Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie, Kiel 1977 (1978):

Experimentelie Untersuchungen zur Zinkbelastung von submersen
Makrophyten

Hariolf Schuster, Alexander Kohler und Karlheinz Kreeb

Four submersed aquatic macrophytes from different regions were exposed to zinc-
chelate for a period of three weeks, and at the same time different parameters were
measured. Growth and increase of leaf area are very little suited as a standard for
the amount of damage because there are considerable deviations from the mean value.
The net assimilation rate, in reference to leaf area, fresh and dry weight, proved

to be a significant dimension. With Groenlandia densa root growth could be used as
measurement factor too. Potamogeton crispus, Elodea canadensis and Potamogeton lucens
are coincidently damaged at a concentration of 5 - 105 mol/1 after 21 days. At higher
concentrations the injury can be recognized earlier. Groenlandia densa shows damages
after the same period already at 10~5 mol/1.

1. Einleitung

Die Zinkgehalte unbelasteter Gewdsser liegen bei etwa 10-15 jug/l (TUREKIAN 1969, BUCKEN-
BERGER et al. 1972). Fiir den Rhein an der deutsch-niederldndischen Grenze wurde fiir die
Jahre 1970-1972 ein Schwankungsbereich der Konzentration an gel&stem Zink von 100-300 jug/1l
festgestellt, das ist die 10-15-fache Menge. Die Belastung des Rheinwassers erhSht sich
durch hiusliche Abwisser etwa um 11-28 jug/l. Dazu kommt noch ein Anteil aus der Korrosion
des Wasserleitungsnetzes (FORSTNER u. MULLER 1974, BENGER u. KEMPF 1972), ebenso durch
%Zink kontaminiertes Regenwasser (WEDEPOHL 1972 in SCHLEICHERT u. HELLMANN 1972/73). Zink-
anreicherungen {iber 50 jug/l sind mit Sicherheit auf Industrieabwédsser zurtlickzufiihren.
Hierzu tragen galvanische Betriebe, Viskosewerke, Kerzen- und Seifenfabriken bei.

Besonders die groBen Fliisse in Deutschland sind durch die oben genannten Ursachen stark
in Mitleidenschaft gezogen. Dabei spiegelt das Vorkommen im Wasser nur einen augenblick-
lichen Zustand wider. Nach Einleitungen der Zinkverbindungen ist eine teilweise Aus-
fdllung zu beobachten, so daB sich ein Gesamtbild der Belastungen erst durch Sediment-
untersuchungen ergibt. Dabei weisen Weser, Elbe, Neckar, Rhein, Main, Donau und Ems
Hochstwerte auf. Bei der Untersuchung durch Sedimentologen stellte sich heraus, dag die
Maxima von Zink in allen Fliissen hSher sind als 7 andere gepriifte Schwermetalle zusammen.
H6chstwerte im FluBboden befinden sich z.B. im Main mit 2100 ppm, in der Elbe mit 2125 ppm
und in der Weser mit 3100 ppm. Die Durchschnittswerte liegen bei diesen Fliissen um

1000 ppm (BANAT et al. 1972). Die Zinkbelastung unserer Fliisse stellt eine Gefdhrdung dar,
einerseits filir das uferfiltrierte Trinkwasser, andererseits filir den Fischbestand. Wir
stellten uns die Frage, ob sie auch das Wachstum hSherer Wasserpflanzen zu beeintrdchti-
gen vermag.

2. Physiologische Bedeutung von Zink

Der EinfluB von Zink auf griine Pflanzen wurde schon frih festgestellt. In starker Ver-
diinnung wirkt es ertragsteigernd - als Spurenmetall wie Kupfer - z.B. Anregung des
Wachstums niederer Pflanzen, Samenkeimung (in GRACANIN 1928 aus MEINCK et al. 1968).
Zink findet man in speziellen Enzymen (HEWITT 1958). Die weitere Entwicklung

der meisten htheren Pflanzen wird jedoch immer im negativen Sinne

beeinfluBt. Dabei ist die Empfindlichkeit der einzelnen Pflanzenarten verschieden
(MENGEL 1972). Sichtbare Sch&dden zeigen sich durch Chlorosen an den Bl&ttern und an
weitere Entwicklung der meisten hSheren Pflanzen wird jedoch immer im negativen Sinne
beeinfluBt. Dabei ist die Empfindlichkeit der einzelnen Pflanzenarten verschieden
MENGEL 1972). Sichtbare Sch&dden zeigen sich durch Chlorosen an den Bl&dttern und an
Symptomen von Manganmangel (STILES 1958). Die Zerstdrung des Chlorophyllapparates ist
direkt feststellbar durch eine Reduktion der Assimilationsintensitdt (MEINCK et al. 1968).
Da die Pflanzen vermutlich eine tiberoptimale Zinkaufnahme nicht verhindern k&nnen,
ergeben sich in den einzelnen SproBteilen sehr unterschiedliche Anreicherungsfaktoren.
Im allgemeinen nehmen Wurzeln und Bl&dtter am meisten Zink auf (ANTONOVICS et al. 1971).

In Wassergewdchsen ist der Anreicherungsfaktor besonders groBf. Wassermoose zeigen hier-
bei durchaus eine 2500-9400 mal so hohe Konzentration pro Trockenmasse wie das umgebende
Medium. HOhere Wasserpflanzen werden um das 150-2000-fache mit Metallen angereichert
(DIETZ 1972). Seit l&ngerer Zeit ist auch schon bekannt, daB bei Elodea canadensis die
Einwirkung von Zinkldsungen eine Verringerung der Kohlensdureassimilation hervorruft
(SIERP u. ZIEGLER 1943/44).

Hierbei muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB bei Wasserpflanzen mit Sicherheit
verédnderte Aufnahmevorgdnge zu beachten sind. Die Wurzeln derselben dienen bei weitem
nicht in dem MaBe der N&hrstoffaufnahme wie dies bei Landpflanzen der Fall ist (SNELL
1908) .
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3. Laborversuche
3.1 Methoden

Unter diesen vorgenannten Aspekten sollten Laborversuche ndheren AufschluB iber das
Verhalten von hSheren Wasserpflanzen unter ZinkeinfluB ergeben. Da Zink im Wasser immer
als 2-wertige Verbindung vorliegt, war es notwendig, eine L&slichkeit in jedem Falle

zu gewdhrleisten. In der Natur hdngen die Stabilit&dtsbeziehungen der Zink-Verbindungen
stark vom pH-Wert und dem Redoxpotential der L&sung ab. Dabei k&énnen die Verbindungen
ZnS, Zn(OH),, ZnCO5 und :ionogenes Zink im pH-Bereich von 7-9 durchaus vorhanden sein.
Unabhdngig von den chemischen Verbindungen spielen sich auch zahlreiche, oft physikalisch-
chemisch bedingte Vorgdnge wie Kationenaustausch und Adsorption an der Oberfldche von
anorganischen und organischen Teilchen ab. Im organischen Bereich spielen bei den
Schwebstoffen die Humin- und Fulvinsduren eine bedeutende Rolle (FORSTNER u. MULLER
1974; GAMBLE,SCHNITZER 1973; SCHNITZER,KHAN 1972).

Um Ausfdllungen zu verhindern und die natlirlichen Verhdltnisse anndherungsweise zu simu-
lieren, wurde als Komplexbildner die synthetisch hergestellte Nitrilotriessigsdure (NTA)
verwendet (vgl. Abb. 1). Sie besitzt ein relativ geringes Molekulargewicht und verfiigt
{iber eine hohe Stabilit&tskonstante gegeniiber Zink (SILLEN u. MARTELL 1964, DOWNEY 1966) .
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Abb.1 Synthetische und natlrliche Komplexbildner
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In einer Aquarienanlage (SCHUSTER 1976) wurden 4 verschiedene Wasserpflanzenarten
getestet. Von den Versuchspflanzen, die jeweils aus Siedlungsgewdssern entnommen waren,
wurden 10 cm lange Terminalsprosse an Glasringen befestigt und in die 12 1 fassenden
Aquarien eingebracht. Die Versuche erfolgten ohne Sediment. Die Verwendung von apikalen
sproBfteilen geniigt bei derartigen Versuchen, da dieser Teil der Pflanze hauptsdchlich
an der Primdrproduktion beteiligt ist. Andere Autoren verwendeten fiir Assimilations-
versuche manchmal nur Bl&dtter (HOPE et al. 1972).

Nach einer Untersuchung und Bonitierung der unbelasteten Sprosse wurde aus einer Stamm-
16sung das vollstdndig komplexierte Zink (aus ZnO und NTA) je nach der gewiinschten Kon-
zentration in die einzelnen Aquarien gegeben. Diese Konzentration wurde wdhrend einer
dreiwdchigen Versuchszeit aufrechterhalten, indem stdndig aus Vorratsbehdltern neue
L6sung zugefiihrt und verbrauchte abgeleitet wurde. Die Aquarien wurden t&glich 13 Stun-
den mit Halogendampflampen (8000 Lux) beleuchtet. Dabei war in den Aquarien eine Tempe-
ratur von 12°0C eingestellt. Mittels Pasteur-Pipetten wurde stidndig Luft eingesprudelt,
die mit COy angereichert war. Bei genligend genauer Dosierung 1l&B8t sich ein den Ver-
hdltnissen in natilirlichen Gewdssern der Pflanzen angepaBter pH-Wert von etwa 7.5 einhal-
ten.

Wahrend der gesamten Versuchszeit wurden verschiedene Parameter registriert, die sich
als Beurteilung filir eine Beeinflussung der Pflanzen verwenden lassen. Dazu gehdrt die
physiognomische Bewertung mit photographischer Fixierung sowie die Vermessung von Sprof-
zuwachs und Blattfldchenzunahme. Soweit die Pflanzen in diesem Zeitraum zur Wurzel-
ausbildung neigten, wurde der Quotient Wurzelgewicht/SproBgewicht (trocken) herangezogen.
Wie aus den folgenden Ausfiihrungen zu sehen sein wird, sind die eben genannten Para-
meter nicht immer genau und ausreichend. Deshalb wurde das Hauptaugenmerk auf die
Nettoassimilationsrate gerichtet. Eine entsprechende MeBanordnung wurde von SCHUSTER

u. KREEB 1976 vorgestellt. SCHUSTER (in KREEB 1977) legt dar, was zur korrekten Durch-
fihrung der Messung notwendig ist.

Die Nettoassimilationsrate ist in den Abb. 2-13 dargestellt. Dabei zeigt - bei den
geraden Nummern - die Teilabbildung a jeweils die tats&dchlichen MeBwerte, bezogen auf
die Blattfldche oder, wo diese schwer feststellbar ist, auf das Frischgewicht. In b
werden die Werte auf die Kontrolle, die jedesmal mit 100% angesetzt wurde, bezogen. In
getrennten Abbildungen - ungerade Nummern - werden sdmtliche MeBwerte auf den Versuchs-
beginn (= 100%) bezogen.

Die Nettoassimilationsrate (NAR) der Kontrollpflanzen sank (auBer bei Elodea canadensis)
immer ab. Daflir kénnen die Faktoren Substratmangel, natilirliche Alterung der Pflanzen und
Wurzellosigkeit der Grund sein. Aus technischen Griinden wurden alle 4 Pflanzen gleichen
Versuchsbedingungen ausgesetzt, obwohl die Standortsanspriiche nicht {ibereinstimmen.

3.2 Verhalten von Potamogeton crispus

Das Krause Laichkraut (Potamogeton crispus) kommt in Seen und FlieBgewdssern vor. Die
Erndhrungsgrundlage bildet normalerweise eutrophes Wasser, jedoch hat diese Pflanze eine
groBe dkologische Breite. Die Versuchspflanzen stammen aus einem harten FlieBgewdsser
der Schwidbischen Alb, dessen Temperaturen widhrend des Jahres von 6 bis 16°C schwanken.

Unter Zinkchelat-EinfluB ist die NAR nach 21 Tagen bei Bezug auf das Trockengewicht
deutlich vermindert (Abb. 2d), und zwar in abgestufter Reihenfolge merklich ab

5 x 1072 Mol/1l. Die Assimilation, bezogen auf die Blattfldche, ist auch beeintrdchtigt,
jedoch nicht vor dem 21. Tag und nur bei einer Konzentration ab 7.5 x 1075 Mol/1l. Der
SproBzuwachs wird ab 2.5 x 1075 Mol/1 vermindert, jedoch ist die Reduktion wegen der
beobachteten Streubreite nur schwach statistisch gesichert (Abb. 2c). Abb. 4 (a und b)
zeigt eine deutliche Schddigungsschwelle bei einer Konzentration von 10-4 Mol/1, und
zwar setzt die Schddigung schon nach 14 Tagen ein. Das Wachstum wird ab 2.5 x 104
Mol/1l reduziert.

3.3 Verhalten von Groenlandia densa

Groenlandia densa, eine Art karbonatreicher Gewdsser, zeigt eine engere 8kologische
Amplitude als P. crispus, da sie stédrker verschmutzte Gewdsserbereiche meidet. Das
verwendete Pflanzenmaterial stammte aus einem grundwassergespeisten, typisch kiihl-
stenothermen Bach auf der Schwdbischen Alb. Die Temperaturen schwanken iiber das'ganze
Jahr hinweg nur zwischen 9 und 119C. Da die Art sehr zahlreich Seitentriebe ausbildet
und daher viele Bl&tter hat, wurde als BezugsgrdBe das Frischgewicht verwendet.

Die Pflanze reagiert schon nach 14 Tagen recht deutlich bei 105 Mol/1 (Abb. 6 und 7).
Die.Assimilationsrate, bezogen auf das Trockengewicht, korreliert sehr gut mit der
Bezugsgr&Be Frischgewicht (Abb. 6c). In der NAR zeigt sich, daB schon nach 7 Tagen abge-
stuft eine Schddigung erkennbar ist (Abb. 9), und daB sich die Auswirkung der verschie-
denen Schadstoffkonzentrationen mit der Zeit immer mehr &hnelt. Nach 21 Tagen ist bei
den Konzentrationen 10-4 bis 10™3 Mol/1 die Assimilation gleichmdBig reduziert.

Da diese Pflanzen nach dem Einsetzen zahlreiche Wurzeln ausbildeten, wurde der eingangs
schon erwdhnte Quotient aus Wurzelgewicht/SproBgewicht (trocken) gebildet. Er zeigt
ebenfalls, daB ZinkeinfluB schon ab 10-5 Mol/l deutlich wird. Das Wurzelwachstum l&dBt
nach, besonders ausgeprdgt bei hSheren Konzentrationen (Abb. 6). Bei der Ansiedlung ist
diese Pflanzenart, da sie oft in rasch flieBendem Wasser vorkommt, auf schnelles Wurzel-
wachstum angewiesen.
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Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daB wdhrend des gesamten Versuchszeitraumes
keine einzige dieser Pflanzen die Letalitdtsgrenze erreichte. SproBRspitze und schnell
gebildete Seitentriebe zeigten immer noch Wachstum und erzeugten Sauerstoff.

3.4 Verhalten von Elodea canadenstis

Elodea canadensis, die Kanadische Wasserpest, ist schwerpunktmédBfig eine eutraphente
Pflanze und besiedelt FlieB- und Stillgewdsser. Das Freilandmaterial stammt wiederum
von der Schwdbischen Alb.

Nach Versuchsbeginn zeigten die Pflanzen Wachstum und eine Steigerung der Assimilations-
leistung bis iliber 150% des Anfangs (Abb. 11). Andererseits war zu beobachten, daB sich
kleine Algen an den Bldttern festhefteten, deren Anteil an der Produktion nicht abge-
schédtzt werden konnte. Da die Algen sichtbar friihestens nach 14 Tagen in Erscheinung
traten, konnte dies allerdings nicht der alleinige Grund fiir einen Anstieg der Assimi-
lation sein.

Wie aus Abb. 10a ersichtlich ist, liegt die Anfangsleistung der Kontrolle sehr niedrig.
Dadurch ergibt sich ein eindeutiges Schidigungsbild nach 21 Tagen erst bei 5 x 10-4
Mol/l. In Abb. 11 wird zwar schon bei 105 Mol/l eine Schidigung festgestllt, sie ist
jedoch nicht signifikant vorhanden. Durch die Bezugsgrdfe Assimilation/Trockengewicht
wird dies auch bestdtigt (Abb. 10d). Der Blattflidchenzuwachs (Abb. 10c) konnte bei
geringen Zinkmengen etwas gesteigert werden. Ob es sich hierbei um eine echte Kompen-
sation handelt, ist jedoch nicht festzustellen, da die Streuungen durchweg sehr hoch
sind.

3.5 Verhalten von Potamogeton lucens

Das Gldnzende Laichkraut (Potamogeton lucens) stammt aus einem Teich bei Stuttgart,
der betr&dchtliche chemische und physikalische Schwankungen aufweist. Die Wasserhédrte
variiert im Bereich zwischen 12 und 18° dH. Dies riihrt wahrscheinlich daher, daB im
Frithjahr fast die gesamte Wassermasse von der eben genannten Pflanzenart durchsetzt
wird, die das Wasser biogen entkalkt. Angesichts der geringen Wassertiefe von 80 cm
folgt die Wassertemperatur dem Tagesgang. Die Sauerstoffsdttigung wird durch Pflanzen-
assimilation und Atmung geprdgt, ebenso der pH-Wert. Im Winter wird das Wasser abgelas-—
sen; nur die Rhizome verbleiben im schlammigen Grund. Dementsprechend zeigen die darin
befindlichen Pflanzen eine ausgeprédgte Jahresperiodizitdt und altern im Herbst. Das
wirkt sich natiirlich auf die Assimilationsleistung aus.

Eine Sch&digung durch Zink konnte beim Glinzenden Laichkraut ab 5 x 10~5 Mol/l festge-
stellt werden (Abb. 12 u. 13), und zwar signifikant schon nach 14 Tagen. Korrelation
besteht auch zu der Bezugsgr&Be Assimilation/Trockengewicht nach 21 Tagen; nicht hin-
gegen signifikant ist die Auswirkung beim Blattfldchenzuwachs (Abb. 12c): Obwohl sich
bei 5 x 10~4 Mol/1 eine deutliche Verminderung zeigt, sind die Streuungen der einzelnen
Behandlungen sehr groS8.

4, Diskussion der Ergebnisse

Drei Punkte k&nnen als wesentlichste Ergebnisse festgestellt werden:

Erstens sind, zumindest bei den hier vorgestellten Wasserpflanzen, Erntemethoden sowie
Messungen des Zuwachses nur mit sehr grofem Vorbehalt als Parameter fiir eine Schddigung
zu verwenden. Dagegen ergibt die Messung der Nettoassimilationsrate schon bald und
kennzeichnend AufschluB iiber den Zustand der Pflanze. Im allgemeinen stimmen die Assi-
milationswerte, bezogen auf die Blattfldche, mit den auf die Trockensubstanz bezogenen
gut iiberein. Noch besser korrespondieren die Werte Nettoassimilation/Frischgewicht und
Nettoassimilation/Trockengewicht (Groenlandia densa), da hierbei das Gewicht als
gemeinsame BezugsgrdBe in Erscheinung tritt.

zZweitens konnte festgestellt werden, daB die 3 Pflanzen Potamogeton crispus, P. lucens
und Elodea canadensis am Ende der MeBperiode bis 5 x 1072 Mol/1l iibereinstimmend signi-
fikante Schiddigungszeichen gegeniiber der Kontrolle zeigen. Groenlandia densa reagiert
schon bei 105 Mol/1 abweichend von den unbelasteten Kontrollpflanzen.

Bei einem.Vergleich der Konzentrationen, die im Labor zu einer Schddigung fiihrten, mit
den in natilirlichen Gewdssern vorkommenden Mengen zeigt sich, daB die niedrigste schddi-
gende Zinkkonzentration bei Groenlandia etwa das doppelte, bei den lbrigen verwendeten
Pflanzenarten das zehnfache der in FlieBgewdssern gemessenen Werte betrug. Bei den
Wasseranalysen wurde dabei nur das gelSste Zink beriicksichtigt. Wie schon erwdhnt, tragen
jedoch auch Schwebstoffe unterschiedlicher Korngr&8e stark zur Schwermetallbelastung bei.

Drittens muB beachtet werden, daB trotz der einheitlichen MeBanordnung die Individualit&dt
der Pflanzen erhalten bleibt und auch beriicksichtigt werden muBS. So hat unter substrat-
losen Aquarienbedingungen Potamogeton lucens gar keine, P. crispus und Elodea canadensis
einige, Groenlandia densa jedoch sehr viele Wurzeln ausgebildet. Dies hat natiirlich
Folgen fiir die Aufnahme der Metalle und fiihrt vielleicht zu der h&heren Empfindlichkeit
der letztgenannten Pflanze. Auch die unterschiedlichen Wachstumseigenschaften und &ko-
logischen Anspriiche (inkl. N&hrstoffbedarf) der einzelnen Arten sind zu beriicksichtigen.
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5. Zusammenfassung

yvier submerse Wasserpflanzenarten von unterschiedlichen Standorten wurden drei Wochen
lang mit Zinkchelat belastet, dabei wurden verschiedene Parameter gemessen. Das Wachs-
tum und die Zunahme der Blattfldche eignen sich im allgemeinen sehr wenig als Beurtei-
lungsgrundlage, da hierbei enorme Abweichungen vom Mittelwert festzustellen sind. Als
signifikante BezugsgrdBe hat sich die Nettoassimilationsrate, bezogen auf Blattfl&dche,
Frisch- und Trockengewicht herausgestellt. Bei Groenlandia densa konnte hingegen auch
das Wurzelwachstum als MeBgrdBe herangezogen werden. Ubereinstimmend zeigt sich bei
den 3 Pflanzen Potamogeton crispus, Elodea canadensis und P. lucens eine Schddigung

ab 5 X 1072 Mol/l nach 21 Tagen. Bei h&heren Konzentrationen ist die Sch&digung schon
frither erkennbar. Groenlandia densa wird nach 3 Wochen bereits durch eine Konzentration
von 1072 Mol/l1 geschadigt.
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