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Zusammenfassung

Spurenelemente im Boden kdnnen sich negativ auf Flora und Fauna auswirken, sofern sie in
unginstigen Konzentrationen vorliegen. Weltweit stellen mit Schwermetallen kontaminierte
Bdden ein grosses Problem dar, da diese fur die Landwirtschaft nicht genutzt werden kénnen
beziehungsweise sollten und das Risiko der Auswaschung ins Grundwasser besteht. Bisherige
Sanierungsmethoden sind teuer und aufwendig. Auf der anderen Seite leiden Millionen von
Menschen an Unterversorgung mit wichtigen Mikrondhrstoffen. Die Konzentrationen von
Spurenelementen im Boden und den Pflanzen sind meist sehr gering und es ist ausserst schwer,
genaue Aussagen uber die Mechanismen der Aufnahme von Spurenelementen aus dem Boden
in die Pflanzen zu machen. Um kostengiinstige und effiziente Ldsungsansatze fiur diese
Probleme zu finden, wird im Rahmen des sogenannten Phytomanagement daher versucht, die
Aufnahme von Spurenelementen in Pflanzen zu beeinflussen und die dabei relevanten
Mechanismen besser zu verstehen.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss des Phytohormons Auxin auf die
Spurenelementaufnahme in wichtige Kulturpflanzen untersucht. Zu den Aufgaben der Auxine
zahlen neben der Zellteilung und Foérderung von Wurzel- und Sprosswachstum auch die
Entwicklung von Gefassgewebe sowie die Anregung zur Fruchtbildung. Ziel war es
herauszufinden, ob mittels Auxin auch die Aufnahme von Spurenelementen in Kulturpflanzen
verandert werden kann.

Dazu wurden Sonnenblumen und Weizen in der Klimakammer in drei verschiedenen Medien
gestest: Agar, einem unkontaminierten und einem stark mit Blei, Cadmium, Kupfer und Zink
kontaminierten Versuchsboden. Die Pflanzen wurden 4 Wochen gezogen und mit
Auxinkonzentrationen von 10° M bis 10° M behandelt. Anschliessend wurden die Pflanzen
geerntet und die Parameter Blattanzahl, Sprosslange, Blattspannweite und Trockengewicht
erhoben. Die Nahrstoff- und Schwermetallkonzentrationen der Pflanzen wurden mittels ICP —
OES gemessen.

Bei den Sonnenblumen wurde ein deutlicher Effekt von Auxin sowohl auf die Biomasse als auch
auf die Spurenelementeaufnahme im kontaminierten Boden bei Auxionzentrationen von 107 M
bis 10° M festgestellt. Die Sprossbiomasse konnte in diesen drei verschiedenen Auxingruppen
um bis zu 40 % und die Aufnahme einiger Spurenelemente um bis zu 25 % gesteigert werden.
Ausserdem konnten Veranderungen in der Morphologie der Sonnenblumen beobachtet werden.
Beim Agar konnten ebenfalls Steigerungen bei der Biomasse beobachtet werden, die
Spurenelementaufnahme ging dabei aber zuriick. Beim unkontaminierten Versuchboden wurden

bei den Sonnenblumen nur leichte Veranderungen ermittelt.



Die Effekte beim Weizen waren bei beiden Versuchsbéden und dem Agartest vernachlassigbar
gering. Ein Hauptgrund hierfir kénnte die unterschiedlich starke Auxinabsorption von
monokotyledonen und dikotyledonen Pflanzen sein.

Die Resultate zeigen, dass insbesondere niedrige Auxinbehandlungen von 107 M bis 10° M
durchaus das Potenzial haben, um die Biomasse und die Spurenelementflisse im Boden zu
verandern. Angesichts der Anzahl betroffener Menschen waren die Anwendungsmdglichkeiten
eines funktionierenden Phytomanagements riesig. Diese Arbeit konnte somit in Zukunft dazu
dienen, mit spezifischeren Hypothesen mehr Experimente durchzufiihren und die gefundenen

Ansatze intensiver zu erforschen.
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1. Einleitung

Spurenelemente treten in geringen Konzentrationen (< 1000 mg/kg) in der Erdkruste, Béden,
Pflanzen, Wasser, Tieren und Menschen auf (Pais und Jones, 1997). Einige Spurenelemente
haben - unabhangig davon, ob sie sehr haufig oder sehr selten vorkommen - keinen
bedeutenden Einfluss auf Pflanzen. Andere Spurenelemente sind fiir viele lebensnotwendig und
kénnen durch kein anderes Spurenelement substituiert werden. Diese weisen in niedrigen
Konzentrationen einen positiven Effekt vor. Wird allerdings eine bestimmte Konzentration
Uberschritten, wirken sie toxisch. Die Grenzschwelle zwischen Mangel und Toxizitat variiert dabei
je nach Pflanzenart und Element. Zu hohe Konzentrationen bestimmter Spurenelemente in der
Rhizosphare kdnnen die Wurzeln und somit die ganze Pflanze ernsthaft beschadigen. Wird die
Pflanze andererseits ungeniigend mit essentiellen Spurenelementen versorgt, treten
Mangelerscheinungen auf (s. Abb. 1). Bei Pflanzen wurden acht lebenswichtige Spurenelemente

gefunden. Die anderen werden als Mikronahrstoffe bezeichnet (Pais und Jones, 1997).

A B

Biomasse Biomasse
A A

/ Tolerierbar

Manael l Toxisch

Fatas Toxisch
i 7

b=,

> Spureneler_nente- » Spurenelemente-
konzentration konzentration

Abb. 1: Zu niedrige Konzentrationen essentiellerSpurenelemente fihren zu Mangel-, zu hohe
Konzentrationen dagegen zu Toxizitatserscheinungen bei der Pflanze (A). Nicht essentielle
Spurenelemente kénnen bis zu einer bestimmten Konzentration von der Pflanze toleriert werden,
bevor Merkmale von Toxizitat auftreten (B).

In den meisten Okosystemen kommen Spurenelemente in natiirlicher, aktiver Form nur in
geringen Mengen vor. Menschliche Aktivitaten in Bereichen wie Bergbau, Industrie, Verkehr oder
der Landwirtschaft haben zu einer steigenden Kontamination der Biosphare mit potentiell
toxischen Spurenelementen gefiihrt (Hagemeyer und Breckle, 1996). Vor allem die Vergiftung
von agrarisch genutzten Bdden mit Schwermetallen ist ein globales Umweltproblem, welches
sowohl die Pflanzenproduktion als auch die Gesundtheit von Menschen, Tieren und Natur

gefahrdet. In den nachsten Jahrzehnten wird der Eintrag in die Umwelt weiter ansteigen und in
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immer starker eingeschrankterer Nutzung der Bdoden resultieren, was grosse Auswirkungen auf
die Bevdlkerung und die Wirtschaft haben kann. Vor allem Kupfer, Cadmium, Arsen, Quecksilber,
Blei und Zink vergiften Béden und kdénnen zu ernsthaftem Umweltstress fihren. Spurenelemente
verbleiben im Boden unveranderlich, sind meist immobil und akkumulieren somit Gber die Zeit.
Uber 22 Millionen Hektar Land weltweit sind kontaminiert (GACGC, 1994). Traditionelle
Sanierungsmethoden, wie zum Beispiel Bodenabtragung oder Metallextraktionstechnologien,
sind sehr teuer, aufwandig und kénnen die Bodenfruchtbarkeit negativ beeinflussen (Salt et al.,
1998).

Mangel an wichtigen Spurenelementen in Pflanzen dagegen kann zum einen an der
ungleichmassigen Verteilung dieser in der Umwelt liegen oder an spezifischen
Umweltbedingungen wie z.B. sehr saure oder alkalische Boden, welche die Verfligbarkeit von
essentiellen Spurenelementen fir Pflanzen einschranken. Defizite in Boden missen daher mit
Duingemitteln oder direkt mit Nahrungsmittelergdnzungsprodukten ausgeglichen werden, was vor
allem in &armeren Landern erschwert ist (Pais und Jones, 1997). Insbesondere die
Spurenelemente Eisen und Zink spielen in dieser Hinsicht eine grosse Rolle. Die WHO schétzt,
dass ca. 3.7 Milliarden Menschen im Jahr 2007 an akutem Eisenmangel litten; vor allem Frauen
und Kinder sind davon betroffen. Weltweit leiden iber 35% der Kinder zwischen 0 und 5 Jahren
sowohl an Eisen- als auch an Zinkmangel. In erster Linie sind Entwicklungslander von dieser
Problematik betroffen, da hier oftmals eine fleischlose und eher einseitige Ernahrung betrieben
wird und somit eine wichtige Quelle fir die Aufnahme bestimmter Mikronahrstoffe fehlt (Yang et
al., 2007). Calciummangel ist in vielen Industrielandern einer der Hauptgriinde fiir Osteoporose
bei alteren Menschen. Die meisten Spurenelemente, welche die Menschen aufnehmen, stammen
von Tieren, Pflanzen oder werden auf direktem Weg eingenommen. Eine verbesserte Aufnahme
von essentiellen Spurenelementen in Pflanzen kénnte somit einen wichtigen Beitrag zur
Steigerung der menschlichen Gesundtheit liefern (Frossard et al., 2000; Yang et al., 2007).

Fir degradierte Boden entwickelte sich in den letzten Jahrzehnten eine hohe Nachfrage nach
kostenglinstigen, nachhaltigen und effektiven Sanierungs- und Behandlungsmethoden. Dies
fuhrte zur Entstehung des sogenannten Phytomanagements. Darunter wird die Etablierung von
Boden - Pflanzen - Systemen verstanden, um Spurenelementeflisse in der Umwelt zu
kontrollieren. Ziele hierbei sind einerseits die Verminderung des Mangels an essentiellen
Spurenelementen, andererseits soll das Risiko durch die Kontamination von Spurenelementen
reduziert werden. Dabei wird die Pflanze als Biopumpe genutzt, welche die Energie der Sonne
zur Wasseraufnahme und den darin geldsten Spurenelementen verwendet. Zwischen Pflanzen
und Spurenelementen bestehen zahlreiche Interaktionen. Dies verdeutlichen folgende Beispiele,
welche auch die Bedeutung der Transpiration als Grundpfeiler des Phytomanagements

aufzeigen:



Die Wasseraufnahme der Pflanze sowie die Transpiration reduziert den Wasserfluss im
Bodenprofil. Da sich Spurenmittel im Wasser gel6st via Diffusion sowie Konvektion im Boden
fortbewegen, wird durch die Transpiration die Auswaschung von Spurenelementen reduziert.
Wurzeln stabilisieren den Boden und verhindern den Transport von Spurenelementen mittels
Bodenpartikeln. Spurenelemente, die in Pflanzensprosse aufgenommen wurden, kénnen durch
das Ernten aus dem System dauerhaft entfernt werden. Die Zersetzung von abgefallenen
Blattern, Asten, Sprossen und Wurzeln fiihrt Spurenelemente wieder in den Boden zuriick.
Toxische Spurenelemente konnen das Pflanzenwachstum hemmen und somit die
Transpirationsflache klein halten. Ausserdem kénnen Wourzeln mittels Ausscheidungen
Spurenelemente im Boden mobilisieren und diese entweder aufnehmen oder zu deren
Auswaschung beitragen.

Phytomanagement umfasst verschiedene Bereiche, von denen einige hier naher erldutert
werden:

e Biofortification: in Bdden, die Defizite bezliglich essentieller Spurenelemente vorweisen,
wird versucht, diese besser zu mobilisieren bzw. die Aufnahmemechanismen besser zu
analysieren und so deren Anteil in den essbaren Pflanzenteilen zu erhéhen. Der Fokus
wird dabei in erster Linie auf die Mobilisierung von Zink und Eisen gelegt. Ein Anstieg
dieser Elemente speziell in den Spross der Pflanze sowie eine grosse Biomasse ist
wilnschenswert.

e Phytostabilisation: Spurenelemente sollen in kontaminierten Béden stabilisiert werden,
so dass sie weder ausgewaschen noch in Pflanzen aufgenommen werden. Immobile
Spurenelemente in kontaminierten Bdden stellen wenig Risiko flir Menschen da, da sie
nicht konsumiert werden kénnen. Transpiration und gutes Wurzelwachstum kénnen
Spurenelemente immobilisieren, da dadurch Auswaschung und Bodenerosion reduziert
werden. Ein hoher Anteil an Wurzelbiomasse ist daher wiinschenswert. Eine vermehrte
Spurenelementeaufnahme in die Pflanze ist in diesem Fall nachteilig und wird nicht
angestrebt.

e Phytoextraktion: hier wird versucht, den Anteil von einem oder mehreren
Spurenelementen von kontaminierten Boden in den Pflanzensprossen zu erhdhen, so
dass diese mit der Ernte entfernt werden kénnen oder sich verfliichtigen. Das geerntete
Material kénnte verbrannt oder als Dingemittel verwendet werden. Eine mdglichst
grosse Biomasse und hohe Spurenelementeaufnahme, speziell Schwermetalle, wird
angestrebt.

e Phytomining beschreibt die Phytoextraktion von wertvollen Spurenelementen- vor allem
Nickel-, die in zu geringen Mengen in einem Gebiet vorkommen, um professionell

Bergbau zu betreiben und in zu hohen Konzentrationen vorliegen, um den Boden fiir die



Landwirtschaft zu nutzen. Auch hier wird daher eine grosse Biomasse und vermehrte

Spurenelementeaufnahme erwtinscht.

Die Ubergange zwischen diesen Technologien sind fliessend (Robinson, 2008). Da diese
Methoden alle solarbetrieben sind und in situ angewandt werden konnen, sind sie
kostenguinstiger und 6kologischer als traditionelle Massnahmen (LeDuc und Terry, 2005).

Fir das Phytomanagement, speziell fur Biofortification, Phytoextraktion und Phytomining, ist ein
komplexes Wurzelsystem bzw. eine lippige Biomasse von fundamentaler Bedeutung, da so mehr
Spurenelemente aufgenommen werden koénnen. In diesem Zusammenhang kommen die
Phytohormone ins Spiel. Das wichtigste und am besten erforschte Phytohormon ist Auxin
(Tanimoto, 2005). Je nach Pflanzenspezies und Alter der Wurzeln hat Auxin in sehr niedrigen
Konzentrationen (10'7 M bis 107 M) einen férdernden Einfluss auf das Langenwachstum von
Wurzeln oder Pflanzensprosse. Bei hdheren Auxinkonzentrationen dagegen ist eine Ausdehnung
der Wurzeln fast total gehemmt (Salisbury und Ross, 1992).

Ziel der in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente war es festzustellen, ob mit Hilfe von
Auxinbehandlungen bei wichtigen Kulturpflanzen die Biomasse und die Morphologie verandert
und somit die Spurenelementeaufnahme beeinflusst werden kann. Dies wiirde einen moglichen
Ansatz zur Durchfihrung der verschiedenen Bereiche des Phytomanagements bedeuten. Falls
durch Auxin die Wurzel- oder Sprossbiomasse von Pflanzen vergréssert werden kdnnte, kdnnte
dies entscheidenden Einfluss auf die Aufnahme von Spurenelemente haben.

Als Versuchspflanzen wurden Weizen und Sonnenblumen ausgewahlt, da sie relativ schnell
wachsen und dabei eine grossere Menge an Biomasse produzieren kénnen. Beide sind einfach
in der Kultivierung und spielen eine bedeutende Rolle fiir die menschliche Ernahrung in weiten
Teilen der Welt. Weizen und Sonnenblumen stellen ferner interessante Versuchspflanzen dar, da
sie sich in ihrer Physiologie grundsatzlich unterscheiden. Weizen gehért zu den
Monokotyledonen, also den einkeimblattrigen Pflanzen, Sonnenblumen zu den Dikotyledonen,
d.h. den zweikeimblattrigen Gewachsen (Raven et al., 2005).

Sonnenblumen wurden bereits von Liphadzi et al. (2006) mit Auxin behandelt. Neben verstarktem
Wurzelwachstum stellte er auch eine erhéhte Aufnahme von Mangan, Nickel, Cadmium und Blei
in die Blatter fest. Lopez et al. (2005) untersuchte Luzerne, die wie die Sonnenblumen eine
dikotyledone Pflanze ist, in Hydrokulturen mit einer Kombination von Auxin und EDTA. Bei
diesem Versuch wurde ebenfalls eine erhdhte Akkumulation von Blei in den Blattern festgestellt.
Eine ahnliche Studie dazu liegt ausserdem von Israr und Sahi (2008) vor. Auch Tassi et al.
(2008) arbeiteten mit Sonnenblumen, jedoch wurde das Phytohormon Cytokinin getestet; auch
hier wurde im Zusammenhang mit und ohne EDTA eine Steigerung der Transpiration und
Stressreduzierung der Pflanzen durch Schwermetalle sowie erhdhte Blei- und Zinkaufnahme

festgestellt.



Guo et al. (1999) stellten in Mais, welcher wie Weizen eine monokotyledone Pflanze ist,
vermehrtes Wachstum und eine hdhere Aufnahme von Nickel und Cadmium in den Wurzeln und
im Spross nach einer Behandlung mit Auxin fest. Auch Wittenmayer (2001) testete Wachstum
und Phosphorversorgung unter Auxinzugabe in Maispflanzen und stellte zum einen vermehrte
Transpiration und Wurzelwachstum bei regelmassiger Auxinzugabe fest; zum anderen wurde der
Stress in den Pflanzen, die unter Phosphormangel litten, durch Auxinzugabe deutlich reduziert.
Fuentes et al. (2000) konnten durch Bespriihen mit natirlichen und synthetischen Auxinen bei
Maispflanzen eine erhdhte Blei- und Zinkaufnahme erreichen. Es stellt sich nun die Frage, ob

diese Effekte auch bei Weizen erzielt werden kdnnen.

1.1 Hypothesen

Oben erwahnte Tatsachen haben fir die vorliegende Arbeit zur Aufstellung verschiedener
Hypothesen im Kontext Pflanzen — Spurenelementeaufnahme -Phytohormone gefiihrt.

Auxine kénnen die Morphologie und somit die Physiologie von Pflanzen beeinflussen. Dies kann
Auswirkungen auf die Aufnahme von Spurenelemente haben, da Auxine die Gesamtsaugkraft
einer Zelle erhdhen kdnnen, was dazu flhrt, dass mehr Wasser und Spurenelemente in die
Vakuole gelangen. Dies wird dadurch erreicht, in dem Auxine die Plastizitdt der Zellwande
erhéhen. Wenn diese weicher werden, nimmt der der Saugkraft des Zellsaftes
entgegenwirkende Wanddruck ab und die Saugkraft der gesamten Zelle steigt an (Raven et al.,
2005).

Somit sind durch die Zugabe dieser Pflanzenhormone folgende Szenarien maéglich:

1) Veranderung der Wurzel- und Sprossbiomasse. Bei einer grosseren Wurzelmasse
kdnnen die Pflanzen mehr Spurenelemente aus dem Boden aufnehmen. Bei Ausbildung
von mehr Sprossbiomasse kommt es zu einer grdsseren Transpirationsflache und somit
zu einer grésseren Aufnahme von Spurenelementen.

2) \Vergrosserung der Wachstumszone zwischen der Wurzelspitze und der Wurzelhaarzone.
In diesem Bereich sind die Casparischen Streifen noch nicht voll ausgebildet. Die
Spurenelemente koénnten leichter via dem apoplastischem Weg in die Pflanze
aufgenommen werden und zu einer grosseren Konzentration der Spurenelemente in der
Pflanze fihren.

3) Veranderte Permeabilitat der Zellmembran der Endodermis. Dadurch kdnnten mehr oder

weniger Spurenelemente tGber den symplastischen Transport in die Pflanze gelangen.



1.2 Fragestellung
Fir diese Studie haben sich aus der Theorie und den aufgestellten Hypothesen somit
verschiedene Fragestellungen ergeben:
e Welche Rolle spielt Auxin hinsichtlich der Aufnahme von Spurenelementen bei Pflanzen?
e Was ist der relevante Auxinkonzentrationsbereich, bei dem Veradnderungen in der
Morphologie und dem Aufnahmeverhalten der Spurenelemente festgestellt werden
kénnen?
e Wie werden die verschiedenen Spurenelemente bei diesem relevanten
Auxinkonzentrationsbereich von unterschiedlichen Kulturpflanzen aufgenommen?
e In welchen Pflanzenteilen werden die Spurenelemente verteilt und welche

Konzentrationen sind dort vorzufinden?

Bisherige Studien im Zusammenhang mit Spurenelementeaufnahme und Phytohormonen sind
rar, insbesondere mit monokotyledonen Pflanzen und Auxinen. Bei den meisten Versuchen
wurde ausserdem mit verschiedenen Chelatoren, wie z.B. EDDS und EDTA, zur Mobilisierung
der Spurenelemente im Boden gearbeitet. Da bei diesen jedoch der Abbau im Boden nicht klar ist
und sie ausserdem zur Auswaschung der Spurenelemente ins Grundwasser beitragen kénnen,

soll in dieser Arbeit auf Verwendung solcher Chelatoren verzichtet werden.

1.3 Vorgehen

Um die Fragen in Punkt 1.2 zu beantworten, wurde zuerst ein Screening - Test mit dem Medium
Agar durchgefihrt. Hierbei wurde versucht, den relevanten Auxinkonzentrationsbereich
herauszufinden. Die Auxinkonzentrationen, die sich beim Agartest als vielversprechend
erwiesen, wurden anschliessend in einem Topfpflanzenexperiment mit einem kontaminierten und
einem nicht kontaminierten Boden Uberprift. Die Pflanzen wurden regelmassig mit Auxinldsung
gegossen, nach finf Wochen Wachstum geerntet und anschliessend auf ihren Gehalt an
verschiedenen Spurenelementen getestet. Des Weiteren wurden noch Parameter wie
Blattanzahl, Wurzel- und Sprosslange sowie Trockengewichte der Pflanzenteile bestimmt. Die
Ergebnisse kdonnten spater in weiteren Experimenten mit spezifischeren Hypothesen verwendet

werden.



2. Grundlagen

2.1 Aufnahme von Spurenelementen in Pflanzen

Fir das Phytomanagement ist es wichtig zu verstehen, wie die verschiedenen Spurenlemente in
die Pflanzen gelangen kdnnen. Die meisten Elemente werden Uber die Wurzeln in die Pflanze
aufgenommen. Die Menge der pflanzenverfugbaren Nahrstoffe hangt neben den
Elementeigenschaften selbst von den physikalisch-chemischen Bodeneigenschaften wie pH-
Wert, Kationenaustauschkapazitat, Aktivitdt der Mikroorganismen, Redoxbedingungen,
Bodenstruktur und Wassergehalt ab. Insbesondere (ber die Wurzelhaarzone koénnen die
verschiedenen Spurenelemente entweder (iber den apoplastischen oder symplastischen Weg in
die Pflanze gelangen. Der apoplastische Weg verlduft im extrazellularen Raum und den
Zellwanden; beim symplastischen Transport werden die Spurenelemente von Zelle zu Zelle Gber
die Plasmodesmata geschleust (s. Abb. 2). Spatestens an der Endodermis endet der
apoplastische Transport. Hier stellen die kasparischen Streifen in den Wanden der endodermalen
Zellen eine Barriere zwischen Cortex und den Leitblindeln dar, die die Spurenelemente nicht
Uberwinden konnen. Diese muissen zum Weitertransport unter Energieaufwand den
symplastischen Weg einschlagen. Es gibt jedoch ,Schwachstellen“ in der Pflanze, an denen die
kasparischen Streifen weniger bzw. gar nicht auftreten. Diese Bereiche befinden sich zum einen
in den apikalen Meristemen, wo die Zelldifferenzierung noch nicht stattgefunden hat sowie in den

basalen Zonen, an denen die lateralen Wurzeln die Endodermis durchdringen (Marschner, 1993).
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Abb. 2: Spurenelemente kdnnen in die Leitblindel einer Pflanzenwurzel auf apoplastischem
(extrazellular) oder symplastischen (intrazellular) Weg gelangen. Die kasparischen Streifen
stellen an der Endodermis eine Barriere fir den apoplastischen Transport dar.
(Quelle: Pearson Education Inc., verdffentlicht von Benjamin Cummings)



2.2 Phytohormone

Die Entwicklung einer Pflanze hangt nicht allein von der Versorgung mit essentiellen
Spurenelementen ab. Es gibt externe Regulationsfaktoren, wie z.B. Sonnenlicht, Temperatur,
Wasserversorgung und Kohlendioxid, und auch interne, welche fiir Wachstum und Entwicklung
einer Pflanze bedeutend sind. Diese sind chemischer Natur. Dazu zahlen unter anderem
pflanzliche Hormone, so genannte Phytohormone.

Pflanzen stellen komplexe, vielzellige Organismen dar, deren Gewebe eine grosse funktionelle
Einheit bildet. Um eine optimale Koordinierung der verschiedensten Pflanzenteile zu ermdglichen,
werden Phytohormone als chemische Botenstoffe eingesetzt. Sie sind in allen héheren Pflanzen
zu finden und werden nur in kleinsten Mengen gebildet (Mohr et al., 1992). Derzeit sind funf
Grossgruppen von Phytohormonen bekannt. Diese sind die Auxine, Gibbellerine, Cytokinine,
Abscisinsdure und Ethylen (Salisbury und Ross, 1992). Auxine stimulieren das
Streckungswachstum im Spross, wahrend Gibbellerine zusatzlich zum Streckungswachstum
auch noch das Langenwachstum der Stengel regulieren. Cytokinine stimulieren ebenfalls die
Zellteilung.  Die hormonelle Kontrolle des Wasserhaushalts der Pflanze Ubernimt die
Abscisinsadure. Ethylen ist an der Ausldosung der Seneszenz beteiligt (Heldt, 1999). Auxine,
Gibbellerine und Cytokinine sind also als die wachstumsférdernden Phytohormone zu betrachten,
wahrend Ethylen und Absicinsaure als ihre Antagonisten agieren (Schonberger, 2006).
Phytohormone bewirken schon in geringen Konzentrationen von 1 uM zellibergreifende
Steuerfunktionen. Die Effekte der Phytohormone hangen von diversen Faktoren wie z.B. der
Pflanzenspezies, dem betroffenen Pflanzenteil, dem Entwicklungsstadium der Pflanze, der
Hormonkonzentration, der Interaktion der verschiedenen Phytohormone sowie der verschiedenen
Umwelteinflisse ab (Salisbury und Ross, 1992).

Alle Phytohormone haben eine multiple Wirkung, d.h. dasselbe Hormon kann in verschiedenen
Pflanzenzellen unterschiedliche physiologische Reaktionen hervorrufen. Die meisten Hormone in
der Pflanze sind jedoch relativ einfache Molekile mit sehr geringem Informationsgehalt. Sie
wirken vorrangig als wirkungsspezifische Ausléser und brauchen daher auch wenig
Speicherkapazitat fur Informationen (Mohr et al., 1992).

Um spezifische Reaktionen in Pflanzen hervorzurufen, missen verschiedene Antwortsysteme
vorhanden und aktiv sein. Neben einer ausreichenden Menge an Hormonen ist entscheidend,
dass diese von den Zielzellen erkannt und fest gebunden werden. Die Anbindung erfolg - wie bei
Hormonen dblich - nach dem Schlissel - Schloss- Prinzip: in der Plasmamembran von
Pflanzenzellen befinden sich Rezeptorproteine, an denen die Hormone andocken kdnnen.
Dadurch wird dann letztendlich das biochemische Signal, das jedes Phytohormon enthalt,
ausgelost (Salisbury und Ross, 1992). Welche physiologische Wirkung durch Hormone ausgelost
werden, hangt neben den bereits oben erwahnten Faktoren auch von der Empfindlichkeit der

reagierenden Zellen fiir das Phytohormon ab, die sich z.B. durch die Anzahl der Rezeptoren,



deren Affinitdt fir das Hormon und der Effektivitdt des Hormon-Rezeptor-Komplexes erklaren
I&sst. Phytohormone sind meistens chemisch instabil und liegen daher haufig nur temporar vor.

Der Bildungs- und Wirkungsort der Hormone muss nicht zwingenderweise verschieden sein; sie
kénnen in demselben Gewebe Effekte hervorrufen, in dem sie gebildet wurden. Somit kénnen
Phytohormone entweder als transportierbare Botenstoffe dem Informationsaustausch zwischen
verschiedenen Geweben dienen oder als ortsgebundene Signaliibertrager agieren. Generell
konnen Phytohormone in vielen Teilen des Kormus synthetisiert werden; oftmals wird die Bildung

durch Umwelteinflisse angeregt (Mohr et al., 1992).

2.2.1 Natirliche und synthetische Auxine

Auxine sind von allen Phytohormonen am besten untersucht. Sie wirken auf vielfache Art und
Weise. lhre Wirkung ist je nach Zeitpunkt, Art und Gewebe verschieden (Raven et al., 2005). In
hohen Konzentrationen wirken Auxine toxisch, in normalen Konzentrationen sind sie jedoch
essentiell fur die Zellteilung (Geisler und Murphy, 2006). Man findet sie in allen Gefasspflanzen,
aber auch in Algen (Hobbie, 2003). Sie steuern die Embryonalentwicklung und regulieren die
Strukturgestaltung im friihen Entwicklungsstadium einer Pflanze. Ausserdem sind Auxine fiir die
Ausdehnung und Verzweigung von Wurzeln und Sprossen, die Entwicklung von Gefassgewebe
und beeinflussen die Reaktionen auf Licht und Schwerkraft (Hobbie, 2007). Auxine sind des
Weiteren einer der Faktoren der apikalen Dominanz, d.h. das Wachstum der Seitenknospen wird
vollig oder teilweise gehemmt. Die apikale Dominanz ist bei Pflanzen verschieden ausgepragt;
bei Sonnenblumen ist sie beispielsweise sehr stark. Auxin kann auch als Gegenspieler zu
Ethylen agieren; dies ist der Fall, wenn Auxine die Bildung von Trennungsgewebe zum Abwerfen
von Blattern oder Frichten verhindern. Eine weitere Funktion der Auxine ist auch die Anregung
zur Fruchtbildung (Heldt, 1999).

Naturliche Auxine

Das wichtigste natirliche Auxin ist Indol-3-Essigsaure (IES), das in frisch geschnittenen
Monokotyledonen und Dikotyledonen meist mit einer Konzentration von 10 - 100 ng/g vorliegt.
Daneben gibt es noch einige andere Komponenten, die Auxinwirkung haben, wie z.B. 4-
Chlorindol-3-Essigsaure, Phenylessigsaure und Indol-3-Buttersdure. Es ist jedoch nicht genau
bekannt, ob sie intrinsische Auxinaktivitdt besitzen oder diese erst nach ihrer enzymatischen
Umwandlung in IES erhalten. Salisbury und Ross (1992) erwahnen noch drei weitere
Verbindungen, die in vielen Pflanzen gefunden wurden und als Auxinvorlaufer bezeichnet
wurden. Diese sind héchstwahrscheinlich ebenfalls erst nach ihrer Oxidation zu IES aktiv. Es

handelt sich um Indolethanal, Indolethanol und Indol-3-acetonitril (s. Abb. 3).
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Abb. 3:Chemische Struktur von drei natiirlichen Auxinen: Indol-3-Essigsaure, 4-Chlorindol-3-
Essigsaure und Indol-3-Buttersaure .
(Quelle: Hobbie, 2003)

Synthetische Auxine

Des Weiteren gibt es verschiedene synthetische Auxine, wie z.B. 2,4-Dichlorphenoxyessigsaure
(2,4-D), 4-Amino-3,5,6-Trichlorpyridincarbonsaure (Picloram), 2,4,5-Trichlorphenoxyessigsaure
(2,4,5-T) oder 1-Naphthalinessigsaure (1-NAA), welche in der Abb. 4 dargestellt sind. Einige der
synthetischen Auxine sind stabiler gegen Degradation durch Licht oder Pflanzenenzyme, andere
eignen sich als wirkungsvolles Herbizid (z.B. 2,4-D, 2,4,5-T oder Picloram). Die
Unkrautbekampfung zahlt heute zu den wichtigsten praktischen Anwendungsgebieten fir
synthetische Phytohormone (Raven et al., 2005).

Synthetische Auxine, die aufgrund ihrer Eigenschaften auch als Pflanzenwachstumsregulatoren
bezeichnet werden (Salisbury und Ross, 1992), werden vielfach auch in der Hortikultur eingesetzt
(s. Abb. 4). Stecklinge bilden verstarkt Adventivwurzeln aus, wenn man sie mit synthetischen
Phytohormonen in einem geeigneten Medium behandelt. Diese Technik ist eine weitverbeitete

Methode, neue Wurzelstdcke flir Obstbdume zu ziehen (Delargy und Wright, 1979).
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Abb. 4: Chemische Struktur von vier synthetischen Auxinen: 2,4-D, 1-NAA, Picloram und 2,4,5-T.
(Quelle: Hobbie, 2003 )
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Das chemische Charakteristikum aller Auxine ist die Carboxylgruppe (COOH) sowie ein
aromatischer Ring (Hobbie, 2007).

2.2.2 Biosynthese, Konjugation und Deaktivierung der Auxine

Biosynthese

Die Bildungsorte von IES sind hauptséachlich in den Meristemen von Pflanzensprossen, jungen
Blattern und Samen, Friichten sowie in den Koleoptilenspitzen von Grasern zu finden. Da dort die
Anzahl der Enzyme, die Tryptophan in IES umwandeln, am hochsten ist, wird angenommen,
dass dort auch die Hauptorte der Biosynthese von Auxin liegen (Salisbury und Ross, 1992). IES
wurde zwar auch in Wurzelspitzen gefunden, es wird jedoch angenommen, dass es Uber den
Zentralzylinder dorthin geliefert wurde (Raven et al., 2005).

IES ist der Aminosaure Tryptophan chemisch sehr ahnlich. Letzteres ist wahrscheinlich eine
Ausgangsbasis der Synthese von IES (Salisbury und Ross, 1992). Nach neueren Erkenntnissen
gibt es zwei Wege der Biosynthese von Auxin: einen, der als tryptophanabhangig bezeichnet wird
und die Aminosaure als Zwischenprodukt enthdlt und einen anderen, der tryptophanunabhangig
ist und bei dem die Aminosaure Tryptophan umgangen wird. Der genaue Ablauf der Bildung ist
nicht vollstandig geklart, da sowohl die Zwischen- als auch die Endprodukte in sehr geringen
Konzentrationen vorliegen. Zusatzlich kénnen bei biochemischen Experimenten spontane
Reaktionen mit mikrobiellen oder pflanzeneigenen Enzymen auftreten und die Untersuchung der
Auxin- Biosynthese erschweren (Hobbie, 2007).

Welcher Weg fur die Synthese von IES eingeschlagen wird, ist je nach Pflanze sehr variabel und
hangt zusatzlich noch vom Gewebe und Entwicklungsstadium des Gewachses ab (Hobbie,
2003). IES kann ferner auch von Mikroorganismen, wie z.B. den Pathogenen Pseudomonas
syringiae und Agrobacterium tumefaciens, aus Tryptophan oder von symbiotischen Pilzen, z.B.

Mykorrizhen, synthetisiert werden (Perrot-Rechenmannn und Napier, 2005).

IES Konjugation und Dekonjugation

Das meiste Auxin in Pflanzen ist durch Esterbindungen an andere Molekiile, z.B. Zucker,
Aminosauren oder Peptide geknlpft. Grob kann festgehalten werden, dass monokotyledone
Pflanzen Zuckerkonjugate, dikotyledone Pflanzen hingegen Aminosaurekonjugate akkumulieren
(Perrot-Rechenmannn und Napier, 2005).

Es wird angenommen, dass diese Konjugate in erster Linie als Auxindepot dienen, jedoch
kénnen sie auch Zwischenprodukte der Auxindegradation sein. Des Weiteren sind solche
Konjugate bedeutsam fir die Regulierung des IES- Levels in einer Pflanze. Viele transgene oder
mutante Pflanzen regulieren die Auxinkonzentration in ihren Zellen durch die Bildung von

inaktiven Speicherkonjugaten (Hobbie, 2003). Das Auxin kann dann erst durch eine
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enzymatische Hydrolyse, bei der das Phytohormon von den Konjugaten abgespalten wird, aktiv
werden (Hobbie, 2007).

Deaktivierung

IES wird vor allem via Oxidation durch Sauerstoff und den Verlust der Carboxylgruppe abgebaut.
Meistens ensteht dabei 3-Methylenoxindol. Das massgebliche Enzym bei der Zersetzung von IES
ist IES Oxidase. Synthetische Auxine und Auxinkonjugate werden durch das Enzym nicht
angegriffen und verbleiben daher wesentlich langer in der Pflanze als natirliche Auxine
(Salisbury und Ross, 1992).

2.2.3 Auxintransport

Auxin wird in der Regel aktiv von der Sprossspitze zur Basis der Pflanze transportiert. Dieser
Transport erfolgt basipetal im Parenchym und nicht in den eigentlichen Transportbahnen des
Xylems und Phloems; er wird daher auch als polarer Transport bezeichnet (Raven et al., 2005).
Der polare Auxintransport ist sehr langsam; die Geschwindigkeit von Zelle zu Zelle sowohl im
Stangel als auch in den Wurzeln betragt etwa 10 - 20 mm pro Stunde. Da Auxin im Spross
gebildet wird, kommt es zu einem elektrochemischen Gradienten in der Pflanze, der den Antrieb
fur den Auxintransport darstellt. Auxine werden mit Hilfe von Transportproteinen und unter

Energieverbrauch in Form von ATP von Zelle zu Zelle geschleust (Hobbie, 2003).

2.2.4 Effekte von Auxin auf Wurzel- und Sprossformationen

Je nach Spezies und Alter der Wurzeln hat Auxin in sehr niedrigen Konzentrationen (10'7 bis

1073 M) einen férdernden Einfluss auf das Langenwachstum von Wurzelstlicken oder intakten
Wurzeln. Bei hoheren Auxinkonzentrationen ist eine Ausdehnung der Wurzeln fast total gehemmt
(Salisbury und Ross, 1992). Hohere Auxinkonzentrationen stimulieren bei vielen Pflanzenarten
die Produktion von Ethylen, welches bei den meisten Spezies das Wurzelldngen- und
Stangelwachstum verzdgert und Blattabfall herbeifuhren kann (Eliasson et al., 1989).

Werden einer Pflanze junge Blatter und Knospen entfernt, fehlt eine wichtige Auxinquelle; es
werden weniger Seitenwurzeln ausgebildet. Die Zugabe von kinstlichen Auxinen ermdéglicht der
Pflanze in diesem Fall die Aufrechterhaltung der Produktion von Wurzelmasse. Allerdings gibt es
Pflanzenarten, die auch bei einer Entfernung des Sprosses noch laterale Wurzeln ausbilden. Dies
fuhrte zur Annahme, dass Wurzeln (blicherweise (iber ausreichend Auxin fir ein normales
Wurzelwachstum verfiigen; viele abgeschnittene Wurzelstiicke wachsen flir Tage oder sogar
Wochen auch in vitro weiter. lhr weiteres Wachstum hangt also nicht vom Auxin ab, das im
Spross produziert wird, sondern sie sind anscheinend fahig, selbst genigend Auxin fur ihr

Wachstum zu synthetisieren (Salisbury und Ross, 1992).
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Ein Einfluss auf die Sprossentwicklung kann erreicht werden, indem man die apikale Dominanz
durch Entfernen der Sprossspitze unterbindet oder junge Blatter entfernt. Da dort eine hohe
Auxinkonzentration vorliegt, wird die Ausbildung von Leitblindeln zwischen den Seitenknospen
zugunsten der Sprossspitze unterbunden und sie werden weniger gut mit Nahrstoffen versorgt. In
der Hortikultur wird diese Technik bereits geraume Zeit angewandt, da dadurch Zweige und
Blatter einer Pflanze vermehrt buschigeres Wachstum vorweisen (Salisbury und Ross, 1992;
Perrot-Rechenmannn und Napier, 2005).

Fir das Phytomanagement ist ein komplexes Wurzelsystem bzw. eine Uppige Biomasse

vorteilhaft, da so mehr Spurenelemente aufgenommen werden kénnen.
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3. Material und Methoden
3.1 Agar Test

Agar ist ein Polysaccharid, welches aus Meeresalgen gewonnen wird. In der Regel wird zur
Extraktion die Klasse der Rhodophyceae herangezogen, zu der Gber 4000 Arten zahlen (Beruto
et al.,, 1999). Robert Koch fiihrte vor Gber 100 Jahren Agar als Nahrboden fiir Pflanzen und
Bakterien ein und auch heute noch ist es das meist verwendete Medium in diesem Bereich. Viele
Vorteile zeichnen das Substrat aus: Agar ist sehr stabil und von nicht toxischer Natur. Da das
Material transparent ist, lasst sich das Wurzelwachstum gut beobachten. Agar ist ausserdem
resistent gegen Metabolismus wahrend der Kultivierung. Die Anwendung ist schnell und einfach,

so dass viele Proben gleichzeitig angesetzt werden kénnen.
3.1.1 Testaufbau

Set - up der Agarboxen

Es wurden insgesamt sechs verschiedene Auxin-Konzentrationen (10 M, 10° M, 10° M, 107 M,
10® M und 10° M) sowie eine Kontrollgruppe (ohne Auxinzugabe) getestet. Von jeder Reihe
wurden pro Versuchspflanze (Weizen, Sonnenblumen) 5 Boxen mit je einer Pflanze angesetzt;
zusammen mit der Kontrollgruppe ergab das insgesamt eine Anzahl von 70 Stlick.

Die Boxen wurden mit 250 ml 10% -iger Agarlésung und einer Standardndhrldsung nach
Hoagland geflillt. Neben den Makro- und Mikronahrstoffen wurde ferner ein Molar Blei und die
Elemente Kupfer, Zink und Nickel molaraquivalent zum Blei hinzugegeben. Die Konzentration
dieser Spurenelemente lag dabei unter dem Toxizitatslevel und es war aus vorherigen Studien
bekannt, dass kein Einfluss auf das Wachstum der Pflanzen bestand. Zu der Agarlésung wurde
eine IES- Lésung dazugegeben, bis die gewlinschte Konzentration erreicht war.

Vor dem Eingiessen in die einzelnen Boxen wurden neben den Flaschen mit den Agarlésungen
auch die Behalter und Deckel 15 Minuten lang autoklaviert. Anschliessend wurden in einer
Sterilbank die einzelnen Boxen mit Agar gefiillt und nach dem Abkiihlen bzw. Erstarren des
Agars mit Deckeln verschlossen. Damit wahrend des Versuchs ein Luftaustausch stattfinden
konnte und gleichzeitig die sterilen Bedingungen bewahrt blieben, enthielten die Deckel
Mikrofilter (s. Abb. 5). Um einen eventuellen Abbau des Auxins durch Licht zu verhindern, wurden

die Boxen bis zum Einsetzen der Samen im Schatten aufbewahrt sowie mit Alufolie umwickelt.
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Abb. 5: Agarboxen mit Mikrofilter im Deckel.

Verwendete Samen und Samensterilisation

Die Samen der Versuchspflanzen wurden von der UFA Schweiz bezogen. Es wurde
Winterweizen der Sorte Galaxie sowie Sonnenblumen der Sorte Iregi gewahlt. Da sowohl Weizen
als auch Sonnenblumen Selbstbestduber sind, war eine Aufzucht in der Klimakammer ohne
Windsimulation mdéglich. Vor der Verwendung der Weizen- und Sonnenblumensamen wurden
diese sterilisiert. Zur Sterilisation wurde eine ca. 5 %- ige NaOCI - L6sung hergestellt. Die Samen

wurden etwa 15 Minuten in dieser LOsung gereinigt und anschliessend 5 - 6 Mal mit sterilisiertem

Wasser abgewaschen.

Samenkeimung

Die Samen wurden fir 2 Tage in autoklavierten Petrischalen auf gut angefeuchtetem,
zweilagigen und sterilem Filterpapier ausgelegt und mit weiteren zwei Schichten feuchtem
Filterpapier bedeckt (s. Abb. 6). Nach beginnender Auskeimung wurde jeweils ein Samen in jede

Agarbox eingesetzt.
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Abb. 6: Petrischalen mit Weizensamen (oben) und Sonnenblumensamen (unten). Nach 2-3
Tagen hat die Mehrzahl der Samen zu keimen begonnen und sie kénnen in die Agarboxen
eingesetzt werden.

Die Wurzeln der Pflanzen sollen mdglichst gut verteilt im Agar nach unten wachsen, um die
Nahrstoffe und Spurenelemente optimal aufnehmen zu kénnen. Um zu verhindern, dass die
Wurzeln an der Agaroberflache bleiben, wurden ca. 0.5 cm lange, kleine Plastikringe leicht in das
Agar hineingedrickt. In diese Ringe wurden die ausgekeimten Samen hineingelegt und die
Behalter wieder verschlossen (s. Abb. 7). Anschliessend wurden die Pflanzen fiir ca. 2-3
Wochen in einer Klimakammer mit einem Tages- und Nachtrhythmus von 16 bzw. 8 Stunden
gehalten. Es wurde jeweils eine Stunde dazwischen geschaltet, die den Sonnenauf- bzw.
untergang simulierte. Die Temperatur tagsiber betrug dort 22° C, nachts 15°C; die
Luftfeuchtigkeit lag permanent bei 75 %.
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Abb. 7: Agarboxen mit Weizen (Kontrollgruppe, Boxnummer V) links und Sonnenblume
(Auxinkonzentration 10" M, Boxnummer [l) rechts nach 15 Tagen in der Klimakammer.

Austausch nicht gewachsener Samen

Nach einer Woche wurde Uberprift, welche Keimlinge in den Agarboxen seit ihrer Einsetzung
nicht weiter gewachsen waren. Dies war bei 9 Boxen mit Sonnenblumen und bei 10 Boxen mit
Weizen der Fall. Die Samen wurden in der Sterilbank durch neue, gekeimte Samen ersetzt. Bei
den Sonnenblumen waren alle fiinf Boxen mit der Auxinkonzentration 10™ M sowie vier Boxen der
Auxinkonzentration 10° M betroffen. Beim Weizen mussten ebenfalls alle fiinf Boxen mit der
hochsten Auxinkonzentration 10* M und zwei Boxen mit der Konzentration 10° M sowie drei

Boxen der Konzentration 10® M mit neuen Samen versehen werden.

Ernten der Versuchspflanzen

Die Weizenpflanzen wurden nach 19, die Sonnenblumen nach 20 Tagen geerntet. Zum
Erntezeitpunkt hatten sich nur die Laubblatter entwickelt und es war noch kein Ansatz einer
Blitenanlage bzw. einer Ahre zu erkennen. Zuerst wurden die Plastikringe entfernt.
Anschliessend wurden die Pflanzen vorsichtig aus den Boxen herausgenommen und das
restliche Agar mit deionisiertem Wasser abgewaschen. Dies gestaltete sich besonders bei den
empfindlichen Seitenwurzeln als schwieriges Unterfangen. Teilweise kam es zu Verlusten der
feinen Wurzelmasse. Der Pflanzenspross wurde von den Wurzeln abgeschnitten. Die Lange der
Hauptwurzel sowie die Lange des Pflanzensprosses wurde gemessen; des Weiteren wurde auch
die Anzahl der Blatter notiert. Von jeder Pflanze wurde ein Scanning- Foto angefertigt, um vom
Spross und der Wurzel einen besseren Eindruck zu bekommen (s. Abb. 8). Die geernteten

Versuchspflanzen wurden anschliessend 4 Tage bei 60°C getrocknet.
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Abb. 8: Scanning- Fotos von einer Weizenpflanze mit Wurzel (Kontrollgruppe,
Boxnummer lll) links sowie einer Sonnenblume mit Wurzel (Auxinkonzentration
10"° M, Boxnummer V) rechts.

Aufschluss

Nach der Trocknung wurden die Pflanzenproben mit 65%-iger Salpetersaure (Merck, 1.00456.)
aufgeschlossen. Dabei wird die organische Substanz zerstért und in wasserige LOsung
Uberfiihrt. Somit kann der Gehalt der Spurenelemente spater mittels IPC-OES- Messung optimal
gemessen werden. Dazu wurden Teflonréhrchen mit grob zerkleinertem Wurzel- oder
Sprossmaterial gefiillt; die organischen Substanz wurde vorher gewogen, da das Gewicht fir
spatere Berechnungen der Spurenelementekonzentration essentiell ist. Die Werte lagen in der
Regel zwischen 10-40 mg. Alle Réhrchen wurden mit 3 ml Salpetersaure gefillt und
verschlossen.

Die Behalter mit der organischen Substanz wurden danach in einem Mikrowellenofen auf ca.
200° C erhitzt, um das Material vollstandig aufzuschliessen. Dazu wurden jeweils zwei R6hrchen
mit entweder Wurzel- oder Sprossmaterial in eine gréssere Teflonréhre gegeben; des weiteren
wurde 10 ml Wasserstoffperoxid hinzugefiigt, um das freiwerdende Kohlenstoffdioxid zu
absorbieren und somit den Druck in den Teflonréhren zu reduzieren.

Um die Qualitdt der Messung zu uberprifen, wurden zusatzlich auch Blindproben mit
Salpetersaure sowie Proben mit Referenzmaterialien aus Olivenblattern (BCR No 62) und
verschiedenen Buschéasten- und blattern (NCS DC 73349) mit aufgeschlossen. Nach der
Aufbereitung in der Mikrowelle wurde das aufgeldste Probenmaterial in Plastikréhrchen umgefiillt

und bis 10 ml mit Nanopurwasser aufgefiillt.
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ICP-OES- Messung der Proben

Die Proben wurden alle mittels ICP - OES gemessen. Dabei wurden folgende Elemente aus dem
aufgeschlossenen Pflanzenmaterial analysiert: Calcium, Magnesium, Eisen, Kalium, Mangan,
Kupfer, Blei, Nickel und Zink.

3.1.2 Ethanoltest

Ethanol ist nétig, um Auxin vollstandig aufzulésen. In der héchsten Auxinkonzentration (10'4 M),
die im Agartest verwendet wurde, lag die Ethanolkonzentration bei 1%. Da ein Einfluss auf das
Wachstum der Pflanzen durch Ethanol bei dieser Konzentration nicht ausgeschlossen werden
konnte, wurde ein Test zur Uberpriifung durchgefiihrt. Es wurden Agarldsungen mit 1%
(vorhanden in der Auxinkonzentration 10 M), 0.1% (vorhanden in der Auxinkonzentration 10°
M), 0.01% (vorhanden in der Auxinkonzentration 10 M) und 0.001% Ethanol (vorhanden in der
Auxinkonzentration 107 M) sowie eine Kontrollgruppe vorbereitet. Von jeder Ethanolkonzentration
bzw. der Kontrollgruppe wurden je finf Boxen mit Weizen und Sonnenblumen angesetzt. Die
Ubrigen Inhaltsstoffe (Makro- und Mikronahrstoffe, Spurenelemente) wurden- wie beim Set up der
Agarboxen weiter oben beschrieben- ebenfalls hinzugefiigt. Nach dem Einsetzen der
ausgekeimten Samen wurden die Behalter in einer Klimakammer mit den gleichen Konditionen
wie die ubrigen Agarboxen gehalten. Nach 18 Tagen wurden die Pflanzen geerntet, gewaschen
sowie Sprosse und Wurzeln getrennt. Anschliessend wurden die Pflanzenteile bei 60°C vier Tage
getrocknet und danach gewogen.

Bei der hochsten Ethanolkonzentration von 1%, die auch in der Auxinkonzentration 10™ M
vorhanden war, liess sich deutlich ein reduzierender Einfluss auf das Wachstum sowohl beim
Weizen als auch bei den Sonnenblumen feststellen. Hier wurden die geringsten Werte flir das
Trockengewicht der Wurzeln als auch der Sprossteile vorgefunden. Bei den (brigen
Ethanolkonzentrationen und der Kontrollgruppe waren stets deutlich héhere Werte fir die
Biomasse vorzufinden als bei der 1%- igen Ethanolkonzentration und es konnte kein Einfluss
mehr auf das Wachstum der Pflanzen durch Alkohol festgestellt werden. Aufgrund dessen
wurden die Werte der Auxinkonzentration 10* M von beiden Versuchspflanzen im Agartest aus

den Untersuchungen gestrichen.
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3.2 Topfpflanzenexperiment

3.2.1 Versuchsbdden

Um die Ubertragbarkeit des Agartests auf “reale” Bedingungen zu testen, wurde der Versuch
auch unter Verwendung von zwei verschiedenen Bodentypen statt Agar durchgefihrt.

Der unkontaminierte Boden stammte von einem Okosystemexperiment an der WSL in
Birmensdorf. Es wurde nur der Oberboden, bestehend aus leicht saurem Lehm, verwendet.
Dieser stammte urspriinglich von einem Ackerboden nahe des Ortes Birr, welcher 405 m 4.M. im
Kanton Aargau liegt (65° 76°46 “"Nord und 25° 42°04"" Ost). Die Gegend um die Gemeinde Birr
ist eine landwirtschaftlich intensiv genutzte Ebene. In der FAO Klassifikation war der Boden als
Luvisol eingestuft worden (Zhao, 2006).

Der andere kontaminierte Versuchsboden stammte von einem 432 m .M. hoch gelegenen Feld
bei Witzwil im Berner Seeland (46° 58 60" Nord und 7° 2° 60" Ost). Diese Region, welche
urspringlich ein grosses Moorgebiet war, konnte aufgrund der 1. Juragewasserkorrektion (1868-
1890) und Meliorationsarbeiten landwirtschaftlich genutzt werden. Da der Boden jedoch relativ
arm an Nahrstoffen war, wurde er von 1913- 1954 mit Siedlungsabfallen der Stadt Bern gedingt.
Zu Beginn waren dies hauptsachlich organische Abfélle, die einen hohen Pflanzennahrstoffgehalt
aufwiesen. Im Verlauf der Zeit jedoch sank die Qualitat der dort entsorgten Materialien rapide ab,
so dass der Anteil an nicht zersetzbaren und toxischen Stoffen zunahm und der Boden als
daraus resultierende Konsequenz stark mit Schwermetallen kontaminiert wurde (Rytz, 2001).

Zur Bestimmung der Elementkonzentrationen wurde eine Roéntgenfluoreszenz-spektroskopie
(XRF) durchgefihrt. Dazu wurde der zuvor getrocknete Versuchsboden 20 Sekunden lang fein
gemahlen. Danach wurden 4 g Boden mit 0.9 g Wachs 8 Minuten unter Zugabe zweier 9 mm
Polyamid-Kugeln bei 17 Schwingungen / Sekunde geschiittelt. Das homogenisierte Wachs -
Proben - Gemisch wurde zu Pellets mit 32 mm Durchmesser gepresst und anschliessend mit
dem XRF Gerat Spectro X Lab 2000 analysiert.

Fir die beiden Versuchsboéden kénnen die chemisch- physikalischen Angaben sowie die Daten

der XRF- Analysen in den Tabellen 1 und 2 entnommen werden.

Tab. 1: Physikalische und chemische Charakteristika des unkontaminierten Versuchsbodens
vom WSL (Nowack et al., 2006) und des kontaminierten Versuchsbodens aus Witzwil
(Altorfer, 2007).

Sand Silt Ton pH- Wert Corg Carbonatanteil
U”kogt:(rj';';“e”er 355% | 494% | 151 % 6.4 15% <01 %
Kontsgg‘gf”er 569% | 244% | 18.8% 74 12.2 % 3.8%
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http://tools.wikimedia.de/%7Emagnus/geo/geohack.php?language=de&params=47.436106_N_8.202787_E_dim:5000_scale:50000_region:CH-AG_type:city%283949%29

Tab. 2: Elementkonzentrationen im unkontaminierten und kontaminierten Versuchsboden,
gemessen mit XRF (*ug/g bzw. * mg/g).

Unkontaminierter Boden Kontaminierter Boden

Blei 28* 871*

Cadmium 2* <04~
Calcium 4" 38"

Chlor 78* 102*
Eisen 15" 41"
Kalium 14” 12"

Kupfer 11* 709*
Magnesium 4 4"
Mangan 0.5" 1"
Nickel 19* 83*
Molybdan 4* 5*
Phosphor 1% 3"

Zink 48* 945*

3.2.3 Versuchsaufbau und Behandlung

Es wurden diesmal fiinf verschiedene Auxinkonzentrationen- von 10°> M bis 10° M- verwendet
sowie die Kontrollgruppen. Die Auxinldsungen enthielten diesmal nur die jeweilige Konzentration
des Phytohormons und Wasser. Die Kontrollgruppe erhielt wahrend des ganzen Experiments nur
Wasser. Die Versuchspflanzen waren wiederum Weizen und Sonnenblumen. Von jeder Pflanze
wurden je Konzentration bzw. je Kontrollgruppe finf Replikate angesetzt, so dass sich eine totale
Anzahl von 120 Topfen ergab.

Es wurden ca. 250 - 300 g (Trockengewicht) gut durchmischte Erde in einem Topf mit einem
Durchmesser von 10cm und einer Héhe von 7.5 cm hineingegeben. Steine oder andere
Gegenstande (=1 mm) wurden ausgesiebt. Pro Topf wurden 3 -4 Pflanzensamen eingesetzt,
leicht mit Erde zugedeckt und gegossen. Die Tdpfe wurden anschliessend unter den gleichen
Konditionen wie beim Agartest in der Klimakammer gehalten (s. Punkt 3.1.1).

In der ersten Woche des Versuchs wurden den Topfpflanzen noch keine Auxinldsungen
verabreicht, da das Auskeimen der Samen abgewartet werden sollte. Die Pflanzen wurde nach
Bedarf mit Wasser gegeben, was alle 2 Tage der Fall war.

Eine Woche nach Beginn des Versuchs wurden die Pflanzen soweit ausgediinnt, dass nur noch
eine Pflanze pro Topf vorhanden war. Bei drei Topfen des unkontaminierten Versuchsboden
waren keine Samen ausgekeimt und neue wurden eingesetzt. Da Auxin relativ schnell durch UV-

Strahlen abgebaut wird, wurde die Technik des Begiessens mit den Auxinlésungen gewahlt.
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Dadurch konnte auch der Verdunstungsfaktor limitiert werden. In jeden Topf - ausser der
Kontrollgruppe - wurde die jeweilige Auxinldsung bis zur Feldkapazitat zugegeben; dies waren zu
Beginn 20 - 30 ml. Im Verlauf des Versuchs wurde mit zunehmender Pflanzengrésse die Menge
auf 50 ml gesteigert. Die Auxinldsungen wurden dreimal pro Woche verabreicht und explizit nur in
die Erde gegossen, da eine Aufnahme Uber die Blatter oder den Spross andere, unerwiinschte
Effekte hervorrufen kann. Nach jedem Giessen wurden die Pflanzentdpfe neu positioniert, um

eventuelle kleinere Standortunterschiede in der Klimakammer auszugleichen (s. Abb. 9).

Abb. 9: Sonnenblumen- und Weizenpflanzen mit den zwei verschiedenen Bodensorten in der
Klimakammer.

3.2.3 Ernte, Aufschluss und Probenmessung

Die Pflanzen wurden nach 5 Wochen Wachstum geerntet; insgesamt also wurden sie 4 Wochen
mit Auxinlésung bewassert. Bevor der Spross ca. 1 cm Uber der Erde abgeschnitten wurde,
wurde die Anzahl der Blatter festgehalten und die Pflanzenhéhe gemessen. Bei den
Sonnenblumen wurde ferner auch die maximale Blattspannweite festgehalten. Anschliessend
wurden die Pflanzen mit deionisiertem Wasser gewaschen, um sie von oberflachlichen
Verschmutzungen zu reinigen und danach 2 Tage bei 60°C getrocknet. Anschliessend wurde das
Totalgewicht der getrockneten Pflanzensprosse ermittelt. Die Ermittlung des Trockengewichts der
Wourzeln erwies sich als dusserst schwierig. Beim Abwaschen der Erde waren die Verluste so
gross, dass letztendlich auf diese Untersuchung verzichtet wurde. Fir die Einwaage des
Sprossmaterials, das aufgeschlossen werden sollte, wurden die getrockneten Pflanzen grob
zerkleinert, um eine gute Durchmischung des Pflanzenmaterials zu erreichen. Bei den

Sonnenblumen wurden die untersten zwei Blatter dabei ausgelassen, da dies die Keimblatter

-22-



(Kotyledone) sind und diese ein anderes Aufnahmeverhalten bezlglich Spurenelementen zeigen.
Die eingewogene Biomasse der Pflanzen fir den Aufschluss lag beim Weizen zwischen 40 - 50
mg und bei den Sonnenblumen zwischen 60 - 70 mg. Der Aufschluss der Proben sowie deren
Messung mittels ICP - OES erfolgte analog wie in Punkt 3.1.1 beschrieben.

3.3 Datenanalyse

Sowohl der Agartest als auch der Topfpflanzenversuch waren explorative Experimente und
dienten in erster Linie der Gewinnung von qualitativen Resultaten. Laut unseren Hypothesen
kann Auxin die Aufnahme von Spurenelementen verandern, jedoch wurden keine spezifischen
Vorraussagen, wie z.B. dass die Aufnahme von Zink in Sonnenblumen bei einer bestimmten
Auxinkonzentration ansteigt, getroffen. Aus diesem Grund wurden sechs verschiedene
Auxinkonzentrationen und neun Spurenelemente mit zwei physiologisch unterschiedlichen
Pflanzen in drei Medien getestet, was eine totale Anzahl von 324 mdglichen Tukeytests ergibt.
Mindestens 16 (= 5%) wuirden falsch positiv getestet werden, was zu irreleitenden oder
inkorrekten Schlussfolgerungen fihren wirde. Unser Ziel war, vielversprechende Bereiche fur
zukUnftige Experimente zu finden und mit wesentlich spezifischeren Hypothesen zu testen. Daher
wurde auf eine intensive statistische Untersuchung verzichtet und der Schwerpunkt auf eine
deskriptive Analyse der Ergebnisse gelegt (A. Papritz, personliche Mitteilung).

Es wurden Daten fiir die Parameter Trockenbiomasse, Spross- und Wurzellange, Blattanzahl,
Blattspannweite der Sonnenblumen und Spurenelementeaufnahme erhoben. Dabei lag der
Fokus auf den Verteilungen, den Mittelwerten und den Standardfehlern der gemessenen
Parameter. Bei den Daten der Spurenelementaufnahme wurden die Elemente mit ahnlichen
Kurvenverlaufen beziglich der Konzentrationsverteilung in den verschiedenen Auxingruppen
zusammengefasst und ihre relative prozentuale Konzentration bezogen auf die Kontrollgruppe (=
100%) errechnet.
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4. Ergebnisse

Es werden erst die Resultate der gewogenen Trockenbiomasse sowie der gemessenen
Parameter Blattanzahl, Wurzel- und Sprosslange und Spurenelementeaufnahme von den
Sonnenblumen, dann von den Weizenpflanzen vorgestellt. Aus den folgenden Darstellungen der
Ergebnisse wurden unterentwickelte oder nicht gewachsene Pflanzen herausgenommen; es
wurde jedoch sichergestellt, dass jede Untersuchungsgruppe noch mindestens drei verwertbare

Replikate enthielt.

4.1 Sonnenblumen

4.1.1 Biomasse

Agartest

Fur die Konzentration 10° M wurden nur sehr niedrige Trockengewichtswerte ermittelt, da hier
vier der funf Samen ausgetauscht worden waren und eine kirzere Wachstumszeit die Folge war.
Daher wurde diese Gruppe aus den Analysen ausgeklammert. Abb. 10 zeigt die

Durchschnittswerte fur die Trockenbiomasse der Wurzel- und Sprossteile.
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Abb. 10: Das durchschnittliche Trockengewicht der Sonnenblumen im Agartest in mg fir die
Wurzeln und die Sprossteile mit den jeweiligen Standardfehlern.

Die Sprossgewichte lagen deutlich Gber denen der Wurzeln. Die héchsten Werte fur die Sprosse
wurden in der Gruppe 10”7 M mit durchschnittlich 53.6 mg vorgefunden; fir die Wurzelbiomasse
sind die héchsten Werte mit ca. 30 mg in der Auxinkonzentration 10 M vorhanden. Auffallend
ist, dass die Biomasse der Sprosse in den Auxinbehandlungen stets hoéher war als in der
Kontrollgruppe; die Werte sind mit knapp 40 mg dort am niedrigsten. Ebenso macht sich der
grosse Standardfehler in der Gruppe 10"® M bemerkbar, was darauf zuriick zu fihren ist, dass der
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niedrigste Wert in dieser Gruppe fiir einen Spross gut 25 mg war, der hochste 68 mg. Diese weite
Spanne spiegelt sich in dieser Abbildung beim Standardfehler wider.

Die Wurzelbiomasse unterscheidet sich bei den Konzentrationen 10° M, 10° M sowie bei der
Kontrollgruppe kaum; der Wert liegt stets um die 18 mg herum. Deutlich héhere Wurzelbiomasse
ist bei den beiden niedrigeren Auxingruppen 10° M und 107 M vorhanden. Hier schwanken die
Werte um die 30 mg und sind damit fast doppelt so hoch.

In Tab. 3 ist das Trockengewicht der Pflanzen im Wurzel : Spross Verhaltnis abgebildet. Mit 0.7
ist es in der niedrigsten Auxinkonzentration 10°® M am hochsten. Der Unterschied zwischen
Spross- und Wurzelbiomasse ist hier also am wenigsten ausgepragt. In den ubrigen Gruppen
schwanken die Werte fur dieses Verhaltnis zwischen 0.4 - 0.5; die Wurzelmasse betragt knapp
die Halfte der Trockensprossmasse. Es lassen sich nur geringe Unterschiede zwischen den

einzelnen Konzentrationen und der Kontrollgruppe ausmachen.

Tab. 3: Das durchschnittliche Wurzel:Spross Verhaltnis der Sonnenblumen im Agartest mit dem
jeweils dazugehdrenden Standardfehler.

Auxinkonzentration @ Wurzel : Spross
Kontrolle 0.5 (0.0)
10° M 0.4 (0.0)
10° M 0.4 (0.1)
10" M 0.5 (0.0)
10° M 0.7 (0.3)
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Topfpflanzenexperiment
In der Abb. 11 kdnnen die durchschnittichen Trockengewichte der Sprossteile im

Topfpflanzenversuch fir die Sonnenblumen betrachtet werden.
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Abb. 11: Durchschnittliche Trockengewichte der Sonnenblumensprosse im Topfpflanzenversuch
fur beide Versuchsbéden. Die Fehlerbalken stehen flir die Standardfehler.

Die niedrigsten Werte fir den unkontaminierten Versuchsboden wurden bei der
Auxinkonzentration 107 M mit knapp 275 mg gemessen; beim kontaminierten Boden sind die
Werte in der Gruppe 10° M mit 240 mg am geringsten. Die héchsten Werte von ca. 390 mg
wurden bei beiden Boden bei einer Auxinkonzentraton von 10° M erreicht. Beim
unkontaminierten Boden ist kein eindeutiger Trend in der Verteilung der Gewichte ersichtlich; die
Werte schwanken unregelméssig zwischen den Gruppen. Beim kontaminierten Versuchsboden
fallt auf, dass ausser bei der héchsten Auxinkonzentration 10° M die Werte stets iiber denen der
Kontrollgruppe liegen und mehr als gute 300 mg betragen. Hier kann also ein deutlicher

Zuwachs der Biomasse bei den niedrigeren Auxinkonzentrationen verzeichnet werden.
4.1.2 Blattanzahl, Wurzel- und Sprosslangen

Agartest

Die Sonnenblumen wurden nach 20 Tagen Wachstum geerntet, gewaschen und die Parameter
Blattanzahl, Spross- und Wurzellange erfasst.

Die Blattanzahl betrug bei allen Gruppen im Schnitt sieben Stiick und wies somit genau wie beim
Weizen wenig Differenzen auf. Die Durchschnittswerte der Wurzel- und Sprosslangen sind in der

Abb. 12 unten abgebildet.
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Abb. 12: Durchschnittliche Hauptwurzel- und Sprosslangen der Sonnenblumen im Agartest mit
dem jeweiligen Standardfehler.

Die geringsten Werte in den Langen fur Spross und Wurzel wurden in der Auxinkonzentration

10® M ermittelt, obwohl dort das hochste Trockengewicht bei den Wurzeln gewogen wurde. Auf
den Fotos der gescannten Wurzeln ist ersichtlich, dass die Wurzeln in dieser Gruppe 10° M
wesentlich buschiger und kurzer als bei den Ubrigen Konzentrationen waren, so dass das hdhere
Gewicht wahrscheinlich darauf zurtickzufiihren ist. Auch die Sprosslange ist hier am niedrigsten,
obwohl das Gewicht fir diesen Pflanzenteil héher war als in der Kontroligruppe und sich nicht
Ubermassig von den Sprosstrockengewichten der anderen Gruppen unterschied.

Auffallend ist, dass die Lange der Hauptwurzel meist grésser war als der dazugehdrende Spross,
obwohl das Gewicht der Wurzeln immer kleiner als der Spross war (s. Punkt 4.1.2). Am
deutlichsten ist dies in der Konzentration 107 M zu erkennen. Hier ist die Wurzellange am
gréssten und auch das Gewicht der Wurzelbiomasse war hier am héchsten.

Die Sprosslangen unterscheiden sich kaum; die Werte bewegen sich stets um die 11 cm, obwohl
das Trockengewicht der Sprosse von 107 M bis 10° M abnahm und in der Kontrollgruppe am
niedriegsten ist. Die Werte fir die Hauptwurzellangen hingegen variieren; sie sinken
kontinuierlich von der Auxingruppe 10”7 M mit gut 18 cm Uber 10° M mit knapp 13 cm bis zur
Kontrollgruppe mit knapp 12 cm. Beim Trockengewicht der Wurzeln ist diese Abnahme weniger

stark ausgepragt.

Topfpflanzenexperiment

Bei den Sonnenblumen waren die meisten Blatter pro Pflanze mit 12 im Mittel bei der Gruppe 10°®
M fur den unkontaminierten Boden zu verzeichnen; fir den kontaminierten Boden waren die
Maxima bei den drei niedrigsten Auxinkonzentrationen mit gut 12 Blattern zu finden. Bei den

Sonnenblumen ist im kontaminierten Boden ferner ein leichter, aber kontinuierlicher Anstieg von

-7 -



etwa zwei Blattern im Schnitt von der hoéchsten zur niedrigsten Auxinkonzentration zu
verzeichnen; in der Kontrollgruppe sind zusammen mit der Gruppe der hdchsten
Auxinkonzentraton 10° M mit 10 Stick die wenigsten Blatter vorhanden. Auch im
unkontaminierten Boden wurden die wenigsten Blatter bei der hdchsten Konzentration 10 M mit
10 Stick gebildet.

Die Werte der Sprosslangen sind fir beide Bdden in Abb. 13 dargestellt. Bei der Sonnenblume
waren die hochsten Pflanzensprosse fiir den unkontaminierten Versuchsboden in der Gruppe der
zweitniedrigsten Auxinkonzentration 10"® M zu finden; sie erreichen dort im Schnitt eine Grosse
von 18 cm. In dieser Gruppe war auch das Trockengewicht am hochsten. In der Kontroligruppe
und bei der Auxinkonzentration 107 M waren mit knapp 12 cm die kleinsten Sonnenblumen
vorhanden. Wie schon beim Weizen schwanken die Werte ansonsten fir den ersten
Versuchsboden unregelmassig und erreichen in den Ubrigen Gruppen eine Grésse um die 15 cm
herum.

Beim kontaminierten Versuchsboden kann ein nahezu konstanter Anstieg der Werte von der
Auxinkonzentration 10° M mit 14 cm zu 10° M mit 16 cm beobachtet werden. Die niedrigsten
Werte flr die Sprosshéhe werden bei den Sonnenblumen in der Kontrollgruppe mit beinahe 13

cm verzeichnet. Diese Ergebnisse harmonieren mit denen der Trockengewichtsmessungen.

25 -
20 -
E "
£ 15 E unkontaminierter
> Boden
c
15
§ 10 - B kontaminierter
S Boden
n
5 i
0 4 L

Kontrole  10-9 M 10-8 M 10-7M 10-6 M 10-5M

Auxinkonzentration (M)

Abb. 13: Durchschnittliche Sprosslange der Sonnenblumen mit Standardfehlern fur beide
Versuchsbdden im Topfpflanzenexperiment.
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4.1.3 Blattspannweite

Bei den Sonnenblumen wurde beim Topfpflanzenexperiment vor dem Trocknen die maximale
Blattspannweite gemessen. Dadurch kdnnen Aussagen Uber die Morphologie und die Blattgrésse
bzw. Fotosyntheseleistung einer Pflanze gemacht werden. Die Blattspannweite wurde von der
Blattspitze zur gegeniberliegenden Blattspitze der ldngsten Blatter gemessen.

Die Blattspannweiten der Sonnenblumen im unkontaminierten Versuchsboden zeigen weniger
Aussagekraftiges an (s. Abb. 14). Es ist zwar festzuhalten, dass hier ein fast konstanter Anstieg
mit geringer werdender Auxinkonzentration zu verzeichnen ist; der Unterschied zwischen der
hochsten (10'5 M) und der niedrigsten Konzentration (10'9 M) betragt jedoch nur zwei Zentimeter.
Die Werte fiir die hdchste Auxinkonzentration 10° M und fiir die Kontrollgruppe sind bei beiden
Versuchsbdden nahezu identisch.

Die Blattspannweiten der Sonnenblumen im kontaminierten Versuchsboden (s. Abb. 14)
hingegen weisen von der hdchsten zur niedrigsten Auxinkonzentration ebenfalls einen
konstanten, aber deutlichen Zuwachs um ca. 1 cm vor und erreichen ihren maximalen Wert bei
der Gruppe 10 M mit knapp 17 cm. Die Blattspannweiten der Pflanzen in der Kontrollgruppe des
kontaminierten Bodens waren mit ca. 13 cm deutlich niedriger als in den Auxinkonzentrationen
10® M bis 10° M.
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Abb. 14: Die durchschnittlichen maximalen Blattspannweiten der Sonnenblumensprosse im
Topfpflanzenexperiment fiir beide Versuchsbdden. Die Fehlerbalken stehen fir die jeweiligen
Standardfehler.
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4.1.4 Aufnahme der Spurenelemente

Laut Literatur (s. Tab. 4) kénnen folgende Werte fur Mineralstoffgehalte bei Sonnenblumen in den

oberen Blattern erwartet werden:

Tab. 4: Ausreichende Mineralstoffgehalte in den Blattern der Sonnenblume nach Bergmann
(1993) und dem World Fertilizer Use Manual (10 g/ kg TS =1 %).

% des Trockengewichts mg/ kg TS
Ca K Mg Cu Mn Zn Fe
Bergmann, 1993 0.8-20 30-45 | 03-0.8 | 10.0-20.0 | 25.0-100.0 | 30.0-80.0 -
World ,&e”i"zer Use 2.18 3.91 0.32 125 44.8 458 107
anual
Starke Abweichungen nach unten bedeuten Mangel; erhohte Gehalte stellen eine

undkonomische Ernahrung der Pflanze dar und kénnen die Toxizitatsstufe erreichen (Bergmann,
1993).
niedrigere Konzentrationen auf als im World Fertilizer Use Manual angegeben ist. Fur Agar und

In allen drei Medien lagen die Werte meistens im Normalbereich, nur Eisen wies

den unkontaminierten Boden waren ausserdem die Werte flr Zink und Mangan deutlich erhdht.
Da die Sonnenblumen jedoch normal wuchsen und keine Mangelsymptome aufwiesen, kann

davon ausgegangen werden, dass dies keinen negativen Einfluss hatte.

Agartest
Es wurde eine separate Messung von Wurzel- und Sprossteilen durchgefihrt. Tab. 5 und Tab. 6

unten zeigen die gemessenen Konzentrationen flr die beiden Pflanzenteile der Sonnenblumen.

Tab. 5: Konzentrationen des ICP - OES fir die Sonnenblumenwurzeln im Agartest. In den
Klammern ist der jeweilige Standardfehler angegeben.

Auxinkonzentration

Element Einheit
Kontrolle 10°M 10% M 107 M 10°M
Ca g/kgTS 5.96 (0.3) 3.91 (1.3) 4.60 (2.1) 5.42 (0.7) 5.76 (0.6)
K g/kgTS 27.05 (2.4) 18.68 (0.9) 12.52 (5.6) 20.64 (5.5) 11.89 (3.1)
Mg g/kg TS 2.69 (0.4) 1.75 (0.6) 2.01(0.8) 2.55(0.1) 2.17 (0.6)
Cu mg/kg TS 237 (12) 164 (58) 168 (55) 251 (24) 211 (42)
Fe mg/kg TS 498 (95) 407 (67) 430 (109) 435 (60) 267 (55)
Ni mg/kg TS 210 (14) 145 (56) 133 (58) 209 (19) 182 (55)
Pb mg/ kg TS 72 (14) 111 (25) 110 (35) 120 (8) 104 (21)
Zn mg/kg TS 380 (17) 183 (45) 256 (88) 383 (91) 222 (41)
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Tab. 6: Elementkonzentrationen der Sonnenblumensprosse im Agartest. In den Klammern ist der
jeweilige Standardfehler angegeben.

Auxinkonzentration

Element Einheit

Kontrolle 10° M 10° M 10°M 10°M
Ca g/kg TS 19.98 (0.8) 17.03 (1.8) 17.15 (0.6) 4.51(2.0) 17.43 (4.0)
K g/kg TS 34.37 (5.1) 30.24 (1.9) 16.81(4.1)  31.68(0.2)  23.08 (5.2)
Mg g/kg TS 5.04 (0.5) 4.77 (0.5) 4.84 (0.0) 5.06 (0.2) 4.78 (0.7)
Cu mg/kg TS 23 (2) 23 (2) 21(3) 29 (2) 20 (4)
Fe mg/kg TS 59 (5) 59 (10) 64 (8) 61 (4) 57 (3)
Mn mg/kg TS 152 (24) 114 (9) 117 (7) 133 (5) 128 (26)
Ni mg/kg TS 71 (10) 57 (3) 67 (7) 66 (3) 58 (3)
Zn mg/kg TS 297 (41) 251 (32) 207 (19) 316 (16) 284 (62)

Es fallt auf, dass mit Ausnahme von Blei die Konzentrationen der Spurenelemente in den
Wurzeln der Sonnenblumen in der Kontrollgruppe und der Auxingruppe 107 M stets am hdchsten
und in der Auxinkonzentration 10° M ausser fiir Calcium am niedrigsten waren. Magnesium,
Kupfer, Nickel und Zink weisen ahnliche Kurvenverlaufe mit leichten Abweichungen auf; die
hochsten Werte sind in der Kontrollgruppe und der Auxingruppe 107 M trotz stark
unterschiedlicher Wurzellange fast identisch (s. Abb. 15).

120 -

S 100

c

S 80

©

£

N 60

C

o

X

2 404

5

o 20 |
0

10-9M 10-8 M 10-7M 10-6 M

Auxinkonzentration (M)

Abb. 15: Die prozentuale Verteilung der Elemente Cu, Mg, Ni und Zn in den
Sonnenblumenwurzeln des Agartests. Die Werte dieser Elemente wurden zusammengefasst und
ihre relative prozentuale Konzentration bezogen auf die Kontrollgruppe (= 100%) errechnet. Die
Fehlerbalken bzw. die gestrichelte Linie kennzeichnet die Standardfehler.
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Blei war das einzige Element in den Sonnenblumenwurzeln, das in allen Auxingruppen hoéhere,

relative ahnliche Konzentrationen als in der Kontrollgruppe vorwies (s. Abb. 16).
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Abb. 16: Die Aufnahme von Blei in die Wurzeln der Sonnenblumen im Agartest. Die dick
markierten Punkte sind die Mittelwerte der einzelnen Gruppen. Die kleineren Punkte stellen die
einzelnen Messwerte dar.

Bei den uUbrigen Spurenelementen Calcium, Kalium und Eisen schwanken die Werte fir die
Wurzeln unregelmassig zwischen der Kontrollgruppe und der héchsten Auxinkonzentration 10° M
und es lasst sich kein regelmassiges Muster erkennen. Fur Mangan konnten bei den Wurzeln
keine reprasentativen Werte gewonnen werden.

Fir die Sprossteile der Sonnenblumen zeichnet sich ein anderes Bild ab. Hier sind zwischen den
verschiedenen Gruppen kaum nennenswerte Unterschiede auszumachen. Die Aufnahme der
Spurenelemente ist bei allen Auxinkonzentrationen ahnlich. Es kann jedoch festgehalten werden,
dass die hochsten Werte fast immer in der Kontrollgruppe vorliegen, auch wenn die
Abweichungen zu den anderen Gruppen nur gering sind. In den verschiedenen Gruppen wurden
zwischen 85 % und 89 % der Elemente im Vergleich mit der Kontroligruppe aufgenommen (s.
Abb. 17). Bei der Kontrollgruppe wurde die geringste Sprossbiomasse gewogen und nur wenige

cm Wurzel und Sprosslange gemessen.
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Abb. 17: Aufnahme der Elemente Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni und Zn in den
Sonnenblumensprossen des Agartest im Vergleich zur Kontrollgruppe. Die Werte dieser
Elemente wurden zusammengefasst und ihre relative prozentuale Konzentration bezogen auf die
Kontrollgruppe (= 100%) errechnet. Die Konzentrationen in den Auxingruppen liegen ca. 15%
unter denen der Kontrollgruppe. Die Fehlerbalken bzw. die gestrichelte Linie kennzeichnet die
Standardfehler.

Topfpflanzenexperiment
In der Tab. 7 sind die Konzentrationen der Sonnenblumensprosse fir den ersten,
unkontaminierten Versuchsboden abgebildet.

Tab. 7: Elementkonzentrationen in die Sonnenblumensprosse auf unkontaminiertem
Versuchsboden mit dem jeweiligen Standardfehler.

Auxinkonzentration

Element Einheit
Kontrolle 10°Mm 10°M 107" M 10°Mm 10°M
Ca g/kgTS 26.00(1.4) 2210(1.2) 2127(3.0) 28.93(3.1)  26.68(1.9)  22.77 (2.5)
K g/kgTS 20.85(4.8)  27.30(1.8) 24.83(29)  26.39(1.3)  24.58(1.6)  26.33(2.3)
Mg g/kgTS 4.69 (0.2) 4.68 (0.2) 4.86 (0.4) 4.08 (0.5) 4.21(0.2) 4.32(0.4)
Cu mg / kg TS 21 (5) 14 (2) 18 (3) 21 (1) 19 (2) 17 (1)
Fe mg / kg TS 59 (10) 47 (17) 45 (8) 46 (6) 42 (5) 44 (8)
Mn mg/kgTS  6041(724) 4743 (271) 4493 (562) 6320 (494) 5538 (285) 4888 (380)
Ni mg / kg TS 3(0) 2(1) 4(1) 3(0) 3(0) 3(0)
Zn mg / kg TS 212 (36) 170 (16) 153 (24) 229 (23) 177 (17) 159 (28)
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Die Kurvenverlaufe fir die Elemente Calcium, Zink, Mangan und Kupfer sind beim
unkontaminierten Versuchsboden sehr &hnlich. Hier wurde der hoéchste Wert in der
Auxinkonzentration 107 M mit gut 7 % mehr Spurenelementeaufnahme als in der Kontrollgruppe
erreicht; dort wurde auch das geringste Trockengewicht und die niedrigste Sprosslange ermittelt.
Die niedrigsten Daten wurden in den Gruppen 10® M und 10° M erreicht, wo die Pflanzen
maximales Gewicht und Sprosslangen vorwiesen. In Abb. 18 ist der Kurvenverlauf mit den

prozentualen Verteilungen dieser vier Elemente dargestellt.
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Abb. 18: Die prozentuale Verteilung der Elemente Ca, Cu, Mn und Zink in den
Sonnenblumensprossen des unkontaminierten Versuchsbodens. Die Werte dieser Elemente
wurden zusammengefasst und ihre relative prozentuale Konzentration bezogen auf die
Kontrollgruppe (= 100%) errechnet. Die Fehlerbalken bzw. die gestrichelte Linie kennzeichnet die
Standardfehler.

Die Verteilung von Eisen unterscheidet sich von den anderen Elementen. Die hochsten

Konzentrationen wurden in der Kontroligruppe gemessen; in den verschiedenen
Auxinkonzentrationen ist die Verteilung dann relativ ahnlich (s. Abb. 19).
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Abb. 19: Die Verteilung von Eisen der Sonnenblumensprosse im unkontaminierten
Versuchsboden. Die dick markierten Punkte sind die Mittelwerte der einzelnen Gruppen. Die
kleineren Punkte sind die gemessenen Konzentrationen der einzelnen Replikate.

Fiar die Elemente Magnesium, Nickel und Kalium konnten keine Auffalligkeiten festgestellt
werden; die Werte unterscheiden sich nur gering voneinander.

Ein anderes Bild im Vergleich mit dem unkontaminierten Versuchsboden zeichnet sich sich bei
den ICP - OES Messungen des zweiten, kontaminierten Bodens ab. Alle Konzentrationen sind in
der Tab. 8 festgehalten.

Tab. 8: Elementkonzentrationen der Sonnenblumensprosse auf kontaminiertem Versuchsboden
mit dem jeweiligen Standardfehler.

Auxinkonzentration

Element Einheit

Kontrolle 10°Mm 10°Mm 10" M 10°M 10°Mm
Ca g/kgTS 2617 (1.2) 3250 (1.3) 32.87 (0.7) 30.25 (1.5) 27.48 (2.1) 24.60 (2.1)
K g/kgTS  36.25(24)  33.36 (2.1) 33.07 (1.8) 34.96 (1.9) 32.26 (2.5) 35.79 (2.9)
Mg g/kgTS 6.87 (0.3) 8.62 (0.3) 8.21(0.3) 8.45 (0.3) 8.14 (0.7) 7.87 (0.6)
Cu mg/kg TS 15 (1) 18 (1) 18 (1) 18 (1) 20 (1) 15 (2)
Fe mg/kg TS 36 (3) 41 (3) 46 (2) 56 (8) 43 (6) 42 (5)
Mn mg/kg TS 19 (3) 22 (3) 19 (4) 19 (3) 18 (3) 26 (6)
Zn mg/kg TS 68 (5) 69 (4) 66 (8) 66 (5) 69 (5) 73 (11)
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Bei allen Elementen mit Ausnahme von Zink sind die kleinsten Werte in der Kontrollgruppe zu
finden, wo das niedrigste Trockengewicht und die geringsten Sprosslangen gefunden wurden. In
den drei geringsten Auxinkonzentrationen wurden insgesamt zwischen 20-25% mehr
Spurenelemente aufgenommen als in der Kontrollgruppe. Fur Calcium, Eisen und Magnesium
sind die héchsten Werte in den Gruppen 10”7 M bis 10° M zu finden. Mangan und Zink weisen in
der hochsten Auxinkonzentration 10° M die hochsten Konzentrationen vor. Fiir Kalium konnte

kein nennenswerter Effekt ausgemacht werden.

4.2 Weizen

4.2.1 Biomasse

Agartest

Die Abb. 20 zeigt das Trockengewicht nach drei Tagen im Ofen bei 60°C fur die Wurzeln und die
Sprossteile mit dem jeweiligen Standardfehler. Die Werte sind die Durchschnitte der einzelnen
Replikate. Der Verlust der Feinwurzeln beim Abwaschen des Agars wurde als gering eingestuft
und durfte keinen entscheidenen Einfluss auf das Endgwicht der Wurzeln haben.

Die hochsten Werte fir die Trockenbiomasse der Spross- und Wurzelteile konnten bei der
niedrigsten Auxinkonzentration 10° M ermittelt werden. Hier liegen die gemessenen Werte mit
durchschnittlich 13.6 mg fiir die Wurzel und 56.3 mg fiir die Sprossteile deutlich tGber denen der
der anderen Auxinkonzentrationen. Die zweith6chsten Werte wurden bei der Kontrollgruppe
gemessen mit 12.8 mg bzw. 49.4 mg fir die Wurzel- bzw. die Pflanzensprosse. Bei den
Konzentrationen 10° M und 107 M sind nur geringe Unterschiede vorhanden; einzig die
Sprossmasse der Gruppe 10”7 M ist gegeniber der Gruppe 10® M etwas hoher. Die niedrigsten
Werte sind in der Konzentration 10° M. In dieser Gruppe wurden nach einer Woche zwei der finf
Samen ausgetauscht, weil die Pflanzen nicht gewachsen waren; somit reduzierte sich die
Wachstumszeit dieser beiden Pflanzen und senkt auch den Durchschnittswert. In der
Auxinkonzentration 10® M mussten 3 von den 5 Samen nach einer Woche ausgetauscht werden,
da sich diese Pflanzen ebenfalls nicht richtig entwickelten. Die Endergebnisse fir diese Gruppe
waren dennoch so niedrig, dass diese aus den gesamten Analysen des Agartests gestrichen
wurden.

Generell kann festgehalten werden, dass die Wurzelbiomasse bei den verschiedenen Gruppen
nahezu gleich hoch ist; die Unterschiede beim Trockengewicht der Weizenpflanzen sind vor

allem in Variationen der Sprossmassen auszumachen.
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Abb. 20: Das durchschnittliche Trockengewicht der Weizenpflanzen des Agartests fir die
Wurzeln und die Sprossteile. Die Balken zeigen die jeweiligen Standardfehler an.

Ferner wurde auch das Wurzel : Spross Verhaltnis (Trockengewichte) verglichen (s. Tab. 9).
Bereits aus der Abb. 20 ist ersichtlich, dass die Wurzelmasse stets deutlich geringer ist als die
Gewichte der Sprossteile. Alle Verhaltniszahlen sind kleiner als 0.5 sind, die Wurzelbiomasse ist
also kleiner als die Halfte der Sprossbiomasse. Die hochsten Werte von 0.4 werden bei den
beiden geringsten Auxinkonzentrationen erreicht (10° M, 10°® M), hier ist also im Vergleich mit
dem Spross noch am meisten Wurzelbiomasse zu finden. Bei den anderen Konzentrationen
liegen die Verhaltniswerte um die 0.3. Der geringste Wert flir das Wurzel:Spross Verhaltnis liegt
erwartungsgemass bei der niedrigsten Auxinkonzentration (10'g M), da hier- wie bereits erwahnt-
die meiste Biomasse der Sprosse vorliegt und die Wurzelwerte in den verschiedenen Gruppen
nur gering schwanken. Insgesamt betrachtet lassen sich also kaum Unterschiede feststellen; die
Verhéltnisse des Trockengewichtes von Wurzel und Spross ist bei allen Konzentrationen
verglichen mit der Kontrollgruppe relativ ahnlich. Die niedrigen Werte der Standardfehler machen
ebenfalls deutlich, dass geringe Schwankungen beim Vergleich der Mittelwerte der Biomasse von
Spross und Wurzel vorliegen.

Tab. 9: Das durchschnittliche Wurzel:Spross Verhaltnis (Trockengewichte) der Weizenpflanzen
im Agartest mit dem jeweils dazugehérenden Standardfehler.

Auxinkonzentration @ Wurzel:Spross
Kontrolle 0.3 (0.0)
10°M 0.2 (0.0)
10" M 0.3(0.1)
10° M 0.4 (0.0)
10° M 0.4 (0.1)
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Topfpflanzenexperiment
Nach vier Tagen im Trockenofen wurde das Gewicht der Sprossteile gewogen. In untenstehender

Abb. 21 kénnen die Ergebnisse betrachtet werden.
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Abb. 21: Durchschnittliche Trockengewichte der Weizensprosse im Topfpflanzenversuch. Die
Fehlerbalken stehen flr die jeweiligen Standardfehler.

Beim unkontaminierten Versuchsboden wurde das Maximum bei der Auxinkonzentration 10° M
mit 360 mg, beim kontaminierten Boden bei der Gruppe 107 M mit 330 mg erreicht. Das Minimum
beim Trockengewicht wurde beim Boden | in der Gruppe 10® M mit 255 mg gefunden; beim
kontaminierten Versuchsboden ist der geringste Trockengewichtsswert der Weizensprosse in der
Kontrollgruppe mit rund 240 mg vorhanden. Insgesamt betrachtet schwanken die Werte fir den
unkontaminierten Boden zwischen 255 — 360 mg, flir den kontaminierten Boden zwischen 240 —
330 mg; die Unterschiede betragen also maximal rund 100 mg und sind damit eher weniger

auffallig.
4.2.2 Blattanzahl, Wurzel- und Sprosslange

Agartest
Vor dem Trocknen der Pflanzen wurde die Blattanzahl sowie Spross- und Wurzellange jeder

Pflanze erfasst.

Bei der Blattanzahl lassen sich beim Weizen nur geringe Unterschiede feststellen, es wurden bei
allen Pflanzen zwischen drei und vier Blatter gezahit.

In untenstehender Abb. 22 kdnnen die durchschnittlichen Wurzel- und Sprosslangen der
Weizenpflanzen im Agartest betrachtet werden. Bei den Wurzeln wurde die Lange der

Hauptwurzel ermittelt.
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Abb. 22: Durchschnittliche Wurzel- und Sprosslangen der Weizenpflanzen im Agartest mit dem
jeweiligen Standardfehler.

Wie schon bei den Werten der Trockenbiomasse sind auch die Werte der Sprosshéhen mit
knapp 30 cm und der Wurzellangen mit 11 cm bei der niedrigsten Auxinkonzentration (10'9 M) am
héchsten. Die zweithdchsten Werte fir Spross und Wurzel liegen in der Kontrollgruppe mit 27 cm
bzw. 9 cm vor. Die deutlich niedrigsten Werte sind in der héchsten Auxinkonzentration 10° M mit
ca. 18 cm fiir den Spross und 5 cm flr die Hauptwurzellange zu finden. Auffallend ist die
Steigerung der Langen von Spross und Wurzel von der hochsten zur niedrigsten
Auxinkonzentration und dies, obwohl die Trockengewichte der Wurzeln bei den verschiedenen
Gruppen relativ konstant war. Insgesamt decken sich die Resultate mit den Ergebnissen der
Trockengewichtsanalyse. Die Standardfehler in den einzelnen Gruppen kdnnen als gering

eingestuft werden.

Topfpflanzenexperiment

Die meisten Blatter fur den ersten Versuchsboden waren beim Weizen mit durchschnittlich 10
Stiick bei der Auxinkonzentration 10”7 M zu finden. Fiir den zweiten, kontaminierten Boden waren
die Blatter mit gut 9 Stlck bei den Gruppen 10" M und 10® M das Maximum. Die wenigsten
Weizenblatter waren bei beiden Bdden in der hdchsten Auxinkonzentration 10° M mit knapp 8
bzw. 9 Stlck vorhanden.

Die Sprosslange des Weizens war mit knapp 44 cm fiir den unkontaminierten Boden bei der
niedrigsten Auxinkonzentration am hdéchsten, ansonsten schwanken die Hohen der Pflanzen
unregelmassig um die 40 cm herum. Die geringsten Sprosslangen des ersten Versuchsbodens
wurden in der Auxinkonzentration 10° M mit knapp 39 cm gemessen; hier war auch das

Trockengewicht der Pflanzen am geringsten. Beim zweiten, kontaminierten Versuchsboden ist
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ein nahezu konstanter Anstieg der Weizenpflanzenhdhe mit einem Minimum bei der Gruppe 10°
M mit 36 cm und einem Maximum bei der niedrigsten Auxinkonzentration 10° M mit 41 cm zu

verzeichnen. Die Kontrollgruppe liegt mit knapp 39 cm im Mittelfeld (s. Abb. 23).
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Kontrolle 10-9M 10-8 M 10-7M 10-6 M 10-5M

Auxinkonzentration (M)

Abb. 23: Durchschnittliche Sprosslange der Weizenpflanzen mit Standardfehlern fir beide
Versuchsbdden im Topfpflanzenexperiment.

4.2.3 Aufnahme der Spurenelemente

Tab. 10 zeigt die Normalwerte fur Calcium, Kalium, Magnesium, Mangan, Kupfer und Zink in den
Weizensprossen nach Marschner (1993) und Welch (1995).

Tab. 10: Ausreichende Mineralstoffgehalte in den Blattern der Weizenpflanze nach Marschner
(1993) und Welch (1995).

% des Trockengewichts mg/ kg TS
Ca K Mg Mn Cu Zn
Marschner, 1993 0.4-1.0 2.9-3.8 0.15-0.3 30-100 5-10 20-70
Welch, 1995 - 3-45 - 75 5-10 >20

Die gemessenene Konzentrationen lagen bei allen drei verwendeten Medien Uberwiegend im
Normalbereich. Auffallend sind nur die hohen Mangangehalte in den Weizensprossen im
unkontaminierten Boden. Die Pflanzen zeigten aber keinerlei Anzeichen von Manganuberschuss

und wuchsen gut.
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Agartest
Die Analyse mittels ICP - OES wurde flir Wurzeln und Sprossteile separat durchgefiihrt; die
Ergebnisse sind in Tab. 11 und Tab. 12 aufgefihrt. Die Konzentrationen entsprechen dem

mittleren Durchschnitt aller verwertbaren Replikate.

Tab. 11: Konzentrationen des ICP - OES fir die Weizenwurzeln im Agartest. In den Klammern ist
der jeweilige Standardfehler angegeben.

Auxinkonzentration

Element Einheit

Kontrolle 10° M 10" M 10°M 10°M
Ca g/kg TS 1.71(0.0) 1.55 (0.0) 1.78 (0.1) 1.48 (0.1) 1.30 (0.0)
K g/kg TS 9.29 (2.7) 5.74 (3.5) 13.42 (1.4) 8.08 (2.1) 4.31(1.2)
Mg g/kgTS 1.41(0.2) 1.25(0.2) 1.84 (0.2) 1.21(0.1) 1.22 (0.0)
Cu mg/kg TS 430 (29) 430 (60) 419 (83) 305 (26) 90 (24)
Fe mg/kg TS 367 (49) 289 (50) 139 (25) 120 (19) 67 (9)
Mn mg/kg TS 50 (3) 74 (29) 67 (9) 45 (6) 28 (3)
Ni mg/kg TS 339 (78) 259 (59) 463 (67) 257 (45) 95 (31)
Pb mg/kg TS 23 (3) 14 (4) 9 (4) 15 (7) -
Zn mg/kg TS 299 (26) 279 (13) 377 (84) 272 (25) 165 (14)

Tab. 12: Konzentrationen des ICP - OES fur die Weizensprosse im Agartest. In den Klammern ist
der jeweilige Standardfehler angegeben.

Auxinkonzentration

Element Einheit

Kontrolle 10°Mm 10°M 10°M 10°M
Ca g/kg TS 3.51(0.2) 3.11(0.0) 3.67 (0.3) 3.31(0.3) 2.45(0.2)
K g/kgTS 31.46 (1.1) 30.10 (0.7) 30.84 (2.1) 31.38 (3.2) 20.12 (3.1)
Mg g/kgTS 243 (0.1) 2.04 (0.1) 2.14(0.2) 2.04 (0.2) 1.49 (0.2)
Cu mg/kg TS 15 (1) 13 (2) 16 (2) 14 (2) 9(2)
Fe mg/kg TS 55 (3) 52 (11) 56 (4) 63 (8) 42 (7)
Mn mg/ kg TS 104 (4) 94 (6) 109 (17) 82 (14) 54 (8)
Ni mg/ kg TS 6 (1) 6 (1) 8 (1) 7(1) 5(1)
Zn mg/ kg TS 186 (13) 159 (14) 184 (37) 149 (33) 56 (16)

Bei den Wurzel- und den Sprossteilen der Weizenpflanzen ergaben sich Ahnlichkeiten beim
Kurvenverlauf von allen Elementen ausser Eisen. Bei allen Elementen werden die niedrigsten

Werte in der Auxinkonzentration 10 M erreicht, die hochsten in der Gruppe 107 M, obwohl die
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hochsten Werte fiir die Trockenbiomasse in der Auxinkonzentration 10° M gemessen wurden.
Die Werte der Kontrollgruppe liegen meist an zweithdchster Stelle (s. Abb. 24).
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Abb. 24: Die Elemente Ca, Cu, K, Mg, Mn, Ni und Zn folgen diesen Verteilungen. Sowohl fir
Weizenwurzeln (A) als auch fir die Sprosse (B) ergeben sich dhnliche prozentuale Verlaufe wie
beim Agartest. Die Werte dieser Elemente wurden zusammengefasst und ihre relative
prozentuale Konzentration bezogen auf die Kontrollgruppe (= 100%) errechnet. Die Fehlerbalken
bzw. die gestrichelte Linie kennzeichnet die Standardfehler.
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Eine Ausnahme bei den Weizenwurzeln bildet Eisen. Hier ergibt sich eine andere Verteilung mit
starker Abweichung zu den anderen Elementen (s. Abb. 25). Hier sind die hdchsten
Konzentrationen in der Kontrollgruppe vorhanden. Von der niedrigsten zur hdéchsten
Auxinkonzentration ist ein stetiger Abfall der Kurve ersichtlich, obwohl die Wurzelbiomasse bei
allen Gruppen fast immer gleich hoch war.
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Abb. 25: Die Verteilung von Eisen in den Weizenwurzeln des Agartests. Die dick markierten
Punkte sind die Mittelwerte der einzelnen Gruppen. Die kleineren Punkte sind die gemessenen
Konzentrationen der einzelnen Replikate.

Topfpflanzentest

Fir den unkontaminierten Versuchsboden kann festgehalten werden, dass die hochsten
Elementwerte stets in der Kontrollgruppe vorliegen; bei allen anderen Elementen liegen die
Konzentrationen deutlich darunter. Die niedrigsten Konzentrationen sind bei fast allen Elementen
in der Auxinkonzentration 10”7 M, obwohl das niedrigste Trockengewicht bei 10% M gewogen

wurde (s. Tab. 13). Dies ist genau umgekehrt im Vergleich mit dem Agartest, wo die hochsten
Werte bei 10”7 M gemessen wurden.

Tab. 13: Elementkonzentrationen fiir die Weizensprosse im Topfpflanzentest auf
unkontaminierten Versuchsboden. In den Klammern ist der jeweilige Standardfehler angegeben.

Auxinkonzentration
Element Einheit

Kontrolle 10-9M 10-8 M 10-7M 10-6 M 10-5M
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Ca g/kgTS  10.11(0.3)  9.43(0.7) 7.96 (1.4) 775(1.0)  879(0.6) 867 (1.0)
K g/kgTS  3464(19) 3220(34) 3145(29) 2695(25) 2427(1.0) 30.13(2.8)
Mg g/kgTS  3.10(0.2) 2.54(0.2) 2.18 (0.4) 218(0.3)  260(0.0)  248(0.2)
Cu mg/kg TS 16 (1) 15 (1) 16 (2) 14 (2) 16 (1) 15 (1)
Fe mg/kg TS 88 (6) 79 (6) 79 (9) 63 (11) 71 (5) 73 (6)
Mn mg/kg TS  1418(53)  1343(109)  1141(222)  1192(170)  1313(68) 1270 (161)
Zn mg/kg TS 74 (5) 51 (3) 46 (4) 43 (6) 45 (2) 61(7)

Wie schon beim Agartest folgen auch hier die Elemente alle einem ahnlichen Kurvenverlauf (s.

Abb. 26). Am deutlichsten ist dies bei Calcium, Magnesium, Eisen und Zink ausgepragt, am

wenigsten bei Kupfer und Kalium.
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Abb. 26: Die prozentuale Verteilung der Elemente Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn und Zink in den
Weizensprossen des Topfpflanzentests mit dem unkontaminierten Versuchsboden. Die Werte
dieser Elemente wurden zusammengefasst und ihre relative prozentuale Konzentration bezogen
auf die Kontrollgruppe (= 100%) errechnet. Die Fehlerbalken bzw. die gestrichelte Linie
kennzeichnet die Standardfehler.

In der Tab. 14 sind die Konzentrationen fiir die Weizensprosse aus dem Topfpflanzenversuch mit

dem kontaminierten Versuchsboden dargestellt.

Tab. 14: Elementkonzentrationen der Weizensprosse im Topfpflanzentest auf kontaminierten
Versuchsboden. In den Klammern ist der jeweilige Standardfehler angegeben.

Element

Einheit

Auxinkonzentration
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Kontrolle 10-9 M 10-8 M 10-7M 10-6 M 10-5M

Ca g/kg TS 6.41(0.6) 543(0.7)  5.47(0.4) 7.39 (0.5) 6.80 (0.4) 6.13 (0.5)
K g/kg TS 44.36 (3.1)  42.86(2.3) 4594 (27)  4291(28)  43.29(21) 4587 (3.1)
Mg g/kg TS 2.52(0.2) 234(02)  2.31(0.3) 3.03(0.2) 2.79(0.2) 2.38(0.2)
Cu mg/kg TS 16 (1) 15 (1) 15 (2) 17 (1) 18 (0) 14 (1)
Fe mg/kg TS 56 (4) 40 (7) 42 (4) 47 (4) 53 (4) 50 (5)
Zn mg/kg TS 76 (4) 74 (6) 70 (4) 67 (3) 73 (5) 65 (5)

Beim kontaminierten Versuchboden aus Witzwil sind bei den Elementen Calcium, Magnesium
und Kupfer dhnliche Verteilungen in den Konzentrationen vorhanden. Die héchsten Werte sind in
der Gruppe 107 M zu finden und die niedrigsten bei der Auxinkonzentration 10° M (s. Abb. 27).
Die Werte in den Konzentrationen 10° M und 107 M sind gegeniber der Kontrollgruppe leicht

erhéht; bei diesen beiden Gruppen war die gewogene Trockenbiomasse auch am héchsten.
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Abb. 27: Die prozentuale Verteilung der Elemente Ca, Cu und Mg in den Weizensprossen des
Topfpflanzentests mit dem kontaminierten Versuchsboden. Die Werte dieser Elemente wurden
zusammengefasst und ihre relative prozentuale Konzentration bezogen auf die Kontrollgruppe
(= 100%) errechnet. Die Fehlerbalken bzw. die gestrichelte Linie kennzeichnet die
Standardfehler.

Bei Zink und Kupfer kann kein Effekt durch das Phytohormon auf die Aufnahme von
Spurenelementen in die Pflanze festgestellt werden; die Werte schwanken ohne erkennbares
Muster zwischen den verschiedenen Gruppen.

Die Werte fur Blei, Nickel und Mangan waren so niedrig, dass sie aus der Darstellung

ausgenommen wurden. Eine Ausnahme bildet wie bei den Weizenwurzeln im Agartest das
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Element Eisen. In der Kontrollgruppe wird der héchste Wert erreicht, in allen anderen Gruppen
liegt er deutlich darunter. Am niedrigsten ist er in der Konzentration mit der geringsten
Phytohormonkonzentration (s. Abb. 28).

mg /kg TS

KG 10°M  108M  10°'M 10°M 10°M

Auxinkonzentration (M)

Abb. 28: Die Verteilung von Eisen in den Weizensprossen des kontaminierten Bodens aus
Witzwil. Die dick markierten Punkte sind die Mittelwerte der einzelnen Gruppen. Die kleineren
Punkte sind die gemessenen Konzentrationen der einzelnen Replikate.

5. Diskussion

Mit dieser Arbeit sollte geklart werden, ob verschiedene Auxinkonzentrationen einen Einfluss auf

die Aufnahme von Spurenelementen in Weizen und Sonnenblumen haben. Die Mechanismen,
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mit denen Auxin die Aufnahme von Spurenelementen beeinflussen kann, sind vielfaltig,
kompliziert und bisher kaum bekannt. Im Folgenden werden mogliche Aufnahmemuster aus den
verschiedenen Tests, die durch Auxin verursacht sein kénnten, aufgezeigt und diskutiert. Ferner
wird versucht, diese in Beziehungen zwischen Pflanzen und deren Mechanismen der

Spurenelementeaufnahme zu setzen.

5.1 Sonnenblumen

5.1.1 Biomasse und Morphologie

Laut Hypothese haben Auxine einen Einfluss auf die Morphologie und Physiologie einer Pflanze
und konnen die Wurzel- bzw. Sprossbiomasse verandern. Auxine zahlen zu den wichtigsten
Wachstumsregulatoren einer Pflanze und aus zahlreichen Studien ist bekannt, dass sie
Veranderungen in der Biomasse hervorrufen kdnnen. Dies kann entweder den Spross oder die
Wurzeln oder auch beide Pflanzenteile betreffen. Niedrige Konzentrationen fordern in der Regel
das Wachstum, zu hohe hemmen es aufgrund der Produktion von Ethylen, dem Antagonisten
von Auxin (Hobbie, 2007; Perrot-Rechenmann und Napier, 2005; Salisbury und Ross, 1992).

In der vorliegenden Arbeit wurde vor allem ein Einfluss von Auxin auf die Biomasse der
Sonnenblumen festgestellt. In der Tab. 15 sind alle drei verwendeten Medien und die daraus

gewonnen Ergebnisse im Uberblick dargestellt.

Tab. 15: Die Ergebnisse der erhobenen Parameter Trockengewicht, Sprosslange und
Blattspannweite aus den drei verschiedenen Medien fur die Sonnenblumensprosse. Die Angaben
sind prozentuale Zunahmen (+) oder Abnahmen (-) im Vergleich mit der Kontrollgruppe.

Parameter Medium 10°Mm 10° M 10'Mm 10°M 10°M
Agar +24.2 +32.7 +37.5 +13.8 -
Trockengewicht Unkontaminiert -0.7 +20.2 -16.1 +8.7 -6.3
Kontaminiert +34.3 +42.1 +31.5 +24.5 -12.0
Agar +4.4 +6.5 +8.4 -24.6 -
Sprosslange Unkontaminiert +37.4 +57.8 -0.3 +31.5 +25.4
Kontaminiert +22.6 +19.1 +20.4 +17.6 +11.0
Agar - - - - -
Blattspannweite Unkontaminiert +6.1 +4.4 -3.7 -3.2 9.4
Kontaminiert +34.4 +32.0 +22.7 +17.3 -10.2

Im Agar und dem kontaminierten Boden sind deutliche Wachstumseffekte in den drei niedrigsten
Auxinkonzentrationen ersichtlich, beim unkontaminierten Boden lassen sich Effekte nur bei der
Gruppe 10® M feststellen. Gemass Dérffling (1982) stimulieren héhere Auxinkonzentrationen von
10" M bis 107 M vor allem das Sprosswachstum. Tanimoto (2005) kam ebenfalls zu diesem

Ergebnis; er halt in seinem Paper ,Regulation of Root Growth by Plant Hormones — Roles for
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Auxin and Gibberellin“ fest, dass exogen zugefiihrtes Auxin bei Pflanzensprossen um 10° M am
starksten wachstumsstimulierend wirkt. Dies konnte hier nicht bestatigt werden. Allerdings ist
nicht klar, mit welchem Medium Doérffling und Tanimoto dies testeten. Liphadzi et al. (2006)
beobachtete, dass Sonnenblumen in kontaminiertem Boden schneller und grésser waren als
Pflanzen in nicht kontaminiertem Boden; dies konnten wir ebenfalls beobachten. Sie fanden
ausserdem heraus, dass die Sonnenblumen mit der Auxinkonzentration von 10° M am grossten
waren. Somit stimmen seine und die Erkenntnisse von Tanimoto (2005) und Dorffling (1982)
bezlglich Sprosswachstum bei hoéheren Auxinkonzentrationen (Uberein. In diesem
Konzentrationsbereich waren jedoch bei all unseren verwendeten Medien immer die niedrigsten
Werte fUr die Sprosse vorhanden. Die mdglichen Ursachen fiir unsere Beobachtungen daflr
kénnen verschiedene Faktoren sein. Zum einen konnte unterschiedliche Behandlung und
Applikationsart verantwortlich sein. Die Auxinldsungen wurden in den Topfpflanzentests direkt in
die Erde gegossen, so dass das Auxin moglichst schnell zum gewlnschten Wirkungsort, namlich
der Wurzel, gelangen konnte; zum anderen wurde sehr friih mit der Behandlung- eine Woche
nach Einsetzen der Samen in die Erde- begonnen. Die Pflanzen erhielten stets nur die
Auxinlésung und niemals nur normales Wasser. Es handelte sich ausserdem um eher
langanhaltende Tests und nicht um Kurzzeitexperimente wie es oft bei Auxinwirkungen
durchgefihrt wird. Allerdings kdonnte die Dauer auch zu kurz gewesen sein; Liphadzi (2006) liess
seine Sonnenblumen wesentlich langer wachsen und goss das Auxin nicht nur in die Erde,
sondern besprihte auch die Blatter mit Auxinldsung. Da der Aufnahmemechanismus Uber die
Blatter jedoch ein vollig anderer ist als Uber die Wurzeln, wurde in unserem Fall darauf verzichtet.
Es stellt sich hinsichtlich der gewonnenen Ergebnisse ferner die Frage, ob niedrige
Auxinkonzentrationen die Stresstoleranz und Transpiration der Sonnenblumen erhéhen und
somit gutes Wachstum ermdglichen. Tassi et al. (2008) fanden bei ihren Untersuchungen, dass
diese beiden Faktoren durch Phytohormone stimuliert werden kénnen. Theoretisch kénnte dies
also ebenfalls ein Grund sein, warum die Sonnenblumen und deren Morphologie im
kontaminierten Versuchsboden eine so gute Entwicklung zeigten. Da die Werte in der
Auxingruppe 10 M fiir alle Medien immer am niedrigsten waren, ware ein Effekt von Ethylen,
dem Antagonisten von Auxin, denkbar. Dies tritt auf, wenn zuviel Auxin in der Pflanze vorkommt
und nicht in Konjugaten gebunden werden kann; das Pflanzenwachstum wird dann gehemmt
(Hobbie, 2003). Liphadzi el al. (2006) konnten auf nicht kontaminiertem Boden ebenfalls keinen
Einfluss durch Auxin auf die Sonnenblumenbiomasse feststellen. Beim unkontaminierten
Versuchsboden kdnnte das geringere Wachstum an dem niedrigen C,y Gehalt von 1.5 % liegen;
ein héherer Humusgehalt wirkt aufgrund der vielen enthaltenen Nahrstoffe und der Aktivitat von
Mikroorganismen stimulierend. Die Wachstumszeit war fur Sonnenblumen in diesem Boden
vielleicht ebenfalls zu kurz, sie betrug nur insgesamt 5 Wochen. Andererseits stellen

Sonnenblumen auch keine zu hohen Anforderungen an den Boden und sollten gut auf
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Lehmbdden mit diesem pH- Wert von 6.4 wachsen kénnen. Letztendlich ware auch ein Abbau
Auxins durch mikrobielle Aktivitaten denkbar.

Nur beim Agartest wurden auch die Wurzeln untersucht; bei den Topfpflanzen erwies es sich als
zu schwierig, die Wurzeln in einem Stick herauszulésen und von Erde zu befreien. Zwar gab es
auch beim Abwaschen des Agars Verluste von Feinwurzeln, doch diese wurden als
vernachlassigbar eingestuft. Das starkste Wurzelwachstum war bei den Auxinkonzentrationen 10
" M und 10® M vorhanden. Allerdings rufen nach Salisbury und Ross (1992) insbesonders
niedrige Konzentrationen zwischen 107 M und 10" M Wachstumseffekte bei den Wurzeln
hervor. Auch Dorffling (1982) halt fest, dass Auxin das Wurzelsystem und dessen Verzweigung
bei einem Konzentrationsbereich zwischen 10" M und 10" M am besten stimuliert. Somit
stimmen die Literaturangaben beim Agar weder fur das Wurzel- noch fir das Sprosswachstum
Uberein. Agar ist eine homogene Masse und es wird angenommen, dass das Auxin gleichmassig
verteilt war. Dem Abbau Auxins durch Licht wurde mit der Umhdillung der Boxen mit
Aluminiumfolie entgegen gewirkt, dennoch war kulnstliches Tageslicht in den Klimakammer
vorhanden und konnte theoretisch auch Auxin abgebaut haben. Eine méglich Erklarung fur die
beobachteten Effekte im Agar kdonnten also zum einen die sterilen Bedingungen sein, unter
denen der Test ablief. Andererseits werden Effekte durch Auxin oft mit sehr kurzen Schnelltests
untersucht wie zum Beispiel das Eintauchen in Auxinldsung oder Aufpressen der Pflanze auf
einen mit Auxin angereicherten Agarblock. Somit kdnnte auch das lange Wachstum von fast drei
Wochen in den Agarboxen fir die Effekte verantwortlich sein. Die Agarmasse bestand zu 99%
aus Wasser, was das Giessen der Pflanzen unnétig machte. Allerdings war in der Agarmasse
auch kein Sauerstoff fir die Wurzeln vorhanden, so dass ein Einfluss dadurch auf die Wurzeln
nicht ausgeschlossen werden kann. In diesem Fall scheint die Konzentration 107 M bei einem
Agartest flir Sonnenblumenbiomasse am stimulierendsten zu wirken.

Es ist ferner noch zu bedenken, dass weder fir Agar noch fir Bdden derzeit die
Auxindegradation oder die Absorption bekannt ist. Daher ist denkbar, dass die
Auxinkonzentrationen in den drei Medien unterschiedlich hoch waren und somit auch zu

unterschiedlichen Resultaten fuhrt. Gewissheit darliber kdnnen nur weitere Experimente geben.

5.1.2 Nahr- und Schadstoffkonzentrationen

Wenn Auxine auf Pflanzengewebe aufgetragen werden, heften sie sich an spezifische
Rezeptoren und aktivieren die H" - ATPase. Dies fiihrt dazu, dass durch die Abgabe von H" -
lonen der apoplastische Raum angesauert wird, wahrend das Cytoplasma alkalischer wird; dies

schwacht die Zellwand. Der durch die H - ATPase verursachte elektrochemische Gradient durch
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die Plasmamembran fiihrt zur Offnung von lonenkanalen oder zur Aktivierung verschiedener
Transportproteine in der Plasmamembran, was zur Aufnahme von Kationen fuhrt (Liphadzi et al.,
2006). Es stellt sich nun die Frage, ob durch eine veranderte Biomasse und die Auxinzugabe
auch eine Veranderung bei der Aufnahme von Spurenelementen in die Sonnenblumen erzielt
werden konnte. Gemass Hypothese ist eine Uppigere Spross- und Wurzelmasse flr eine erhéhte
Aufnahme von Spurenelementen von vorteilhafter Bedeutung; ausserdem sollte Auxin die
Wurzelmorphologie so verandern, dass eine Spurenelementaufnahme erleichtert wird. In
verschiedenen Studien von Israr und Sahi (2008), Liphadzi et al. (2006) und Lopez et al. (2005)
wurde gezeigt, dass mit Hilfe von Auxinbehandlungen die Biomasse einer Pflanze und die
Aufnahme verschiedener Spurenelemente beeinflusst werden kann.

In Tab. 16 sind Veranderungen der Aufnahme verschiedener Spurenelemente in den einzenlnen

Medien noch einmal kompakt dargestellt.

Tab. 16: Die Ergebnisse der Spurenelementeaufnahme aus den drei verschiedenen Medien fiir
die Sonnenblumensprosse. Die Angaben sind prozentuale Zunahmen (+) oder Abnahmen (-) im
Vergleich mit der Kontrollgruppe.

Element Medium 10°M 10° M 10'M | 10°M | 10°M
Agartest -14.8 -14.2 -77.4 -12.8 -
Ca Unkontaminiert -15.0 -18.2 +11.3 +2.6 -12.4
Kontaminiert +24.2 +25.6 +15.6 +5.0 -6.0
Agartest -12.0 -51.1 -7.8 -32.8 -
K Unkontaminiert -8.5 -16.8 -11.6 -17.7 -11.8
Kontaminiert -8.0 -8.8 -3.6 -11.0 -1.3
Agartest -5.4 -4.0 +0.4 -5.2 -
Mg Unkontaminiert -0.2 +3.6 -13.0 -10.2 -7.9
Kontaminiert +25.5 +19.5 +23.0 +18.5 +14.6
Agartest 0.0 -8.7 +26.1 -13.0 -
Cu Unkontaminiert -33.3 -14.3 0.0 -9.5 -19.0
Kontaminiert +20.0 +20.0 +20.0 +33.3 0.0
Agartest 0.0 +8.5 +3.4 -3.4 -
Fe Unkontaminiert -20.3 -23.7 -22.0 -28.8 -25.4
Kontaminiert +13.9 +27.8 +55.6 +19.4 +16.7
Agartest -25.0 -23.0 -12.5 -15.8 -
Mn Unkontaminiert -21.5 -25.6 +4.6 -8.3 -19.1
Kontaminiert +15.8 0.0 0.0 -5.3 +36.8
Agartest -15.5 -30.3 +6.4 -4.4
Zn Unkontaminiert -19.8 -27.8 +8.0 -16.5 -25.0
Kontaminiert +1.5 -2.9 -2.9 +1.5 +7.4

Im Agartest konnte die Aufnahme von Spurenelementen in die Sonnenblumensprosse, wenn
Uberhaupt, nur sehr gering gesteigert werden. Im Uberwiegenden Fall wurde die Aufnahme im
Vergleich zur Kontrollgruppe reduziert. Dabei ist kein klarer Trend erkennbar; die geringere
Aufnahme betrifft fast alle Elemente und Auxingruppen. Somit zeigt sich beim Agartest fir die

Sonnenblumen, dass es zwar Veranderungen in der Biomasse in den einzelnen Auxingruppen
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gegeben hat, jedoch hat sich dies nicht entscheidend auf die Aufnahme von Spurenelementen
ausgewirkt bzw. sind keine Effekte bei einzelnen relevanten Spurenelementen entstanden. Am
intereressantesten erscheint noch die Auxinkonzentration 107 M zu sein. Verglichen mit den
Normalwerten der Spurenelementekonzentrationen in Sonnenblumensprossen (s. Tab xxx) fallt
auf, dass im Agartest die Werte fur Kupfer und Mangan leicht, fir Zink stark erhéht waren (s. Tab.
Xxx). Das Agar war mit Kupfer, Blei, Zink und Nickel angereichert, aber nur in dem Masse, dass
es das Pflanzenwachstum nicht negativ beeinflusste. Die Sonnenblumen wiesen auch keinerlei
Krankheitsmerkmale auf. Es scheint also, dass Sonnenblumen insbesondere hohe
Zinkkonzentrationen gut aufnehmen und in den Spross verlagern, obwohl die Beweglichkeit von
Zink in der Pflanze eigentlich gering ist. Zink spielt ausserdem eine wichtige Rolle bei der
Synthese von Tryptophan, der Vorstufe von IES (Bergmann, 1993). In diesem Zusammenhang
fallt auf, dass der Zinkgehalt bei der Auxinkonzentration 10" M, in welcher die Biomasse am
gréssten war, am hdchsten ist. Des Weiteren ist bemerkenswert, dass der Gehalt an Calcium und
Kalium in den Gruppen 10® M und 10° M etwa gleich hoch ist. Bei der Konzentration 107 M ist
der Calciumgehalt sehr niedrig und der Kaliumgehalt sehr hoch. lonen konkurrieren bei der
Aufnahme in die Pflanze oft miteinander. Dabei haben die lonen die grésseren Vorteile, die
kleiner und weniger geladen sind. Kalium ist ein einwertiges Kation mit geringerem Durchmesser
als Calcium und verflgt zusatzlich Gber eine dickere Hydrathille, welche die Ladung des lons
abschirmt. Da die Membran unpolar ist, gelangt Kalium leichter und schneller in die Zellen als
Calcium. Dies koénnte eine Erklarung fur die Kalium- und Calciumkonzentration bei der Gruppe
107 M. Eine weitere Moglichkeit ware die Art des Transports. Kalium wird aufgrund seiner
Eigenschaften vor allem symplastisch transportiert, Calcium hat es wegen seiner Grosse und
Ladung wesentlich schwerer und nimmt in erster Linie den apoplastischen Weg (Marschner,
1993). Es ware also méglich, dass bei der Konzentration 107 M eine Veranderung in der
Morphologie zugunsten der Elemente, die symplastisch transportiert werden, stattgefunden hat.
Auch die Kaliumkonzentration in den Wurzeln der Sonnenblumen ist von allen
Auxinkonzentrationen am héchsten.

Im Agartest konnte ein Einfluss auf die Wurzelbiomasse bei den beiden niedrigsten
Auxinkonzentrationen der Sonnenblumen erreicht werden. In der Gruppe 107 M, wo die langste
Hauptwurzel vorhanden war, wurde die hdéchste Konzentration der Spurenelemente Kupfer,
Magnesium, Nickel und Zink gemessen. Es wurden dort aber nur genauso viel dieser vier
Spurenelemente wie in der Kontrollgruppe aufgenommen, bei der die Wurzellange jedoch
wesentlich kirzer war. Dies bedeutet, dass eine langere Wurzel wie bei der Gruppe 107 M oder
mehr Wurzelmasse wie bei der Konzentration 10° M sich nicht positiv auf die Aufnahme von
Spurenelementen im Agartest ausgewirkt hat. Bei den niedrigeren Auxinkonzentrationen hat sich
scheinbar auch nichts in der Wurzelmorphologie verandert, was sich positiv auf die Aufnahme

von mehr Spurenelementen ausgewirkt hatte, da in den Gruppen 10® M und 10° M zwar
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genauso viel Wurzellange und Masse wie in der Kontrollgruppe vorlag, aber weniger
Spurenelemtentekonzentrationen vorhanden sind. Magnesium zahlt zu den Makronahrstoffen,
wahrend Kupfer, Nickel und Zink zu den Mikronahrstoffen gehdéren. Allen gemein ist, dass sie
zweiwertige lonen sind. Mikronahrstoffe werden nur in geringen Mengen benétigt und kommen in
sehr niedrigen Konzentrationen vor. Daher ist es schwierig, genaue Aussagen Uber ihren
Aufnahmemechanismus in die Pflanze zu machen. Von Magnesium weiss man, dass es
vorwiegend Uber den apoplastischen Weg transportiert wird und haufig aufgrund der Ladung und
Grosse mit Ca, Mn oder K konkurriert (Marschner, 1993). In jeder Pflanze existieren lonenkanale,
die nicht selektiv funktionieren und eine Vielzahl verschiedener lonen transportieren. Diese
befinden sich vor allem an der Wurzelspitze und in der Wachstumszone, wo die Endodermis mit
den kasparischen Streifen noch nicht richtig ausgebildet ist. Somit kénnen durch diese
lonenkanéle viele Nahrstoffe auf dem apoplastischen Weg in die Pflanze gelangen und von dort
Uber das Xylem verteilt werden; dazu gehéren zum Beispiel Magnesium und Calcium. Andere
Spurenelemente werden mittels Transportproteinen von einem Gebiet héherer Konzentration in
ein Gebiet niedrigerer Konzentration oder aber entgegen einem Konzentrationsgefallle
transportiert; letzteres kostet Energie in Form von ATP. Diese Transporte erfolgen mit Hilfe von
sogenannten Carrier und sind hochgradig selektiv (Raven, 2005). Es existieren aber
beispielsweise verschiedene Transportsysteme fir Zink, Eisen oder Kupfer, welche auch andere
Spurenelemente mit ahnlicher Grésse durch die Zellmembran in den symplastischen Raum in
den Spross schleusen. Diese Systeme werden aktiver, falls Mangel von einem essentiellen
Spurenelement vorliegt (Reid und Hayes, 2003; Robinson, 2008). Verglichen mit den gewonnen
Ergebnissen im Agartest der Sonnenblumenwurzeln waren daher folgende Szenarien mdglich,
die die Resultate erkldren kdnnten: In der Kontrollgruppe und der Konzentration 107 M wurden
trotz unterschiedlicher Lange die gleiche Menge an Kupfer, Magnesium, Nickel und Zink
aufgenommen. Somit ware es einerseits mdglich, dass in der Wachstumszone keine
morphologischen Veranderungen trotz Langenwachstum passiert sind wie z.B. die Ausbildung
von mehr lonenkanalen oder anderen Transportproteinen. Andererseits ware denkbar, dass sich
nicht die Wachstumszone, sondern der oberste Wurzelteil verlangert hat, wo die Barrieren der
kasparischen Streifen bereits voll ausgebildet sind. Bei der Konzentration 10® M konnte
buschigeres Wurzelwachstum beobachtet werden, aber kaum Langenwachstum. Hier ware es
moglich, dass eine Vergrosserung der Wurzelhaarzone stattgefunden hat, die die relativ hohe
Spurenelementeaufnahme im Vergleich mit den langeren Wurzeln der anderen Gruppen 10% M
und 10 M erklaren konnte. In der Wurzelhaarzone ist eine riesige Oberflache vorhanden und die
Wasseraufnahme am grdssten. Allerdings sind hier auch die kasparischen Streifen bereits
vorhanden, so dass eine grossere Wurzelhaarzone ebenso viele Spurenelemente aufnehmen
kann wie eine vergrosserte Wachstumszone. Die Spurenelementeaufnahme fir die

Sonnenblumenwurzeln im Agartest konnte somit durch Auxinzugabe nicht in wiinschenswertem
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Masse gesteigert werden und widerspricht unserer Hypothese zumindest bei der Aufnahme von
Kupfer, Magnesium, Nickel und Zink bei den Sonnenblumenwurzeln im Agartest.

Bei Blei konnte die Aufnahme bei allen Auxinkonzentrationen gesteigert werden. Blei wies stets
héhere Werte zwischen 104 und 120 mg/ kg TS in den verschiedenen Auxingruppen als in der
Kontrollgruppe (72 mg/ kg TS) auf. Im Agar war die Bleikonzentration erhoht, lag aber immer
noch unter dem Toxizitatslevel; es wird ausserdem angenommen, dass das Blei im Agar komplett
pflanzenverfiigbar ist und nicht adsorbiert wird. Blei wird ansonsten aus dem Boden von den
Pflanzen nur sehr schwer aufgenommen. Dies liegt daran, dass sich Pb* an den
Wurzeloberflachen anreichert und in den Zellwanden der Wurzeln festlegt. Akkumulationen von
Blei im Boden bewirken daher nur einen geringen Anstieg der Konzentration in den
Pflanzensprossteilen (Bergmann, 1993). Daher wurden in den Sonnenblumensprosse auch keine
Konzentrationen von Blei gefunden. Bei den Wurzeln dagegen sind die Werte verglichen mit der
Kontrollgruppe hoch. Es scheint, als ob durch die Auxinzugaben die Bleiaufnahme beim Agartest
in die Sonnenblumenwurzeln erhdéht werden kann ganz unabhangig davon, welche
Wourzeloberflache vorhanden ist, solange das Blei pflanzenverfiigbar ist. Blei ist zwar kein
pflanzennotwendiges Spurenelement, jedoch gehoéren bleibelastete Boden zu den grdssten
Umweltproblemen. Es muss allerdings beachtet werden, dass die Streuungen bzw. die
Standardfehler in den einzelenen Auxingruppen relativ gross sind.

Beim unkontaminierten Versuchsboden sind nur wenig Effekte durch das Auxin auf die
Spurenelemteaufnahme ersichtlich. Es sieht so aus, als ob Auxin zwar das Wachstum in den
Gruppen 10° M und 10° M gefdrdert hat, nicht aber die Morphologie der Wurzel verandert hat,
um mehr Spurenelemente aufzunehmen. Bei der Gruppe 107 M scheint es wie schon beim
Agartest anders zu sein; Auxin scheint bei dieser Konzentration im unkontaminierten Medium flr
die Aufnahme der Elemente Calcium Mangan und Zink einen leicht positiven Effekt zu haben. Da
alle diese Elemente bevorzugt Uber unspezialisierte lonenkandle apoplastisch aufgenommen
werden, ware eine Vergrosserung der Wurzelwachstumszone denkbar, da dort viele dieser
lonenkanéle vorhanden sind und die kasparischen Streifen noch fehlen. Auffallend sind des
Weiteren die hohen Konzentrationen von Zink und Mangan, die weit Gber den Normalwerten fir
Sonnenblumensprosse liegen (s. Tab. 7). Sie sind besonders hoch in der Kontrollgruppe und bei
107 M. Hohe Zinkwerte wurden schon beim Agartest beobachtet, jedoch war das Agar im
Gegensatz zum unkontaminierten Versuchsboden auch mit Zink angereichert. Zink und Mangan
sind beide zweiwertig und gehoéren zu den Mikronahrstoffen. Sie sind relativ klein und werden
eigentlich nur schwer in den Spross verlagert. Da die Konzentrationen im Boden im
Normalbereich liegen, kann angenommen werden, dass Sonnenblumen eine Affinitat bei der
Aufnahme von Zink und Mangan haben und diese auch relativ mobil in den Pflanzen sind.

Fir Eisen wurde ein anderes Aufnahmebild gezeichnet als bei allen anderen Elementen. Es

scheint so, als ob durch Auxinzugabe die Aufnahme von Eisen unabhangig von der Sprossmasse
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gleichermassen bei allen Gruppen reduziert wurde. Sonnenblumen gehdéren zu den
dikotyledonen Gewachsen und somit zu den Strategie-| Pflanzen, welche spezielle
Mechanismen entwickelt haben, um Eisenmangel entgegenzuwirken. Diese Mechanismen sind
nétig, da Pflanzen stetig Eisen aufnehmen missen und Eisen aus alteren Blattern nicht in
jungere verlagert werden kann, um deren Bedarf zu decken (Frossard et al., 2000). In diesem
Fall sieht es so aus, als ob Auxin diesen Mechanismen entgegen arbeitet oder sie unterbindet, da
in der Kontrolle mehr aufgenommen wurde als in allen tbrigen Gruppen. Allerdings ist Eisen auch
ein starker Komplexbildner und Verlagerungen innerhalb der Pflanze schwer. Somit kénnte Auxin
die Anbindung des Eisens in den Wurzeln noch mehr verstarkt haben.

Insgesamt betrachtet sind die Effekte durch Auxin beim unkontaminierten Versuchsboden aber
eher als gering einzustufen. Eine Erhéhung der Spurenelemtenteaufnahme konnte nur fir einige
Elemente um 7 % bei der Konzentration 10”7 M erreicht werden. Eine erhhte Biomasse, wie sie
in der Auxinkonzentrationen 10 M und 10° M erzielt wurde, wirkte sich nicht positiv auf die
Aufnahme von Spurenelementen aus.

Der kontaminerte Versuchboden war stark mit Blei, Cadmium, Kupfer und Zink angereichert. Die
Aufnahme von allen Spurenelementen - ausser Blei und Kalium- konnten durch die
Auxinzugaben gesteigert werden; in der Kontrollgruppe wurden stets die niedrigsten
Spurenelementekonzentrationen gemessen. Verglichen mit der Biomasse ist in der
Kontrollgruppe die grosste Konzentration, da das niedrigste Gewicht und die kurzesten
Sprosslangen hier gemessen wurden. Generell kann also ein Einfluss des Phytohormons auf die
Biomasse und die Aufnahme von Spurenelementen festgehalten werden, der sich besonders in
den drei niedrigsten Auxinkonzentrationen widerspiegelt. Es scheint also, als ob sich die zweite
aufgestellte Hypothese hier bewahrheitet. Der Effekt war jedoch wesentlich geringer als bei
Lopez et al. (2005), Liphadzi et al. (2006), Israr und Sahi (2008) oder Tassi et al. (2008). Bei all
diesen Studien wurde allerdings auch EDTA zur Hife genommen, um die
Spurenelementeverfligbarkeit im Boden zu erhdéhen. Oftmals wird aber dadurch auch die
Auswaschung ins Grundwasser begunstigt und stellt somit eher einen weiteren Risikofaktor als
eine Unterstlitzung beim Phytomanagement dar. Nur bei Liphadzi et al. (2006) wurde auch eine
Versuchsreihe im kontaminierten Boden ohne EDTA untersucht und eine erhéhte Aufnahme von
Mangan und Nickel in den Blattern ermittelt. Er verwendete dabei eine Auxinkonzentration, die in
etwa der hier verwendeten Lésung von 10"° M entspricht; bei dieser Konzentration wurden auch
in der hier durchgefiihrten Untersuchung die hdéchsten Mangankonzentrationen in den
Sonnenblumensprossen gemessen.

Interessanterweise wurde die Aufnahme von Kalium bei allen Auxinkonzentrationen reduziert. Da
Kalium ein einwertiges lon ist, wird es eigentlich relativ leicht aufgenommen und den
zweiwertigen lonen gegeniber bevorzugt. Da alle anderen, zweiwertigen lonen verstarkt

aufgenommen wurden, scheint hier eine Veranderung bei der Aufnahme zugunsten der
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grésseren lonen stattgefunden zu haben. Genaueres liesse sich erst mit einer intensiveren
Analyse der Wurzeln klaren.

Der Gehalt an organischer Substanz im kontaminierten Versuchsboden war mit 12.2 % im
Vergleich mit dem unkontaminierten Versuchsboden sehr hoch. Dies kdnnte verschiedene
Effekte hervorrufen. Zum einen ist die Wasserspeicherkapazitat gross. Beim Giessen der
Pflanzen wurde fir beide Boden die gleiche Auxinlésungsmenge zugegeben. Beim ersten Boden
war diese Menge absolut ausreichend, da der C,y Gehalt mit 1.5 % sehr niedrig und die
bendtigte Wassermenge klein war. Beim kontaminierten Boden ware es durchaus mdglich
gewesen, noch mehr Auxinldsung hinzuzufligen, was den Effekt vielleicht noch verstarkt hatte.
Aus Griunden der Vergleichbarkeit wurde dies jedoch verworfen. Organische Substanz stellt fir
Pflanzen einen Nahrstoffspeicher dar, in dem Mikroorganismen die Spurenelemente in
pflanzenverfugbare Form uberfihren. Es kénnen aber auch viele Nahrstoffe, insbesondere
zweiwertige Metallionen wie z.B. Zn**, Mn?* oder Cu®* an Huminstoffe adsorbiert werden und in
stabilen Komplexen vorliegen (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Dasselbe gilt auch fir
Schadstoffe in Béden und prinzipiell auch fir Phytohormone. Die gleiche Behandlung kann also
in unterschiedlichen Medien verschiedene Effekte hervorrufen. Inwieweit Auxin im Boden oder
Agar tatsachlich adsorbiert wird, ist derzeit nicht bekannt. Auch die Lebensdauer von Auxin im
Boden ist schwierig abzuschatzen, da es nicht nur von Licht abgebaut werden kann und meistens
in chemisch instabiler Form vorliegt. Da aber immer mehr Spurenelemente aufgenommen
wurden als in der Kontrollgruppe ware denkbar, dass die Adsorption von Auxin im Boden eher
gering ist bzw. das Auxin im Boden durch die hohe Wasserspeicherkapazitat gut gehalten
werden konnte und pflanzenverfiigbar war.

Der pH- Wert kann grossen Einfluss auf die Verfligbarkeit von Spurenelementen im Boden
haben. Beim kontaminierten Versuchsboden lag der pH- Wert mit 7.4 im schwach alkalischen
Bereich. Bestimmte Mikronahrstoffe wie z.B. Mn, Cu oder Zn werden mit steigendem pH- Wert
weniger pflanzenverfigbar. Alle drei Elemente wurden erst in den beiden niedrigsten
Auxingruppen verstarkt aufgenommen; es scheint also, als ob hier der Einfluss des Auxins
Uberwiegt. Andererseits werden durch einen hoheren pH- Wert auch die Aktivitdten von
Mikroorganismen angeregt und somit vermehrt Nahrstoffe freigesetzt. Ein optimaler pH- Wert fur
Kulturb6den mit einem solchen hohen Gehalt an C.4 betragt unabhangig vom Tonanteil zwischen
5 und 6 (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Der pH-Wert des kontaminierten Versuchsbodens
lag also um einiges Uber dem optimalen Wert, was sich nachteilig auf das Wachstum der
Sonnenblumen ausgewirkt haben konnte. In diesem Fall sind daher verschiedene Szenarien
moglich: zum einen kénnte die hormonelle Wirkung des Auxins und dadurch verursachte Effekte
auf das Wurzelwachstum so positivn gewesen sein, dass es die vermehrte
Spurenelementeaufnahme gegeniber der Kontrollgruppe erklart. Andererseits ist Auxin eine

Saure und kénnte den pH- Wert senken, was die Mobilitat vieler Elemente erhdhen wiirde. Auxin
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zahlt jedoch zu den schwachen Sauren und der zugefiihrte Betrag ist hochstwahrscheinlich flr
eine Senkung des pH- Wertes zu gering. Allerdings sind Sauren bei einem hoéheren pH- Wert
auch I8slicher und somit besser pflanzenverfligbar. Daher ware auch moglich, dass durch den
héheren pH- Wert im kontaminierten Boden die Auxinsaure mehr verfigbar war als in den
anderen beiden Medien, was den héheren Pflanzenwuchs und die vermehrte
Spurenelementaufnahme erklaren konnte.

Fir den kontaminierten Versuchsboden kann fir Sonnenblumen daher folgendes festgehalten
werden: Auxin veranderte die Biomasse und die Aufnahme von Spurenelementen. Bei den
Spurenelementen war fiir Zink und Mangan die héchste Auxinkonzentration 10° M, fir Calcium,
Eisen und Magnesium die Konzentrationen 107 M bis 10° M am vielversprechendsten. Die
Veranderungen in der Biomasse decken sich also nur bedingt mit den gemessenen
Spurenelementenkonzentrationen. Allerdings scheint sich so die Hypothese als richtig zu
erweisen, dass mit Auxin Einfluss auf den Aufnahmemechanismus bei Pflanzen genommen
werden kann. Da sich Zunahme der Biomasse und Verteilung der Elementekonzentrationen nur
teilweise decken, scheinen die Veranderungen fir die unterschiedlichen Aufnahmen vorwiegend
bei den Wurzeln zu liegen. Denn wirde man allein nach den morphologischen Veranderungen
gehen, wirde man eine konstante Zunahme der Spurenelemente von der hdéchsten zur
niedrigsten Auxinkonzentration erwarten. Bei den Wurzeln sind folgende Veranderungen mdglich,
welche in den Hypothesen angesprochen wurden: eine verlangerte Wachstumszone, mehr

Wurzelhaare oder auch eine veranderte Permeabilitat der Endodermis.

5.2 Weizen

5.2.1 Biomasse und Morphologie
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Die Wachstumseffekte fallen beim Weizen bescheiden aus. In Tab. 17 unten sind die Ergebnisse

zusammengefasst.

Tab. 17: Die Ergebnisse der erhobenen Parameter Trockengewicht und Sprosslange aus den
drei verschiedenen Medien fir die Weizensprosse. Die Angaben sind prozentuale Zunahmen (+)
oder Abnahmen (-) im Vergleich mit der Kontrollgruppe.

Parameter Medium 10°Mm 10°Mm 107 M 10°Mm 10°M
Agar +13.8 - -12.3 -18.0 -32.8

Trockengewicht Unkontaminiert -6.1 -15.4 +6.5 +20.9 -0.2
Kontaminiert +17.3 +20.7 +38.0 +23.3 +8.0

Agar +10.0 - -3.6 -13.7 -32.7

Sprosslange Unkontaminiert +4.8 -6.3 -3.2 +2.6 -3.7
Kontaminiert +6.0 +0.8 -4.0 -0.7 -6.0

Beim Agartest konnte nur eine Erhdhung der Biomasse bei der niedrigsten Auxinkonzentration
10" M erzielt werden. In den Ubrigen Gruppen waren die Wurzeln fast genauso gleich schwer wie
in der Kontrollgruppe; die Sprosse waren kirzer als in der Kontrollgruppe. Morphologische
Veranderungen, z.B. breitere oder verschiedene Anzahl an Blattern, konnten nicht festgestellt
werden. Auch beim Topfpflanzentest wurden fir den unkontaminierten Versuchsboden keine
Effekte festgestellt, es konnten nur leichte Steigerungen beobachtet werden. Beim kontaminierten
Versuchboden lag die Biomasse wie bei den Sonnenblumen stets hoher als in der
Kontrollgruppe, allerdings nicht in auffalligem Masse. Es ist gut méglich, dass der hohe Cgrq-
Gehalt hierbei eine Rolle gespielt hat.

Insgesamt wurde also die erste Hypothese, dass Auxin die Wurzel- und Sprossmasse
massgeblich beeinflussen kann, in unserer Studie fur Weizen nicht bestatigt. Bei Guo et al.
(1999) konnten zwar Wachstumssteigerungen bei einer niedrigen Dosis von NAA beobachtet
werden, aber er verwendete erstens mit Sand ein anderes Medium und zweitens arbeitete er mit
einer synthetischen Auxinart. Auch wenn Mais wie Weizen eine monokotyledone Pflanze ist,
kann jede Pflanze doch sehr unterschiedlich auf Auxin reagieren. Fuentes et al. (2000)
verwendeten wesentlich hdhere Konzentrationen von NAA und IBA und stellten bei ihren
Maispflanzen stark reduziertes Wachstum fest. Auch bei Salisbury und Ross (1992) erwahnt,
dass zu hohe Auxinkonzentrationen wachstumshemmend wirken. Zudem war die Behandlungsart
mit Aufsprihen der Auxinlésung auf die Blatter bei Fuentes et al. (2000) anders.

Pilet und Saugy (1987) fanden in ihrer Arbeit mit Maiswurzeln und exogen aufgetragenem Auxin,
dass die anfangliche Wachstumsrate der Wurzeln eine grosse Rolle spielt. Wurzeln, die sehr
langsam gewachsen sind, wurden durch Auxin- unabhangig von der Konzentration- im weiteren

Wurzelwachstum gehemmt. Bei Wurzeln, die von Anfang an sehr gut wuchsen, konnte durch
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niedrige Auxinkonzentrationen von etwa 10° M ein wachstumsfordernder Effekt festgestellt
werden. Dies legt nahe, dass der ,Gesundheitszustand“ der Wurzeln bedeutend fir eine
Phytohormonbehandlung ist. Eine intensivere Untersuchung der Wurzeln in dieser Studie hatte
daruber vielleicht mehr Auskunft gegeben. Insgesamt lassen sich nur wenige wissenschaftliche
Arbeiten zu dem Thema Pflanzenhormone und Effekte bei monokotyledonen Pflanzen finden. Es
scheint so zu sein, dass diese aufgrund ihrer unterschiedlichen Physiologie anders und weniger
effektvoll auf Auxinbehandlungen reagieren. Dies wird deutlicher, wenn die Wirkung von Auxin
als Herbizid betrachtet wird. Synthetische Auxine werden schon seit ca. 1940 als
Bekampfungsmittel gegen unerwiinschte Pflanzen eingesetzt. Dabei fiel auf, dass Auxine
wesentlich mehr Einfluss auf Dikots als auf Monokots haben. Diese Selektivitat wird oftmals so
erklart, dass Graser weniger Auxin absorbieren und somit auch kein Ethylen produzieren,
welches die Pflanze zerstdren konnte. Dies kdnnte eine mdgliche Erklarung fur die kaum
vorhandenen Wachstumsunterschiede sein. Jedoch sind auch noch andere, bisher unbekannte

Mechanismen dahinter zu vermuten (Salisbury und Ross, 1992).

5.2.2 Néhr- und Schadstoffkonzentrationen
Es stellt sich nun die Frage, ob zumindest bei der Spurenelementeaufnahme Veranderungen
beim Weizen durch die Auxinbehandlungen erzielt werden konnten. Die Ergebnisse der drei

verwendeten Medien sind fiir die Weizensprosse in untenstehender Tab. 18 zusammengefasst.

- 58 -



Tab. 18: Die Ergebnisse der Spurenelementeaufnahme aus den drei verschiedenen Medien fur
die Weizensprosse. Die Angaben sind prozentuale Zunahmen (+) oder Abnahmen (-) im
Vergleich mit der Kontrollgruppe.

Element Medium 10°M 10° M ‘ 10'M ‘ 10°M | 10°M

Agartest -11.4 - +4.6 -5.7 -30.2

Ca Unkontaminiert -6.7 -21.3 -23.3 -13.1 -14.2

Kontaminiert -15.3 -14.7 +15.3 +6.1 -4.4

Agartest -4.3 - -2.0 -0.3 -36.0

K Unkontaminiert -7.0 -9.2 -22.2 -29.9 -13.0

Kontaminiert -3.4 +3.6 -3.3 -2.4 +3.4

Agartest -16.0 - -16.0 -11.9 -16.0

Mg Unkontaminiert -18.1 -29.7 -29.7 -16.1 -20.0

Kontaminiert -71 -8.3 +20.2 +10.7 -5.6

Agartest -13.3 - +6.7 -6.7 -40.0

Cu Unkontaminiert -6.3 0.0 -12.5 0.0 -6.3

Kontaminiert -6.3 -6.3 +6.3 +12.5 -12.5

Agartest -5.5 - +1.8 +4.5 -23.6

Fe Unkontaminiert -10.2 -10.2 -28.4 -19.3 -17.0

Kontaminiert -28.6 -25.0 -16.1 -5.4 -10.7

Agartest -9.6 - +4.8 -21.2 -48.1

Mn Unkontaminiert -5.3 -19.5 -91.6 -7.4 -10.4
Kontaminiert - - - - -

Agartest -14.5 - -1.1 -19.9 -69.9

Zn Unkontaminiert -31.1 -37.8 -41.9 -39.2 -17.6

Kontaminiert -2.6 -7.9 -11.8 -3.9 -14.5

Sowohl bei den Wurzeln als auch den Sprossen der Weizenpflanzen kann fur die
Spurenelemente Calcium, Kupfer, Kalium, Magnesium, Mangan, Nickel und Zink festgehalten
werden, dass in der Konzentration 107 M am meisten aufgenommen wurde. Der Peak ist fir die
Wurzeln wesentlich hoher und zeigt, dass die Elemente zwar vermehrt in die Wurzeln
aufgenommen, aber nicht in gleichem Masse in den Spross verlagert wurden. Ausser Kalium und
Magnesium sind diese anderen Elemente jedoch auch recht immobil in der Pflanze. Dieses
Ergebnis ist insofern Gberraschend, als in der Biomasse weder bei Wurzeln noch beim Spross im
Vergleich zur Kontrollgruppe Veradnderungen zu sehen waren. Allenfalls kénnte Auxin
morphologische Unterschiede in den Weizenwurzeln bewirkt haben, womit mehr Spurenelemente
in die Pflanzen gelangen konnten, was sich aber nicht auf die Biomasse auswirkte. Auffallend ist
auch, dass bereits bei den Sonnenblumen die Auxinkonzentration 107 M interessant erschien. In

dieser Hinsicht kann also nicht viel Unterschied bei den beiden Pflanzen erkannt werden.
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Das Element Eisen verhalt sich wie schon bei den Sonnenblumenwurzeln anders als die brigen
Spurenelemente. Seine Aufnahme nahm mit hdher werdender Auxinkonzentration stetig ab. Dies
verhielt sich auch in den Sprossen so. Eine mdgliche Ursache kénnten wieder die spezifisch
entwickelten Mechanismen der Pflanzen bei der Eisenaufnahme sein, die sich von den anderen
Elementen unterscheiden. Weizen zahlt zu den Strategie — Il — Pflanzen und verfiigt Gber andere
Moglichkeiten als die der Sonnenblumen, Eisen aufzunehmen. In diesem Fall scheint Auxin mit
immer hoherer Konzentration der Aufnahme dieses Spurenelements entgegenzuarbeiten. Dies
konnte auch bei den Sonnenblumensprossen im unkontaminierten Versuchsboden beobachtet
werden. Bei Betrachten der Normalwerte in Tab. xxx féallt auf, dass die gemessenen
Konzentrationen von Zink und Kupfer, mit denen das Agar angereichert war, weit dartber liegen;
laut Welch (1987) sind sie sogar toxisch. Bei unseren Pflanzen konnten aber keine ausseren
Merkmale von Zink- oder Kupfertberschuss, wie z.B Chlorosen oder verfarbte Blatter, festgestellt
werden. Laut Bergmann (1993) sind sogar erst Gehalte von Uber 550 mg/kg TS in Getreide
kritisch. Ein mdglicherweise reduzierender Effekt auf das Wachstum kann aber nicht
ausgeschlossen werden.

Fir den unkontaminierten Boden stellte sich heraus, dass sich fiir die beim Agartest
vielversprechend erscheinende Konzentration 107 M ein anderes Bild abzeichnete; hier wurden
am wenigsten Spurenelemente gemessen, obwohl sich bei der Biomasse im Vergleich mit den
anderen Gruppen keine markanten Unterschiede zeigten. Auch bei den anderen Auxingruppen
wurden weniger Elemente aufgenommen, als in der Kontrollgruppe. Moglich ware also je nach
Konzentration des Phytohormons, dass die Aufnahme z.B. durch morphologische Veranderungen
in der Wurzeln mehr oder weniger stark reduziert wurden.

Beim kontaminierten Boden ist im Gegensatz zu den Sonnenblumen kein klarer Trend zu
erkennen. Zwar sticht nun wieder die Auxinkonzentraton 107 M fir einige Elemente-
insbesondere Kupfer- hervor, doch fiir die Mehrheit der Gbrigen Spurenelemente konnten keine
Veranderungen bezilglich Aufnahme verzeichnet werden. Eine starke Erhéhung von Nickel, wie

sie Guo et al. (1999) bei Maissetzlingen fand, konnte nicht beobachtet werden.

6. Schlussfolgerungen
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Diese Studie wurde durchgefiihrt, um die Effekte von Auxin auf die Spurenelementeaufnahme
verschiedener wichtiger Kultupflanzen zu untersuchen und festzustellen, ob sich hieraus
mogliche Ansatze zur Durchfihrung des Phytomanagements finden lassen.

Die erste Hypothese, dass Auxin einen Einfluss auf das Wurzel : Spross- Verhaltnis der Pflanzen
hat, konnte teilweise verifiziert werden. Bei den Sonnenblumen konnten insbesondere beim
kontaminierten Versuchsboden deutliche Veranderungen beobachtet werden und zwar sowohl
bei der Biomasse als auch der Morphologie der Pflanzen. Beim Weizen hingegen waren die
Wachstumseffekte nicht stark ausgepragt. In dieser Hinsicht scheint die Physiologie der
Versuchspflanzen eine grosse Rolle zu spielen. Um diesen Effekt aber nun fir das
Phytomanagement zu nutzen, musste sich auch die Aufnahme von Spurenelementen in die
Pflanzen verandern; dies wurde in der zweiten und dritten Hypothese festgehalten. Auch diese
konnten teilweise angenommen werden. Wiederum wurden Effekte beim kontaminierten
Versuchsboden der Sonnenblumen beobachtet. Die Spurenelementeaufnahme konnte
gegenuber der Kontrollgruppe um bis zu 25 % fiir bestimmte Elemente gesteigert werden. Auch
beim unkontaminierten Boden scheint bei den Sonnenblumen die Gruppe der Auxinkonzentration
107 M vielversprechend und koénnte in weiteren Experimenten naher untersucht werden.
Grundsatzlich hat sich also in dieser Studie bei den Sonnenblumen ein grosserer Effekt gezeigt
als beim Weizen, was aber aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit Auxin als Herbizid nicht
weiter Uberrascht. Inwieweit tatsachlich aber die Wurzelmorphologie oder die Durchlassigkeit der
Endodermis beeinflusst wurde, kénnte erst in zuklnftigeren intensiveren Studien mit Sicherheit
analysiert werden.

Um die Methode der Phytohormonbehandlung fir das Phytomanagement nutzen zu kdnnen,
missten noch viele Fragen beantwortet werden. So kénnten zum einen noch verschiedene
Behandlungsaspekte variiert werden, wie z.B. die Wachstumsdauer oder der
Konzentrationsbereich. Interessant ware auch, mit anderen Spurenelementen, etwa Aluminium
oder Cadmium zu arbeiten. Bisher ist die Adsoprtion von Auxin im Boden oder dessen
Degradation nicht bekannt. Um eine Auxinbehandlung in der Praxis durchfiihren zu kénnen, ware
dieses Wissen jedoch essentiell. Eine weitere Mdéglichkeit fir zukiinftige Arbeiten ware ferner,
verschiedene Pflanzenarten zu testen. Dabei sollte man sich nicht nur auf die
vielversprechenderen dikotyledonen Pflanzen beschranken, sondern vielmehr versuchen
herauszufinden, warum Auxin anscheindend nicht gut von Monokots absorbiert wird. Wenn dies
erreicht werden koénnte, konnten vielleicht die gleichen Effekte auch bei diesen Gewachsen
gefunden werden. Denn viele monokotyledonen Pflanzen, wie zum Beispiel Mais oder Reis,

spielen fur die Nahrungsproduktion weltweit eine tragende Rolle.

7. Ausblick
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Die erwarteten Effekte durch die Auxinbehandlung konnten vor allem bei den Sonnenblumen
betrachtet werden. Hier gibt es sowohl beim kontaminierten Boden als auch beim nicht
kontaminierten Boden verschiedene Aspekte, bei denen eingehendere Untersuchungen
interessant waren. Beim Weizen gibt es wesentlich weniger, aber dennoch ebenfalls vereinzelte
Punkte, bei denen sich eine genauere Analyse als lohnenswert herausstellen kénnte. Prinzipiell
konnten in dieser Arbeit somit Ansatze gefunden werden, die sich sowohl fiir die Phytoextraktion
bzw. Biofortification als auch fur die Phytostabilisation eignen wiirden. Allerdings bleiben auch
noch viele Fragen offen. Die Varitdt der kontaminierten Boden ist global so gross, dass weitere
Tests unumganglich sind. Auch sollten die einzelnen Untersuchungen nicht nur auf die Wurzel-
und Sprossteile beschrankt werden; gerade im Bereich Biofortification ist der Gehalt der
Spurenelemente in den essbaren Pflanzenteilen wichtig. Wenn dies mittels weiterer, intensiverer
Untersuchungen geklart werden kdnnte, kénnte Auxin zum Beispiel dem Bewasserungswasser
beigefligt werden. Eine andere Mdglichkeit bote sich mit der Freisetzung von Bakterien, die die
Produktion von Auxin in der Pflanze anregen bzw. Auxin ausscheiden.

Einige Aspekte missen somit noch geklart werden, um diese Methode wirklich in die Praxis
umzusetzen. Da Auxin nicht gerade kostengunstig ist und die Anwendung sich bisher eher
schwierig gestaltet, ist noch viel Forschungsbedarf vorhanden, bis die optimale Anwendung von
Phytohormonen gewahrleistet werden kann. Das Potenzial fir das Phytomanagement, dass

diese Behandlungsart in sich tragt, kdnnen wir jedoch schon heute sehen.

Anhang A: Angaben zu den Versuchspflanzen

A.1l: Sonnenblumen
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Die Sonnenblume (Helianthus annuus) gehort zu den Fett liefernden Pflanzen und wurde neben
Mais und Bohne um 1596 von der neuen Welt nach Europa gebracht. In Abb. A.1a sind die

Ursprungsgegenden sowie die wichtigsten heutigen Anbaugebiete ersichtlich.

Systematik

Unterklasse | Asterndhnliche
(Asteridae)
Ordnung Asternartige

(Asterales)

Familie Korbblitengewachse
(Asteraceae)
Gattung Helianthus

Abb. A.1a: Die Ursprungsgegend der Sonnenblume (schwarz markiert) ist der aride Teil
Nordamerikas. Die grauen Regionen zeigen die heutigen Hauptanbaugebiete an.
(Quelle: http://www2.mpiz-koeln.mpg.de/pr/garten/schau/Helianthusannuusl/Sonnenblume.html)

Sonnenblumen zdhlen zu den einjahrigen, dikotyledonen Pflanzen (s. Abb. A.1b). Sie erreichen
eine HOhe zwischen 1-3 m; der Stiel ist kraftig, 2-7 cm dick und rau behaart. Sie stellen relativ
hohe Anspriiche an den Boden und Diingung und verlangen beim Anbau einen nahrstoffreichen,
warmen, sonnigen und massig trockenen Standort. Die Vegetationszeit dauert etwa von April bis
September und sollte eine Temperatursumme von mindestens 1450°C- gerechnet ab einem
Basiswert von 6°C- beinhalten. Sie bilden eine deutliche Pfahlwurzel mit zahireichen langen
Seitenwurzeln aus, so dass eine gute Durchwurzelung des Bodens fir den Anbau nétig ist
(ProPlanta, 2008).

DICOTS Usually
Two Usually in fours _
cotyledons netlike or fives In a ring

Abb. A.1b: Sonnenblumen zahlen zu den dikotyledonen (zweikeimblattrigen) Pflanzen.
(Quelle: http://www.emc.maricopa.edu/faculty/farabee/BIOBK/BioBookPLANTANATII.html)

A.2: Weizen

Die Weizenpflanze (Triticum L.) ist ein einjahriges, bilischelig wachsendes Ahrengras. Sie erreicht

eine Hohe von ca. 50- 150 cm und ist mit einer aufrechten Ahrenspindel versehen. Im Regelfall
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tritt noch vor der Blitendffnung Selbstbestdubung ein. Saatweizen gehdért zu den
Langtagspflanzen, d.h. er gelangt erst zum Blihen bei mehr als 13 Stunden Lichtdauer pro Tag
(Franke, 1997). Der dunkelgriine Halm ist rundlich, dinnwandig und hohl. In Abb. A.2a sind die

Ursprungsgegenden sowie die wichtigsten heutigen Anbaugebiete dargestellt.

Systematik

Klasse Einkeimblattrige
(Liliopsida)
Unterklasse | Commelinadhnliche
(Commelinidae)

Ordnung Siissgrasartige
(Poales)

Familie Slssgraser
(Poaceae)

Gattung Triticum

Abb. A.2a: Die Ursprungsgegend von Weizen (schwarz markiert) befindet sich in Vorderasien.
Die grauen Regionen zeigen die heutigen Hauptanbaugebiete an.
(Quelle: http://www.Ifl.bayern.de/ipz/zuechtungsforschung/15346/verbreitung.jpg)

Weizen ist eine monokotyledone Pflanze und gehdrt zu den anspruchsvolleren Getreidearten (s.
Abb.2b). Fur gutes Wachstum werden schwere, nahrstoffreiche und vor allem feuchte
Lehmbdden benétigt. Seine Wurzeln erreichen eine Tiefe von mehr als 1 m und zahlt somit zu

den Intensivwurzlern (Becker et al., 2000).

Arrangement
MONOCOTS . el
Veins Flower vascular bundles
Cotyledons in leaves parts in stem

Usually Usi.la.lly-r in Scattered
cotyledon Parallel multiples
of three

Abb. A.2b: Weizen zahlt zu den monokotyledonen (einkeimblattrigen) Pflanzen.
(Quelle: http://www.emc.maricopa.edu/faculty/farabee/BIOBK/BioBookPLANTANATII.html

Anhang B: Messresultate

B.1: Ergebnisse des Ethanoltest
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Tab. B.1: Ergebnisse fiir den Ethanoltest (Trockengewicht in mg) beider Versuchspflanzen mit
den jeweiligen Standardfehlern.

Weizen Sonnenblumen
Wurzel Spross Wurzel Spross
1% 3.8(1.4) 4.8 (1.3) 6.6 (3.3) 30.6 (8.0)
0.10% 245 (3.6) 56.9 (4.9) 22.8 (2.1) 45.6 (4.9)
0.01% 17.6 (1.0) 53.0 (3.9) 21.8 (3.6) 52.7 (7.5)
0.001% 24.2 (1.9) 48.6 (3.1) 14.2 (2.6) 40.9 (5.1)
Kontrollgruppe 12.8 (1.6) 43.7 (0.5) 20.0 (1.1) 46.2 (3.4)

B.2: Trockengewicht und Wurzel : Spross Verhaltnis der Pflanzen im
Agartest

Tab. B.2a:Trockengewicht in mg der Wurzel- und Sprossteile der Sonnenblumen im Agartest.
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Konzentration Wurzel Spross Wurzel:Spross

Kontrolle | 14.3 32.2 0.4
Kontrolle Il 22 44.8 0.5
Kontrolle 11l 16.1 37.1 0.4
Kontrolle IV 18.7 419 0.4
10711 216 52.6 0.4
10° 11 18.2 49.3 0.4
10° IV 20.6 51.8 0.4
10°V 13.7 40 0.3
10°1 16.3 24.7 0.7
1011 18.9 62.2 0.3
1011 17.7 68.4 0.3
1071 24.6 49.2 0.5
1071l 27 55.3 0.5
10711l 30.6 56.4 0.5
10° 11l 26 38.2 0.7
10° IV 16.2 55.7 0.3
10° Vv 48 39.3 1.2

Tab. B.2b:Trockengewicht in mg der Wurzel- und Sprossteile der Weizenpflanzen im Agartest.

Konzentration Wurzel Spross Wurzel:Spross
Kontrolle | 1 46.6 0.2
Kontrolle 11 12.3 51.1 0.2
Kontrolle Il 15.1 57.1 0.3
Kontrolle IV 12.9 47.6 0.3
Kontrolle V 12.6 44.8 0.3

10° | 10.7 48.2 0.2
10° 11l 14.8 59.4 0.2
10°V 15.3 61.2 0.3
1071 10.9 38.8 0.3
10711 16.6 45.3 0.4
1071 12.1 41.3 0.3
107V 14.1 48 0.3
1011 19.2 35.3 0.5
10 11l 12.8 50.6 0.3
10° 1v 13.1 40.8 0.3
10°V 10.2 355 0.3
10°1 8.3 34.1 0.2
10°11 14.9 34.1 0.4
10° 11 8 25 0.3
10° IV 12.6 27 0.5
10° Vv 17.3 459 0.4

B.3: Blattanzahl, Sprosslange und Wurzellange der Pflanzen im Agartest

Tab. B.3a: Blattanzahl, Sprossléange und Léange der Hauptwurzel der Sonnenblumen im Agartest.
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Konzentration Blattanzahl Sprosslénge Wurzellange

Kontrolle | 8 10.2 2.7
Kontrollell 8 11.2 18.8
Kontrolle Ill 6 10 12.5
Kontrolle IV 6 11.4 13.5
10711 6 14.9 16.7
10711l 6 9.5 13
10° 1V 8 10 13.2
10°V 6 10.3 8.6
10°1 6 5.9 9.6
10%11 8 16 18.5
10° 111 8 12.3 13.7
1071 6 10.3 17.3
10711 8 12.6 23
10711 8 11.9 14.3
10° 11 6 8.4 3
10° 1V 8 9.5 45
10° Vv 8 6.3 15.5

Tab. B.3b: Blattanzahl, Sprosslange und Hauptwurzellange der Weizenpflanzen im Agartest.

Konzentration Blattanzahl  Sprosslange Wurzellange
Kontrolle | 4 26 8.6
Kontrolle Il 4 24.9 9.8
Kontrolle Ill 4 28.3 8.7
Kontrolle IV 5 26 9
Kontrolle V 4 29 9.7

1071 4 29 8.5
107111 4 29.5 14
10°V 4 30.1 10.1
1071 3 24.1 7.3
10711 4 25.5 11
107111 4 26.4 10.1
107V 4 27.5 11.8
10°1 4 23 6.2
10 1l 4 26.5 5
10° 1V 4 216 6.7
10°V 4 215 6.1
1071 3 13.5 33
10711 4 17.5 35
107111 3 15.3 5
10° IV 3 19.5 7.5
10°V 4 24.5 7

B.4: Trockengewichte und Spurenelementekonzentrationen der
Versuchspflanzen im Agartest
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Tab. B.4a: Trockengewichte (TG, in mg) und Konzentrationen der Spurenelemente (mg/ kg TS)
der Sonnenblumenwurzeln fir den Agartest.

Makroelemente Mikroelemente
Konzentration TG
Ca K Mg Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Kontrolle | 14 6723.8 21260.2 2189.7 220.5 462.0 29.7 176.2 33.9 382.5
Kontrolle Il 22 5435.0 28242.7 3166.8 212.5 4649 219 226.3 71.1 424.9
Kontrolle IlI 16 6327.4 32849.8 1917.8 252.6 761.1 27.3 1969 96.9 366.9
Kontrolle IV 19 5369.3 25855.0 3485.3 261.8 3043 242 23938 84.9 3459
10°M Il 22 5576.4 20058.7 2108.6 268.1 538.3 20.3 1984 140.0 216.0
10°M 1Nl 18 1264.3 1919.5 482.5 68.7 320.5 - 32.2 132.2 934
10°MV 14 4895.5 34064.1 2648.0 156.6 361.3 147 204.7 61.4 240.4
108M | 16 6161.2 19527.8 2239.5 202.0 5826 20.9 1333 170.2 351.5
108M 1l 19 7206.4 16667.3 32484 242.0 488.8 13.3 2323 109.6 335.5
108 M 1Nl 18 431.6 1354.8 551.2 59.7 217.7 - 32.8 49.4 80.8
10" M I 25 5126.0 31520.2 2548.1 282.8 453.7 23.8 237.9 134.3 459.5
107 M Il 27 6728.1 14458.4 2763.3 267.5 5272 259 2165 116.7 486.5
107 M 1Nl 31 4408.3 15932.0 2337.8 203.3 3232 16.3 1734 108.3 202.3
10°M 1Nl 26 6705.6 5757.4 1063.4 146.1 2596 11.6 80.1 145.3 1711
10°M IV 6 5786.2 15609.8 3057.0 289.2 365.6 - 270.4 88.7 304.3
10°MV 48 4787.5 14273.4 2399.0 197.4 1772 155 1957 77.3 191.0

Tab. B.4b: Trockengewichte (TG, in mg) und Konzentrationen der Spurenelemente (mg/ kg TS)
der Sonnenblumensprosse fur den Agartest.
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Makroelemente Mikroelemente
Konzentration TG
Ca K Mg Cu Fe Mn Ni Zn
Kontrolle | 32 19000.5 39294.6 4803.9 22.8 56.7 198.8 65.9 351.2
Kontrolle Il 45 222181 34057.2 5880.3 22.2 56.0 144.5 74.9 304.0
Kontrolle IlI 37 18489.3 27822.8 4818.6 19.3 56.2 124.4 75.9 254.6
Kontrolle IV 42 20220.5 36301.5 4653.8 28.2 76.2 140.7 68.4 276.9
10°M Il 52.6 20329.2 34092.1 5329.9 27.1 78.9 122.7 61.8 280.1
10°M 1Nl 49.3 16385.9 28647.2 5195.9 23.3 51.8 122.8 53.4 285.7
10°MV 40 14367.9 27982.6 3773.0 18.8 47.3 95.1 54.9 187.6
108M 1 24.7 17014.8 14031.8 4733.0 17.2 56.4 112.6 86.6 164.9
108 M Il 62.2 18250.1 29249.3 4952.4 25.7 84.7 135.5 58.0 252.0
108 M Il 68.4 161971 30812.2 4831.8 20.3 49.9 104.1 57.8 205.3
107 M1 49.2 22591 31874.9 5331.8 31.8 68.5 144.4 74.0 334.4
107 M1l 55.3 1575.1 31232.6 5177.7 29.9 63.8 130.3 61.6 275.8
107 M 1Nl 56.4 9685.3 31939.1 4681.6 24.6 51.9 124.2 61.2 3375
10°M 1Nl 38 9685.3 9993.4 2899.9 9.6 55.6 61.1 51.0 130.0
10°M IV 56 22862.7 31719.4 59771 22.8 65.2 165.7 59.4 399.3
10°M V 39 19738.4 27531.6 5473.5 28.1 50.0 158.2 65.0 322.8

Tab. B.4c: Trockengewichte (TG, in mg) und Konzentrationen der Spurenelemente (mg/ kg TS)
der Weizenwurzeln fir den Agartest.
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Makroelemente Mikroelemente
Konzentration TG
Ca K Mg Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Kontrolle | 11 1830.3 166314 1459.6 537.6 507.2 57.8 521.1 21.3 358.9
Kontrolle Il 12.3 1835.5 12988.1 15423 446.3 377.6 51.7 472.7 17.6 346.7
Kontrolle llI 15.1 1796.7 10814.6 1930.6 379.0 398.0 51.8 390.6 31.8 283.4
Kontrolle IV 12.9 1516.7  2649.9 1042.3 388.1 349.8 48.0 127.8 27.2 291.4
Kontrolle V 12.6 1574.8  3373.7 1091.7 3975 201.2 39.1 185.0 15.6 213.3
10°M 1 10.7 1584.4  2688.2 1164.8 542.3 2124 58.2 225.9 15.4 305.0
10°M 1Nl 14.8 1471.7 1881.9 1017.7 411.4 272.1 130.4 176.0 7.0 261.0
10°M V 15.3 1578.1 12654.5 1559.3 336.1 382.6 32.5 374.0 19.6 269.9
10" M I 10.9 1372.3  9801.8 1402.4 270.5 101.8 63.5 271.8 7.7 256.1
107 M1l 16.6 | 2032.8 15656.7 2348.7 403.4 107.4 83.5 523.2 2.9 305.0
107 M1l 121 1897.1 15610.2 1946.3 578.1 137.6 76.4 578.8 17.8 624.5
10" MV 141 1824.2 12626.8 1679.0 425.9 209.7 43.9 477.7 - 322.6
10°M Il 19.2 1797.0 12009.0 1503.9 336.8 85.7 53.8 295.1 10.7 209.8
10°M 1Nl 12.8 1482.0  3019.0 1080.8 292.0 169.2 28.7 152.6 35.3 331.1
10°M IV 13.1 1196.4 109122 12951 237.5 94.8 54.0 222.4 4.9 257.9
10° MV 10.2 1460.3  6389.1 965.6 353.2 130.2 42.5 359.7 9.4 287.3
10°M 1 8.3 1173.7  2098.7 1101.0 61.7 50.8 23.8 39.2 - 142.9
10°M Il 14.9 12242  6205.6 1054.8 61.8 53.9 27.5 63.4 3.4 147.6
10°M 1Nl 8 13314 1575.0 1220.7 101.0 71.1 39.5 52.9 - 146.2
10°M IV 12.6 1246.2  3988.3 1147.7 48.0 58.0 22.9 110.3 - 174.5
10°M V 17.3 1534.1 7682.4 1591.8 177.7 100.4 28.3 207.5 15.5 215.3

Tab. B.4d: Trockengewichte (TG, in mg) und Konzentrationen der Spurenelemente (mg / kg TS)
der Weizensprosse fur den Agartest.
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Makroelemente Mikroelemente
Konzentration TG
Ca K Mg Cu Fe Mn Ni Zn
Kontrolle | 47 3095.6 30875.3 2152.9 16.1 53.8 109.3 8.0 214.2
Kontrolle Il 51 41815 31556.9 2868.2 16.9 54.4 112.8 6.2 203.9
Kontrolle 111 57 3402.0 29769.8 2354.4 14.9 53.8 94 .4 4.9 152.2
Kontrolle IV 48 3530.9 35549.8 2465.7 15.3 63.8 111.9 6.6 200.9
Kontrolle V 45 3316.8 29565.7 2309.8 12.8 48.2 92.4 3.7 158.9
10°M 1 48 3184.4 31061.0 2164.0 15.6 74.0 98.0 6.8 179.4
10°M 11l 59 29555  30596.3 1807.1 10.3 39.4 101.7 5.5 132.8
10°MV 61 3178.1 28653.3 21444 13.1 43.3 82.2 4.7 164.0
10" M| 39 2932.2 244329 1655.9 11.0 47.4 58.8 6.7 86.6
107 M Il 45 42551 32742.6  2258.6 20.5 64.9 138.1 9.7 259.1
107 M Il 41 3646.3  33386.1 2245.0 16.4 59.3 115.0 - 173.1
107 MV 48 3860.8 32798.8  2408.7 15.8 53.4 125.5 8.1 215.6
10°M Il 35 3979.5 39092.8 2639.4 18.9 84.0 119.8 9.0 219.5
10°M 11l 51 3006.7 34250.6 1981.3 15.3 67.6 87.4 7.7 184.5
10°M IV 41 2700.6  25779.8 1726.5 11.9 48.5 52.8 6.4 74.3
10°MV 36 3566.5 26412.7 1815.8 10.3 53.2 69.1 6.0 117.2
10°M 1 34 1799.3 10892.2 1006.4 3.4 21.0 31.6 3.6 24.0
10°M Il 34 2359.6 17007.7 1367.1 9.5 34.1 44.4 7.5 41.4
10°M Il 25 27251 25645.9 1505.7 7.7 46.3 64.1 4.0 -
10°M IV 27 2218.4 19120.7 1526.5 8.9 43.7 51.8 3.0 53.9
10°MV 46 3163.1 27929.5 2031.3 13.1 62.9 79.5 6.4 106.6

B.5: Blattanzahl, Blattspannweite und Sprosslange im Topfpflanzen-
experiment
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Tab. B.5a: Blattanzahl, Blattspannweite (Sonnenblume) sowie die Sprosslange in cm der
Versuchspflanzen beim unkontaminierten Versuchbodens.

Konzentration Blattanzahl Blattspannweite Sprossléange
Weizen | Sonnenblume Sonnenblume Weizen Sonnenblume
Kontrolle | 10 11 11.6 36.8 14.5
Kontrolle 11 10 11 10.6 44 11
Kontrolle 1lI 10 11 13.5 40.5 13
Kontrolle IV 8 10 11.2 44 7.8
Kontrolle V 10 10 15 42.3 11.5
1071 8 10 14.1 41.2 14.7
10° 11 6 10 12.9 42.6 15.3
10° 1l 8 11 12.9 44.7 19.2
10° IV 9 10 13 44.6 18.9
10°V 9 12 12.8 445 11.3
10°%1 10 11 13.8 42.1 17.8
10% 11 8 13 13.5 38.8 22.3
108111 9 11 14.3 42.8 19.5
10% IV 11 11 11.2 39.7 15.6
10% v 3 10 11.8 31.1 16
1071 10 12 16 40 11
107 11 9 10 11.5 39.1 10.2
107 1l 10 10 8.5 40.2 8.7
107 IV 10 10 12 39.2 14.5
107 v 11 11 11.6 42.4 13.2
10°1 9 11 12 39.8 12
1011 8 13 12.4 43.2 16.5
10 11 9 11 11.3 41.9 17.9
10° v 11 12 12.8 45.3 14.8
10° Vv 11 12 11.4 42.8 14.8
1071 8 10 10.9 40.4 20.2
10° 11 9 11 11.1 41.2 9
1011 8 10 10.8 37.8 11
10° IV 7 10 12.2 37.7 14.7
10°V 7 10 11.1 42.8 17.6

Tab. B.5b: Blattanzahl, Blattspannweite (Sonnenblume) sowie die Sprosslange in cm der
Versuchspflanzen beim kontaminierten Versuchbodens.
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Konzentration

Blattanzahl

Blattspannweite
Sonnenblume

Sprosslange

Weizen Sonnenblume Weizen Sonnenblume
Kontrolle | 8 10 12 40.8 9.5
Kontrolle Il 7 11 15.2 40.3 10
Kontrolle 111 11 10 12.5 38 16
Kontrolle IV 8 10 11.3 375 10.8
Kontrolle V 8 10 1.5 38 17.5
1071 10 12 18.8 43.5 14.8
10°11 8 12 14.8 40.2 19.2
10° 1l 8 11 13.7 39.8 13.9
10° IV 7 12 17.5 41.3 13.8
10°V 10 13 19.2 41.4 16.5
10°® 1 10 15 19.5 41.4 18.5
10%11 8 11 16 425 10.5
10 1l 8 12 13.8 36.8 12.3
10% IV 11 11 17.5 36.7 17.3
10°Vv 10 12 15.7 38.7 17.4
107 | 8 12 16 41.8 15
10711 11 12 17.7 33.1 14.7
107 1l 10 11 14.5 39.3 16.5
107 IV 8 11 15.5 37.2 14.6
107V 10 15 13 35.5 16
10| 11 11 15.3 40.4 15.5
10°11 10 13 14 39.8 14.3
10° 1l 7 12 13.3 36.8 17.5
10° IV 8 11 16.4 39.2 134
10°v 9 12 14.3 37 14.3
1071 10 9 104 38.8 17.5
10°11 11 8 10.5 39.5 11.3
10111 10 12 11.2 40.5 13.2
10° IV 7 12 12.5 28.7 17
10°V 6 10 11.5 354 11.8

B.6: Trockengewichte und Spurenelementekonzentrationen der
Versuchspflanzen im Topfpflanzenexperiment
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Tab. B.6a: Trockengewichte (TG, in mg) und Konzentrationen der Spurenelemente (mg/ kg TS)
der Sonnenblumensprosse im Topfpflanzenversuch flir den unkontaminierten Versuchsboden.

Makroelemente

Mikroelemente

Konzentration TG
Ca K Mg Cu Fe Mn Ni  Pb Zn
Kontrolle | 389 24164.2 25485.3 5056.0 14.5 59.0 5095.3 23 0.0 1393
Kontrolle 11 178 274071 47008.8 4247.0 38.0 - 8708.0 34 10 3451
Kontrolle 111 418 30716.4 23552.2 5091.0 22.0 45.0 6410.4 41 1.0 2239
Kontrolle IV 184 23594.0 33432.8 4573.0 15.0 90.0 4729.3 26 0.0 180.5
10° | 309 20295.8 26000.0 4363.0 11.0 29.0 5129.9 23 1.0 1876
10711 336 229421 22194.0 4467.0 10.0 74.0 4517.1 30 20 1932
10° 1l 416 22850.7 26395.5 4443.0 11.9 45.0 5343.3 30 10 1791
10° IV 324 18564.3 33314.3 4696.0 19.0 43.0 3807.1 23 00 1071
10°V 232 25859.2 28739.4 5366.0 20.0 42.0 4915.5 00 00 1831
10% | 382 18918.1 28433.8 3747.0 22.0 58.0 3969.3 50 00 160.8
1011 430 26346.7 24638.5 5740.0 23.0 31.0 5766.3 30 10 2167
10 111 416 13731.2 16611.9 4618.0 9.0 30.0 3220.7 40 0.0 105.1
10° 1V 322 26067.6 29632.8 5323.0 17.5 61.0 5015.4 28 1.0 130.6
107 | 411 27307.1 22268.7 2421.0 24.0 - 74184 29 10 2300
10711 166 21573.2 30390.6 3732.0 16.0 47.0 4618.4 28 0.0 148.0
107 1l 186 24823.3 25176.9 3799.0 23.0 46.0 5906.3 35 10 2611
107 IV 298 39977.1 27007.6 5553.0 215 61.0 7050.3 36 10 2210
107V 305 30972.2 27117.6 4898.0 215 29.0 6608.2 38 10 2851
10° | 271 26475.5 253231 4293.0 19.0 31.0 6123.9 28 1.0 2217
10°11 408 29511.1 20970.6 4504.0 18.0 59.0 5422.2 30 1.0 1926
10° 1l 401 19521.1 20767.6 3422.0 16.0 35.2 4570.4 30 00 1197
10° IV 393 30301.3 28192.9 4604.0 25.0 43.0 6111.9 32 00 1722
10°V 298 27595.5 27619.7 4221.0 15.0 42.0 5459.7 30 1.0 176.8
10° | 359 14730.1 23686.6 3484.0 14.0 30.0 3680.7 23 0.0 1049
10711 242 21826.6 32423.1 4879.0 17.0 46.0 4411.8 24 0.0 100.6
10°11 253 23221.1 30500.0 4851.0 20.0 73.0 5790.6 27 1.0 256.2
10° IV 284 30624.1 25246.4 5077.0 20.0 44.0 5479.0 43 0.0 1742
10°V 388 23459.9 19807.1 3319.0 15.0 29.0 5078.8 30 00 157.6

Tab. B.6b: Trockengewichte (TG, in mg) und Konzentrationen der Spurenelemente (mg/ kg TS)
der Sonnenblumensprosse im Topfpflanzenversuch flir den kontaminierten Versuchsboden.
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Makroelemente Mikroelemente
Konzentration TG
Ca K Mg Cu Fe Mn Zn
Kontrolle | 237 23531.7 29182.5 5970.0 11.9 31.7 16.0 55.6
Kontrolle Il 316 29321.4 36992.9 7623.0 16.0 43.0 14.0 64.3
Kontrolle IV 300 27582.6 40223.9 7022.0 17.0 375 15.0 67.6
Kontrolle V 265 24234.8 38613.6 6844.0 16.0 30.0 30.0 83.3
1071 371 36329.9 30477.6 9267.0 22.0 45.0 30.0 66.9
10°11 423 31984.0 31137.7 8433.0 20.0 29.0 15.0 79.9
10° 1l 323 28320.3 32343.8 8800.0 15.0 47.0 16.0 70.3
10° IV 287 32388.4 417951 8813.0 17.0 41.3 17.0 57.9
10°V 41 33488.7 31044.8 7761.0 18.0 45.0 30.0 67.7
1081 530 329954 30424.2 8027.0 19.0 46.0 15.0 46.0
10%1 329 34572.6 301371 8825.0 22.5 48.0 16.0 72.6
10 1l 248 33178.0 37067.8 7985.0 18.0 51.0 34.0 93.2
10% IV 332 33500.0 37666.7 7367.0 17.0 43.0 14.0 50.7
10%V 487 30087.0 30065.2 8852.0 16.0 43.0 14.0 65.2
1071 369 31772.7 39772.7 7522.0 16.0 61.0 15.0 83.3
107 1l 337 25267.6 34823.9 8867.0 17.0 42.0 14.0 63.4
107 IV 355 331214 34928.6 8569.0 17.0 43.0 29.0 64.3
107V 386 30843.8 30320.3 8843.0 22.0 78.0 16.0 54.7
101 385 24962.1 25689.4 8101.0 19.0 30.0 15.0 68.2
10°11 272 35727.3 39727.3 8029.0 18.0 45.0 30.0 53.0
10 1l 341 27092.3 29792.3 6757.0 19.5 62.0 15.0 69.2
10° IV 338 24335.8 35985.1 10751.0 21.0 45.0 15.0 67.2
10°V 351 25289.1 30093.8 7037.0 23.0 31.0 16.0 85.9
10°1 231 17773.0 38465.5 3918.0 12.0 35.0 17.0 60.7
10°11 182 23715.5 39181.0 6584.0 19.0 52.0 17.0 1121
10° 111 277 23587.0 26007.2 6012.0 11.0 29.0 14.0 50.7
10° IV 293 30122.1 33085.7 7354.0 18.5 57.0 43.0 79.0
10°V 209 27824 1 42231.5 6459.0 14.0 37.0 37.0 64.8

Tab. B.6¢: Trockengewichte (TG, in mg) und Konzentrationen der Spurenelemente (mg / kg TS)
der Weizenpflanzensprosse im Topfpflanzenversuch fir den unkontaminierten Versuchsboden.
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Makroelemente

Mikroelemente

Konzentration TG
Ca K Mg Cu Fe Mn Zn
Kontrolle | 295 9588.7 28427.4 2869.5 13.4 72.6 1483.9 72.6
Kontrolle |1 305 10744.4 39166.7 3573.1 20.7 111.1 1566.7 89.0
Kontrolle 11l 321 9430.0 36530.0 2892.8 15.0 80.0 1290.0 60.0
Kontrolle IV 284 10902.2 36260.9 3350.7 15.6 87.0 1445.7 76.1
Kontrolle V 296 9891.3 32815.2 2811.1 15.0 87.0 1304.3 76.1
10°1 341 7781.3 24604.2 2405.0 11.0 63.0 1135.4 42.0
10°11 164 10162.8 44453.5 2088.0 16.0 93.0 1325.6 58.1
10° 1l 264 8613.6 33909.1 2619.0 16.0 91.0 1227.3 56.8
10° IV 322 11791.7 27427 1 3250.0 19.0 83.0 1760.4 52.1
10°V 319 8777.8 30600.0 2333.0 15.0 67.0 1266.7 44.0
10°%1 386 11644.4 25300.0 3167.0 17.0 89.0 1700.0 55.6
10%11 185 7968.8 36270.8 2234.0 19.0 83.0 1104.2 52.1
1011 291 7422.0 29522.2 2112.0 17.0 89.0 1089.0 44.0
10% IV 358 9588.9 259111 2502.0 18.0 89.0 1433.3 44.0
10% v 50 3177.8 40266.7 886.0 9.0 44.0 377.8 33.3
1071 336 3865.5 924.0 7.0 21.0 588.0 21.0
10711 278 97451 27921.6 2802.0 18.0 78.0 1588.2 49.0
107 11 311 7581.6 28479.6 2200.0 13.0 61.0 1102.0 41.0
107 IV 318 8877.4 31622.6 2494.0 18.0 84.9 1320.8 57.0
107V 355 8696.1 19774.5 2500.0 15.0 68.6 1362.7 49.0
10°1 355 7627.7 24031.9 2413.0 14.0 64.0 1095.7 43.0
10°11 340 11010.1 26810.0 2749.0 17.0 81.0 1505.1 50.5
10 11l 286 9107.8 26107.8 2622.0 18.0 78.0 1382.4 49.0
10° IV 481 8019.2 22019.2 2708.0 17.5 77.0 1250.0 38.5
10° Vv 352 8194.4 22388.9 2497.0 14.4 56.0 1333.3 46.3
10°1 317 6669.8 249811 2308.0 16.0 57.0 1084.9 47.2
10°11 305 9500.0 29754.7 2958.0 17.6 75.0 1405.7 66.0
1011 345 5843.8 1623.0 10.0 63.0 750.0 42.0
10° IV 225 9891.3 37945.7 2637.0 17.0 87.0 1434.8 65.0
10°V 306 11427 1 27843.8 2868.0 15.0 83.0 16771 83.0

Tab. B.6d: Trockengewichte (TG, in mg) und Konzentrationen der Spurenelemente (mg / kg TS)

der Weizenpflanzensprosse im Topfpflanzenversuch fir den kontaminierten Versuchsboden.
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Makroelemente

Mikroelemente

Konzentration TG
Ca K Mg Cu Fe Zn
Kontrolle | 247 5598.0 35823.5 2293.0 15.0 39.0 59.0
Kontrolle Il 209 8812.5 41312.5 3244.0 18.0 63.0 83.0
Kontrolle 1lI 272 5343.1 45274.5 2203.0 16.0 59.0 78.0
Kontrolle IV 205 5732.9 54750.0 2308.0 16.0 60.0 80.0
Kontrolle V 268 6578.4 44617.6 2563.0 15.0 59.0 78.0
1071 327 3960.9 40955.4 2003.0 11.5 18.0 62.2
10° 11 261 7509.4 49198.1 3098.0 17.0 56.0 75.0
10° 1l 258 4538.3 39298.2 1997.0 14.0 35.0 61.0
10° IV 244 5418.1 47500.0 2462.0 20.0 53.0 89.0
10°V 319 5707.7 373241 2151.0 14.0 37.0 82.7
10°%1 303 5882.9 43472.2 2338.0 14.0 37.0 65.1
10% 11 337 6003.7 41981.5 2899.0 19.0 55.0 74.0
10% IV 270 5746.6 53960.8 2353.0 15.0 39.0 79.0
10%v 270 4235.0 44354.5 1647.0 10.0 36.0 63.8
1071 291 6408.2 37265.3 2674.0 15.0 41.0 61.0
107 11 310 8740.4 45346.2 3595.0 17.0 58.0 58.0
107 11 341 7102.6 38070.0 2782.0 15.5 40.0 70.4
107 IV 423 6269.2 52567.3 2877.0 19.5 58.0 77.0
107V 292 8411.8 41294 1 3204.0 19.0 39.0 68.6
10°1 389 8277.8 35750.0 3361.0 17.0 56.0 74.0
1011 275 6043.9 42675.4 2694.0 18.0 53.0 88.0
10 11 237 6527.8 43648.1 2489.0 17.0 37.0 64.8
10° IV 311 6140.0 48530.0 2574.0 18.0 60.0 80.0
10° v 269 7000.0 45836.5 2807.0 18.0 58.0 58.0
10°1 271 7108.9 43127.5 2888.0 10.0 59.0 59.0
10° 11 322 4603.8 55245.3 1988.0 13.0 38.0 57.0
1011 318 6603.6 41420.0 2575.0 15.0 60.0 80.0
10° IV 163 7238.1 50764.2 2479.0 16.0 57.0 76.0
10°V 223 5091.6 38800 1976 14 37 55

Anhang C: Angaben zum ICP- OES
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C.1: Verwendete Wellenlangen fir den Agartest

Tab. C.1: Verwendete Wellenlangen bei der ICP- OES Messung der Agarpflanzen. Pro Element
wurden mehrere Wellenlangen ausgewahlt und ein Durchschnitt aus den Messergebnissen
ermittelt.

Element Wellenlange (nm)
Calcium 317.933
373.690
Kupfer 222.778
223.009
224,700
Eisen 239.563
260.709
261.382
Kalium 766.491
769.897
Magnesium 277.983
279.078
285.213
Mangan 259.372
293.931
Nickel 216.555
222.486
231.604
Blei 217.000
220.353
283.305
Zink 202.548
206.200
213.857

C.2: Verwendete Wellenlangen fir den Topfpflanzentest
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Tab. C.2: Verwendete Wellenlangen bei der ICP- OES Messung der Topfpflanzen. Bei mehreren
Wellenléangen pro Element wurde der Durchschnitt aus den Messergebnissen ermittelt.

Element Wellenlange (nm)
Calcium 315.887
317.933
Kupfer 324.754
327.395
Eisen 238.204
259.940
Kalium 766.491
769.897
Magnesium 277.983
Mangan 257.610
259.372
Nickel 216.555
231.604
Blei 220.353
Zink 206.200
213.857

Anhang D: VBBo
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D.1: Angaben zum kontaminierten Versuchsboden in Bezug auf die VBBo

Die Grenzwerte, die fir die Elemente Blei, Cadmium, Kupfer und Zink in der ,Verordnung Uber
Belastung des Bodens* (VBBo) angegeben werden, sind mittels einer HNO; Extraktion ermittelt
worden und fallen in der Regel tiefer aus als die mit XRF gewonnen Werte. Dies ist beim
Vergleich der Tabellen mit den Werten der XRF- Messung / HNO; Extraktion zu bertcksichtigen.
Die Sanierungswerte werden bei diesem Versuchsboden bei keinem Element Uberschritten;
jedoch liegen die Werte fir Blei und Kupfer deutlich Uber dem Prifwert. Bei den Elementen

Cadmium und Zink wird der Richtwert tberschritten.

Tab. D.1: Konzentrationen des kontaminierten Versuchsboden (mg / kg) im Vergleich mit den
Richt-, Prif- und Sanierungswerten der VBBo. Die HNOj3- Extraktionswerte des Versuchsboden
aus Witzwil wurden von E.Fassler (unpublizierte Daten) iGbernommen.

. . Prufwert Sanierungswert
Element @ Konzentration Richtwert VBBo VBBO VBBO
Blei 653 50 200 2000
Cadmium 1.4 0.8 2 30
Kupfer 554 40 150 1000
Zink 683 150 - 2000
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