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Akkumulation von Spurenelementen in Kulturpflanzen in Abhéangigkeit
der Substrateigenschaften, Bodenlosungschemie und N-Diingung

Accumulation of trace elements in crop plants as affected by of substrate properties,
soil solution chemistry and N-fertilization

Leonie Schilling, Sophie Doring, Linda-Sophie Kunz, Oliver Wiche

Zusammenfassung: Die Elementaufnahme und -anreicherung in Pflanzen ist
abhingig von bodenassoziierten Faktoren und artspezifischen Mechanismen an der
Schnittstelle Wurzel — Boden. Der Einsatz von Stickstoff-(N)-diinger in der Landwirt-
schaft kann langfristig zu einer Verdnderung der Bodenchemie und bereits kurzfristig,
durch Verdnderung des Néhrstoffstatus der Anbaupflanzen und Verdnderung von
Losungsprozessen in der Rhizosphére die Pflanzenverfiigbarkeit von nicht-essen-
tiellen, potentiell toxischen Elementen verdndern. Ziel der vorliegenden Arbeit war
es, den Einfluss des Bodensubstrates und der Stickstoffdiingung (Diingungsmenge,
Diingungsform) auf die Aufnahme von ausgewidhlten mineralischen Pflanzennéhr-
stoffen (P, Mn, Fe, Si) und potentiell toxischen Elementen (Al, As, Cd, Pb, Ge, Seltene
Erden) in verschiedene Pflanzenarten (Hordeum vulgare, Phalaris arundinacea,
Panicum miliaceum, Fagopyrum esculentum, Lupinus angustifolius und L. albus)
vergleichend zu untersuchen. Dazu wurden alle Pflanzenarten in einem Feldversuch
auf zwei unterschiedlichen Anbausubstraten mit unterschiedlichem Boden-pH und
folglich unterschiedlichen Elementverfiigbarkeiten kultiviert (Boden A: pH = 7,8;
Boden B: pH = 6,7). Pflanzenbestinde von H. vulgare erhielten entweder eine N-
Volldiingung (NHsNO;) gemiBl der guten landwirtschaftlichen Praxis oder eine
reduzierte N-Diingung. Die Pflanzenbestdnde von P. arundinacea wurden dariiber
hinaus noch mit unterschiedlichen N-Formen (NHs-N oder NO3-N) behandelt. Am
Ende der Vegetationsperiode wurden die Biomasseentwicklung und die Element-
konzentration in der Sprossbiomasse (P, Si, Fe, Mn, Al, As, Cd, Pb, Ge, Seltene
Erden) mittels ICP-MS bestimmt. Zusitzlich erfolgte ein Monitoring der Boden-
l6sungschemie mit Hilfe von Saugkerzen.

Die auf dem leicht sauren Substrat B angebauten Pflanzen wiesen signifikant
hohere Elementgehalte und -konzentrationen von Fe, Mn, Al, Cd, Pb in ihrer
Sprossbiomasse auf (p < 0,05), wihrend entsprechende Substrateffekte fiir As, Ge und
Seltene Erden deutlich schwécher ausgepragt waren (p < 0,1) und keine Substrat-
effekte fiir P und Si festgestellt wurden. Ein Vergleich der Pflanzenarten unter-
einander zeigte, dass insbesondere F. esculentum und P. arundinacea und P.
miliaceum hohe Gehalte von Al, Cd, Pb, Ge und Seltene Erden aufweisen kénnen,
wihrend die hochsten As- und Mn-Gehalte in L. albus gefunden wurden. Die N-
Diingung fiihrte zu keiner signifikanten Verdanderung der mineralischen Zusammen-
setzung von H. vulgare. In Bestinden von P. arundinacea bewirkte die Diingung mit
NOs-N eine dramatische Erhohung der Konzentrationen von Al, Pb und Ge in der
Bodenlosung, wihrend NH4-N die Loslichkeit von Cd signifikant erhohte, was mit
einer Verringerung des pH-Wertes ausgehend von der Zugabe von NHa-N korrelierte.
Gleichzeitig fiihrte die Diingung mit NHa-N zu einer tendenziellen Verringerung der
Ernteertrage und einer signifikant verringerten Aufnahme von Cd, Pb, Mn und Ge in
die Pflanzenbestéinde, was die Gefahren der Elementauswaschung in angrenzende
Wasserkorper als Folge einer einseitigen N-Diingung hervorhebt.

Schliisselworter/Keywords: Nahrstoffverfiigbarkeit, Elementakkumulation, Boden-
16sungschemie; nutrient availability, element accumulation, soil solution chemistry.

1. Einleitung

GroBflachig stattfindende Landnutzungsanderungen in vielen Gebieten der Welt wirken sich nicht nur auf das
Klima und die Biodiversitit aus, sondern auch auf Bdden und die darauf wachsenden Pflanzen. So fiihren
anthropogene Einfliisse wie die Emissionen potenziell toxischer Substanzen sowie der Einsatz von Pestiziden und
Diingemitteln in der Landwirtschaft zu Verdnderungen der Bodeneigenschaften (Atafar 2008; Kabata-Pendias
2011; Marschner 2012). Dies verdndert unter anderem die Diversitit von Bodenmikroorganismen, die
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Bodenstruktur, den Boden-pH-Wert, die Elementzusammensetzung und -16slichkeit im Boden und in Folge die
Elementverfiigbarkeit fiir Pflanzen. Wéhrend der Einsatz von Diinger primér auf die Erhohung der Verfiigbarkeit
der applizierten essenziellen Elemente abzielt, konnen durch das systematische Einbringen von Elementen als
Begleiterscheinung auch andere Elemente (essenzielle Spurenelemente, potenziell toxische Elemente) in ihren
Bindungsformen im Boden und der Verfiigbarkeit fiir Pflanzen beeinflusst werden (Hinsinger et al. 2009). Dies
kann einerseits durch direkte Interaktionen der eingebrachten Elemente mit den im Boden vorkommenden
Elementbindungsformen erfolgen (Ionenaustausch, Losung und Prézipitation) oder indirekt iiber Beeinflussung
des Pflanzenmetabolismus und die dadurch verdnderten Prozesse in der Rhizosphire (Verdnderung der
Wurzelmorphologie und -exsudation) erfolgen (Schopfer & Brennicke 2010; Marschner 2012).

Zu diesen Exsudaten gehdren z. B. Zucker, Protonen, Carboxylate, Aminoséuren, Mucilage und Enzyme
(Marschner 2012). Solche Substanzen verdndern die Bindungsform von Elementen im Boden, bilden Komplexe
mit Tonen und kontrollieren somit die Verfligbarkeit von Elementen im Wurzelraum (Kashem & Singh 2002).
Dartiber hinaus stellt die Wurzel bei der Elementaufnahme geloster Elementspezies auch eine Selektionsbarriere
fiir die iiberméfBig hohe Aufnahme nicht-essenzieller und potenziell toxischer Elemente dar, sodass variierende
Elementgehalte in Pflanzen, neben der ElementerschlieBung in der Rhizosphdre, auch von artspezifischen
Unterschieden in den Aufnahmeprozessen resultieren. Interaktionen bei der Aufnahme zwischen Makro- und
Mikronéhrstoffen sowie nicht-essenziellen Elementen konnen ebenfalls die Aufnahme einschrinken, wobei die
Aufnahme eines Elements durch den Uberschuss oder Mangel anderer Elemente beeinflusst wird (Fageria, 2001;
Aulakh & Malhi 2005).

Wihrend in anthropogen unbeeinflussten Boden die Freisetzung von Elementen aus bodenchemischen
Elementpools, Elementaufnahme durch Pflanzen und Bodenorganismen sowie Elementriickfithrung mit
abgestorbener Biomasse weitgehend ausgeglichen sind, fiihrt die landwirtschaftliche Bewirtschaftung von Béden
héufig zu einer Entkoppelung von Freisetzungs- und Immobilisierungsprozessen. Eine Schliisselrolle nimmt in
diesem Kontext das Diingemanagement von Ackerfldchen ein, das den mit der Ernte erfolgenden Elemententzug
aus Boden entgegenwirkt, um die Produktivitdt der Boden auch langfristig zu erhalten. So sind heute viele Anbau-
pflanzen hinsichtlich der Biomasseleistung und Nahrstoffnutzungseffizienz selektiert, wodurch physiologische
Merkmale der NahrstofferschlieBung im Boden verloren gehen und eine Abhéngigkeit der Agrodkosysteme von
den Diingerzugaben entsteht (Rengel & Marschner 2005; Barker & Pilbeam 2015). Neben dem Einsatz von
Kalium, Magnesium und Mikrondhrstoffdiingern ist der Einsatz von mineralischen Stickstoffdiingern eine am
weitesten verbreitete Mallnahme im Pflanzenbau, wobei insbesondere Diingemittel auf Basis von Harnstoff, Nitrat
und Ammonium aufgrund ihrer guten Dosierbarkeit und ihrer schnellen Verfiigbarkeit fiir die Pflanzen etabliert
haben. Neben den direkten Effekten der DiingemaBinahmen auf die N-Verfiigbarkeit fiir Pflanzen, kann die N-
Diingung mit verschiedenen N-Formen wie Ammonium (NH4") oder Nitrat (NOs) allerdings auch die
Verfligbarkeit anderer Elemente im Boden potentiell beeinflussen. So kann durch eine direkte Interaktion der
zugegebenen Anionen oder Kationen die Loslichkeit anderer ionischer Elemente verdndert werden (z. B. Sulfat,
Arsen, Blei, Cadmium) und/oder die Elementaufnahme in Pflanzen durch Beeinflussung der Rhizosphiarenchemie
und des zelluldren Kationen-Anionen-Gleichgewichtes verdndert werden (Fageria 2001; Marschner 2012). Es ist
bekannt, dass die NHs-Diingung die Desorption von Schwermetallen wie Blei und Cadmium verdndert und in
alkalischen Boden die Verfiigbarkeit von Eisen, Mangan und Zink erhoht (Bindraban et al. 2015). Diese
Wechselwirkungen zwischen der Form der Diingerapplikation und Elementaufnahme in Pflanzen wurde bis heute
iiberwiegend im Hinblick auf die Pflanzenernédhrung und einige toxische Schwermetalle untersucht, besitzen aber
auch ein grofles Potential fiir die gezielte Beeinflussung des Boden-Pflanze-Transfers von nicht-essentiellen
Elementen im Zuge der Phytoremediation von anthropogen beeinflussten Boden der Bergbaufolgelandschaft
(Alloway 2012) sowie der Phytoextraktion wirtschaftlich relevanter Elemente wie Germanium und Seltenen Erden
(Kabata-Pendias 2011; Heilmeier & Wiche 2020).

Hauptziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, im Rahmen eines groBangelegten Freilandversuches sechs
Nutzpflanzenarten (die Gréaser Hordeum vulgare, Phalaris arundinacea und Panicum miliaceum und die krautigen
Arten Fagopyrum esculentum, Lupinus angustifolius und L. albus) auf zwei unterschiedlichen Substraten in einem
GroBlysimeter hinsichtlich ihrer Elementanreicherung unter verschiedenen Diingungsstufen zu untersuchen. Im
Fokus dieses Versuchs waren dabei die (Ndhr-)Elemente (P, Si, Fe, Mn), potentiell toxische Elemente (Pb, As,
Cd, Al) sowie wirtschaftlich bedeutende Elemente (REE und Ge). Hierfiir wurden die Pflanzenbestinde mit
unterschiedlichen Stickstoffformen (P. arundinacea: Ammonium und Nitrat) und Stickstoffmengen behandelt und
nach der Vegetationsperiode die Elementzusammensetzung der Sprossbiomasse mittels ICP-MS untersucht. Die
Elementzusammensetzung der Bodenlosung in den Pflanzenbestinden von P. arundinacea und H. vulgare in
Abhéngigkeit der Pflanzenart und Diingerbehandlung wurde mittels eines kontinuierlichen Bodenmonitorings mit
Saugkerzen untersucht. Die synoptische Betrachtung von Bodenldsungschemie und Pflanzenaufnahme in
Abhéngigkeit der Pflanzenart, der Substrateigenschaften und der Diingerbehandlungen soll im Folgenden die
Fragen beantworten, (a) ob Unterschiede in den Elementanreicherungen zwischen den Pflanzenarten bestehen, (b)
inwiefern diese Unterschiede durch die Bodenchemie beeinflusst werden und (c) die Anpassung des Diingeregimes
die Mobilitit und die Pflanzenverfiigbarkeit der untersuchten Zielelemente beeinflusst.
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2. Material und Methoden

2.1 Feld- und Laborversuche

Die fiir diese Arbeit vorliegenden Daten wurden im Jahr 2014 in einem Freilandversuch erhoben. Hierfiir
wurde ein GroBlysimeter auf dem Geldnde des Bodenreinigungszentrums in Hirschfeld (Firma Bauer Umwelt
GmbH, Sachsen) verwendet. Der Versuchsaufbau der Anlage sowie weitere Informationen zu den Experimenten
sind Wiche & Heilmeier (2016) zu entnehmen. Auf zwei unterschiedlichen Substraten (Tabelle 2) wurden wéhrend
der Vegetationsperiode sechs verschiedene Pflanzenarten angebaut. Zu den auf jeweils 4 m? groBen Versuchs-
flichen angebauten Arten gehorten Fagopyrum esculentum (Echter Buchweizen), Hordeum vulgare (Gerste),
Phalaris arundinacea (Rohrglanzgras), Panicum miliaceum (Rispenhirse), Lupinus albus (Weile Lupine) und
Lupinus angustifolius (Blaue Lupine). Wahrend der Wachstumsphase wurden die Pflanzen mit verschiedenen
Stickstoffmengen und Stickstoffformen behandelt (Tabelle 1). Die Diingermengen wurden an die Bediirfnisse der
jeweiligen Pflanzenart angepasst und die Diingung erfolgte an zwei Terminen (Mai, Juni), um Auswaschungs-
effekte zu minimieren und so eine optimale Nahrstoffversorgung zu gewéhrleisten. Jede Versuchsvariante
(Pflanzenart und Diingungsstufe) wurde 5-fach wiederholt.

Vor Aussaat der Pflanzen wurden in der Mitte einiger Flichen mit H. vulgare und P. arundinacea Saugkerzen
(PE-Membran, Firma Ecotech) in einer Tiefe von 20 cm zur Beprobung der Bodenl6sung installiert. Die Entnahme
der Bodenlosung erfolgte an 11 Terminen. In den Bodenldsungsproben wurden sowohl pH- und EC-Messungen
als auch Elementanalysen nach Wiche & Heilmeier (2016) und Wiche et al. (2016) durchgefiihrt. Die Ernte der
Pflanzen erfolgte am Ende der Vegetationsperiode. Um Randeffekte auszuschlieBen, wurden hierbei nur die
Sprosse des innersten Quadratmeters eines jeden Plots geerntet. Die Bestimmung der Elementkonzentrationen in
den Pflanzenteilen (Blatter, Stingel, Friichte) sowie in der gesamten Pflanze (Spross) erfolgte nach Trocknung des
Pflanzenmaterials anhand der ICP-MS (nach Wiche & Heilmeier 2016; Wiche et al. 2017). Zur Validierung der
Methode wurden Referenzmaterialien eingesetzt. Mittels der Trockenbiomassen (g m™2) wurden auBerdem auf die
Versuchsflachen bezogene Elementgehalte in den Pflanzenteilen errechnet.

Die verwendeten Anbausubstrate wurden anhand ihrer geochemischen Eigenschaften ausgewahlt. Zum einen
wurde ein Oberboden von einer Straenbaustelle in der Néhe von Freital (Dresden, Sachsen) verwendet (hier
Boden A). Zum anderen kam ein Oberboden aus einem bergbaulich genutzten Gebiet nahe Freiberg (Mulden-
hiitten, Sachsen) zum Einsatz (hier Boden B). Beide Substrate waren gekennzeichnet durch hohe Schwermetall-
gehalte, aber unterschiedliche pH-Werte. Boden A war schwach alkalisch (pH 7,5); Boden B wies einen schwach
sauren pH-Wert von 6,4 auf (Tabelle 2). Die Charakterisierung der Substrate erfolgte durch eine reprisentative
Beprobung jedes Bodens anhand von 10 Proben aus 10 cm Bodentiefe. Dabei wurde ein Teil des Bodens als
Frischboden zur Bestimmung von pH-Wert und EC (Wasserextrakt 1:10) verwendet. Im Frischboden wurden
zudem NOs", NH4" und DL-Phosphat nach Wiche et al. (2018) photometrisch analysiert. Ein zweiter Teil des
Bodens wurde bei 60 °C getrocknet und fiir eine 6-stufige sequenzielle Extraktion nach Wiche & Heilmeier (2016)
verwendet. Ein dritter Teil des Bodens wurde bei 105 °C getrocknet. Anhand dieser Proben wurden die
Gesamtelementkonzentration nach Wiche & Heilmeier (2016), der Glithverlust (LOI) und die KAK nach DIN
11260 ermittelt. Die Bestimmung der Elementkonzentrationen (Al, Pb, Cd, As, Lanthanide, Y und Sc, Ge, P, Fe,
Mn und Si) erfolgte mittels ICP-MS in Anlehnung an Wiche et al. (2016) und Hecht et al. (2017).

Tabelle 1: Uberblick iiber die den verschiedenen Pflanzenarten zugegebenen Diingerzusammensetzungen und -mengen,
angebaut auf dem schwach alkalischen Substrat A (A), dem schwach sauren Substrat B (B) oder beiden Substraten (A+B).

Table 1: Overview of the fertilizer compositions and amounts added to the different plant species, grown on the slightly alkaline
substrate A (A), the slightly acidic substrate B (B) or both substrates (A+B).

Diingerart Substrat behandelte Pflanzen- Diingerbeschreibung Diingermenge [g m™?]
arten N/P/K
NPK A+ B Fagopyrum esculentum Volldiingung (NH4NO3) 6/3/3,9
(Referenz) Hordeum vulgare 10/3/3,9
Panicum miliaceum 7/2/29
PK B Hordeum vulgare N reduziert (NH4NO3) 5/3/3,9
N A+ B Phalaris arundinacea Volldiingung (NH4NO3) 8/0,1/0,1
%N A+ B Phalaris arundinacea N reduziert (NH4NO3) 4/0,1/0,1
NH4 A+ B Phalaris arundinacea Volldiingung mit NH4SO4 8/0,1/0,1
NO3 A+ B Phalaris arundinacea Volldiingung mit K,NO3 8/0,1/04
ungediingt B Lupinus albus keine N-Diingung 0/1,4/0,1

Lupinus angustifolius

Freiberg Ecology online 8 (2021): 1-18 [ISSN 2366-9551]



Schilling et al.: Akkumulation von Spurenelementen in Kulturpflanzen 4

2.2 Geochemische Charakterisierung der Substrate

Substrat A und B unterschieden sich grundsétzlich beziiglich des pH-Wertes, der elektrischen Leitfahigkeit
und des Nitratgehaltes (Tabelle 2). Der pH-Wert von Substrat A (StraBenaushub Freital) lag im leicht alkalischen
Bereich (pHn20 =7,5), wihrend Substrat B (bergbaulich genutztes Gebiet Freiberg) leicht sauer war (pHuzo = 6,4).
Zudem war die elektrische Leitfahigkeit von Substrat A (54,5 uS/cm) geringer als die von Substrat B (70,0 uS/cm).
Die Nitratkonzentration von Substrat A betrug etwa das Doppelte des Wertes von Substrat B und die Ammonium-
konzentration war auf Substrat A etwa um eine GroBenordnung héher, was eine bessere Stickstoffversorgung von
Substrat A im Vergleich zu Substrat B anzeigt (Tabelle 2). Ebenso war die Phosphatkonzentration in Substrat A
um 9 mg/kg hoher als in Substrat B. Die Kationenaustauschkapazitdt wie auch der Organikgehalt waren in Substrat
A um etwa 1 cmol/kg bzw. 1 % groBer als in Substrat B (Tabelle 2).

Die Gesamtkonzentration vieler Elemente war in Substrat B tendenziell hoher als in Substrat A (Tabelle 3):
Sowohl die potenziell toxischen Elemente As, Pb, Cd und Al als auch die Gruppe der Seltenen Erden (SE), P und
Si waren in Substrat B hoher konzentriert. Der Anteil der an Austauscher gebundenen Si, P, Mn, Al, As war in
Boden A signifikant grofler als in Boden B. Die Konzentration der séureldslichen Elemente war zudem in Boden
B fiir die potenziell toxischen Elemente sowie fiir die SE und die erfassten Makronahrstoffe signifikant grofer als
in Boden A. Phosphor und Eisen lagen in Substrat A in signifikant hherer Konzentration an Organik gebunden
vor. Die meisten weiteren Elemente waren in dieser Bodenfraktion in Substrat B hoher konzentriert. Silizium,
Mangan, Germanium, Cadmium und die Seltenen Erden waren in der Fraktion der leicht reduzierbaren, amorphen
Oxide in Substrat A signifikant hoher konzentriert als in Substrat B. In schwer reduzierbaren, amorphen Oxiden
gebundener Phosphor sowie As und Pb waren in Substrat B signifikant hdher konzentriert als in Substrat A.

2.3 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Programm Statgraphics Centurion XVII (Statpoint
Technologies, Inc. 1992-2010). Fiir den Vergleich der Elementkonzentrationen zwischen den Substraten wurden
zunéchst mittels eines Levene-Tests die Voraussetzungen fiir die Varianzanalyse (ANOVA) gepriift. Fiir einen p-
Wert > 0,05 waren die Varianzen homogen bzw. statistisch nicht signifikant verschieden, sodass eine ANOVA
durchgefiihrt wurde. Im Fall ungleicher Varianzen wurde ein nicht-parametrischer Kruskal-Wallis-Test mit
Bonferroni-Korrektur verwendet. Fiir diese Tests betrug das Signifikanzniveau 5 % (p < 0,05). Fiir die Auswertung
der Elementkonzentration und -akkumulation in den Pflanzen wurden Kruskal-Wallis-Tests sowie t-Tests
durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau der hier durchgefiihrten Tests betrug 10 % (p <0,10). Zur p-Wert-Anpassung
wurde ebenfalls die Bonferroni-Methode angewandt. Fiir die Analyse der Bodenlosung konnten aufgrund der
lickenhaften Datenlage der Elementkonzentrationen keine statistischen Auswertungen durchgefiihrt werden.
Deshalb wurden ausschlieBlich Mittelwertdiagramme mit Standardabweichungen erstellt. Doch auch die
Mittelwerte sind mit Vorsicht zu betrachten, da an den meisten Terminen weniger als fiinf Stichprobenwerte
vorlagen.

Tabelle 2: Charakteristische Merkmale der betrachteten Substrate (KAK: Kationenaustauschkapazitiat, SOM: Organikgehalt).
Table 2: Soil characteristics (KAK: cation exchange capacity, SOM: soil organic matter).

A B
pH-Wert DI-H,0: 7,5+ 0,2  CaCly: 7,0 + 0,1 DI- H,0: 6,4+ 0,1 CaCly: 6,0 +0,1
Elektrische Leitfiahigkeit [uS/cm] 54,5+ 15,0 70,0 £ 4,9
P [mg/kg] 23+3,0 14+1,7
NOs™ [mg/kg] 320+31 151+31,3
NH,* [mg/kg] 85+3,8 9,7+5,5
KAK [cmol/kg] 11,30 £ 5,14 10,1 + 1,49
SOM [%] 6,75+ 0,60 5,87+0,97
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Tabelle 3: Elementkonzentrationen [ug g''] in den Bodenfraktionen von Boden A und B (Stufe 1: leicht freisetzbare, mobile und an Austauscher gebundene Stoffe, Stufe 2: siureldsliche Stoffe,
Stufe 3: organische und oxidierbare Stoffe, Stufe 4: leicht reduzierbare, amorphe Oxide, Stufe 5: schwer reduzierbare, kristalline Oxide, Stufe 6 (Residualfraktion), *: signifikanter Unterschied zur
gleichen Fraktion in Boden B, p < 0,05. Die Werte zeigen den Mittelwert + Standardabweichung (n = 10).

Table 3: element concentrations [ug g''] in substrate A and B in six operationally defined soil fractions (Fraction 1: mobile/exchangeable elements; Fraction 2: acid soluble elements; Fraction 3:
elements in oxidizable matter; Fraction 4: easily reducible, amorphous (non-crystalline) oxides; Fraction 5: crystalline oxides, Fraction 6: residual, *: significant difference to same fraction in soil
B, p <0,05. All values show means + standard deviation (n = 10).

Fraktion Boden Si P Mn Fe Ge REEs Al As Cd Pb
Total A 95911 £29.528 1.519+240 948 +320 30.484 +22.615 1,51+0,34 128 £ 37 53.403 +27.969 95+ 39 293+ 123* 370
1 169 + 33* 12 +£ 2% 63 + 8* 34+ 12 0,010 + 0,003 0,53 +0,08 31+ 12% 1,6 £0,6* 09+0,3 16+6
2 113 £ 15*% 27+ 5% 119+ 24%* 45+21 0,015+ 0,003* 2,33+£0,45 41+7 3,1£1,1 0,7+0,2* 94 +21
3 265 £61* 255+ 83* 109+ 41%* 14+ 4* 0,009+ 0,002* 0,18+ 0,10* 16+ 4* 53+44% 0,3+0,1* 3+ 2%
4 824 £ 150* 1.033+203* 192 + 62* 6.979 + 1.311 0,128+ 0,027* 16,9+ 6,9* 1.440 + 347* 594 33% 12 +£ 2% 167+ 52%*
5 1.132+£91 192 +249* 73£51* 6.807 £ 513 0,092+ 0,016* 8,5+3,3*% 1.603 £ 142* 18+ 11* 15+ 1* 90+ 43%*
6 93.407 <1 390 16.606 1,31 99,66 50.272 7,6 264 <0,1
Total B 106.343 +29.027 3.875 867+216 24.631+6.231 1,59+ 0,34 133+£24 55.140 + 12.756 151 364+ 134 440
1 100+ 19 8+2 19+12 2+0,7 0,003 + 0,004 0,61+0,13 1,7+£0,7 1,2+0,2 0,9+0,2 13+4
2 169 £ 19 34+5 60+ 14 92+11 0,008+ 0,005 2,96 £ 0,26 71+£7 58+0,7 1,0+0,1 106 +21
3 1361 £212 69 +30 331115 100 £ 45 0,018 + 0,009 16,9+3,3 595 £260 1,5+0,8 0,9+0,4 44+ 14
4 803 + 143 3.397 £ 462 25+8 7.168 £1.019 0,044 + 0,029 12,6 £3,2 2.387 366 92+£26 0,19 +0,03 224 £ 41
5 1.818 +433 366 + 138 38+ 14 6.063 +1.677 0,051 +0,019 51+1,5 1.227 £ 360 50+ 15 0,23 +0,05 53 +21
6 102.093 <1 392 11.207 1,42 94,9 50.859 <l 360 <0,1
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3. Ergebnisse
3.1 Elementkonzentration und -akkumulation in den Pflanzen

3.1.1 Einfluss der Substrateigenschaften auf die Elementkonzentrationen und -akkumulation

Die Konzentrationen in den untersuchten Pflanzenarten zeigten fiir die meisten untersuchten Elemente einen
generellen Trend mit hoheren Konzentrationen auf Substrat B im Vergleich zu Pflanzen, die auf Substrat A
wuchsen (Tabelle 4). Insbesondere fiir die nicht essenziellen Elemente Al, Pb, Cd, Ge und SE waren die
Konzentrationen auf Substrat B ungeachtet der untersuchten Pflanzenart hoher. Eine Ausnahme bildete Ge in
F. esculentum: Hier unterschieden sich die Konzentrationen zwischen den Substraten nicht. Auch fiir die
untersuchten Nahrelemente Fe und Mn waren die Konzentrationen auf Substrat B hoher (P. arundinacea,
P. miliaceum) oder unterschieden sich nicht zwischen den Substraten (z. B. Mn in F. esculentum). Ein grundlegend
anderer Trend konnte nur fiir P und Si festgestellt werden: F. esculentum zeigte auf Substrat A hohere
Konzentrationen als auf Substrat B, H. vulgare zeigte jedoch auf Substrat B hohere Konzentrationen als auf
Substrat A, wihrend alle anderen Arten keine Unterschiede zeigten. Die Si-Konzentrationen waren in allen
Pflanzenarten auf Substrat A hoher, auller in H. vulgare, fiir die keine Unterschiede zwischen den Substraten
vorlagen. Ein Einfluss des Anbausubstrates auf die Biomasseertrage war nur fiir F. esculentum festzustellen, wobei
hier die Ernteertrdge auf Substrat B signifikant um 132 % hoher waren als auf Substrat A (Tabelle 4). Die aus den
Elementkonzentrationen und den Biomasseertridgen berechneten Elementgehalte pro Flacheneinheit zwischen den
Substraten folgten weitgehend den zuvor beschriebenen Konzentrationsunterschieden. Insbesondere fiir die
Mikrondhrstoffe Fe und Mn und die nicht-essentiellen Elemente, wie Al, As, Pb, Cd, Ge und SE zeigten die
Elementgehalte in Pflanzenbestéinden statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Substrattypen
(Tabelle 5). So waren die Elementgehalte der Pflanzen auf Substrat B um das ca. 1,5- bis 3-fache hoher als der auf
Substrat A gewachsenen Pflanzen. Ausnahmen waren nur fiir Si, P und Ge in F. esculentum, Si und As in H.
vulgare, P und Ge in P. arundinacea sowie Si, P und As in P. miliaceum festzustellen, bei denen keine
signifikanten Unterschiede vorlagen und somit keine Unterschiede zwischen den Substraten nachweisbar waren
(Abb. 1, Tabelle 5). Bei einer Betrachtung der verschiedenen Pflanzenarten iiber beide Substrate zeigte F.
esculentum unabhéngig vom Substrat fiir die meisten der untersuchten Elemente (vor allem Al, Pb und Cd), bis
auf As und Ge, die hochsten Anreicherungen (Abb. 1). Weiterhin war auffillig, dass die krautigen Arten F.
esculentum, L. angustifolius und L. albus die Elemente in groferen Mengen akkumulierten als die untersuchten
Gréser. Eine Ausnahme stellte dabei die Grasart P. arundinacea dar, welche ebenfalls hdufig hohe Elementgehalte
zusammen mit einem hohen Biomasseertrag zeigte (Tabelle 6). Zu bemerken sind vor allem hohe Ge-Gehalte, die
allgemein in Grisern und im Besonderen in P. arundinacea am héchsten waren (Substrat A: 173 pg m?, Substrat
B: 172 ug m?).

Bei vergleichender Betrachtung aller untersuchten Pflanzenarten konnten die jeweils niedrigsten Element-
gehalte in H. vulgare nachgewiesen werden. Im Schnitt lagen die Werte um etwa das 17-fache unter den
Elementgehalten der anderen untersuchten Pflanzenarten. Auch die Art P. miliaceum reicherte im Vergleich
geringe Gehalte der meisten untersuchten Elemente an. Jedoch zeigte diese Pflanzenart hohe Cd-Anreicherungen
auf beiden Substrattypen (Substrat A: 270 pg m™, Substrat B: 1357 pg m?). Auch As wurde auf Substrat A von
P. miliaceum am stérksten akkumuliert (347 pg m?). Von den auf Substrat B angebauten Leguminosen (L. albus
und L. angustifolius) zeigte vor allem L. albus sehr hohe Mn-, Pb- und As-Gehalte, wiahrend die Elemente Fe, Al
und die REE vor allem von L. angustifolius aufgenommen wurden.

Bei einem Vergleich der Arten untereinander innerhalb der einzelnen Anbausubstrate waren auf Substrat A
signifikant hohere Gehalte von Si, Ge, P, Fe, Mn und Al in P. arundinacea im Vergleich zu H. vulgare und P.
miliaceum festzustellen (Abb. 1). Fiir diese Elemente waren die Gehalte zwischen F. esculentum und P.
arundinacea gleich. Allerdings zeigten die Messwerte in F. esculentum eine hohe Variabilitdt, wodurch keine
Unterschiede zwischen F. esculentum und den anderen Pflanzenarten gefunden wurden mit Ausnahme fiir Mn
(hoher in F. esculentum im Vergleich zu P. miliaceum und H. vulgare) und Al (hoher im Vergleich zu H. vulgare).
Arsen zeigte die niedrigste Aufnahmen in F. esculentum und die hochsten in P. miliaceum und P. arundinacea.
Uberraschenderweise zeigten in diesen Auswertungen P. arundinacea die niedrigsten Cd-Gehalte von allen
untersuchten Arten, die in der Reihenfolge P. arundinacea < H. vulgare < F. esculentum, P. miliaceum anstiegen.
Auf Substrat B, auf dem auch die verschiedenen Lupinenarten einbezogen wurden, zeigte ebenfalls P. arundinacea
die hochsten P- und Si-Gehalte im Vergleich zu den anderen Arten aufler F. esculentum. Wie bei Substrat A lagen
auf Substrat B die hochsten Fe, As und Ge Gehalte in P. arundinacea vor. Allerdings gab es hinsichtlich Ge keine
Unterschiede zwischen P. arundinacea und P. miliaceum. Die Eisengehalte in P. arundinacea waren im Vergleich
zu H. vulgare signifikant hoher. Auch auf Substrat B zeigte F. esculentum extrem hohe Gehalte an Al, Pb, Cd und
Seltene Erden, die vor allem im Vergleich zu H. vulgare und P. miliaceum signifikant hoher waren. Die auf dieser
Flache einbezogenen Lupinenarten waren durch signifikant niedrigere Si und Ge Gehalte gekennzeichnet.
Insbesondere L. albus zeigte allerdings auf Flache B die hochsten Mn Gehalte von allen untersuchten Arten und
zeigte vergleichbar hohe As Gehalte im Vergleich zu P. arundinacea.
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Tabelle 4: Mittelwerte + Standardfehler der Elementkonzentrationen (ug g!) in den Sprossen der untersuchten Pflanzenarten in Abhiingigkeit des Substrattyps A oder B.

Table 4: Means =+ standard error of element concentrations (ug g!) in shoots of the studied plant species as a function of substrate type A or B.
Pflanzenart Substrat Si P Fe Mn Al Pb Cd As Ge SE
F. esculentum A 10.079 £8.117  2.559 £290 107 + 28 46 +2 104+ 10 7,21+0,99 1,10£0,16 0,44 + 0,05 0,02+ 0,01 1,03 £ 0,07
F. esculentum B 2.209 +395 1.065 + 197 86+9 61+8 147 £ 17 12,29+ 1,54  2,56+0,42 0,61 +0,02 0,02+ 0,01 1,32+0,14
H. vulgare A 3.606 + 477 1.328 £ 151 62+16 7+1 35+4 0,68 + 0,09 0,22 +0,03 1,00+ 0,17 0,17 £0,02 0,18 +0,03
H. vulgare B 3.645+272 2.456 + 141 96+ 9 26+ 3 105+ 14 1,62+0,18 0,71+ 0,08 1,20+£0,12 0,24+ 0,01 0,46 + 0,05
P. arundinacea A 5.813 £359 2.265 + 59 104+7 49 +3 64+5 0,83 +0,05 0,06 + 0,01 0,51 +0,04 0,28 £0,01 0,29 +0,02
P. arundinacea B 4.981 + 309 2.393 + 66 193 +£35 87+ 14 224+ 52 3,12+0,45 0,51+ 0,06 1,26 £ 0,16 0,29 +0,03 0,97 +0,19
P. miliaceum A 3.482 + 485 2.158 +£259 75+11 71 40+ 4 0,79 +0,10 0,73 +0,16 0,94+0,11 0,16 +0,03 0,25+ 0,05
P. miliaceum B 2.867 +530 2.081 +239 12411 29+ 4 87+9 1,55+0,12 3,28+0,61 0,92 + 0,09 0,25 +£0,04 0,43 +0,07
L. albus B 1.559+ 114 1.698 + 105 183 +39 1.922 + 429 143+ 75 7,41 1,55 0,54 +0,12 2,81+0,78 0,01+ 0,00 0,74+0,24
L. angustifolius B 3.886 + 619 1.659 + 129 466 £ 122 269 + 55 561+ 165 8,16 £ 1,61 0,83 +0,14 2,82 +£0,56 0,03 +0,01 2,47 + 0,89
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Abb. 1: Mittelwerte + Standardfehler der Elementgehalte von (a) Si, P, Fe, Mn und Al (mg m’?) sowie (b) Pb, Cd, As, Ge und
den REE (ug m™) in der Sprossbiomasse der Pflanzenarten F. esculentum (Fes), H. vulgare (Hvu), P. arundinacea (Par), P.
miliaceum (Pmi), L. albus (Lal) und L. angustifolius (Lan) in Abhdngigkeit des Substrates A oder B. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Arten auf jeweils einem Substrat (Kruskal-
Wallis-Test: p <0,1).

Fig. 1: Means + standard errors of the element contents of (a) Si, P, Fe, Mn, and Al (mg m-2) and (b) Pb, Cd, As, Ge, and the
REE (png m-2) in the shoots of F. esculentum (Fes), H. vulgare (Hvu), P. arundinacea (Par), P. miliaceum (Pmi), L. albus (Lal)
and L. angustifolius (Lan) as a function of substrate A or B. Different letters indicate a statistically significant difference
between species on one substrate at a time (Kruskal-Wallis test: p <0,1).
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Tabelle 4: Ergebnisse von Kruskal-Wallis-Tests/Mann-Whitney-U-Tests (p-Werte der Vergleiche von Substrat A und B
hinsichtlich der Elementgehalte der Pflanzenarten F. esculentum (Fes), H. vulgare (Hvu), P. arundinacea (Par) und P.
miliaceum (Pmi).. p-Werte < 0,1 stellen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Elementgehalten der Pflanzenarten
auf Substrat A und B dar, p-Werte > 0,1 wurden als nicht signifikant (n.s.) markiert.

Table 4: p-values of the comparisons of substrate A and B with respect to the element contents of the plant species
F. esculentum (Fes), H. vulgare (Hvu), P. arundinacea (Par) und P. miliaceum (Pmi) using Kruskal-Wallis test. p-values < 0,1
represent statistically significant differences between the element contents of the plant species on substrate A and B, p-values
> 0,1 were marked as not significant (n.s.).

Art Si I Fe Mn Al Pb Cd As Ge SE

Fes n.s. n.s. A<B® A<B”" A<B" A<B" A<B" A<B"  ns. A<B"™
Hvu n.s. A<B®™ A<B®™ A<B"™ A<B™ A<B" A<B"™ s A<B" A<B”
Par A>B® ns. A<B® A<B™ A<B™ A<B™ A<B”™ A<B" s A<B™
Pmi n.s. n.s. A<B* A<B" A<B" A<B"™ A<B" s A<B* A<B"

Tabelle 6: Biomasseertrdge (Mittelwert + Standardfehler des Trockengewichts in g m?) der Arten F. esculentum, H. vulgare,
P. arundinacea, P. miliaceum, L. albus* und L. angustifolius*, die auf dem leicht alkalischen Substrat A und dem leicht sauren
Substrat B angebaut wurden. (* diese Arten wurden nur auf Substrat B angebaut). Unterschiede zwischen den Substrattypen
wurden mittels t-Test ermittelt (n.s., nicht signifikant).

Table 6: Biomass yields (mean + standard error of dry weight in g m?) of F. esculentum, H. vulgare, P. arundinacea,
P. miliaceum, L. albus* and L. angustifolius* grown on slightly alkaline substrate A and slightly acidic substrate B. (* These
species were grown only on substrate B). Differences between substrate types were determined by T-test (n.s., not significant).

Pflanzenart Substrat A Substrat B p-Wert
P. miliaceum 379+ 24 408 £43 ns.

H. vulgare 243 + 17 265+ 22 n.s.

P. arundinacea 629 + 26 563 +41 n.s.

F. esculentum 380+ 59 881 £ 125 0,003
L. albus - 584 + 148 -

L. angustifolius - 323 +£101 -

3.1.2 Einfluss der N-Diingungsmenge auf die Elementaufnahme in Hordeum vulgare

Die reduzierte N-Diingung von H. vulgare auf Substrat B fiihrte im Vergleich zur N-Volldiingung zu einer
Verringerung der Pflanzenbiomasse von 265 + 22 g m? (NPK) auf 211 + 31 g m? (PK), was einer Ertragsreduktion
von ca. 20 % entspricht. Ausgehend von Biomasseertrigen und den in den Pflanzenproben gemessenen
Elementkonzentrationen wurde die in den Pflanzenbestinden aufgenommene Elementmenge pro Flacheneinheit
berechnet (Abb. 2), die keine signifikanten Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten zeigte. Tendenziell
waren erhohte Anreicherungen von Al und verringerte Aufnahmen von Pb, Cd, As und SE (REE) erkennbar, die
allerdings nicht zu einem o =5 % verschieden waren zwischen den Diingungsgruppen.
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Abb. 2: Mittelwerte + Standardfehler der Gehalte der Elemente (a) Si, P, Fe, Mn und Al (mg m?) sowie (b) Pb, Cd, As, Ge
und den REE (ug m?) in den Sprossen von H. vulgare auf Substrat B in Abhiingigkeit der Diingerbehandlungen NPK und PK.
Die Unterschiede zwischen den Behandlungsvarianten waren fiir keines der Elemente statistisch signifikant (Welch-t-Test,
p<0,1).

Fig. 2: Means =+ standard errors of the element contents of (a) Si, P, Fe, Mn, and Al (mg m?) and (b) Pb, Cd, As, Ge, and the
REEs (ug m?) in shoots of H. vulgare on substrate B as a function of the fertilizer treatments NPK and PK. The differences
between treatments were not statistically significant for any of the elements (Welch t-test, p <0,1).

3.1.3 Einfluss der N-Diingungsmenge und N-Form auf die Elementaufnahme in P. arundinacea

Es konnten keine signifikanten Unterschiede in den Biomasseertrdgen zwischen den Anbausubstraten und den
verwendeten Stickstoffmengen und -formen festgestellt werden (Tabelle 7). Tendenziell waren allerdings die
Ernteertrdge auf Substrat A etwas hoher (628 £ 128 g m™) als auf Substrat B (563 £ 177 g m™?), was sich
insbesondere bei den Einzelzugaben von Ammonium-N und Nitrat-N zeigte. Auch innerhalb jedes Substrates
fiilhrte die Einzelapplikation von Ammonium oder Nitrat zu einer tendenziellen Verringerung der Ertrége, wobei
die stéirkste Ertragsreduktion bei Zugabe von Ammonium-N beobachtet werden konnte (Tabelle 7).

Ausgehend von den Ertrdgen und den gemessenen Elementkonzentrationen in der Sprossbiomasse zeigten die
berechneten Elementgehalte (Abb. 3) eine signifikante Verringerung der Aufnahme von Mn, Cd, Pb und Ge in
Pflanzen, die mit Ammonium-N gediingt wurden im Vergleich zu Pflanzen, die Ammoniumnitrat als N-Form
erhielten. Fiir Pb konnten diese Diingungseffekte ausschlielich auf Substrat A beobachtet werden, fiir Mn und Cd
war die Verringerung der Aufnahme auf Substrat B beschriankt und fiir Ge konnten die Effekte auf beiden
Substraten beobachtet werden.

Tabelle 7: Vergleich der Biomasseertriige (Mittelwert + Standardfehler des Trockengewichts in g m) von P. arundinacea in
Abhéngigkeit der Behandlungsvariante auf den Substraten A und B. Unterschiede zwischen den Substrattypen wurden mittels
t-Test ermittelt (n.s., nicht signifikant).

Table 7: Comparison of biomass yields (mean + standard error of dry weight in g m2) of P. arundinacea as a function of
treatment on substrate A and B. Differences between substrate types were determined by T-test (n.s., not significant).

Behandlung  Substrat A Substrat B p-Wert

N 637 +48 576 £ 96 0,45
%N 609 + 45 674+ 75 0,52
NH4 583 +45 477+ 84 0,17
NOs 683 £48 526 + 68 0,11
p-Wert 0,56 0,24

Freiberg Ecology online 8 (2021): 1-18 [ISSN 2366-9551]



Schilling et al.: Akkumulation von Spurenelementen in Kulturpflanzen 11

10000 5
] n.s. ns. =1/2N N mNH4 =NO3 a
] ! n.s. n.s.
I ok
= 1000
£ ]
g
= ] n.s.
% 100 | s n.s
[=1] ] I I a n.s
s n.s b b I I
@
£
K]
w 10 4
1
A B A B A B A B A B
Si P Fe Mn Al
n.s.
1000 4 — . . b
] L b n.s n.s
a a, n.s.
= a ab ab b ab ab I
.E ab p I Ib I
2 100 E 1
; ] n.s.
©
5 I
f=2]
s
£
@ 10 4
w ]
1 4
A B A B A B A B A B
Pb Cd As Ge REE

Abb. 3: Mittelwerte + Standardfehler der Gehalte der Elemente (a) Si, P, Fe, Mn und Al (mg m™) sowie (b) Pb, Cd, As, Ge
und den REEs (ug m) in der Sprossbiomasse von P. arundinacea in Abhingigkeit der Behandlungen 1/2N, N, NH, und NOs.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Behandlungen auf jeweils
einem Substrat (Welch-t-Test: p <0,1; n.s. - nicht signifikant).

Fig. 3: Means = standard errors of the element contents of (a) Si, P, Fe, Mn, and Al (mg m) and (b) Pb, Cd, As, Ge, and the
REEs (ug m?) in shoots of P. arundinacea as a function of treatments 1/2N, N, NHa, and NOs. Different letters indicate a
statistically significant difference between treatments on one substrate (Welch t-test: p <0,1; n.s. - not significant).

3.2 Auswirkungen von Ausgangssubstrat und N-Diingungsform auf die Bodenlésungschemie

In den Pflanzenbestinden von P. arundinacea, die mit unterschiedlichen Stickstoffformen gediingt wurden
(NH4NO3, NOs,, NHs") verdnderte sich der pH-Wert der Bodenlsung in Abhéngigkeit von den physiko-
chemischen Ausgangsbedingungen auf den beiden unterschiedlichen Substraten (Abb. 4). Auf Substrat A
(schwach alkalischer Ausgangs-pH) fiihrte eine Einzeldiingung mit Ammonium-N und Nitrat-N zu einer Erh6hung
des pH-Wertes ausgehend von pH 7,3 auf ca. pH 8,3, wobei die hochsten pH-Werte auf den mit Nitrat-N gediingten
Flachen gemessen wurden. Im Vergleich dazu blieben die pH-Werte in der Diingungsvariante mit NH4sNO3
weitgehend unverdndert tiber den gesamten Versuchszeitraum. Auch auf Substrat B (schwach saurer Ausgangs-
pH) blieben der pH-Wert bei einer Diingung mit NH4NOs iiber den Versuchszeitraum konstant. Allerdings fiihrte
auf diesem Substrat eine Diingung mit Ammonium-N zu einer tendenziellen Absenkung des pH-Wertes (bis auf
pH 6,4) im Vergleich zu einer Behandlung mit NH4NOs, wihrend die pH-Werte bei Nitrat-N Diingung bis auf pH
8 anstiegen (Abb. 4). In Tabelle 8 sind die mittleren Elementkonzentrationen der Bodenldsung fiir die Pflanzen P.
arundinacea und H. vulgare bei unterschiedlichen Diingerbehandlungen auf den Substraten A und B dargestellt.
Unabhéngig von der Diingung waren in der Bodenldsung von Substrat B die Konzentrationen von Cd 3—4 Mal
hoher als auf Substrat A. Die Zugabe von Ammonium-N und Nitrat-N fiihrte weiterhin zu einer Erhéhung der
Konzentrationen von Al, Ge, Pb und Seltenen Erden in der Bodenldsung von Substrat B im Vergleich zu Substrat
A. Innerhalb der untersuchten Substrate fiihrte eine Diingung mit Ammonium-N und Nitrat-N auf Substrat A zu
einer Verringerung der Elementkonzentrationen in der Bodenlésung im Vergleich zur Volldiingung mit NH4NOs.
Die Zugabe von Ammonium-N fiihrte zu einer Verringerung der Konzentrationen aller untersuchter Elemente (Al,
As, Cd, Pb, Ge und REEs) gegeniiber einer Volldiingung mit NH4sNO3, wihrend bei einer Behandlung mit Nitrat-
N einzig die Elemente Al und Seltene Erden (SE) um den Faktor 2 niedriger konzentriert vorlagen (Tabelle 8).
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Im Gegensatz dazu fiihrte eine Zugabe von Nitrat-N auf Substrat B zu einer Erhohung der Konzentration von Al,
Asund Pb, wihrend Cd, Ge und Seltene Erden weitgehend unbeeinflusst blieben und die Zugabe von Ammonium-
N die Konzentration keines der untersuchten Elemente in der gesammelten Bodenldsung beeinflusste.

Im zeitlichen Verlauf der Elementkonzentrationen in den Bodenldsungen von Substrat A zeigten Al, As und
die Seltenen Erden keine auswertbaren Unterschiede zwischen den N-Behandlungen (Abb. 5), wihrend fiir Cd,
Ge und Pb bei Diingung mit Nitrat-N ein tendenzieller Anstieg der gelosten Elemente ab Termin 4 erkennbar war.
Analoge Effekte auf die Bodenldosungschemie waren auch auf Substrat B nachweisbar, wobei diese Effekte
deutlich stirker ausgeprdgt waren. Auf Substrat B fiihrte die Diingung mit Nitrat-N zu einer signifikanten
Erhohung der Loslichkeit von Al, Ge. Pb im Vergleich zur Diingung mit NHsNOs; und Ammonium-N. Im
Gegensatz dazu wurde die Konzentration von Cd vor allem durch Zugabe von Ammonium-N beeinflusst. Die
Konzentrationen von Cd stiegen durch Zugabe von Ammonium-N signifikant ab Termin 2 an und erreichten an
Messtermin 5 ihren Hochstwert, der etwa um eine GroBenordnung hoher war als in den Diingevarianten mit
NH4NOs3 und Nitrat-N (Abb. 5).
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf des pH-Wertes (Mittelwert + Standardabweichung) fiir P. arundinacea auf Flache A (a) und Flache
B (b).
Fig. 4: Temporal variation of pH (mean + sd) for P. arundinacea on substrate A (a) and substrate B (b)

Tabelle 8: Mittlere Elementgehalte der Bodenldsung von P. arundinacea bei verschiedener Diingerbehandlung in ug L.

Table 8: Mean element contents in soil solution of P. arundinacea under different fertilizer treatments in pg/l.

A B
N NH4 NO3 N NH, NO3

Al 40,30 + 21,30 19,87+ 11,93 23,99 + 18,08 23,60 +31,10 39,21 +2795 292,75+ 131,15
As 17,64 £ 9,31 15,34 +5,20 17,32 +£ 6,03 8,20 + 3,80 12,76 + 10,06 14,82+ 9,49
Cd 0,65+ 0,38 0,33 +0,24 0,77 +£ 0,63 2,34+ 1,93 3,94 +3,40 2,64 +1,59
Ge 0,22 +0,21 0,05 +0,03 0,23 +0,22 0,22 +0,22 0,15+0,16 0,28 £0,25
Pb 5,32 +£4,75 1,14+ 0,89 4,18+4,28 4,55 +3,66 4,78 +4,13 30,85 +42,51
REE 4,15+6,05 2,64 + 3,28 2,43 +3,17 525+5,58 4,17+£4,10 3,75+£3,37

Freiberg Ecology online 8 (2021): 1-18 [ISSN 2366-9551]



Schilling et al.: Akkumulation von Spurenelementen in Kulturpflanzen

13

Substrat A

Substrat B

Al Ph B
1000 1000 — - N
—e— NI,
—a— N, | —a— NO,|
800 800 +
—
=
600 800 -
D
=3
= 00 400 ’
< \
200 200 4 f
f\ ~ 1 :
o \ . F o A et
Ko 180 20 220 2a0 260 280 160 100 200 220 240
AsPhA
100 - = N 100 o
. NH, ]
20 4 NO, cl’l:
w Ao
1 7D: 70 1
B ~ B
= N ]
50 50 ]
w 10 40 4
< =] a0 ]
] \ 7y i a \g ]
] e e T e ]
o] P et -
o o
160 180 200 220 240 260 280
Cd Ph A
10 - N 10 4
9 e o]
—a—NO,
8 8
7 74
—_
= 5] 6
P
2 -
= ] %
3
24 24
. L& 1
1] e o
i:: T _./-\\i(
0t e = r = : 0 T T - - - :
160 100 200 220 240 260 200 160 180 200 220 240 260 280
Ge Ph A Ge Ph B
1.0 4 —a— N 1.0 4 —=— N
] —e— NH, ®— NH,
0,9 - 0,9 -
: —a— NO, a— NO,
0.8 0.8+
il | 0.7 ] 0,7 4
S o5 0.6 |
3 i Ayl
= 05 —o ~ ‘\ 0.5 i N
0.4 / 0.1
D o 1 7 \ “ \
0.3 - 4 0.3 N \
/N
0,2 0,24 d 3
i \ \ x|£ E
0,1- S 0.1 p . P o
-~ — Mgy P — ——o”
0,0 T T T T T T T 0.0 T T T T
160 180 200 220 240 260 280 200 240 260 280
Pb Ph A Pb Ph B
100 - —a— N 100 a N
—e— NH,
szl *— NH, — N
80 20 -
S =
S ©] =
Z =] s ]
o] 40 40 -
(a1 " o]
20 J
10
S - 0+
160 180 200 220 240 260 280 160
20 o 20
18 4 18
16 16
R 14
-
o) 124 12
3 10 10 o
Ll | /f:o:l\ e
/
o 117 ‘ o
/ \
4 / \\ 4
24 [ . A% 2
04— y L b —N—a——n o
180 200 220 240 260

160

280

Tag des Jahres

160 200 220 240

Tag des Jahres

280

Abb. 5: Mittlere Elementgehalte der Bodenlosung im zeitlichen Verlauf fiir P. arundinacea auf den Substraten A (links) und
B (rechts) bei verschiedenen Diingerbehandlungen in ug L.

Fig. 5: Mean element concentrations over time in soil solution of P. arundinacea on substrates A (left) and B (right) under

different fertilizer treatments

inpg L.
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4. Diskussion

4.1 Elementakkumulation in Abhiingigkeit des Ausgangssubstrates

Der pH-Wert des Bodens spielt eine entscheidende Rolle fiir Losungs- und Adsorptionsprozesse und ist somit
ein wichtiger Schliisselparameter fiir die Mobilitdt und Pflanzenverfiigbarkeit von Elementen im Boden
(Marschner 2012). Aufgrund des allgemein niedrigeren pH-Wertes auf Substrat B im Vergleich zu Substrat A ist
auf Substrat B generell von einer hoheren Pflanzenverfiigbarkeit von kationischen Néhrstoffen (z.B. Fe, Mn), Al,
Cd, Pb, As und Seltenen Erden auszugehen (Wiche & Heilmeier 2016). Die héhere Loslichkeit von Elementen in
der Bodenldsung war in dem durchgefiihrten Versuch anhand der héheren Elementkonzentrationen von Néhr-
stoffen (insbesondere Fe und Mn) sowie Al, Cd, Pb, Ge und Seltenen Erden in der Bodenldsung von Substrat B
im Vergleich zur Bodenldsung von Substrat A nachweisbar (Tabelle 8, Abb. 5), was vor allem mit einer verstarkten
pH-bedingten Desorption von Kationen und der hdheren Loslichkeit von mineralischen Bodenfestphasen (Silikate,
Oxide/Oxidhydroxide) begriindet werden kann. Ausgehend von diesen Ergebnissen konnten fiir diese Elemente
auch hohere Elementaufnahmen in alle untersuchten Pflanzenarten auf Substrat B beobachtet werden (Tabellen 4
und 5, Abb. 1), was zeigt, dass die Pflanzen auf die erhohte Elementloslichkeit, unabhéngig von artspezifischen
physiologischen Unterschieden generell mit einer verstiarkten Elementaufnahme reagieren.

Die durchgefiihrte sequentielle Extraktion zeigte fiir die meisten untersuchten Elemente hohere Elementgehalte
in potentiell pflanzenverfiigbaren Fraktionen (Fraktion 1-4) auf Substrat A im Vergleich zu Substrat B, was als
Hinweis auf in der Vergangenheit stattgefundene Auswaschungsprozesse und Elementtransfers vom Boden in die
Pflanzenbiomasse gewertet werden kann. An dieser Stelle muss hervorgehoben werden, dass in Fraktion 3
(Elemente in oxidierbaren Bodenphasen, insbesondere Organik) hohere Elementkonzentrationen in Substrat B
gemessen werden konnten als in Substrat A, was als Hinweis auf eine hohere Dynamik der biogeochemischen
Elementkreisldufe auf Substrat B gewertet werden kann. Bemerkenswert war auflerdem, dass bei diesen
Untersuchungen grundlegende Unterschiede zwischen Fe, Mn, Al, Cd, Pb und Seltene Erden und andererseits Si
und P festgestellt werden konnten. Fiir diese Elemente konnten keine Substrateffekte auf deren Loslichkeit und
Pflanzenverfiigbarkeit beobachtet werden und es waren auch keine signifikanten Unterscheide in den Element-
aufnahmen in Pflanzen auf den beiden Substraten festzustellen. Zwar konnte in Substrat B eine deutlich hohere P-
Konzentration als in Substrat A gefunden werden (Tabelle 3), allerdings war die mobile und damit pflanzen-
verfiigbare Fraktion in Substrat A deutlich groer. Wahrend in alkalischen Boden die P-Loslichkeit insbesondere
durch Interaktion mit Ca verringert wird, ist die P-Verfiligbarkeit auf sauren Boéden durch die Bindung von P an
A" oder Fe** (Metall-Oxide) limitiert (Penn & Camberato 2019). Silizium kommt in der Bodenldsung (pH < 8)
vorrangig in der pflanzenverfiigbaren Form als Kieselséure (H4SiO4) vor (Tubaiia & Heckman 2015), die iiber die
Bindung an Tonminerale, Organik oder Fe- und Al-Oxide gebunden wird. Offenbar waren die physikochemischen
Unterschiede der in diesem Versuch verwendeten Substrate nicht grofl genug, um substratbedingte Unterscheide
der Si und P-Verfiigbarkeit zu induzieren.

4.2 Elementakkumulation in Abhiingigkeit der Pflanzenart

Bei Betrachtung der Elementaufnahme in unterschiedliche Pflanzenarten waren dramatische Unterschiede in
Abhéngigkeit der betrachteten Pflanzenart zu erkennen (Abb. 1). Diese artspezifischen Unterschiede konnen durch
Unterschiede des durch Wurzelmasse erschlossenen Bodenvolumens (Brown et al. 2012), wurzelinduzierte
Verdnderung der Elementspeziation in der Rhizosphére (Schachtman et al. 1998; Gahoonia et al. 2000; Heilmeier
& Wiche 2020), Effizienz von Aufnahme- und artspezifische Unterschiede bei Wurzel-Spross-Verlagerungs-
prozessen entstechen (Schwabe et al. 2021). Insbesondere bei den artspezifischen Verdnderungen der
Rhizosphédrenchemie konnen Prozesse der Néhrstoffakquisition indirekte Einfliisse auch auf nicht-essentielle
Elemente haben (Marschner 2012; Schwabe et al. 2021).

In diesem Versuch wurden drei krautige Arten (F. esculentum, L. angustifolius, L. albus) und drei Gréser (H.
vulgare, P. arundinacea, P. miliaceum) ausgewéhlt, wobei flir nahezu alle untersuchten Elemente die jeweils
geringsten Elementgehalte in H. vulgare festgestellt wurden (Abb. 1). SiiBgriser sind vor allem hinsichtlich der P-
Aufnahme néhrstoffineffizient, da diese vergleichsweise geringe Carboxylat- und Protonenexsudationsraten in
apikalen Wurzelbereichen aufweisen, wéhrend krautige Arten generell zu hoheren Carboxylatauscheidungen fahig
sind (Marschner 2012). Es kann davon ausgegangen werden, dass die ausgeschiedenen Carboxylate und die
einhergehenden pH-Anderungen nicht nur die Léslichkeit und Speziation von essentiellen Elementen beeinflusst,
sondern auch mit der Verfiigbarkeit von nicht-essentiellen Elementen funktional korreliert (Zhao et al. 2004;
Wiche et al. 2016). So konnte die geringere Elementaufnahme in H. vulgare aus einem Unvermogen der
Elementmobilisierung in der Rhizosphdre bzw. der geringeren Aufnahme der Elemente aus der Rhizosphére
resultieren. Diese Uberlegungen werden durch die Beobachtung gestiitzt, dass die P-effizienten Arten F.
esculentum, L. albus und L. angustifolius neben hohen P-Gehalten auch hohe Gehalte an Fe, Mn, Pb, Cd und As
aufwiesen (Abb. 1). Die mit Abstand hochste Anreicherung von potentiell toxischen Elementen und Seltenen
Erden war in diesen Untersuchungen in F. esculentum messbar, eine P-effiziente Pflanzenart, welche als
schwermetalltolerant in der Literatur eingestuft wird (Tamura et al. 2005). Diese Art ist vor allem bekannt fiir ihre
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starke Al- und Pb-Akkumulation (Hall 2002; Shen et al. 2002; Tamura et al. 2005). Die Detoxifizierung der
Schwermetalle erfolgt hier nach der Aufnahme durch intrazelluldre Komplexierung und Kompartimentierung der
Metall-Komplexe in den Vakuolen (Cobbett & Goldsbrough 2002; Zhao et al. 2009; Su et al. 2010; Zhao & Wang
2020). Seltene Erden sind im Boden héufig an Fe- und Mn-Oxide sowie Phosphate gebunden, wie auch die
Ergebnisse der sequenziellen Extraktion zeigten (Tabelle 3; vgl. Tyler 2004). Da die Desorption von Fe oder P
von der Ausscheidung organischer Sduren beeinflusst wird, kann auch die Mobilisierung der REEs durch diese
Exsudate zunehmen (Wiche & Heilmeier 2016).

Innerhalb der Gruppe der untersuchten Griser waren die hochsten Elementanreicherungen in der Spross-
biomasse von P. arundinacea festzustellen. Mit der hdufig als Energiepflanze angebauten Art werden grofie
Biomasseertrige erreicht (Tabelle 6, Antonkiewicz et al. 2016). Durch ein tiefes und groBBes Wurzelsystem und
die groBe Wurzeloberfliche konnen Ionen in groer Menge absorbiert werden. Infolgedessen ist der Néahrstoff-
erwerb sehr effektiv. Dies und die hohe Biomasseproduktion fiihrten in dem durchgefiihrten Versuch zu hohen
Elementgehalten (Abb. 1), was die Eignung dieser mehrjéhrigen Pflanzenart fiir die Phytoremediation hervorhebt.
Interessanterweise zeigten die in diesem Versuch erhaltenen Ergebnisse, dass beide Pflanzenarten, P. arundinacea
und F. esculentum, hohe Si-Konzentrationen und -gehalte aufwiesen. Bisher wurden in der Literatur vor allem
Monokotyledone als Si-Akkumulatoren beschrieben (Ma & Yamaji 2006; Wiche & Heilmeier 2016; Kumar et al.
2017). Dabei spielen die Effektivitit und das Vorhandensein bestimmter Si-Transporter eine Rolle, die in Grasern
eine aktive Aufnahme und Verlagerung in den Spross ermdglichen (Ma & Takahashi 2002). Si-akkumulierende
krautige Pflanzenarten (z. B. Cucumis sativus) sind vergleichsweise selten beschrieben worden. Die in diesem
Versuch erzielten Ergebnisse deuten auf eine aktive Si-Aufnahme in F. esculentum hin, was durch die hohen Si-
Konzentrationen und -gehalte in F. esculentum im Vergleich zu P. arundinacea, H. vulgare und P. miliaceum
gestiitzt wird (Tabelle 4, Abb. 1). Aufgrund der chemischen Ahnlichkeit von Si und Ge, werden diese Elemente
héufig iiber den gleichen Transporter aufgenommen (Wiche & Heilmeier 2016). Die niedrigen Ge Konzentrationen
in F. esculentum im Vergleich zu P. arundinacea, H. vulgare und P. miliaceum konnten ein Hinweis auf eine
physiologisch bedingte Diskriminierung von Ge relativ zu Si bei der Aufnahme in F. esculentum sein. Aufgrund
der hoheren Reaktivitidt von Ge im Vergleich zu Si, konnte die Carboxylatexsudation in F. esculentum zu einer
verminderten Verfiigbarkeit von Ge durch extrazelluldre Komplexierung in der Rhizosphére gefiihrt haben (Kaiser
et al. 2020).

4.3 Einfluss der N-Diingung auf die Pflanzenverfiigharkeit nicht-essentieller Elemente

Die N-Diingungsform und —menge zeigte in dem durchgefiihrten Versuch keine signifikanten Effekte auf die
Biomasseentwicklung der Bestéinde von P. arundinacea (Tabelle 7), was auf eine ausreichende N-Versorgung der
verwendeten Substrate hinweist (Tabelle 2). Es konnte allerdings beobachtet werden, dass eine Diingung mit
Ammonium-N im Vergleich zur Diingung mit Nitrat-N und NH4NOs tendenziell zu einer leichten Verringerung
des Pflanzenwachstums fiihrte (Tabelle 7), was insbesondere auf Substrat B zu erkennen war. Zu Beginn des
Experimentes lag die Nmin-Konzentration von Substrat B deutlich unter der von Substrat A, wodurch die
Pflanzenbesténde auf Substrat B starker von N-Zugaben mit dem Diinger abhéngig waren. In Pflanzen erfolgt die
Aufnahme von anorganischem Stickstoff in Form von Ammonium (NH4") oder Nitrat (NO3") (Marschner 2012).
Aufgrund der fundamentalen Funktion von N-Spezies bei der Aufrechterhaltung des zelluldren Kationen/
Anionen-Gleichgewichtes wéhrend der mineralischen Pflanzenerndhrung, ist fiir Pflanzen ein ausgeglichenes
Verhéltnis von Ammonium-N und Nitrat-N vorteilhaft. Dagegen fiihrt eine Erhdhung des Anteils von verfiigbarem
Ammonium-N meist zu verringertem Pflanzenwachstum zugunsten der Ammoniakdetoxifizierung durch ver-
starkte Glutaminsynthese und Kohlenstoffallokation in die Wurzel (Marschner 2012), wodurch die Ertrags-
reduktion bei ausschlielicher Ammonium-N Diingung auf Substrat B erklart werden kann.

Neben den direkten Einfliissen der N-Zugabe auf das Pflanzenwachstum, kann der kiinstliche Eintrag von
Ionen in den Boden die Bodenldsungschemie und indirekt auch die Verfiligbarkeit anderer Elemente beeinflussen.
So kann bereits das Einbringen von Ammoniumnitrat und die damit verbundene Anhebung der Ionenstérke eine
Verdnderung von Losungsgleichgewichten, Adsorptions- und Desorptionsreaktionen sowie Komplexierungs-
reaktionen bewirken. In dem hier vorgestellten Versuch wurde allerdings auf eine Beprobung der Bodenlosung
von ungediingten Referenzflichen und mit N behandelten Flachen verzichtet, sodass ausgehend vom experimen-
tellen Design lediglich Aussagen auf den Einfluss von N-Formen mdglich sind. Die nachgewiesene Erhhung der
gelosten Fraktion von Al, Ge und Pb in Folge einer Nitratdiingung konnte allerdings auf eine gemeinsame
Auswaschung der Metall(oid)e zusammen mit Nitrat zuriickgefiihrt werden, wie es bereits von Blume et al. (2009)
beschrieben wurde. Im Gegensatz zu Nitrat unterliegt Ammonium im Boden mikrobiellen Umsetzungs-
mechanismen, die iiber die enzymatische Nitrifikation eine Versauerung des Bodens bewirken. Dariiber hinaus
fithrt die Aufnahme von Ammonium durch Ausscheidung von Protonen im Zuge von zelluldren Mechanismen zur
Aufrechterhaltung des chemoelektischen Potentials zwischen Cytoplasma und Apoplast zu einer Versauerung der
Rhizosphére (Marschner 2012). Deshalb kdnnten die niedrigeren pH-Werte und héheren Cd-Konzentrationen in
der Bodenldsung von mit Ammonium-N gediingten Fldchen im Vergleich zu mit Nitrat-N gediingten Flachen
(Abb. 4 und 5) als Konsequenz der N Behandlung gewertet werden. Insbesondere im Boden adsorbiertes Cd kann
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bereits durch geringe pH-Verdnderungen und Austausch durch NHi" leicht in die Bodenlosung iibergehen,
wihrend Pb und Seltene Erden im Boden vergleichsweise immobil sind und ihre Mobilisierung starker
physikochemischer Verdnderungen bediirfen (Tyler & Olsson 2001; Balinski et al. 2019). Interessanterweise
konnte in diesem Versuch auch gezeigt werden, dass eine Diingung mit NH4-Diinger, teilweise auch in
Abhéngigkeit vom Bodensubstrat, zu einer verringerten Aufnahme von Cd, Pb, Mn und Ge in die Pflanzenbestéinde
gegeniiber einer Diingung mit NH4NOs fiihrte (Abb. 3), was mit groer Wahrscheinlichkeit auf die verringerten
Biomasseertrige (Tabelle 7) ausgehend von einer einseitigen Pflanzenerndhrung mit Ammonium-N zuriickgefiihrt
werden kann. Dies deutet auf die Gefahr einer Auswaschung der zuvor mobilisierten Elemente mit dem
Sickerwasser hin und zeigt, dass bereits eine Modifikation der Diingungspraxis einen Einfluss auf die
biogeochemischen Kreisldufe dieser Elemente haben kann und die Beeinflussung der Pflanzenverfiigbarkeit von
Zielelementen fiir eine Phytoextraktion durch Anpassung der N-Diingung (Brooks 1998) in Einzelentscheidungen
standortabhingig tiberdacht werden muss. An dieser Stelle muss allerdings betont werden, dass im Rahmen des
Versuches lediglich eine Vegetationsperiode betrachtet wurde und die Dynamik der ablaufenden Prozesse in
Langzeitdiingungsversuchen iiberpriift werden miissen, was bislang noch aussteht.

5. Summary

Element uptake and accumulation in plants depends on species-specific mechanisms at the root-soil interface.
The processes taking place in the root zone are controlled by initial soil conditions, plant physiology and the
nutrient status of the plant. Fertilization of plants with nitrogen (N) fertilizers may affect soil chemistry and
chemical speciation of other essential and non-essential elements in the rhizosphere which impacts their mobility
in soil and availability to plants. However, until recently information of interactions between N fertilization and
availability of non-essential elements, particularly heavy metals and rare earth elements (REEs) is scarce. In the
present study, we investigated effects of soil chemistry, N-fertilization (N amount, form of N supply) on the uptake
and accumulation of selected plant nutrients (P, Mn, Fe, Si) and potentially toxic elements (Al, As, Cd, Pb, Ge,
REEs) in a variety of crop plants (H. vulgare, P. arundinacea, P. miliaceum, F. esculentum, L. angustifolius and
L. albus). All plant species were cultivated on two different soil substrates (soil A: pH = 7.8; soil B: pH = 6.7)
under field conditions. Plant stands of H. vulgare were treated either with N amounts according to good agricultural
practice in form of NH4NOs or reduced N amount. Plant stands of P. arundinacea were additionally treated with
different N-forms (NH4-N oder NOs-N). At the end of the vegetation period all plants were harvested, biomass of
stands were measured and concentrations of(P, Si, Fe, Mn, Al, As, Cd, Pb, Ge and REEs in shoots were determined
by ICP-MS. Throughout the experiment soil solution was continuously sampled by suction cups.

Plants cultivated on the slightly acidic substrate B were characterized by significantly higher concentrations
and contents of Fe, Mn, Al, Cd, Pb at a = 5%, while accumulation of As, Ge und REEs was only slightly affected
(at o = 10%) and there was no effect on P and Si. A comparison of plant species revealed a higher accumulation
of Al, Cd, Pb, Ge and REEs in F. esculentum, P. arundinacea and P. miliaceum compared to the other investigated
species. Highest accumulation of As and Mn was demonstrated for L. albus. N-fertilization of H. vulgare did not
affect mineral composition of shoots. However, plant stands of P. arundinacea responded with significantly
decreased accumulation of Cd, Pb, Mn and Ge when treated with NH4-N. Concomitantly, addition of NH4-N
increased concentrations of Cd in soil solution and fertilization with NOs-N increased mobility of Al, Pb and Ge
in soil solution. Our findings demonstrated that N-fertilization influences mobility of non-essential elements in
soil solution and impacts biogeochemical cycling of elements in (agro)ecosystems.
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