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UMWELTVERHALTEN VON CHEMIKALIEN IN EINEM TERRESTRISCHEN
OKOSYSTEMAUSSCHNITT: VERBLEIB DER PRUFSUBSTANZEN

Anke Marcinkowski, E. Zietz und Thomas Knacker

ABSTRACT

To characterize the dynamics of test-substances such as lindane and pentachlorophenol in
terrestrial model-ecosystems, the levels of these pesticides were measured in several sub-
systems after different exposure periods.

Compared to the total amount of pesticides applied, the following relative amonts were found
in various subsystems of the microcosms at the end of a 12 week exposure phase: about
12 - 16 % lindane in the top soil layer, 0 - 0.1 % lindane in plants, 0 - 0.02 % lindane and
0 - 0.0025 % pentachlorophenol in the leachate. In plants the lindane contents were about
60 - 70 % higher after a test period of 6 weeks compared to the values at the end of the test.
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EINLEITUNG

Die Persistenz und Mobilitit von Pestiziden in der Umwelt wird von zahlreichen Faktoren be-
einfluBt. Dazu gehoren im wesentlichen die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Pesti-
zide, die klimatischen Bedingungen wihrend der Exposition der Substanzen, ihre Aufnahme
durch Fauna und Flora sowie die Bodenverhiltnisse (HELLING et al. 1986).

Zur Charakterisierung der Dynamik von Priifsubstanzen in terrestrischen Okosystemaus-
schnitten am Beispiel von Lindan und Na-Pentachlorphenol wurde der Gehalt der beauf-
schlagten Chemikalien in verschiedenen Systemkomponenten zu unterschiedlichen Zeitpunkten
untersucht.

MATERIAL UND METHODE

Die Okosystemausschnitte (Mikrokosmen) bestanden aus nahezu ungestorten Bodensiulen von
60 cm Linge und einem Durchmesser von 18 cm. Sie wurden einer Streuobstwiese
(Arrhenatheretum elatioris Assoziation auf Parbabraunerde, pH 6) nérdlich von Frankfurt ent-
nommen und in Gewéchshduser transportiert. Dort wurden die Mikrokosmen randomisiert zu
je 8 Stiick in temperaturkontrollierten Halterungen aufgestellt und in regelméBigen Zeitabstin-
den beregnet. Zur Gewinnung von Sickerwasser wurden, den einzelnen Okosystemausschnitten
angepalBt und Beregnungsmengen bis zur Uberschreitung der Feldkapazitit eingesetzt. Eine
genaue Beschreibung der Methodik ist der in diesem Band abgedruckten Arbeit von
KNACKER et al. (1991) zu entnehmen.

Als Priifsubstanzen wurden Lindan und Natrium-Pentachlorphenol ausgewihlt, so da8 die aus
zahlreichen Untersuchungen bekannten 6kotoxikologischen Daten mit denen an Mikrokosmen
gewonnenen verglichen werden kénnen. Jeweils 8 in einem Wagen gelagerte Okosystemaus-
schnitte wurden mit folgenden, in deionisiertem Wasser gelosten Priifsubstanzmengen behan-
delt: Na-PCP H: 5 g/mZ, Na-PCP N: 1 g/m2, Lindan H: 0,25 g/m2, Lindan N: 0,05 g/m2.

137



Die Pestizide wurden in je 125 ml entionisiertem Wasser geldst und tropfenweise auf die ent-
sprechenden Okosystemausschnitte aufgetragen. Die Lindangehalte des Bodens wurden vor
und 12 Wochen nach Belastung festgestellt, die der Pflanzen vor Belastung sowie 6 und 12
Wochen nach Belastung, die des Sickerwassers ebenfalls vor Belastung sowie 4, 8 und 12
Wochen nach Belastung.

Nach unterschiedlicher Extraktion und Reinigung der Proben wurde Lindan iiber die Kopplung
von Gaschromatographie und Massenspektroskopie, Pentachlorphenol iiber Hochdruckfliissig-
chromatographie quantitativ bestimmt. Die Wiederfindungsraten von Lindan lagen fiir Pflan-
zenproben bei 25 %, fiir Sickerwasserproben bei 115 % und fiir Bodenproben bei 95 %. die
Wiederfindungsraten von Pentachlorphenol im Sickerwasser lagen bei 60 %.

ERGEBNISSE

Von der Gesamtmenge der beaufschlagten Pestizide konnten nach 12 Wochen in den einzelnen
Komponenten folgende Riickstinde nachgewiesen werden (Abb. 1):

Im Oberboden (bis zu 20 cm Tiefe) wurden 12 - 16 % Lindanriickstinde festgestellt; in den
oberirdischen Pflanzenorganen hingegen befanden sich lediglich 0 - 0,1 % und im Sicker-
wasser 0 - 0,02 % des applizierten Lindans. Die Riickstandsmengen von Pentachlorphenol im
Sickerwasser lagen zwischen 0 und 0,0025 %. Gegeniiber dem Wert 6 Wochen nach Belastung
war der Lindangehalt der Pflanzen zu Versuchsende um 60 - 70 % gesunken. Die fiir Lindan
N und Lindan H festgestellten Bioakkumulationsfaktoren zwischen Pflanzen und Boden lagen
bei 1,28 und 1,86.
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Abb. 1: Relativer Gehalt an Lindan im Sickerwasser. sowie in den Pflanzen und im Boden der
Okosystemausschnitte
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Tab. 1: Gehalt an Lindan (ug/kg) im Boden, Sickerwasser und in den Pflanzen der Oko-
systemausschnitte wahrend eines Zeitraumes von 12 Wochen nach Belastung.

Belastungs- Lindan (ug/kg)

variante 4 6 8 12
Boden

Kontrolle - - - 0
Lindan N - - - 16,6
Lindan H - - - 96,6
Pflanzen

Kontrolle - 0 - 0
Lindan N - 71,6 - 22,0
Lindan H - 4492 - 180,0
Sickerwasser

Kontrolle 0 - 0 0
Lindan N 0,32 - 0,35 0,14
Lindan H 2,88 - 1,40 0,47

Tab. 2: Gehalt an Pentachlorphenol (ug/kg) im Sickerwasser der Okosystemausschnitte wih-
rend eines Zeitraumes von 12 Wochen nach Belastung

Belastungs- Pentachlorphenol (ug/kg)
variante 4 8 12

Sickerwasser

Kontrolle 0 0
PCPN 39,6 0 0
PCPH 101,2 29,3 1,71

-

DISKUSSION
Lindanriickstinde im Boden

Der durchschnittlich gemessene Lindanriickstand von 12 - 16 % im Oberboden nach 12
Wochen Versuchsdauer entspricht einer Halbwertszeit des Lindans von 48 Tagen. Die in der
Literatur angegebenen Halbwertszeiten fiir Lindan im Boden streuen aufgrund der unter-
schiedlichen klimatischen Bedingungen und Bodeneigenschaften iiber einen weiten Bereich und
lligggn zwischen 20 Tagen (SETHUNATHAN et al. 1978) und 56 Wochen (DFG-BERICHT
). "
Zur Begriindung fiir die vergleichsweise geringe Halbwertszeit des Lindans in den Okosystem-
ausschnitten sind folgende Versuchsbedingungen zu beriicksichtigen:

a) Durch mehrfache Wassersittigung des Bodens bei der Gewinnung des Sickerwassers wur-
den zeitweise anaerobe Verhiltnisse geschaffen. Dadurch wurde die Aktivitit anaerober
Bakterien gesteigert und der Lindan-Abbau beschleunigt (HAIDER 1979, DFG-BERICHT
1982).
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b) Bei der Applikation wurde Lindan nicht in den Boden eingearbeitet, sondern oberflachlich
aufgetragen, so daB ein Teil der Substanz verdunsten konnte (DFG-BERICHT 1982, NASH
1983).

c) die hohen Beregnungsmengen verursachten einen verstirkten Transport der Substanzen in
tiefere Bodenschichten des Mikrokosmos (LOPEZ-AVILA et al. 1986).

Lindanriickstinde im Pflanzenmaterial

Uber die Wurzelaufnahme von Lindan bei Pflanzen existieren unterschiedliche Angaben in der
Literatur. In der Regel sollen nur geringe Mengen aufgenommen werden (DFG-BERICHT
1982, BACCI et al. 1986). NASH (1983) stellte Lindanriickstinde von < 1 % fest.

Lindan- und Pentachlorphenolriickstiinde im Sickerwasser

Lindan liegt in humushaltigen Boden sehr fest gebunden vor, so da nach einer einmaligen,
praxisnahen Belastung und bei normalen Niederschlagsmengen keine Riickstinde im Sicker-
wasser erwartet werden (DFG-BERICHT 1982). Wie Lysimeterversuche zeigten, kann Lindan
jedoch bei Bewisserung mit 56 ml/Tag iber eine 50 cm lange Bodensdule innerhalb von 15
Tagen bis ins Sickerwasser transportiert werden (LOPEZ-AVILA et al. 1986).

Die im Vergleich mit den Lindanriickstinden geringeren Pentachlorphenol- -Riickstinde im
Sickerwasser konnen u.a. durch die kiirzeren Halbwertszeiten des Pestizids im Boden von 2 -
4 Wochen (CROSBY 1981) und durch festere Bindung des Pentachlorphenols am Boden bei
pH 6 verursacht sein (LOPEZ-AVILA et al. 1986). Die Adsorption von Pentachlorphenol am
Boden ist pH-abhingig und in saurem Medium hoch, in neutralem und alkalischem Medium
hingegen findet keine Adsorption statt (CROSBY 1981) Die bereits zitierten Lysimeterver-
suche von LOPEZ-AVILA et al. (1986) zeigten wihrend einer Versuchsdauer von 30 Tagen
zwar einen vertikalen Transport des Pentachlorphenols im Boden, jedoch keine Riickstinde im
Sickerwasser. .

Durch die grofien Beregnungsmengen zur Sickerwassergewinnung bei den Okosystemaus-
schnitten war eine Auswaschung der Priifsubstanzen zu erwarten.

Die an den vorgestellten Okosystemausschnitten gewonnenen Daten stimmen weitgehend mit
Freiland- und Laboruntersuchungen anderer Autoren iliberein. Insofern sind die Mikrokosmen
als Bindeglied zwischen Labor- und Freilandversuchen geeignet.

Fiir die finanzielle Unterstiitzung danken wird dem Umweltbundesamt (UBA) Berlin.
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