am 6. Tag anndhernd in der Ausgangskon-
zentration nachweisbar, wahrend in den Erdsubstraten kein BTEX-Nachweis mehr ge-
lang. Vermutet wird, dass durch die in den Erden vorkommenden Mikroorganismen ein
Abbau der BTEX stattfand.

Schlussendlich kann festgestellt werden, dass die untersuchten mitteleuropaischen, krau-
tigen Pflanzen, mit Ausnahme der Bohnen, fur ein Phytoscreening bzw. —remediation in
Frage kommen. Weitere Experimente in den Feldversuchen mussen durchgefihrt wer-

den, um weitere Aussagen treffen zu kdnnen.
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7 Ausblick

Die Messung der Sprosshohe und der Blattoberflache sollte in folgenden Experimenten
erfolgen. Sie bieten eine gute Grundlage fir die Diskussion der erhaltenen Ergebnisse. So
kann zwischen den analysierten Pflanzen nicht nur das Messergebnis bezogen auf die
Gesamtmasse der Pflanze verglichen werden, es ist auch mdglich, die Transportwege
bzw. Blattoberflachen in unterschiedlich gro3en Sprossen und Bléattern mit in die Diskus-
sion des Messergebnisses einzubeziehen. Strukturelle Unterschiede in Lange und Dicke
der Sprosse kénnen das Messergebnis auf nicht unerhebliche Weise beeinflussen. Auch
beim Wurzelwerk muss unterschieden werden zwischen Pfahlwurzel oder weit verzweig-
tem Wurzelwerk. Beim weit verzweigten Wurzelwerk ist die Oberflache gegeniiber der
Pfahlwurzel héher, womit theoretisch eine héhere BTEX-Aufnahme zu erwarten ist. So
muss bei jedem Pflanzenkompartiment dartber diskutiert werden, in wie weit die struktu-
relle Beschaffenheit des jeweiligen untersuchten Pflanzenteiles eventuelle Unterschiede
in der Detektion von BTEX beeinflusst. Bei einer Pflanze mit hoheren Blattoberflachen
kann davon ausgegangen werden, dass die Verdunstung der BTEX beglnstigt wird. Zu-
dem sollte die Verweilzeit der BTEX mit Zunahme der Sprosslange auch erhéht sein. Fir
die beiden letzteren Aussagen und der Behauptung, dass mit zunehmender Wurzelober-
flache die BTEX-Aufnahmefahigkeit steigt, bedarf es allerdings weiterer Forschungen. Die
Aufnahme, Transportwege und eventuelle Speicherung der BTEX, aber auch eine Abga-

be an die Umwelt Uber die Blatter, sind noch nicht weitreichend untersucht.

Bei weiteren Experimenten sollten mehrere parallel laufende Versuchsreihen jeder Pflan-
zenart durchgefuhrt werden. So kdnnten mehrere Pflanzen einer Art an einem Tag unter-
sucht werden. Daraus kdnnen Mittelwerte gebildet werden und der Einfluss von Ausrei-
Rern wird minimiert. Damit erh&lt man ein aussagekraftigeres Ergebnis. Zudem sollten
mehr als die spater bendtigten Pflanzen ausgesat werden, da nicht alle Samen keimen

bzw. die kraftigsten Pflanzen ausgesucht werden kdénnen..

Weiterhin sollten geklart werden, wie genau sich die Aufnahme und der Transport in den
Pflanzen vollzieht. Auch ist zu untersuchen, ob andere Analysemethoden zu anderen Er-
gebnissen fihren und eventuell geeigneter sind zur Detektion von BTEX in Pflanzen.
Ebenso kann Uberprift werden, ob innerhalb der Familien der untersuchten Pflanzen, es

andere Arten gibt die geeigneter sind fir die vorliegende Problematik.
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Teil 1. Einwaage der BTEX fur die Zugabe der Pflanzen

Tabelle 9: BTEX-Einwaage der Kiirbisse

inmg K1 K2 K3 K4 K5 MW
Benzol 39,6 39,4 40,8 39,7 40,7 40,0
Toluol 42,5 42,2 41,3 42,4 42,3 42,1
Ethylbenz. 43,3 42,9 44,8 42,8 41,8 43,1
m-Xylol 43,6 42,5 42,8 42,5 42,5 42,8
p-Xylol 42,1 42,5 42,3 42,1 41,8 42,2
o-Xylol 43,1 43,7 43,8 43,4 43,1 43,4

Tabelle 10: BTEX-Einwaage der Bohnen

in mg B1 B2 B3 B4 B6 B7 B8 MW
Benzol 39,5 38 37,7 39,4 36,4 36,5 38,4 38,0
Toluol 41,6 41,8 42,1 42 42,8 41,3 41 41,8
Ethylbenz.| 42,1 41 42 41,8 41,3 41,8 42,3 41,8
m-Xylol 42,3 42,3 41,9 42 42,2 41,5 42,1 42,0
p-Xylol 41,6 41,8 41 41 42 41,1 41,1 41,4
o-Xylol 42,9 42,4 42 41,7 42,4 41,3 42 42,1

Tabelle 11: BTEX-Einwaage der Sonnenblumen

in mg S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 MW
Benzol 38,8 38,6 37,2 38,3 39,9 37,3 39,2 38,5 38,5
Toluol 40,5 40,6 41,4 40,1 40,8 41,2 40,5 40,9 40,8
Ethylbenz. 41 41,8 411 40,8 41,3 60,3 41,6 41,8 43,7
m-Xylol 42,3 41,8 411 41,6 41,2 41,4 41,2 41,1 41,5
p-Xylol 41,4 40,6 40,8 42,1 41 41 41,1 40,4 41,1
o-Xylol 41,9 42 42,2 42,6 41,8 36,9 41,6 41,6 41,3

Tabelle 12: BTEX-Einwaage der Rettiche

in mg R1 R3 R4 R5 R6 R7 R8 MW
Benzol 38,1 38,5 38,3 38 38,7 37,2 38,3 38,2
Toluol 40,6 40,1 40,1 40,6 41,2 40,7 40,1 40,5
Ethylbenz.| 41,7 40,9 40,9 41,9 40,9 41,4 40,5 41,2
m-Xylol 40,9 41 40,8 41,4 41,6 40,1 40,5 40,9
p-Xylol 41 41 39,9 41,2 40,7 40,5 40,6 40,7
o-Xylol 41,6 40,9 41,4 41,7 40,2 41,3 41,2 41,2
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Tabelle 13: BTEX-Einwaage der Johannisroggen

inmg Gl G2 G4 G5 G6 G7 G8 MW
Benzol 36,8 37,5 36,2 36,8 37,3 36,7 36,2 36,8
Toluol 40,4 39,4 40,7 40,4 41 40,3 40,4 40,4
Ethyl-

benz. 41,2 40,4 40,7 41,1 40,9 40,9 40,4 40,8
m-Xylol 41,5 40,6 40,6 40,6 40,3 39,9 40,5 40,6
p-Xylol 41,1 40,2 39,8 40,2 39,7 40,1 40 40,2
o-Xylol 40,8 41,3 40,8 40,4 41,6 41,2 40,9 41,0
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Teil 2: Gr6R3enmessungen an den Johannisroggen

Tabelle 14: GroRenmessungen der Johannisroggen

Gras-1 Gras-2 Gras-4 Gras-5
Blatt: Blatt: Blatt: Blatt:
Tag L*Bin Sprossin| L*Bin Sprossin| L*Bin Sprossin| L*Bin Sprossin
cm cm cm cm cm cm cm cm
1 n.m. 1,6 n.m. 1 1,6*0,1 2 0,4*0,1 2,3
2 2,2*0,2 2 1,1*2,0 2 4,9*%0,2 2,5 3,4*%0,2 2,5
3 13,8*0,3 2,3 9*0,3 2,2 17,3*0,3 2,5 13,8*0,3 2,5
4 15,2*0,4 2,6 11,8*%0,4 2,4 18,4*0,3 2,5 14,7*0,4 2,5
5 17,8*%0,4 2,8 13,1*0,4 2,4 18,4*0,3 2,5 15,1*0,4 2,5
6 18,5%0,4 3 13,8*%0,4 2,4 18,5*%0,3 2,5 15,9*%0,4 2,5
Gras-6 Gras-7 Gras-Kontrolle
Blatt: Blatt: Blatt:
Tag L*Bin Sprossin| L*Bin Sprossin| L*Bin  Sprossin
cm cm cm cm cm cm
1 0,5%0,1 1,6 1,4*0,1 1,4
2 3,1*0,1 2,4 4*0,3 1,4
3 3*0,1 0,9 15*0,2 2,4 13,9*%0,3 1,8
4 6*0,2 1 17,4*0,3 2,4 14,6*0,3 2,9
5 7,2*%0,2 1 18,9*%0,3 2,4 14,9*%0,3 2,9
6 7,8%0,2 1 19,4*0,3 2,5 14,9*%0,3 3
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