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An investigation program was started to test effects of environmental chemicals
within ecosystems. The test is performed with a model-ecosystem composed of
three primary producers (Lolium perenne, Ajuga reptans, Trifolium repens) and
Allolobophora chlorotica as a consument, representing characteristic species

of the Lolio-Cynosuretum. The experimental soil is a czernosem filled in
containers. The environmental chemicals tested were hexachlorobenzene, penta-
chlorophenol and atrazine ‘(6-chloro-N-ethyl-N'-(1-methylethyl)-1,3,5triazine-
2,4diamine) applied in different doses. For testing each chemical, the plants
were grown in mixture with earthworms, representing the model-ecosystem. In
order to form a judgement of the atrazine effect under inter- und intra-
specific plant competion conditions, the plants were also grown in monocultures
and in mixture without earthworms.

The atrazine-water solution caused a decrease in COz-gas exchange and in fresh
weight of above ground plant material of the three species grown in monoculture.
Within mixed cultures the atrazine effect of decreasing plant productivity was
intensified. The natality of the earthworms was decreased by addition of the
three chemicals tested, but only pentachlorophenol caused an increase in the
mortality of the adults. The distribution and the recovery of the applied
chemicals within the model-ecosystem is presented by the hexachlorobenzene-
experiment. The highest residue concentration was found in Allolobophora and

in roots of the three plants species. However, more than 99% of the residue of
hexachlorobenzene were recovered at the place of application, in the soil.

This chemical seems to be very persistent, as 85.3% of the input were recovered
as residue in the model-ecosystem ten weeks later after begin of the experiment

Atrazine, carbon dioxid gas exchange of plants, competition, ecotoxicology, hexachlorobenzene,
model-ecosystem, mortality and natality of earthworms, pentachlorophenol, residue analysis.

1. Einfiihrung

Unter dem Begriff Umweltchemikalien sind Substanzen zusammenzufassen, die in
niedrigen Konzentrationen bei langfristiger Exposition mit schwer erkennbaren
Auswirkungen beabsichtigt oder unbeabsichtigt durch menschliche T&tigkeit oder

deren Folgen auf die Umwelt einwirken (DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1979). Da
die Menge und die weitrdumige Anwendung sowie ihre Verteilungstendenz in der Umwelt
auch auBerhalb ihrer Anwendungsbereiche zu meBbaren Konzentrationen fiihren (KORTE
et al. 1980), ist es notwendig, vorausschauend Bewertungsparameter einzufiihren,

um vermeidbare Schdden an Ukosystemen und besonders deren Biozdnosen zu verhindern.

Solche Bewertungsparameter miissen unserer Ansicht nach empirisch ermittelt werden,
da der Kenntnisstand iiber die biologische Reaktivitdt vieler Stoffe ungeniigend
ist. Da aber ca. 50 000 Verbindungen und iiber eine Million Zubereitungen und
Mischungen zu den Umweltchemikalien gez&hlt werden und jedes Jahr neue hinzu-
kommen (KORTE et al. 1980), ist es nicht méglich, diese alle im Freiland zu
testen, ohne die Umwelt zusdtzlich zu gefdhrden. Andererseits erscheint es
notwendig, derartige Tests nicht nur an Einzelorganismen durchzufiihren, sondern
auch an m8glichst der Natur entsprechenden Modell-Okosystemen, die im Labor
handzuhaben sind, um so Erkenntnisse iiber die Auswirkungen auf Okosysteme und

die Verteilung bzw. den Abbau der Substanzen in Okosystemen gewinnen zu k&nnen.

Die Versuche zur Handhabung und Ubertragbarkeit des hier vorgestellten Modell-
Okosystems dauern zur Zeit noch an, so daB in der vorliegenden Arbeit nur die
Konzeption sowie erste Ergebnisse vorgestellt werden k&nnen, die bereits Vorteile
eines solchen 8kologischen Tests gegeniiber Testverfahren an Einzelorganismen
erkennen lassen. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf natilirliche Bedingungen
kann jedoch noch nicht mit vergleichenden Freilanduntersuchungen abgesichert
werden, da diese zur Zeit noch andauern.
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2; Vorstellung des Modell-Okosystems
2.1 Bestandteile des Modell-UOkosystems

Als Standardmodell eines Landdkosystems dient ein Emailgefd von 30 x 30 cm Flache und 30 cm
Tiefe, das mit einer LOB-Schwarzerde gefiillt sowie mit Produzenten und Konsumenten besetzt ist.

Als Primirproduzenten werden Klone der drei Pflanzenarten Lolium perenne L., Ajuga reptans L.
und Trifolium repens L. eingesetzt. Diese sind Vertreter der in der ganzen Bundesrepublik weit
verbreiteten Weidelgras-WeiBkleeweiden (LolZo~Cynosuretum).

Da in terrestrischen Okosystemen zwischen den meisten Pflanzenarten starke Konkurrenz herrscht,
stellt sich in der Vegetationsschicht nur ein labiles, leicht st&rbares Massengleichgewicht ein
(ELLENBERG 1978). Deshalb werden jeweils neun Individuen jeder der drei Arten in einem Konkurrenz-
verband angepflanzt. Dieser Verband, bei dem jede Pflanze 5 cm Abstand von ihrem verschieden-

bzw. gleichartigen Konkurrenzpartner hat, soll dafir sorgen, daB die inter- und intraspezifischen
Konkurrenzgleichgewichte zwischen den Pflanzen schnell erreicht werden.

Als Konsumenten werden nach dem Anwachsen der Primédrproduzenten je 20 adulte Individuen des
Regenwurms Allolobophora chlorotica SAVIGNY eingesetzt, der auch natlirlicherweise in Weiden-
bdden weit verbreitet ist. Vor dem Einsetzen der Konsumenten wird eine Streuschicht von abge-
storbenem Pflanzenmaterial aus den Anzuchtbeeten der drei verwendeten Arten auf die Bodenober-
flache gebracht, um so von Versuchsbeginn an natilirliche Lebens- und Erndhrungsbedingungen fiir
die Regenwiirmer zu schaffen.

Bewdssert wird das System durch zwei Standrohre, lber die ein permanenter Grundwasserstand ein-
reguliert werden kann. Durch kapillaren Wasseraufstieg wird das gesamte Pflanzgef&B bis zur
Bodenoberfldche standig befeuchtet.

2.2 Verwendete Umweltchemikalien und deren Applikation

Mit diesem Standardmodell wurden 1980/81 Versuche mit chlorierten Kohlenwasserstoffen in jeweils
verschiedenen Dosierungen durchgefihrt.

Zur Anwendung kamen die Verbindungen Hexachlorbenzol (HCB), ein Flammschutzmittel und Saatgut-
mittel fungizider Wirkung, Pentachlorphenol (PCP), ein Holzschutzmittel, welchem neben fungi-
zider und insektizider auch herbizide Wirkung zugeschrieben wird (SUZUKI, NOSE 1970, 1971;
SCHUPPENER 1974) und das Herbizid Atrazin (2-Ethylamino-4-chlor-6-(2-propylamino)-1,3,5-triazin).

Die Auswahl der Umweltchemikalien richtete sich nach den Merkbl&ttern iber Referenzchemikalien
der Projekttradgerschaft Umweltchemikalien (KLOPFFER et al. 1979; SCHEELE 1980).

Wegen der geringen Wasserldslichkeit von HCB (5- 107¢ g/1) und PCP (1.4 - 1072 g/1) und den ent-
sprechenden Aufwandmengen in den Versuchen wurden diese Chemikalien vor dem Bepflanzen der Ver-
suchsgefédfBe in den Boden eingemischt. Um eine homogene Verteilung zu erreichen, wurde die der
Konzentrationsstufe entsprechende Menge HCB bzw. PCP mit einer Betonmischmaschine 30 Minuten lang
unter die lufttrockene Schwarzerde gemischt und dann in die PflanzgefédBe gefiillt. Eine anschlie-
Bende Analyse auf den HCB-Gehalt in vertikalen und horizontalen Profilen im Boden ergab, daf
Inhomogenitdten in der Verteilung statistisch nicht nachzuweisen waren. Atrazin hingegen wurde
wegen seiner besseren Wasserldslichkeit (3.3 - 7- 1072 g/1) und der geringeren Aufwandmengen als
wdssrige Losung auf den Pflanzenbestand appliziert, nachdem die Pflanzen einen geschlossenen
Bestand und somit ein gewisses Konkurrenzgleichgewicht ausgebildet hatten. ‘

2.3 Klimabedingungen

Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, miissen die Klimabedingungen kontrolliert und fiir alle
beteiligten Tier- und Pflanzenarten méglichst glinstig gehalten werden. Um hier eine Standardisie-
rung méglich zu machen, sollten die Versuche in Klimaschrdnken durchgefihrt werden.

Da die Klimaschrédnke damals noch nicht einsatzbereit waren, wurde der HCB-Versuch unter Freiland-
Klimabedingungen ausgefiihrt. Hierzu wurden die Pflanzgef&fe von Anfang August bis Mitte Oktober
in einer Freilandversuchsanlage des Neuen Botanischen Gartens der Universitdt Géttingen aufge-
stellt, wo ein lichtdurchlédssiges, bei Regen automatisch lber die Gef&dBe fahrendes Rolldach sie
vor zu hohen Niederschlagsmengen und so vor Uberflutung schiitzte.

Fir die PCP- und Atrazinversuche standen dagegen Klimaschrédnke zur Verfiligung. Gegeniiber Freiland-
Klimabedingungen ist im Klimaschrank aus technischen Griinden die Beleuchtungsstédrke unteroptimal.
Sie betrug in Bestandesh&he nur ca. 200 pE/m? - s £ im Klimaschrank 18 000 Lux.

Un die Bodentemperaturen mit Ricksicht auf die Bodentiere mdglichst optimal (11-14 ©C) zu halten,
wechselten die Lufttemperaturen im Klimaschrank zwischen 16 ©C (14 Stunden bei Beleuchtung) und
10 °C (10 Stunden bei Dunkelheit), widhrend sich die relative Luftfeuchte im Tag-Nachtwechsel
zwischen 80 und 90% bewegte. Bei diesen Temperatur- und Feuchtebedingungen war keine Minderung
der Photosynthese und damit der Nettoprimdrproduktion der beteiligten Pflanzen zu erwarten.
Gleichzeitig wurde ein zu starkes Ansteigen der Bodentemperatur und eine erhéhte oberflachliche
Austrocknung des Bodens. vermieden; denn es besteht die Gefahr, daB sich bei zu hohen Bodentempera-
turen und zu trockenem Boden Allolobophora chlorotica in ein Ruhestadium begibt oder durch geringe
Fraf- und Bewegungsaktivitdt nur verminderten Kontakt mit den Umweltchemikalien hat.
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3. MeBbare Auswirkungen der untersuchten Umweltchemikalien

um die Auswirkungen von Umweltchemikalien mdglichst schnell und eindeutig erfassen
zu kénnen, missen empfindliche, schnell reagierende und technisch einfach zu mes-
sende Parameter gefunden werden, die eine Beurteilung der Schidigung des Systems
zulassen.

3.1 Hohenwachstum, Bliitenansatz und auftretende Nekrosen der Pflanzen

wihrend der zweieinhalb-monatigen Laufzeit jedes Versuchs wurden als beobachtbare
parameter der Knospen- und Bliitenansatz sowie Nekrosen bis hin zum Absterben
einzelner Pflanzen wdchentlich protokolliert.

per Knospenansatz und die Bliitenausbildung ergaben weder bei HCB, PCP noch beim
Atrazin Abweichungen von den Kontrollkulturen, die ohne Umweltchemikalien gezogen
wurden. Die Pflanzen zeigten bei allen HCB-Dosen keine Nekrosen, und es starben
keine einzelnen Individuen ab.

Bei PCP-Dosen bis 50 mg pro kg Trockenboden zeigten sich ebenfalls keine beobacht-
paren Auswirkungen an den Pflanzen. Allerdings starben die Pflanzen bei h8heren
pcP-Konzentrationen als 50 ppm im Boden vollstdndig ab, wobei LolZium perenne von
allen drei Arten am l&ngsten iiberdauerte.

Bei Atrazin-Gaben traten nur bei Ajuga Nekrosen an den Bldttern auf. Bei hohen
posierungen fiihrte dies zum Absterben ganzer Ajuga-Pflanzen.

3.2 Gaswechselmessungen an den Pflanzen

Eine empfindliche, schnell zu Ergebnissen fiihrende und zur Frilherkennung von Aus-
wirkungen der Umweltchemikalien geeignete Methode ist die Messung des CO,-Gas-
wechsels der Pflanzen. Falls eine Substanz direkt oder indirekt einen hemmenden
oder férdernden EinfluBf auf die Trockensubstanz-Produktion einer Pflanze hat, so
miften die Auswirkungen an der Phytosyntheseleistung schneller zu messen sein

als mit der am Ende des Versuchs stattfindenden Ernte der pflanzlichen Biomasse.
Ebenfalls kdhnen mit diesen Messungen Verdnderungen in der physiologischen Reak-
tionsnorm der einzelnen Pflanzen, z.B. in der Lichtsdttigung oder beim Lichtkom-
pensationspunkt, erkannt werden.

Mit einer GaswechselmeBanlage, wie sie von KOCH et al. (1968, 1971) beschrieben
wird, wurde in zwei voll klimatisierten Kiivetten die Photosyntheseleistung unter
gleichen Strahlungs-, Temperatur- und Feuchtebedingungen gemessen. In eine Kiivet-
te wurde eine unbehandelte Pflanze aus der Kontrollstufe, in die andere Kiivette
eine mit Umweltchemikalien behandelte Pflanze luftdicht eingebettet und deren
Photosyntheseleistung verglichen.

Die in Abb. 1 dargestellten Messungen wurden im Gewdchshaus mit Zusatzbeleuchtung,
also unter optimalen Lichtverh&dltnissen durchgefiihrt. Jedes Kreuz stellt den Mittel-
wert zahlreicher Messungen im Laufe einer halben Stunde am Morgen bei optimaler
Photosynthese dar. In der Darstellung wird die Nettophotosynthese der behandelten
Ajuga-Pflanze auf die zur gleichen Zeit unter gleichen Bedingungen gemessene Photo-
syntheseleistung der unbehandelten Pflanze in der Parallelkiivette bezogen.

°/s Nettophotosynthese (NRy) Aj uga reptans
der behandelten Stufe auf die —l———
NPg der Kontrollstufe=100s 100g/ha ATRAZIN
bezogen
(%) x Messungen vom 2.-25.4.81
100+——= =
80
604
40 \\ . <
\“\-\ —. =
20
Applikation
L :
0 5 10

5" 20
Tage nach Applikation

Abb. 1: Wirkung von 100 g Atrazin pro ha auf den Verlauf der maximalen
morgendlichen Nettophotosyntheseleistung von Ajuga reptans, dar-
gestellt in Prozent der maximalen Nettophotosyntheseleistung der
Kontrollpflanze.
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Ajuga blieb lédngere Zeit in den MeBkilivetten unter konstant gehaltenen Temperatur-
und Feuchtebedingungen. Die 100 g/ha entsprechende Atrazinmenge wurde nach finf
Tagen beim BegieBen des KulturgefdBes appliziert, konnte also nur iiber die Wurzeln
aufgenommen werden. Am Tag nach der Applikation war die Photosyntheseleistung auf
50% gesunken und pendelte sich nach drei Tagen auf ca. 35% der Leistung der Kon-
trollpflanze ein. Nach 11 Tagen wurden in die MeBkiivetten andere Individuen von
Ajuga eingeschlossen, die auf gleiche Weise kultiviert und behandelt worden waren
wie die ersteren. Die Pflanzen erholten sich ca. 14 Tage nach der Applikation
wieder: Die Photosyntheseleistung begann langsam wieder anzusteigen.

Bei Anwendung von mehr als 100 g Atrazin pro ha ging die Photosyntheseleistung so
stark zurlick, daB die Pflanzen einige Tage lang keine positive CO;-Gaswechselbilanj;
mehr zeigten. Sie erholten sich aber ebenfalls wieder, jedoch langsamer als die
Ajuga-Pflanzen, die mit 100 g/ha behandelt waren.

Ajuga und Trifolium reagierten im Gaswechsel empfindlicher als Lol<um. Nach Appli-
kation von 400 g Atrazin/ha war fiir Trifolium und Ajuga keine positive Gaswechsel-
bilanz mehr zu registrieren, wdhrend die Leistung von LolZium nur sehr wenig abfiel,
Nach 18 bis 20 Tagen zeigte Trifolium erst 66% der Photosyntheseleistung im Ver-
gleich zur unbehandelten Pflanze, Lolium dagegen schon wieder die volle Leistung.
Diese im Gewdchshaus durchgefiihrten Messungen konnten durch &hnliche Ergebnisse
von solchen Messungen im Freiland bestdtigt werden.

Messungen an Pflanzen, die mit HCB behandelt wurden, ergaben auch bei hdchsten
Dosen keine Einschrédnkung der Photosynthese fiir alle drei Arten.

E?ne PCP-Behandlung fiihrte nur innerhalb der ersten Woche nach Applikation zu einer
Minderung der Nettophotosyntheseleistung. Langfristig streuten die Werte so stark,
daB eine Minderung statistisch nicht zu sichern ist.

3.3 Phytomasse-Produktion und pflanzliche Konkurrenz

Wenn sich Chemikalien auf den Gaswechsel auswirken, ist zu erwarten, daB sie auch
die Trockensubstanz-Produktion der einzelnen Arten des Modell-8kosystems und deren
Konkurrenzgleichgewicht beeinflussen. Es wurde daher nach zweieinhalbmonatiger
Versuchszeit die ober- und unterirdische Phytomasse der einzelnen Arten bestimmt.
Um die Auswirkungen der Konkurrenz besser beurteilen zu k&nnen, wurden beim Atrazin-
versuch parallel zu den Modell-U0kosystemen im Klimaschrank auch Rein- und Misch-
kulturen im Gewdchshaus (Tagestemperaturmittel ca. 20 °C bei 40-60% RF) gezogen.

Werden die oberirdischen Frischgewichte der drei Pflanzenarten in den Mischkul-
turen des Gewdchshausversuches (Abb. 2a) und im Modell-Ukosystem-Versuch (Abb. 2b)
aufsummiert, so zeigt sich ein starker Abfall der Summe bei steigenden Atrazin-
gaben. Die Reinkulturen (Abb. 2a) dagegen lassen - in gleicher Weise aufsummiert -
nur die Wirkung starker Dosen eindeutig erkennen und reagieren nicht so empfind-
lich auf Atrazingaben wie die Mischkulturen im Gewdchshaus oder im Klimaschrank.
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Abb. 2: Vergleichende Ubersicht der Wirkungen von Atrazin, PCP und HCB auf die
Summe der oberirdischen Frischgewichte aller drei Arten in Rein- und
Mischkultur sowie in den Modell-Jkosystem-Versuchen.
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Bei Modell-Okosystem-Versuchen mit HCB und PCP (Abb. 2c) lieBen sich an der Summe
der oberirdischen Frischgewichte keine statistisch sicherbaren Auswirkungen auf
die pflanzliche Produktion in den untersuchten Konzentrationsbereichen feststellen:
gzur Beurteilung, ob die Differenzen der Mittelwerte der Kontrollen und der ver-
schiedenen Dosierungen der Chemikalien als statistisch gesichert gelten diirfen,
wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse mit anschlieBendem Mittelwertsvergleich
nach Tukey mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von P < 5% durchgefiihrt. Es war
zwar ein Anstieg der oberirdischen Frischgewichte mit zunehmenden HCB- und PCP-
Gaben zu vermerken, dieser ist aber statistisch ebenfalls nicht zu sichern.

Eine Verschiebung der Massenanteile zwischen den drei Arten bei steigenden HCB-
und PCP-Gaben war nicht festzustellen. Obwohl kein Vergleich mit Reinkulturen
moéglich ist, darf eine Auswirkung auf die Konkurrenz ausgeschlossen werden.

In Abb. 3 sind die drei Arten, die drei Kulturbedingungen und die mit GieBwasser
applizierten Atrazinmengen (Abszissen) in Vergleich gesetzt. Die Mittelwerte der
oberirdischen Frischgewichte pro Pflanze sowie die senkrecht eingezeichneten
95%-Vertrauensbereiche sind aus jeweils acht Parallelmessungen errechnet worden.
signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten sind durch waagerechte Linien
unterschiedlichen HShenniveaus unterhalb der Abszisse bezeichnet. Mittelwerte,
die sich zu einer homogenen Gruppe zusammenfassen lassen, sind mit einer waage-
rechten Linie gleichen Hbhenniveaus unterstrichen. Die Anordnung der Linien
erfolgte nach der absoluten HShe der Mittelwerte.

In Reinkultur reagierte LolZum auf Atrazin liberhaupt nicht. Bei TrifolZum und
Ajuga fiel das Frischgewicht mit steigenden Atrazingaben gesichert und in ungefé&hr
gleichem MaBe ab. In Mischkultur im Gewdchshaus reagierte jede der beteiligten
Arten deutlicher als in Reinkultur. Sogar an LolZum zeigten sich Auswirkungen
des Atrazins, die allerdings nur gegeniiber der Kontrolle zu sichern sind. Trifolium
wurde durch steigende Dosen des Herbizids am meisten geschwdcht, aber auch bei
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Abb. 3: Wirkung von Atrazin auf das oberirdische Frischgewicht von LolzZum,
Ajuga und Trifolium in Reinkultur, Mischkultur und im Modell-Oko-
system.

Weitere Erl&uterungen siehe Abschnitt 3.3.
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Ajuga gibt es signifikante Abstufungen. ErwartungsgemdB schwidchte also das Herbi-
zid Atrazin die breitbl&dttrigen Dikotylen stdrker als das Gras, so daf sich dieses
trotz des relativ trockenen Mikroklimas im Gewdchshaus durchsetzen konnte. LolZum
und Ajuga verhielten sich in Mischkultur im Klimaschrank (Modell-Okosysteme)
prinzipiell &hnlich wie im Gewé&chshaus. Allerdings gedieh LolZum wahrscheinlich
infolge der hdéheren Luftfeuchte wesentlich krédftiger als seine beiden Partner.

Die geringe Beleuchtungsstédrke filihrte leider dazu, daB TrifolZum unter den
Bl&ttern seiner Konkurrenten in allen Stufen klimmerte und keine Reaktion:

erkennen lieB.

Zusammenfassend ist hervorzuheben, daB die Arten des Modell-Ukosystems in Misch-
kultur deutlicher als in Reinkultur auf chemischen Stref reagierten. Im Gewdchs-
haus war die Reaktion ausgeprédgter als im Klimaschrank, offensichtlich weil hier
das Lichtklima ungiinstiger ist und weil die am wenigsten empfindliche Art durch
das kiihlfeuchte Klima sehr beglinstigt wurde.

Diese Effekte sind schon bei Beriicksichtigung der oberirdischen Frischgewichte

der Pflanzen meBbar, obwohl ihre unterschiedlichen Wassergehalte noch eine grofe
Varianz aufweisen kodnnen. Bei Berilicksichtigung der Trockengewichte der Pflanzen,
die erst errechenbar sein werden, wenn die Riickstands-Konzentrationen der unter-
suchten Chemikalien vollstdndig ermittelt worden sind, diirften die Auswirkungen

adulte Wurmer Jungwirmer Kokons
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Abb. 4: Anzahl der adulten Wiirmer, der geschliipften Jungwiirmer und der abge-
legten Kokons jeweils am Ende des HCB-, PCP- und Atrazin-Modell-0ko-
system-Versuchs.
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auf die Produktion und die Effekte der Konkurrenz noch stédrker und mit geringerer
yvarianz behaftet sein.

3.4 Auswirkungen der Umweltchemikalien auf die Regenwurmpopulation

Beim Abernten der Versuche nach 10 Wochen wurden die lebenden adulten Wiirmer,
die abgelegten Kokons und die wdhrend der Versuchszeit geschliipften Jungwlirmer
gezéhlt, die beim Auswaschen der Wurzeln aus dem L&Bboden aufzufinden waren.

In Abb. 4 sind filir alle Dosierungen des Modell-Okosystem-Versuchs mit HCB, PCP
und Atrazin die mittleren Besatzzahlen pro GefdB, die Konfidenzspannen und die
statistisch gesicherten Mittelwertsdifferenzen in Anlehnung an Abb. 3 darge-
stellt.

In den nicht mit Chemikalien behandelten Gef&dBen lebten durchschnittlich 15
Adulte. Einige Wiirmer sind also wdhrend der Versuchszeit gestorben und wurden
zersetzt. DaB sie das GefdB wdhrend der Versuchszeit verlassen haben k&énnten,
ist unwahrscheinlich, da sie in den Klimaschrdnken nirgends aufgefunden werden
konnten.

pifferenzen zwischen den Werten der Kontrollen in den drei Versuchsserien mit
HCB, PCP und Atrazin, besonders in der Zahl der geschliipften Jungwiirmer und

der Zahl der abgelegten Kokons, sind vermutlich auf eine jahreszeitliche Vermeh-
rungs— und Aktivitdtsrhythmik der Wirmer zuriickzufiihren. Deshalb k&nnen die Aus-
wirkungen der Chemikalien auf die Wurmpopulation nicht untereinander vergli-
chen werden, sondern diirfen nur auf die Kontrollen der jeweiligen Chemikalie
bezogen werden, die gleichzeitig mit den Dosierungen gezogen wurden.

HCB hatte bei edaphischer Applikation und in den angewandten Konzentrationen
keine erhShte Mortalitdt der Wiirmer zur Folge. Nur die Zahl der Jungwiirmer war
in den unbehandelten B&den signifikant grdB8er als in den mit HCB kontaminierten.
Die Zahl der auffindbaren Kokons streute so sehr, daB sich keine Unterschiede
sichern lieBen.

Ahnlich ist das Versuchsergebnis filir Atrazin, das in wdssriger L&sung auf den
Pflanzenbestand appliziert wurde, nachdem die Wiirmer in den Boden eingesetzt
waren. Dieses h&dufig angewandte Herbizid minderte im Versuch den Verjlingungs-
erfolg der Wiirmer.

Bei edaphischen PCP-Gaben verringerte sich die Zahl der adulten Wiirmer wie auch
die Zahl der abgelegten Kokons signifikant gegeniliber der Kontrolle. Die Zahl der
geschliipften Jungwlirmer 1&8t aber, bedingt durch die hohe Standardabweichung der
Mittelwerte, keine gesicherte Beziehung zu den steigenden PCP-Gaben erkennen.

4. Verteilung der Umweltchemikalien im Modell-Ukosystem

Um die Verteilung der Umweltchemikalien in dem Modell-Ukosystem zu untersuchen,
wurde dieses in verschiedene Ukosystem-Kompartimente aufgeteilt.

Von jedem Modell-Ukosystem wurden Proben des Bodens, der adulten Wiirmer und der
einzelnen Pflanzenarten analysiert. Die Pflanzen wurden jeweils noch in oberir-
dische Streu, wie sie als vergilbte oder vertrocknete Teile dem griinen Material
anhing oder vom Boden abzulesen war, in griines Material (Blattspreiten, Blatt-
stiele und Infloreszenzen) und in Wurzeln getrennt. Bei LolZum wurde zusdtzlich
zu diesen Fraktionen noch' eine Stoppelfraktion und bei TrifolZum noch eine
Rhizomfraktion getrennt analysiert. Riickstands-Konzentrationen fiir eine Pflanzen-
art als ganzes sind als gewichtetes Mittel aus den Einzelfraktionen errechnet
worden. Die Analyse der adulten Wiirmer erfolgte erst nach dem Austausch ihres
Darminhalts. Sie wurden deshalb nach der Auslese aus dem Boden der Modell-Uko-
systeme eine Woche in unbehandelte L&8-Schwarzerde gesetzt. Dadurch ist zwar mit
der Elimination eines nicht bestimmbaren Anteils der resorbierten Chemikalie
oder deren Metabolite zu rechnen, doch erschien uns im Falle des HCB dieser
Fehler - gleiche Aktivitdt der Wiirmer aus verschiedenen Konzentrationsstufen im
Austauschboden vorausgesetzt - geringer zu sein als der Fehler, der auftritt,
wenn die Wirmer mit kontaminiertem Boden im Darm analysiert werden und so Riick-
standsgehalte ermittelt werden, die wesentlich h8her sind als die tats&dchlich

in der Wurm-Zoomasse akkumulierten.

Als Beispiel soll in der vorliegenden Arbeit die Verteilung des Hexachlorbenzols
im Modell-Ukosystem erdrtert werden.
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4,1 HCB-Rickstands-Konzentrationen und fl&chenbezogene Riickstandsmengen in den
Okosystem-Kompartimenten

In den tierischen und pflanzlichen Kompartimenten sowie im Boden wurden die HCB-
Rickstédnde nach der Extraktions- und Reinigungsmethode gewonnen, die in Abb. 5
dargestellt ist (vgl. ERNST et al. 1974). Die quantitative Bestimmung erfolgte
unter optimalen gaschromatogravhischen Bedingungen (WOLFF, EBING 1978).

4-6g tiefgefrorene Probe

+5g Quarzsand +16g Na,SO,
in Kugelmiihle zerkleinern

in Sdulen mit 110ml
n-Hexan/Aceton (2:1 V/V)
eluieren (extrahieren)

vom Losemittel befreien
(Rotationsverdampfer)

in 5ml n-HexaIn aufnehmen

|
Ruckstand n-Hexcn}Extrakt
- |
mit je 2ml n-Hexan an Aly03in der Sdule
3mal nacl}wuschen mit 30ml n-Hexan reinigen

Gehaltsbestimmung
(Gaschromatographie)

Abb. 5: Extraktion und Reinigung der HCB-Riickstédnde.

In Abb. 6a sind die HCB-Riickstands-Konzentrationen aller im Modell untersuchten
Okosystem-Kompartimente aufgetragen. Die Konzentrationen nehmen in Form einer
Sdttigungskurve bei steigender HCB-Dosis in den drei Pflanzenarten und in den
Wiirmern zu.

Bei Lolium, Trifolium und Allolobophora kann man bis zu einer Dosis von 50 mg

HCB pro kg Trockenboden von einer HCB-Anreicherung sprechen, da in diesen Orga-
nismen die Konzentration gr&Ber ist als im Boden, in den das HCB zu Versuchsbeginn
appliziert wurde.

Anders als in den lebenden Okosystem-Kompartimenten stieg die HCB-Konzentration
im Boden zu Versuchsende mit steigenden Dosen linear in dem MaBe an, wie die
Konzentrationen zu Versuchsbeginn eingestellt wurden.

Bei den drei Pflanzenarten waren die h&chsten HCB-Riickstdnde in LolZium peienne
und Trifolium repens und die geringsten in Ajuga reptans zu finden. Die Wiirmer
wiesen die h&chsten HCB-Konzentrationen der im Modell-Okosystem lebenden Organis-
men auf.

Die Verteilung der fldchenbezogenen HCB-Riickstdnde (Abb. 6b) war etwa gleich der
Konzentrationsverteilung. Allerdings waren im Boden auf Grund der Applikations-
weise und des hohen Trockengewichtes im Vergleich zu den Organismen mehr als die
tausendfachen HCB-Mengen vorhanden.

4.2 Prozentuale Verteilung des HCB im Modell-Ukosystem

Setzt man die Summe der HCB-Riickstdnde der einzelnen Pflanzenarten gleich 100,

so wurde bei Kontamination mehr als 60% des HCB-Riickstandes der Pflanzen in den
Wurzeln gefunden. Die restlichen HCB-Riickstdnde verteilen sich auf die anderen
Pflanzenfraktionen, wobei die griinen oberirdischen Organe nur zwischen 0.4 - 6.0%,
die Streu aber 0.8 - 35% der HCB-Riickstdnde der Pflanzen enthalten (Abb. 7b).
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Abb. 6a: HCB-Riickstandskonzentrationen in den 8kosystemkompartimenten.
6b: Fldchenbezogene HCB-Rickstandsgehalte der UOkosystemkompartimente.
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Der Vergleich zwischen relativer Phytomasse-Verteilung und relativer HCB-Rick-
stands-Verteilung der Pflanzen (Abb. 7a und b) verdeutlicht, daBf die Wurzeln,
die direkten Kontakt mit dem kontaminierten Boden hatten,’ iiberdurchschnittlich
hohe Riickstdnde aufweisen. In den griinen Teilen ist bei edaphischer Applikation
nur relativ wenig HCB aufzufinden, obwohl diese Fraktion doch einen groBen Teil
der Phytomasse ausmacht.

Betrachtet man die Summe der HCB-Riickstdnde in allen Organismen (Tab. 1), so

sind 83-92% in LolZum perenne, das 84-91% ‘der Biomasse im Modell-Ukosystem bildet,
und nur 1.7 - 5.0% (0.8 - 3.6% Biomasse) in Trifolium repens bzw. 1.1 - 3.4%

in Ajuga reptans (5.8 - 10.5% Biomasse) vorhanden. Bei Beriicksichtigung des
gesamten Systems sind 99.4 - 99.9% der Riickstdnde im Boden, also am Ort der
Applikation verblieben (Tab. 2). Nur ein geringer Teil wurde von den Organismen
resorbiert. Zudem ist HCB in den Pflanzen nur in sehr geringem MaBe transportiert
worden. Dies bestdtigt Ergebnisse von FREITAG et al. (1974), die den iliberwiegenden
Teil radioaktiv markierten HCBs, welches als Saatgutbeizmittel eingesetzt wurde,
am Ort der Applikation, also im Boden oder in den Wurzeln der Pflanzen wieder-
fanden.

relative Biomasseverteilung relative HCB - Verteilung in den Pflanzen
%o s °lo °lo
100+ . 100 1007 Lolium perenne [100
Lolium perenne i
80 80 80 ﬁ % 80
[ Blatter
60 60 -60 B Stoppeln
O Wurzeln
40+ 404 5
204 204 20
0- 0- 3 3 xl g g L
0 10 20 50 100ppm
HCB -Konzentrationen des Bodens zu
o % o, Versuchsbeginn %
—. 100 1001 i 100
& W Ajuga reptans F Albga Taptaas
80+ & - 80
Blatter
60- eo O Wurzeln
Streu
404 40
204 20
0- ’ g -0
20 50 100ppm
o o, A T o
100 A 2100 1001 rifolium repens ~100
Trifolium repens j
804 80 804 80
@ Blatter
604 L0 604 60 E Rhizome
[0 Wurzeln
404 40 40+ 40 B Streu
204 =20 201 20
0 Lo J B g B S .- 0
0 10 50 100 ppm 0 10 20 50 100ppm

Abb. 7a: Relative Phytomasseanteile der untersuchten Fraktionen der drei
Pflanzenarten.
7b: Relative Verteilung des HCB-Riickstands auf die untersuchten Frak-
tionen der drei Pflanzenarten.
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Tab. 1: Prozentuale Anteile der einzelnen Arten an der Summe der HCB-Riickstdnde
—  aller in das Modelldkosystem eingebrachten Organismen.
Die prozentualen Biomassenanteile sind in Klammern gesetzt.

Konzentrationsstufe (ppm) o] 10 20 50 100

Lolium perenne 92.55 (84.57) 87.90 (86.21) 88.80 (88.24) 83.58 (89.81) 83.82 (90.96)
Ajuga reptans 3.40 (10.46) 1.14 (8.14) 1.60 (7.42) 1.57 (6.79) 1.87 (5.79)
Trifolium repens 2.1 (1.87) 5.03 (3.56) 2.16 (1.97) 1.70 (0.75) 1.97 (1.26)
3 pflanzen 98.06 (96.90) 94.07 (97.91) 92.56 (97.63) 86.85 (97.35) 87.66 (98.01)
Allolobophora chlorotica 1.94 (3.10) 5.93 (2.09) 7.44 (2.37) 13.15 (2.65) 12.34 (1.99)
§ Organismen 100 (100) 100 (100) 100 (100) 100 (100) 100 (100)

Tab. 2: Prozentuale Verteilung der HCB-Riickstdnde auf die Okosystem-

kompartimente
Konzentrationsstufe (ppm) (o] 10 20 50 100
pflanzen 2.32 0.55 0.34 0.12 0.07
Tiere 0.05 0.03 0.03 0.02 0.01
£ Organismen 2.37 0.58 0.37 0.14 0.08
Boden 97.63 99.42 99.63 99.86 99.92
£ System 100 100 100 100 100

Vergleicht man die eingesetzten und die durch Riickstandsanalyse wiedergefundenen
HCB-Mengen, so werden bei einer analytischen Wiederfindungsgenauigkeit von

98-99% im Mittel 85.3% des applizierten HCB als Riickstand wiedergefunden. FREITAG
et al. (1974) fanden ca. 72% der applizierten Aktivitdt des radioaktiv markierten
HCB wieder. Wo die restlichen 14.7% des applizierten HCB verblieben sind, ist
nicht einwandfrei zu kldren. Der Schwund kann durch Abbau, aber auch durch ein
Entweichen als Gas aus dem System erkldrt werden. Der geringe Schwund deutet auf
einen geringen Abbau der Chemikalie und damit auf eine hohe Persistenz des HCB
hin.

5. Diskussion

Aus der Verteilung des Hexachlorbenzols im Modell-3Jkosystem bei edaphischer
Applikation und der in Form einer S&ttigungskurve ansteigenden Riickstands-
konzentrationen in der Biomasse bei steigenden HCB-Dosen ist zu schlieBen, daB
andere Applikationsformen eine andere Verteilung und méglicherweise auch andere
Verdnderungen des Systems bewirken. So wdre denkbar, daB der grdBte Teil des HCB
im oberirdischen Pflanzenmaterial wiederzufinden wdre, wenn das HCB als Suspension
auf den Pflanzenbestand gespritzt wiirde.

Gleichfalls wird der Zeitpunkt der Applikation der Chemikalien im Modell-Oko-
system einen EinfluB auf die Auswirkungen des Stoffes haben. Wenn dies im Falle
des HCB und des PCP schon bei der Pflanzung ausgebracht worden ist, so k&nnen
ganz andere Auswirkungen auftreten, als wenn das HCB oder PCP auf ein Modell-
Okosystem aufgebracht wird, in dem sich die Interferenz der Organismen schon
auf einen Gleichgewichtszustand eingependelt hat.

Aus diesen Griinden sind bei weiteren Tests mit diesem Modell-Okosystem die
Anwendungsmuster der zu testenden Chemikalien mehr zu beriicksichtigen. Ebenfalls
ist gegen den mit HCB und PCP durchgefiihrten Test einzuwenden, daB er mit viel
zu hohen und nicht praxisgerechten Aufwandmengen durchgefiihrt wurde. Es ist aber
zu diskutieren, ob eine {ibernormal hohe Aufwandmenge nicht schnellere Auswirkun-
gen auf das System zeigt und rascher eine analytisch unproblematisch festzu-
stellende Verteilung im System zur Folge hat.
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Um die Aussagekraft der Ergebnisse, die durch Versuche mit dem Land-Okosystem-
Modell gewonnen wurden, zu iliberpriifen, wurden von der Vegetationsperiode 1980
an auch Untersuchungen an sogenannten "Bezugs&kosystemen", d.h. an Weiden
(Lolio-Cynosuretum) in der Umgebung GSttingens durchgefiihrt. Eine Auswertung
kann aber erst nach AbschluB der Messungen erfolgen.

Falls es in diesen Bezugsdkosystemen zu gleichen Auswirkungen und einer gleichen
Verteilung der untersuchten Umweltchemikalien wie im Modell-8kosystem kommen
wird, ist diese Methode geeignet, um kurzfristig die Auswirkungen und dire Vertei-
lung von Chemikalien in Land-0kosystemen vorauszusagen. Bei schwach wirksamen
Stoffen wird diese Methode jedoch Langzeit-Untersuchungen nicht ersetzen k&nnen.

Die Untersuchungen werden im Rahmen eines Forschungsprojekts des Projekttrdgers Umweltchemikalien
des Bundesministeriums flir Forschung und Technologie gemeinschaftlich vom Lehrstuhl flir Geobo-
tanik, von der Abteilung Okologie des II. Zoologischen Institutes und vom Interfakultativen
Lehrgebiet Chemie (Inst. f. Bodenwissenschaften) der Universitdt Gottingen durchgefihrt.
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