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Abstrakt

In Freiland- und Gefalversuchen sollten Aufnahme der Schwermetalle (SM) und Wuchsverhalten an dikotylen
und monokotylen Pflanzen im Hinblick auf die Wirkung von arbuskuldren Mykorrhizapilzen (AM) Glomus
intraradices, des Bakterienstammes Pseudomonas fluorescens (RA56) und als Dualinokulation dieser beiden
Mikroorganismen auf Schwermetall belasteten Boden untersucht werden. Zusitzlich lag der Akzent auf der Be-

einflussung der Néhrstoffaufnahme durch die eingesetzten Rhizosphéren - Mikroorganismen.

Als Versuchspflanzen wurden in Freilandversuchen Mais (Zea maize L.) und Weidelgras (Lolium multiflorum
L.) und zusétzlich die Sonnenblume (Helianthus annuus L.) in GefaBBversuchen eingesetzt. Die Schwermetall-
konzentrationen in den Bdden lagen zwischen 0,5 und 56 mg Cd/kg TS, 17 und 650 mg Cu/kg TS und 110 und
1870 mg Zn/kg TS (Boden).

Der Sonnenblumenertrag konnte im Gefédf3versuch auf dem hoch belasteten Boden mit 36 mg Cd/kg TS, 556 mg
Cu/kg TS und 1270 mg Zn/kg TS durch den AM-Pilz um 220 % und in der Dualinokulation um 348 % signifi-
kant zur Kontrolle gesteigert werden. Gleichzeitig erhdhte die AM die Cd-Aufnahme um 29 % und die Dualino-
kulation um 66 %. Trotz der hohen Cd-Konzentrationen wiesen die Pflanzen mit Pilzbehandlungen keine Schi-
den auf. Vermutet wird eine Schutzwirkung des Pilzes einerseits durch die Aufnahme der SM in die Vakuolen,
aber auch durch die Adsorption der SM auflerhalb der Mykorrhizapilze an Zellwandkomponenten und Bindung
der SM innerhalb der Pilzzellen aufgrund der hohen N- und S-Konzentrationen an Metallothionein &hnliche

Peptide.

Der Maisertrag wurde durch AM und Bakterien im Feldversuch singuldr und als Dualinokulation in den ersten
beiden Versuchsjahren bis zu 47 % gefordert. Im dritten Versuchsjahr kam es zu einer Ausbreitung der Mykor-
rhiza auf der gesamten Fliche, so dass eine Wuchsfoérderung auch auf den Kontrollparzellen statt fand. Durch die
Variabilitdt der Cd -Gesamtgehalte auf der Versuchsfliche war der Vergleich der Aufnahmeraten zwischen den
Varianten nur iiber den Cd-Transferfaktor moglich. In den oberirdischen Pflanzenteilen des Maises zeichneten
deutlich eine Abnahme und in die Wurzeln eine Zunahme des Cd-Transfers in den Versuchsjahren ab. Gleichzei-
tig wurden die Mykorrhizainfektionen an den Maiswurzeln erhoht. Durch die Anwendung der Mykorrhiza in
Kombination mit den Pseudomonaden kdnnen im Mais iiber mehrere Anbaujahre das Cd in das Erntegut redu-

ziert werden mit gleichzeitiger Ertragserhhung.

Key- Worter: Pseudomoans fluorescens, Glomus intraradices, Schwermetallbelastung, Mais, Sonnenblume,

Weidelgras



Abstract

Influence of Mycorrhiza fungi and associate bacteria on the availability of nutrients and heavy metal in culture

plants on heavy metal soils

The heavy metal uptake and the influence on plant growing in mono- and dicotyle plants is analysed in this stu-
dy. Field- and pot experiments were done. An emphasis of this study was focused on the effect of the arbuscular
Mycorrhiza (AM) fungi Glomus intraradices, the bacteria Pseudomonas fluorescens (RA56) and the combination
of the two microorganisms. In addition, the effect of nutrient uptake through the fungal isolates and the bacteria

was evaluated.

Maize (Zea maize L.) and Italien rye (Lolium multiflorum L.) were used in the field experiments, in addition,
sunflowers (Helianthus annuus L.) in the pot experiments. The concentrations of heavy metals in the soil were
measured between 0.5 and 56 mg Cd/kg dry weight (d.w.), 17 and 650 mg Cu/kg d.w. and 110 and 1870 mg
Zn/kg d.w.

The yield of sunflowers was increased significantly up to 220% with AM fungi in the pot experiments. Cd-
absortion increased by 29% in the soil with 36 mg Cd/kg d.w., 556 mg Cu/kg d.w. and 1270 mg Zn/kg d.w. in

those pot experiments.

With AM and Pseudomonades the yield was increased significantly up to 348% compared to the control group,

the Cd-absortion increased by 66%.

In spite of high Cd-concentrations, the plants showed no damages. A protective effect of the AM is presumed due
to occlusion of the heavy metal into vacuoles. Adsorption of the heavy metal in cell wall components outside the
AM and ties to Metallothionein like peptides with high N- and S-fractions inside the AM are further assump-

tions.

The yield of maize was increased up to 47% due to AM fungi and Pseudomonades in singular and dual inocula-
tion in the field experiments during the first and second year. In the third year, the AM fungi were spread over

the whole area and no differences of yield were found.

Because of the heterogeneous concentrations of Cd in the field area the comparison of Cd assimilation was al-
lowed only by analysis of the transfer factor in the variants. Within the experimental years, the AM infection rate
and the Cd-transfer was increased in the maize roots. On the other hand, the Cd translocation rate was decreased

in the shoots.

The reduction of Cd rate in monocotyledonous plants and an increase of yield is estimated for long term applica-

tion of the AM fungi with Pseudomonades.

Keywords: Pseudomoans fluorescens, Glomus intraradices, heavy metal pollution, maize, sunflower, grass
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1 EINLEITUNG

Durch die Kontamination mit anorganischen Schadstoffen in unserer Umwelt wird die Gesundheit von Men-
schen, Tieren und Pflanzen beeintrachtigt. Vor allem durch die Akkumulation {iber die Nahrungskette erhoht sich
das toxische Potential verschiedener Schadstoffe fiir den Menschen. Bodenbelastungen mit Schwermetallen
stellen uns vor besondere Probleme, da diese fiir viele Jahre im Boden verbleiben und zu Schédigungen der dort
lebenden Pflanzen und Tiere beitragen (MERIAN et al., 1984; BLIEFERT, 1994). Auch ehemalige Rieselfelder
stellen Flachen mit einem komplexen Wirkungsgefiige zwischen Kontaminanten, Béden und den verschiedenen
Lebewesen dar. Versuche zur Rekultivierung von Rieselfeldern in Berlin Buch mit Gehdlzpflanzen von
LUDERSDOREF, et al., 1996 waren mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, da der Boden anorganisch als

auch organisch belastet war.

Der Einsatz konventioneller Technologien wie Auswaschung des Bodens, Stabilisierung der Kontaminanten
mittels chemischer Reaktionen oder das Abtragen und Deponieren kontaminierten Erdreichs, beschrénkt sich aus
Kostengriinden oft auf kleine Gebiete. Deshalb ist es wichtig, nach Alternativen zu suchen, um solche kontami-

nierte Gebiete in die Nutzung mit einzubeziechen (SAXENA et al., 1999).

Zielsetzung der Arbeit ist es, mit dem Einsatz ausgewéhlter Rhizosphiaren-Mikroorganismen zur Rekultivierung
von Schwermetallbelasteten Boden beizutragen, um Nutzpflanzen ohne toxische Wirkungen auf die Pflanze
selbst und den Endverbraucher anbauen zu konnen. Es sollte in wissenschaftlichen Versuchsreihen die Bedeu-
tung des Mykorrhizapilzes Glomus intraradices (N.C. Schenk & G.S. Sm) und des Bakterienstammes Pseudo-
monas fluorescens (MIGULA, 1895) RA56 und die Kombination der beiden Rhizosphdren-Mikroorganismen
auf Pflanzenwachstum und —entwicklung und das Aufnahmeverhalten von Néhr- und Schadelementen in
Schwermetallbelasteten Boden untersucht werden. Der Mykorrhizapilz Glomus intraradices eignet sich hervor-
ragend fiir die Versuche, da er an Schwermetalle adaptiert ist und in Untersuchungen von HILDEBRANDT et al.
(1999) resistenziibertragende Wirkung auf die Versuchspflanzen gezeigt hat. Der assoziative Bakterienstamm
Pseudomonas fluorescens RA56 der Firma Phytobacter GmbH fordert das Pflanzenwachstum auch auf Prob-

lemstandorten und ist in der Lage, organische Schadstoffe abzubauen.

Die Untersuchungen beziehen sich auf Gefaf3- und Feldversuche, um einerseits unter standardisierten Bedingun-
gen im Gewédchshaus und in der Vegetationshalle und unter Freilandbedingungen die Wirkung der Rhizosphéren-
Mikroorganismen zu testen. Als Versuchspflanzen werden monokotyle Pflanzen wie Mais und Welsches Wei-
delgras und als dikotyle Pflanze die Sonnenblume eingesetzt. Die Pflanzenauswahl bezieht sich auf die gute
Mykorrhizierung der Wurzeln und das Aufnahmeverhalten der Schwermetalle. Mais eignet sich gut als Exklu-
derpflanze, da er prozentual weniger Schwermetalle aufnimmt, als im Boden vorhanden sind. Die Sonnenblume
als Akkumulator nimmt iiberproportional mehr Schwermetalle auf und als Indikatorpflanze eignet sich das Wel-

sche Weidelgras.



Aus den genannten Aspekten leiten sich folgende Fragestellungen als Schwerpunkt der Untersuchungen ab:

. Beeinflussen die ausgewihlten Rhizosphiren-Mikroorganismen das Wachstum ihrer Wirtspflanze auf

schwermetallbelasteten B6den?

. Wird die Aufnahme von Néhrstoffen durch die ausgewédhlten Rhizosphéiren-Mikroorganismen beein-
flusst?
. Welche Auswirkungen haben die ausgewahlten Rhizosphédren-Mikroorganismen auf die Schwermetallak-

kumulation und —translokation?
. Wird das mikrobielle Bodenleben durch die Mykorrhiza oder der Bakterien verdndert?

. Gibt es Unterschiede zwischen Pflanzen mit differenziertem Schwermetall-Aufnahmeverhalten beziiglich

einer AM- oder Bakterien- bedingten Schwermetalltoleranz?

. Wie wird die Infektionsintensitit durch die AM-bildenden Pilzisolate von Schwermetallen beeinflusst?



2 LITERATURUBERSICHT

2.1 Schwermetalle im Pfad ,,Boden-Pflanze"

Die Konzentration der Schwermetalle im Boden, die Pflanzenart, die Nihrstoffe im Boden, Biomasse, Bodentex-
tur und pH-Wert spielen eine wichtige Rolle bei der Aufnahme von Schwermetallen aus dem Boden (DEV et al.,
1997). Schwermetalle wirken in Organismen meist als Enzymgifte oder durch Induktion von oxidativem Stress
(SCHUTZENDUBEL & POLLE, 2002). Sie kénnen in Metallproteinen den Platz des korrekten Metall-Ions
einnehmen und so die Funktion blockieren oder durch eine Bindung an Sulfidgruppen die Struktur von Proteinen
verandern. Auch durch die Bindung weiterer funktioneller Gruppen wie Phosphat- und Carboxyl-Gruppen sind
deren Inaktivierung und damit verbundene Schiadigungen moglich (SCHLEGEL, 1992). Dem Organismus stehen
verschiedene Mdglichkeiten zur Detoxifikation zur Verfiigung (JIANG & ZHAO 2001). GRILL et al. (1987) und
KELTJENS & BEUSICHEM (1998) haben nachgewiesen, dass Phytochelatine in der Wurzel als Frithwarnsys-
tem vor Stress durch Schwermetalle fungieren. Auch Metall bindende Proteine wie Metallothioneine reduzieren
die Toxizitdt der Schwermetalle in der Pflanze (RAUSER, 1981; LEBLOVA et al., 1986; CHONGPRADITNUN
et al., 1991). Die Adsorption an organische Partikel (ERNST, 1985) fiihrt zu einer Immobilisierung einiger Me-
talle. In Abb.1 sind die verschiedenen Schutzmafnahmen der Pflanze nach TOMSETT & THURMAN (1988)
schematisch dargestellt. Durch Binden der Schwermetalle an die Zellwand und ein reduzierter Transport iiber die
Zellmembran findet eine verminderte Aufnahme der Schwermetalle in die Zelle statt. Ein aktiver Riicktransport
der Metalle und eine Einlagerung in die Vakuolen verhindert eine Konzentrierung der Schwermetalle in der Zel-
le. Aber auch die Metallkomplexbildung mit beispielsweise Zitrat oder Sulfide schiitzen die Zelle vor schiadigen-

den Einfliissen der Schwermetalle.

Bei einer Absenkung des pH-Wertes kommt es zu einer Remobilisierung gebundener Metalle und somit zu einer
Erhohung der Pflanzenverfiigbarkeit und der Phytotoxizitit. Bereits ab pH 6,5 nimmt die unspezifische Adsorp-
tion beim Cd zu, d.h. in dieser Bindungsform liegt der grofite Teil des Cd in einer durch Erdalkaliionen aus-
tauschbaren pflanzenverfiigbaren Form vor (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1992). Auch das Element
Mn wird schon bei pH-Werten von 6,0-5,5 mobilisiert, gefolgt von Zn, Ni, Cu bei pH 5,5-5,0. Pb wird bis pH 4,5
nicht freigesetzt. Bei einer Bodenversauerung unter pH 4 werden 60 — 90 % des gesamten Cd im Boden mobili-
siert (BLAKE & GOULDING, 2002). In Boden mit sehr hohen Schwermetallbelastungen besitzen die Pflanzen
keine Mechanismen, um sich vor exzessiven Aufnahmen zu schiitzen. Hohe Schwermetallgehalte wirken toxisch
auf die Pflanze und auf die spéteren Konsumenten des Erntegutes. Die Pflanze allein ist also nicht in der Lage,
die Schwermetallaufnahme zu regulieren, wenn eine hohe Belastung vorliegt, da in den meisten Féllen ein passi-

ver Transport iiber den elektro-chemischen Gradienten erfolgt (CLAASSEN & PADEKEN, 1999).
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Abb. 1: Mogliche Mechanismen der Schwermetalltoleranz (TOMSETT & THURMAN, 1988)

Verschiedene Moglichkeiten der Immobilisierung von Schwermetallen im Boden sind bekannt. EL-
KHERBAWY et al. (1989) bestitigen, dass die Toxizitdt der Schwermetalle im Boden entweder durch Erhéhung
des pH-Wertes oder durch die Inokulation mit Mykorrhizapilzen reduziert werden kann. Auch die Anwendung
von Komposten in Kombination mit einer Kalkung zur Anhebung des Boden-pH-Wertes auf 6,5 verminderte die
Pflanzenverfiigbarkeit von Cd um ca. 30 % (TRAULSEN et al., 1997). Die Zugabe von Bentonit von 10 bzw. 30
t/ha fiihrten bei einigen Pflanzenarten wie Tomate, Buschbohne und Sellerie zu Belastungsminderungen von Zn

bis zu 50 % (TRAULSEN et al. 1998).

2.2 Rieselfelder

Nach dem Brandenburger Landesabfallgesetz (LaAbfG § 29.4) stellen die ehemaligen Rieselfeldstandorte um
Berlin grofiflichige Altlastenstandorte dar. Bis ca. 1850 kam es zu einer unkontrollierten Abwasserentsorgung in
Vorfluter und Sickergruben. Es wurden Industricabwisser und Abwésser aus Privathaushalten verrieselt. In den
1980er Jahren wurden noch 34 % des West-Berliner Abwasser iiber Rieselfelder entsorgt. Erhebliche Verande-
rungen der Bodeneigenschaften traten auf, wie die Zunahme an N, P, Humus, Schwermetallen und organischen
Schadstoffen. Auch kam es zur Destrukturierung an Fe- und Mn-Oxiden durch die anaeroben Verhéltnisse und
das niedrige Redoxpotential. Dies fiihrte zur Bildung von reduzierten, verlagerungsfahigen Oxiden. Die Belas-
tung durch Schwermetalle hingt ganz entscheidend von der Menge der organischen Substanz ab. Mit zunehmen-

dem Humusgehalt nehmen daher auch die Schwermetalle zu, wenn mit Schwermetall kontaminierten Klar-
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schlammen verrieselt wurde. In sandigen Rieselfeldboden kommt als Sorptionstrdger nur Humus in Frage
(HOFFMANN, 2000). Es konnten enge Korrelationen zwischen dem Gehalt an organischer Substanz und ein-
zelnen Schwermetallen sowie Phosphor ermittelt werden. Die hochsten Belastungen fanden sich im Bereich der
ehemaligen Einleitungsbecken, insbesondere in der Umgebung der planierten Damme. Dort erreichten die Cd-,
Cr-, Cu- und Zn-Gehalte im Oberboden Werte, die deutlich {iber den damals geltenden Richtwerten der Berliner
Liste lagen (SCHLENTHER et al., 1995). Heute unterliegen die Grenzwerte der BBodSchG und dem unterge-
setzlichen Regelwerk des BBodSchV.

2.3 Mykorrhiza

Die Mykorrhiza stellt eine spezifische Assoziation von Pflanzen und nicht pathogenen Pilzen in der Rhizosphére,
den wurzelnahen Bodenschichten, und der Rhizosplane, der direkten Wurzeloberflache dar. Die Mykorrhiza
unterstiitzt in dieser Lebensgemeinschaft die hohere Pflanze intensiv bei ihrer Wasser- und Nahrstoffversorgung
mit der Moglichkeit, durch das Myzel die winzigen Hohlraume des Bodens zu durchdringen. Durch die be-
schriebene Symbiose sind die Pflanzen in der Lage, grolere Biomassen durch die verbesserte Néhrstoffaufnah-
me zu produzieren, sind aber auch resistenter gegeniiber Schadorganismen durch verdickte Zellwinde, die das
Eindringen von Erregern erschweren (STRACK et al., 2001). Diese ,,Pilzwurzel“-Symbiose wird von iiber 80 %
der Landpflanzen ausgebildet. Die pflanzlichen Partner dieser Assoziation reichen von den Gefalpflanzen bis
hin zu den Leber- und Hornmoosen (SMITH & READ, 1997). Bedingt durch die Beteiligung unterschiedlicher
Pilze und Wirtspflanzen an der Symbiose werden verschiedene Mykorrhizaformen unterschieden. Sie differieren
an der Art der Kontaktstellen zwischen Wurzel und Pilzhyphen, die Anordnung der Hyphen, aber auch durch die
Art und Weise des Stoffaustausches. Die Ektendomykorrhiza (ekto = dufere, troph = ernéhrend) bildet einen
Hyphenmantel und interzelluldre Hyphen zwischen den Epidermis- und Rindenzellen der Wurzel aus. Waldbéu-
me werden von ihnen mykorrhiziert. Die Ektendomykorrhiza entwickelt zusétzlich intrazelluldire Hyphen und
findet sich vor allem in den Gattungen von Fichte (Picea) und Kiefer (Pinus). Die Endomykorrhiza bildet nur
inter- und intrazelluldre Hyphen, deren Wachstum auf die parenchymatischen Rindenzellen beschrénkt bleibt. Zu
der Endomykorrhiza zdhlt die arbuskuldre Mykorrhiza, die am meisten verbreitet ist und auch Kulturpflanzen
besiedelt. Zu den Nichtwirtspflanzen zdhlen die Cyperaceen, Chenopodiaceen und die Brassicaceen

(SCHWANTES, 1995).

Die arbuskuldre Mykorrhiza gehort in das Reich der Glomeromycota, einem eigenstindigen Zweig der Fungi
neben den Basidio-, Asco- und Zygomycota (SCHUSSLER, 2002). Die Pilze besiedeln die Pflanzenwurzeln
inter- und intrazellulér und bilden in den Pflanzenzellen badumchenartige Verzweigungen der Hyphen aus. Diese
charakteristischen symbiontischen Strukturen sind die Arbuskel. Sie sind wahrscheinlich die aktivsten Aus-
tauschplitze fiir Nédhrstoffe (GIANINAZZI-PEARSON, 1996). Die Pflanze gibt dabei Photoassimilate an den
Pilzpartner ab und erhélt dafiir Mineralstoffe, hauptsidchlich Phosphat (IQBAL & QURESHI, 1977, BUCHER,
2002). Die Erndhrung ist jedoch nicht der einzige wichtige Aspekt dieser Symbiose. Der Mykorrhizapilz Glomus
intraradices beeinflusst auch die Abwehrreaktion der Pflanze gegen andere pathogene Pilze (BLEE &
ANDERSON, 2000; BODKER, KJOLLER et al., 1998). Beispiclsweise verbesserte Glomus mosseae (T.H.
NICOLSON & GERD) in einem Gewichshausversuch die Widerstandsfahigkeit von Erdnusspflanzen gegeniiber
Fusarium solani und Rhizoctonia solani (ABDALLAH & ABDEL-FATTHA, 2000). Gleichzeitig greift die My-
korrhiza durch die Produktion von Phytohormonen in die Physiologie und das Wachstum der Pflanze ein
(BARKER & TAGU, 2000; LUDWIG-MULLER, 2000). Weiterhin kénnen diverse Mykorrhizaspecies wie
Glomus spp. die Pflanze vor schédlichen Umwelteinfliissen wie Trockenheit schiitzen. (AUGE, 2001). Die ge-
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bildeten Stoffwechselprodukte des Mykorrhizapilzes wirken ebenfalls als Resistenzfaktoren der Pflanze gegen-
iiber Krankheiten. Die arbuskuldre Mykorrhiza Glomus mosseae stellt mit den kortikalen Zellen der Pflanzen-
wurzel eine sorptive Oberfléche fiir die Schwermetalle bereit, so dass diese in geringeren Konzentrationen in die

oberirdischen Pflanzenteile transportiert werden kdnnen (DEV et al., 1997).

Neben einer Verbesserung der Nahrstoffaufnahme und Schutz vor schidlichen Umwelteinfliissen und Krankhei-
ten werden die Pflanzen durch die Mykorrhizierung durch Glomus spp. toleranter gegeniiber Schwermetallen
wie Cd, Cu und Zn (HALL, 2002; RIVERA-BECERRIL et al., 2002). Von GILDON & TINKER (1983) ist die
Verfiigbarkeit von Schwermetallen wie Pb, Cd, Hg, Cu, Mn, Zn u. a. durch den Mykorrhizapilz Gl. mosseae
nachgewiesen worden. In Glomus-Isolaten beobachtet man eine Akkumulation der Schwermetalle in den
Hyphen, wo sie in gebundener Form vorliegen (KALDORF et al., 1999) oder wie bei Ekto- und Endomykorrhiza
an die duBeren Wénde u. a. an Chitin, Cellulose, Cellulose-Derivate und Melanin adsorbieren (GALLI et al.,
1994). Auf diese Weise wird der pflanzliche Partner durch diese Filterwirkung der Mykorrhizapilze geschiitzt
(KARAGIANNIDIS & NIKOLAOU, 2000). Der Effekt der Ca-, Zn- oder Cd-Sorption konnte von JONER et al.
(2000) durch die Kationen-Austauschkapazitit der Wurzeln und Hyphen gemessen werden. Die Adsorption ist
am hochsten bei einem Metall toleranten Glomus mosseae (T. H. Nicolson & Gerd) -Isolat, welches aus einem
schwermetallkontaminierten Boden isoliert wurde (GALLI et al,. 1994; WEISSENHORN et al., 1995; JONER et
al., 2000). MORSELT et al. (1986) identifizierten in Ektomykorrhizapilzen und LANFRANCO et al. (2002) in

arbuskuldren Mykorrhizapilzen ein Enzym, das Metallionen binden kann, das sog. Metallothionein.

Die Aufnahme in die Hyphen wird beeinflusst durch das Chitin in der Hyphenzellwand, welches eine hohe Me-
tall bindende Kapazitit hat (GALLI et al., 1994). Andere indirekte Effekte sind die Anderung des pH-Wertes (LI
et al., 1991) und die Erhdhung der Wurzelausscheidungen (LAHEURTE et al., 1990). Diese Mechanismen haben
Einfluss auf die Metall-Mobilitit und Loslichkeit.

Die Schwermetalle werden auBerhalb der Mykorrhizapilze an Zellwandkomponenten (z. B. Chitin, Cellulose,
Melanin) adsorbiert, innerhalb der Pilzzellen kénnen die Schwermetalle aufgrund der hohen N- und S-
Konzentrationen durch Metallothionein-&hnliche Peptide gebunden werden (GALLI et al., 1994; RICKEN &
HOFNER, 1996). Zn wird dabei nach RICKEN & HOFNER (1996) sowohl zwischen den Hyphen als auch in
den Zellwinden der Hyphen akkumuliert. Eine positive Korrelation zwischen der Konzentration an Schwerme-
tallen und der Biomasse des Pilzmyzels ist nach Ansicht von JONES & HUTCHINSON (1988) ein charakteristi-
sches Merkmal fiir den Schutz der Wirtspflanzen gegen die Schwermetall-Toxizitét.

Untersuchungen von HILDEBRANDT et al., (2001) belegen, dass arbuskuldre Mykorrhizapilze, davon 80 %
Glomus geosporum (T.H. NICOLSON & GERD) C. WALKER die Fahigkeit besitzen, Salztoleranzen auf Pflan-
zen zu iibertragen, insbesondere auf Pflanzen, die normalerweise nicht mykorrhiziert werden wie z.B. auf Génse-

fullgewichse (Chenopodiaceaen).
2.4 Charakteristika von Rhizobakterien

Als wachstumsfordernde Mikroorganismen bezeichnet man Rhizobakterien, die direkt oder indirekt das Pflan-
zenwachstum fordern. Zu diesen Bakterien gehdren unter anderem Vertreter der Genera Arthrobacter, Alcalige-
nes, Serratia, Rhizobium, Agrobacterium und Bacillus Obwohl einige Pseudomonaden, wie P. syringe, als Pflan-
zenpathogene bekannt sind, wurden andere Mitglieder der fluoreszierenden Pseudomonaden wie z. B. P.

fluorescens und P. putida (TREVISAN, 1889), als Rhizobakterien identifiziert, die das Pflanzenwachstum
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fordern (O'SULLIVAN & O'GARA, 1991). P. fluorescens und P. putida gehoren zu den fluoreszierenden Pseu-
domonaden. Diese unterscheiden sich von den anderen Pseudomonaden durch die Féhigkeit, ein wasserldsliches
gelb-griin-fluoreszierendes Pigment zu bilden. Sie sind gram-negative, chemoheterotrop bewegliche Stébchen,
die polare Geileln besitzen (PALLERONI et al., 1973). Fluoreszierende Pseudomonaden haben einfache Néhr-
stoffbediirfnisse und kommen in der Natur hiufig vor. Sie haben Bedeutung bei der biologischen Pflanzenkon-

trolle und Pflanzenpathogenese.

Die erfolgreiche Kolonisierung von inokulierten Mikroorganismen erfordert nicht nur eine gute Adaption an die
Rhizosphére, sondern auch ein grofes Durchsetzungsvermogen gegeniiber vorhandenen Mikroorganismen im
Wurzelraum. Charakteristisch fiir die Etablierung und das Uberleben der inokulierten Mikroorganismen ist eine
hohe Wachstumsrate in Relation zu den bodenbiirtigen Mikroorganismen, Resistenzen gegeniiber Umweltein-
fliissen und eine Uberdauerung bei Nahrungsmangel. Weiterhin stellen die Zellbeweglichkeit, die Produktion
von Substanzen, die eine Anhaftung an die Pflanzenwurzeln ermoglicht und die Bildung von Antibiotika wichti-
ge Grundlagen fiir die Etablierung im Wurzelraum dar (MAZZOLA et al., 1992). Fiir die Vermehrung ist die
C-Quelle entscheidend, fiir das Uberleben der Bakterienzellen die Osmotoleranz notwendig (TOYOTA &
IKEDA, 1997). Dariiber hinaus spielt das Inokulum und die Art der Inokulation eine wichtige Rolle. Organisches
Substrat zeigt teilweise dhnlich anregende Effekte auf die Mikroorganismen wie Pflanzenwurzeln (BASHAN,
1986). Um das Wachstum und die physiologischen Aktivititen der Bakterien sicherzustellen, dienen als Nah-
rungsquelle organische Komponenten wie Wurzelexudate, Mucigel und abgestorbene Wurzelzellen NEWMAN,
1985). Untersuchungen in vitro von DEUBEL & GRANSEE (1995) haben ergeben, dass bestimmte Zucker in
Waurzelexudaten die P-Mobilisation durch assoziierte Bakterien erhdhen, aber die Entwicklung der Bakterien
nicht beeinflussen. Der Bakterienstamm Pseudomonas fluorescens PsIA12 kann durch Glucose signifikant mehr
Tricalciumphosphat mobilisieren als durch andere Zucker. Durch diese C-Quelle produziert PsIA12 relativ grof3e
Sduremengen, beispielsweise Bernsteinsiure, Milchsiure, Apfelsiure, Zitronensiure, Ketogluconsiure und Ga-
lacturonsdure, die bei der Phosphat-Mobilisation eine grofle Rolle spielen. Durch Untersuchungen von BENIZRI
et al. (1998) konnte nachgewiesen werden, dass die von Maiswurzeln gebildete Indol-3-ylessigséure die Zellzah-
len von Pseudomonas fluorescens M.3.1. erhoht hatte. Indol-3-ylessigsdure werden auch als Auxinkonjugate

bezeichnet. Sie spielen bei der Regulation des Auxinstoffwechsels eine wichtige Rolle.

Voraussetzung fiir die Férderung des Pflanzenwachstums durch Mikroorganismen ist der geschlossene Kontakt
zwischen Pflanze und phytoeffektiven Organismen. Durch Freiland- und Gefaversuche konnte gezeigt werden,
dass Rhizobien- und Pseudomonas-Stimme, die sich in der Rhizosphére etabliert haben, in der Lage sind, Pflan-
zenwachstum verschiedener Gattungen von Leguminosen, Gramineen, Kruziferen und Chenopodiaceen zu for-
dern. Wahrend des Pflanzenwachstums wandern die Bakterien kaum von der Rhizosphére in den wurzelfreien

Raum (WIEHE & HOFLICH, 1995).

Rhizosphéren-Mikroorganismen leisten mit Hilfe wachstumsfordernder Wirkstoffe (Phytohormone, Vitamine u.
a.) einen wesentlichen Beitrag zur Pflanzenentwicklung. Die Auxinbildung scheint eine wichtige Rolle zu spie-
len, da alle untersuchten Bakterienstimme dieses Phytohormon bildeten (JAHN et al., 1995; HOFLICH et al.,
1994). Durch Néhrstoffaufschluss und —bereitstellung von N, P und K aus dem Boden kam es zur Férderung der
Ertrdge. Dariiber hinaus lieferten sie den Pflanzen Schutz vor bodenbiirtigen Schaderregern, Abbau toxischer
organischer Schadstoffe, sowie Bildung und Stabilisierung von Bodenstrukturen im Wurzelbereich (AWAD et
al., 1994; ABDI BAGHI & MALEKZADEH, 1998). Einige fluoreszierende Pseudomonaden, zu denen auch

verschiedene P. fluorescens- und P. putida-Stdmme gehoren, haben unter anderem die Fahigkeit, Siderophore zu
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bilden. Siderophore sind Stoffe, die Eisen sehr effizient komplexieren. Die fluoreszierenden Pseudomonaden im
Boden produzieren normalerweise gelb-griin-fluoreszierende, wasserldsliche Siderophore (JEFFREY et al.,
1993; JURKEVITCH et al., 1993; KUMAR & DUBE, 1993; GAMALERO et al., 2003). Der Grund fiir die
Produktion dieser Siderophore ist die begrenzte Verfiigbarkeit von Eisen in der Rhizosphire (MARSCHNER et
al., 1997). Da jedoch fast alle lebenden Organismen Eisen fiir das Wachstum bendtigen, kénnen die Mikroorga-
nismen der Rhizosphére nur iiberleben, wenn sie in der Lage sind, Eisen in ausreichenden Mengen zu gewinnen.
Unter Eisen-Mangel-Bedingungen sezernieren die Pseudomonaden die Siderophore in den Boden. Aufgrund der
sehr hohen Affinitdt zu Fe3+ -Ionen bilden sich sehr starke Fe3+ -Siderophor-Komplexe. Diese Komplexe sind
fiir andere Mikroorganismen nicht verfiigbar (HOFLICH, WIEHE et al., 1994). Dadurch erhalten die fluoreszie-
renden Pseudomonaden einen Wachstumsvorteil gegeniiber anderen, auch schidlichen Bakterien und Pilzen
(LOPER & BUYER, 1991). Die Metalle Al, Cr, Cu, Mn und Zn kdnnen iiber die Siderophore von Pseudomonas
spp. gebunden werden (JEFFREY et al., 1993; HOFLICH & METZ, 1997). Siderophore werden nicht nur von
den speziellen Bakterien, sondern auch von Pflanzen aufgenommen (HOFLICH & METZ, 1997). Organische
Sauren sind Bestandteil der Ausscheidungen vieler Rhizosphéren-Mikroorganismen. Pseudomonas fluorescens,
die durch die Firma Phytobacter GmbH von einem Weizenboden isoliert wurden, produzieren Zitronen-, Milch-,
Apfel- und Bernsteinsiure (ABDI BAGHI, 1993). Diese organischen Sduren bilden mit Schwermetallen pflan-
zenverfligbare Komplexe. So kdnnen Pseudomonas syringe Cd, Ni und Cu mobilisieren und durch Chelatbildung
binden (CABRAL, 1992; HOFLICH & METZ, 1997). In der Rhizosphire wird bei der Protonenausscheidung
durch Mikroorganismen zudem der pH-Wert abgesenkt. Infolgedessen werden Elemente wie Cu2+, Zn2+ und
Cd2+ in eine von Pflanzenwurzeln aufnehmbare Form iiberfiihrt (WELCH et al., 1993).

Die erhohte Schwermetallaufnahme durch Rhizosphéren-Mikroorganismen kann auf eine durch mikrobielle
Phytohormone (Auxin, Gibberlin, Cytokinin) stimulierte Wurzelentwicklung zuriickzufiihren sein (HOFLICH &
METZ, 1997). Andere Versuche belegen, dass eine Kombination von Wachstumsstimulierung mit reduzierter
Schwermetallaufnahme bei geringer Schwermetallbelastung mit Azospirillum spp., Agrobacterium spp., Arthro-

bacter spp. und Flavobacterium spp. méglich ist (HOFLICH & METZ, 1997).

Uber eine denkbare Anpassung phytoeffektiver Rhizosphirenmikroorganismen an hohe Konzentrationen von
Schwermetallverbindungen und organischen Schadstoffen im Boden ist noch vergleichsweise wenig bekannt
(LEYVAL & BERTHELIN, 1993). Es gibt jedoch deutliche Hinweise darauf, dass die Nitrogenaseaktivitit von
Mikroorganismen und speziell Rhizobien-Bakterien empfindlich gegeniiber Bodenschadstoffen reagieren

(GILLER et al., 1993; HOFLICH & METZ, 1997).
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3 MATERIAL UND METHODEN

Die Untersuchungen zur Bearbeitung der Fragenkomplexe wurden in einer Kombination aus Felderhebungen
und GefaBversuchen mit dikotylen und monokotylen Pflanzen durchgefiihrt. Dabei kamen Bdden mit unter-

schiedlich hohen Konzentrationen an Schwermetallen zum Einsatz.
3.1 Der arbuskuldare Mykorrhizapilz Glomus intraradices

Fiir die Versuche kamen arbuskuldre Mykorrhizapilze der Gattung Glomus intraradices zum Einsatz, die uns
freundlicherweise von Prof. Bothe, Universitit Ko6ln, Botanisches Institut, zur Verfiigung gestellt wurden. Diese
Mykorrhizapilze sind aus schwermetallbelasteten Bdden isoliert worden. Die weitere Vermehrung der Pilzisolate
erfolgte ausschlieBlich an Tagetes spp. im Gewichshaus nach einem modifizierten Verfahren von
HILDEBRANDT (2000) mit einer Vegetationsdauer von 8 — 10 Wochen. Die zeitaufwendige Vermehrung an
lebenden Wirtspflanzen war wegen der obligaten Biotrophie der Pilzpartner notwendig, da bisher noch keine
Methode zur in vitro- Vermehrung entwickelt wurde. Als Tragermaterial fungierte gebrochener Bldhton der
Korngréfle 2 — 4 mm und die Diingung erfolgte einmal wochentlich mit einer Hoagland-Losung (HOAGLAND
& ARNON, 1939), wobei Kaliumphosphat nur im vierwdchentlichen Abstand gegeben wurde.

3.1.1 Farben der Wurzeln

Fiir die mikroskopische Bestimmung des Mykorrhizierungsgrades der Wurzeln der Versuchspflanzen wurden

reprasentative Wurzelstiicke der Versuchspflanzen entnommen.

Nach dem Reinigen der Wurzeln wurden die Wurzelstiicke in 5 ml Fixierldsung iiberfiihrt und bis zur Farbung

im Kiihlraum dunkel gelagert.

Zusammensetzung der Fixierlosung:

100 ml H20

100 ml Ethanol 70 %
5 ml Eisessig

13 ml Formalin

Zur eindeutigen Identifizierung der Mykorrhizastrukturen im mikroskopischen Bild erfolgte die Féarbung der
fixierten Wurzelsegmente mit Tinte nach VIERHEILIG et al. (1998). Die fixierten Wurzelstiicke wurden 10 - 20
min. in 10 %iger KOH gekocht, je nach Dicke der Wurzelabschnitte und danach mehrmals mit Leitungswasser
gespiilt. Anschliefend erfolgte die fiinfminiitige Farbung in einer kochenden Losung, bestehend aus 5-%igem
Eisessigund 5-%iger Tinte (Pelikan, Heidelberg). Fiir die Lagerung wurden die Wurzelstiicke mit Leitungswas-

ser gespiilt und in angesduertem Leitungswasser bis zur Bonitierung gelagert.
3.1.2 Mikroskopische Bestimmung des Mykorrhizierungsgrades

Die Bonitur der gefirbten pilzlichen Strukturen erfolgte in Anlehnung an SCHMITZ et al. (1991). Hierzu wur-
den die Wurzelsegmente auf den Objekttrager gelegt und mit dem Mikroskop (Zeiss PM6) in 125-facher Vergro-
Berung betrachtet. Jeder innerhalb eines Bildausschnittes sichtbare Wurzelabschnitt wurde auf Hyphen, Vesikel

und Arbuskel {iberpriift. Dabei gilt ein Wurzelabschnitt als mykorrhiziert, wenn mindestens eine der genannten
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Mykorrhizastrukturen auftritt. Um statistisch gesicherte Ergebnisse zu erzielen, mussten mindestens 300 Wurzel-
ausschnitte pro Probe untersucht werden. Der Gesamtmykorrhizierungsgrad ergab sich aus dem prozentualen
Verhiltnis der als mykorrhiziert eingestuften Wurzelsegmente zur Gesamtmenge der betrachteten Wurzelaus-

schnitte.
3.1.3 Der Bakterienstamm Pseudomonas fluorescens RA56

Bei dem von der Firma Phytobacter GmbH, Max-Dohrn-Str. 8-10, 10589 Berlin, zur Verfiigung gestellten asso-
ziative Bakterienstamm Pseudomonas fluorescens RAS56 handelt es sich um streng aerob gram-negative Stéb-
chenbakterien, die im Wurzelraum der Nutzpflanze von den Ausscheidungen der Wurzel leben. Diese Bodenbak-
terien wurden aus den Rhizosphdren von Sommerweizen isoliert. Pseudomonas fluorescens RA56 ist in der
Lage, eine groBe Zahl verschiedener organischer Verbindungen zu oxidieren.
3.2 Chemische, biologische und physikalische Untersuchun-
gen
Die chemischen und physikalischen Untersuchungen wurden in der BBA Berlin-Dahlem durchgefiihrt. Die Be-

stimmung der Dehydrogenaseaktivitit des Bodens, des Proteingehaltes im Mais und des Mykorrhizierungsgrades

erfolgte an der Freien Universitit Berlin, am Institut fiir Okotoxikologie und Biochemie.
3.2.1 Bodenuntersuchungen

Um die Béden miteinander vergleichen zu kénnen, wurden spezielle Untersuchungen durchgefiihrt. Wichtig war
die die Bestimmung des pH-Wertes, der organische Kohlenstoff, die KorngroBenbestimmung fiir die Einordnung
der Bodenart, sowie die Néhr- und Schadstoffanalytik. Im Mitscherlichgefédversuch mit Sonnenblumen kam die

Dehydro-genaseaktivitdtsmessung noch hinzu.
pH-Wert

Elektrometrische Messung der H+-Ionen Konzentration wurden am pH-Meter, E 512 der Firma Metrohm in

einer Suspension von 0,01 M CaCl2-Losung vorgenommen. Das Boden-Losungsverhéltnis betrug 1:2,5.
Corg. (Organischer Kohlenstoff)

Die Bestimmung des organischen Kohlenstoffs wurde nach einer Vorbehandlung mit H202 erfolgte nach Vera-

schung im Muffelofen bei 550° C.
Korngroflenfraktionierung

Die KorngroBenfraktionierung der Bodenteilchen Sand, Schluff und Ton wurde nach Dispergierung mit 0,4 N
Natriumpyrophosphatlosung mittels Schlimmanalyse nach Kéhn (Bestimmung der KorngréBenzusammenset-

zung nach Vorbehandlung mit Natrium-pyrophosphat DIN 19683) durchgefiihrt.
Bestimmung der Nihrstoffe und Schwermetalle

Die Gesamtgehalte verschiedener Schwermetalle und Nahrelemente wurden mit Kénigswasser am Riickfluss

aufgeschlossen.
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Fiir den Konigswasseraufschluss wurden 2 g lufttrockener Boden in 200 ml Quarzgeféfle eingewogen und mit
Aqua bidest. angefeuchtet. Nach Zugabe von 10 ml Konigswasser  (3:1 HCl: HNO3) standen die Gefafe iiber
Nacht unter dem Abzug. AnschlieBend erfolgte das Kochen am Riickflusskiihler fiir 2 h bei 140° C. Danach
konnte die Probe am Riickflusskiihler mit Aqua bidest. heruntergespiilt und in 50 ml Kolben iiberfithrt werden.

Die Proben wurden bis zur Messmarke aufgefiillt und iiber Wei3bandfilter filtriert.

Die Bestimmung der Néhr- und Schadelemente, die potentiell pflanzenverfiigbar sind, konnten mit der CAT-

Methode (CaCl2 + DTPA) aufgeschlossen werden.
Die Vorratslosung besteht aus: 14,70 g CaCl2-H20
7,88 g DTPA
800 ml ca. 80° C heilles Wasser
Diese Losung wurde auf der Heizplatte in einem 1 1 Becherglas mit dem Magnetriihrer gelost.

Aus dieser Vorratslosung konnte mit einer Verdiinnung von 1:10 die Gebrauchslosung hergestellt werden. Fiir die
Bodenextraktion wurden 25 g lufttrockener Boden in einer 500 ml Schiittelflasche eingewogen und mit 200 ml
Gebrauchslsung iiberspiilt. Nach 1 h Schiitteln mit einem Uberkopf-Schiittler (Firma Gerhardt) folgte das Fil-

tern mit einem Falten-Filter, wobei die ersten 10 - 20 ml verworfen wurden.

Anschlieflend erfolgte die Messung der einzelnen Elemente am ICP — OES (Iris Intrepid der Firma Thermo Ele-
mental). Das Prinzip des ICP — OES beruht auf der Atomemissions-spektroskopie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ein in einem elektromagnetischen Hochfrequenzfeld ionisiertes Gas wie Argon). Die Verwendung eines
Polychromators ermoglicht eine Simultanmessung der Elemente. Das Lichtspektrum wird hierbei an einem
Spiegel spektral zerlegt und rdumlich differenziert. Verschiedene photosensitive Detektoren (Photomultipler)

empfangen hierbei ,,simultan® die elementspezifischen Wellenldngen.
Dehydrogenasebestimmung

Die Bestimmung der Dehydrogenaseaktivitit erfolgte nach der INT-Methode nach TREVORS et al. (1982);
TREVORS (1984). Fiir die Aktivititsbestimmung wurde eine Mischprobe feuchten Bodens (1g) dem Mitscher-
lichgefall entnommen und in ein steriles Reagenzglas tiberfiihrt. Von jeder Mischprobe kamen drei Wiederholun-
gen zum Einsatz mit jeweils einer Blindprobe. Zu den Proben wurden 0,2 ml INT (Sigma, 18377), hergestellt aus
0,12 mg INT in 30 ml steriles Aqua dest. und zu den Kontrollansidtzen 0,25 ml steriles Aqua dest. zugegeben.
Die Proben wurden mit sterilem Aqua dest. bis zur 100 %igen Wasserséttigung aufgefiillt. Die Inkubation der
verschlossenen Proben erfolgte im Dunkeln bei 20° C bis 24 h. AnschlieBend wurden 10 ml Methanol hinzu
pipettiert, 1 min. im Vortexer geschiittelt und der Boden iiber Faltenfilter abfiltriert. Die Extinktion konnte bei
485 nm gegen Methanol im Spektrophotometer, Shimadzu UV 160 gemessen werden. Um die Aktivititen be-
rechnen zu konnen, ist die Erstellung einer Eichkurve notwendig. Es wurden 15 mg INF (Sigma, 17375) in 250
ml Methanol in einem Messkolben mit Schliff geldst und eine Verdiinnungsreihe von 0 - 10 ml INF in 1 ml-
Schritten hergestellt. Einzelne Eichpunkte entsprechen folgenden Konzentrationen: 0-3-6-12-18-24-30-36-42-
48-54-60pg/ml

Die Eichkurve ist zwischen 0 und 60 pg/ml linear.
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Berechnung der Ergebnisse:

Die Extinktion des Blindwertes wird von der Extinktion des Vollansatzes abgezogen. Aus der Eichkurve werden

die pg INF/ml abgelesen.

Dehydrogenaseaktivitit (ug INF/g TS) = pg INF/mlx 10 / TS

TS = Trockensubstanz von 1 g naturfeuchten Boden

3.2.2 Pflanzenanalysen

Proteinbestimmung

Die Bestimmung des Proteingehaltes in den Maiskornern erfolgte nach BRADFORD (1976). 100 pl der Protein-
l6sung wurden in ein Reagenzgldschen iiberfiihrt und 5 ml Bradford-Reagenz hinzu pipettiert. Das Gemisch
wurde kurz in einem Vortex-Mixer geschiittelt und nach 5 min Reaktionszeit die Extinktion bei lamda = 595 nm
im Spektrophotometer, Shimadzu UV 160 gemessen. Der Probenleerwert enthielt 100 pl 10 mM Tris-HCL Puf-
fer und 5 ml Bradford-Reagenz. Anhand einer Eichkurve mit Rinderserumalbumin (BSA, Sigma Nr. B-4287)

wurde die Proteinkonzentration bestimmt.
Bradford-Reagenz:

0,1 g Coomassie Brillant Blue G 250 (Merck Nr. 15444) wurden in 50 ml 96 %igem Ethanol geldst, dann mit
100 ml 85 %iger H2PO4 versetzt und mit Aqua dest. auf 1 1 aufgefiillt.

Bestimmung der Niahrstoffe und Schwermetalle
Die Nihr- und Schadelemente wurden mit dem ICP — OES und dem AAS bestimmt.
ICP — OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer

Die getrocknete, fein vermahlene pflanzliche Substanz (Einwaage: 0,3 g) wurde mit 5 ml konzentrierter Salpe-
tersdure versetzt. Der Druckaufschluss erfolgte im Aufschlussautoklaven fiir Mineralstoffanalytik (Fa. Loftfields,
6 AM) fiir 10 h bei 180 °C. Mit einem Endvolumen von 25 ml, nach Auffiillen mit H20 bidest. wurden die Ele-

mente am ICP — OES (Iris Intrepid der Firma Thermo Elemental) gemessen.
AAS (Atom-Absorptions-Spektralphotometer)

Aufgrund niedriger Nachweisgrenzen des Cd im Sonnenblumendl wurde dieses Element am Graphitrohr - AAS
SIMAA 6000 der Firma Perkin Elmer gemessen. Das Prinzip der Atom-Adsorptions-Spektralphotometrie beruht
auf der Atomisierung der Inhaltstoffe durch eine Flamme. Die Probeldsung wird mittels einer Diise fein zerstdubt
und mit Pressluft und Acetylen zu einem brennbaren Gemisch verwirbelt. Die verdampfte Probe wird von einer
Hohlkathodenlampe durchstrahlt, die das zu bestimmende Element enthédlt und damit ein fiir das Element charak-
teristisches Linienspektrum erzeugt. Die verdampften Atome absorbieren die Strahlung und schwéchen sie da-
durch ab. Die Strahlenschwichung ist ein MaB fiir die Konzentration des Elements. Durch Kalibrierung des

Geridtes mit Losungen bekannter Metallkonzentrationen kann die Konzentration des Elementes in den Proben
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ermittelt werden (KRETSCHMAR, 1991). Es wurden jeweils drei Messungen mit der gleichen Probe durchge-

fihrt und den Mittelwert daraus bestimmt.
3.2.3 Bodenldsung

Die Bodenlosung aus den Mitscherlich-GefaBBen wurde filtriert, mit Salpetersdure angesduert und sofort am ICP
— OES (OPTIMA 3300 DV plus System, Fa. PERKIN ELMER) gemessen. Die Bestimmung des pH-Wertes
erfolgte sofort nach dem Filtrieren mit einer pH-Elektrode, E 512 der Firma Metrohm.

3.3 GefaBversuche mit mono- und dikotylen Pflanzen

Gefalversuche ermoglichen gegeniiber Feldversuchen eine bessere Standardisierung der von der Versuchsanstel-
lung nicht variierbaren Einflussfaktoren auf das pflanzliche Wachstum. Zur Bearbeitung der Versuchsfragen
wurden in den Jahren 2001 bis 2003 umfangreiche Gefaversuche mit mono- und dikotylen Kulturpflanzen (Tab.
1) auf unterschiedlich stark belasteten Boden (Tab. 2) im Gewéchshaus und in der Vegetationshalle der Biologi-
schen Bundesanstalt Berlin-Dahlem, Institut fiir Okotoxikologie und Okochemie im Pflanzenschutz, angelegt.
Verwendet wurden Mitscherlich-Gefédlle mit 6 1 Inhalt (20 cm Durchmesser, 20 cm H6he) und kleine Gefd3e mit
einem Fassungsvermodgen von 1 1 Inhalt. Gepriift werden sollten die Varianten mit Zugabe des arbuskuldren
Mykorrhizapilzes Glomus intraradices (AM), des Bakterienstammes Pseudomonas fluorescens RA56 (Bakteri-
en) und die Kombination der beiden Mikroorganismen (AMB), verglichen mit den unbehandelten Kontrollvari-

anten.

Tab. 1: Gefdllversuche mit mono- und dikotylen Pflanzen im Gefédf3versuch 2001-2003

Jahr | Mitscherlich-GefiBlversuch mit | Gefifliversuch mit | Mitscherlich-Gefidfiversuch mit
monokotylen Pflanzen dikotylen Pflanzen | dikotylen Pflanzen
2001 Mais Sonnenblume
Weidelgras --
2002 Mais Sonnenblume
Weidelgras --
2003 -- -- Sonnenblume
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Tab. 2: Bezeichnung der verwendeten Boden im Gefd3versuch

Pflanze Verwendete Boden (eigene Einteilung)
Gesamtgehalt (KW) in mg/kg TS
Referenzboden = mébig belasteter | hoch belasteter Bo-
unbelasteter Boden: Boden: den:
Cd: 0,5-1 Cd: 1,8 -4,1 Cd: 17 - 56
Cu: 17 -31 Cu: 107 - 187 Cu: 556 - 650
Mais und  Weidelgras -- méaBig belasteter | hoch belasteter Boden
2001/02 (Kap. 3.2.2) Boden Malchow Grof3beeren
Sonnenblume 2001/02 | Referenzboden BBA -- hoch belasteter Boden
(Kap. 3.3.2) BBA
Sonnenblume 2003 Referenzboden BBA maBig belasteter | hoch belasteter Boden
Boden BBA Groflbeeren
(Kap. 3.4.2)

3.3.1 Mitscherlich-GefaBversuche mit Weidelgras und Mais 2001/02

3.3.1.1 Versuchsansatz und Versuchspflanzen

Die Mitscherlich-GefaB3versuche in den Jahren 2001 und 2002 wurden jeweils vier Gefale mit den genannten
Varianten in der Vegetationshalle und im Drahthaus durchgefiihrt. Die Gefiafe standen auf Wagen, die bei tro-
ckener Witterung in das Drahthaus geschoben werden konnten. Die Pflanzen waren so den natiirlichen Witte-

rungseinfliissen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit ausgesetzt (Kap. 3.5.1.2).

Als Versuchspflanzen sind zwei monokytole Pflanzen eingesetzt worden, die gut mykorrhizieren. Als Exklu-
derpflanze diente der Mais (Zea mays L.), Sorte Prinval. Das Welsche Weidelgras Lolium multiflorum italicum
L, Sorte Liberta kam als Indikatorpflanze zum Einsatz. Das Weidelgras bewéhrte sich auch als schnellwiichsige
Pflanze mit mehreren Schnittméglichkeiten und erlaubte deshalb die Analyse des Verteilungsmusters der Nahr-

und Schadelemente in kurzen Zeitrdumen.

Fiir die Untersuchungen mit dem Welschen Weidelgras wurden pro Gefall 1 g Grassamen ausgesit. Fiir die Mit-
scherlichgefd3e der Maispflanzen wurden drei Maiskorner ausgesdt und nach Auflauf auf eine Pflanze verein-

zelt.

Die Beimpfung mit 5 Gew.-% Mykorrhizapilz (an Blidhton gebunden) erfolgte vor der Einsaat. Bei 5 kg Ver-
suchsboden wurden 250 g mit Mykorrhiza infizierter Blahton eingewogen. Die Kontroll- und Bakterienvariante
erhielten die gleiche Menge Bldhton ohne Mykorrhizapilz. Die Topfe wurden zu % mit dem Versuchsboden
befiillt, das Pilzsubstrat dazugegeben und mit dem restlichen Versuchsboden (Kap. 3.4.1.3) bedeckt, so dass die
keimenden Pflanzen sofort Wurzelkontakt mit dem Pilz bekamen (Abb. 2). Die Applikation der Bakteriensus-
pension erfolgte als Saatgutbehandlung. Die Konzentration der Suspension bei Mais und Weidelgras lag bei 5 x

108 Zellen in 250 ml Wasser. Nach sechs Wochen erfolgte eine Nachimpfung derselben Zellkonzentration. Bei
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der Dualbeimpfung (Mykorrhiza und Bakterien) wurden die beiden Mikroorganismen in den gleichen Mengen-

verhiltnissen dazugegeben.
3.3.1.2 Bodenlésung

Vor der Einsaat wurde in jedes Gefdl} eine Saugkerze eingesetzt und die vier Wiederholungen durch Schlduche
mit einer Flasche verbunden. Zum Einsatz kamen SKA 100 FF Rohrentiegel (Aluminiumoxid-Saugkerzen) der
Firma Morgan Advanced Ceramics Sales B.V. (vormals Haldenwanger). Die Probenahme der Bodenlésungen
erfolgte in Anlehnung an entsprechende Regelungen zur Gewinnung von Bodenwasserproben mit Hilfe der
Saugkerzenmethode des Deutschen Verbandes fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. Um die pflanzenverfiig-
bare Losung (ca. 250 ml) zu erfassen, wurde eine Saugspannung bis 0,95 bar angelegt. Die Unterdruckanlage
wurde zentral mit einer Vakuumpumpe mit 100 I/min Saugvermoégen betrieben. Die Untersuchung der Bodenlo-

sungen bezog sich auf den pH-Wert, die Nahrstoff- und Schwermetallanalytik.

500 g Versuchsboden

250 g Mykorrhizapilz an Blihton gebunden

4500 g Versuchsboden

Abb. 2: Skizze eines Mitscherlich-Gefales mit Versuchsboden und Mykorrhizapilz

3.3.1.3 Versuchsbéden

Fiir die GefaBversuche wurden Boden der Rieselfelder aus Grof3beeren und Malchow ausgesucht, da sie schon in
vorangegangenen Versuchen eingehend untersucht wurden und erhebliche Belastungen mit Cd und Zn aufwiesen
(LUDERSDOREF et. al, 1995; DORN & METZ, 1996}. GroBbeeren liegt siidlich von Berlin in Brandenburg und

Malchow gehort zum Bezirk Weilensee, im norddstlichen Teil Berlins. Beide Boden iiberstiegen die Vorsorge-
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werte fiir Boden nach § 8 Abs. 2 Nr. 1 der BBodSchV (Tab. 3). Die Schwermetallgehalte wurden im Boden
GroBbeeren um ein vielfaches iiberschritten. Die pH-Werte der Boden Malchow und Grof3beeren lagen im sauren
Bereich bei pH 5,3 bzw. pH 5,5. Auffallend war der hohe organische Anteil im Boden Grof3beeren mit 10 % im
Vergleich zum Boden Malchow mit 3,9 %. Nach der Textur handelt es sich um lehmige Sandbdden (Tab. 4). In
Tab. 5 sind die Elementgehlate der Boden Malchow und GroBbeeren als Gesamtgehalt nach Konigswasserauf-
schluss (KW) und den pflanzenverfiigbaren Gehalten der Nihr- und Schadstoffe (CAT) aufgefiihrt. Die Element-

gehalte stellen Mittelwerte aus je fiinf Einzelstichproben dar.

Tab. 3: Vorsorgewerte fiir Sandbdden nach § 8 Abs. 2 Nr. 1 des Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV)

Elementgehalte nach Konigswasser-Aufschluss (KW) in mg/ kg Boden (TS)

Schwermetall Cd Cr Cu Ni Zn

Vorsorgewert 0,4 30 20 15 60

Tab. 4: Angaben zur ermittelten Bodentextur der Béden Malchow und GroB3beeren bis 30 cm Tiefe

Textur Boden Malchow Boden Grofibeeren
% Sand 73,2 80,0

% Schluff 16,9 17,5

% Ton 9,9 2,5

Tab. 5: Untersuchte Elementgehalte der Boden Malchow und GroB3beeren bis 30 cm Tiefe

Bodenbezeichnung | Boden Malchow Boden Grofibeeren
mg/kg TS KW CAT KwW CAT
Cd 1,8 0,8 56 15
Cu 107 45 650 180
Cr 84 0,3 390 0,5
Ni 12 3 67 19
Zn 261 90 1870 445
K 1415 121 1200 321
P 1906 149 6700 156
Ca 2719 - 8000 -
Mg 1433 119 1200 198

KW = Kénigswasser Extraktion, CAT = Cacl2 + DTPA Extraktion
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3.3.1.4 Dingung und Bewdédsserung

Die Diingung im Jahr 2001 erfolgte zweimal mit jeweils 5 g Kalkammonsalpeter (KAS) (27 % N) als
Grunddiingung. Fiir die Diingermenge je Gefdll wurde die in der gértnerischen Praxis iibliche Bevorratung von
Kultursubstraten und Industrieerden fiir salzempfindliche Kulturen und Jungpflanzen zugrunde gelegt. Die Be-

wisserung wurde nach Bedarf zwischen der Feldkapazitiat und dem permanenten Welkepunkt durchgefiihrt.

3.3.1.5 Anbaudaten, Bonitur und Ernte

Die Aussaat erfolgte im Jahr 2001 im April und im Jahr 2002 im Mai (Tab. 6). Das Weidelgras konnte wahrend
der Vegetationszeit dreimal geschnitten werden, die Frisch- und Trockenmasse bestimmt und zur letzten Ernte

die Wurzeln zur Analytik entnommen werden.

Das Langenwachstum des Maises wurde einmal wochentlich gemessen und Zeitpunkte der einzelnen Wachs-
tumsstadien erfasst. Zur Vollreife wurde der Mais in Stangel, Blétter, Kolben und Wurzeln getrennt und zur wei-
teren Analyse bei 120 °C getrocknet. Die Wurzelstichproben fiir die Mykorrhizabestimmung konnten in einem

Gemisch aus Wasser, 70-%igen Ethanol, Formalin und Eisessig konserviert werden (Kap.3.1.1).

Tab. 6: Anbaudaten und Ernte der Gefdversuche mit Mais und Weidelgras 2001/02

Vegetationsjahr Vegetationsjahr
2001 2001 2001 2002
Mais Mais Weidelgras Weidelgras
Aussaat 25.04. 13.05. Aussaat 25.04. 13.05.
1. Schnitt 28.06. 20.06.
2. Schnitt 21.08. 15.07.
Haupternte 21.08. 03.09. 3. Schnitt 02.10. 04.09.

3.3.2 GefaBversuche mit Sonnenblumen im Gewdchshaus 2001/02

Parallel zum Mitscherlich-Gefa3versuch kam sowohl 2001, als auch 2002 ein GefaB3versuch zum Einsatz, um die
Wirkung der arbuskuldren Mykorrhiza Glomus intraradices, der assoziativen Bakterien P. fluorescens und der
Kombination der beiden Mikroorganismen auf Wachstum, Néhrstoff- und Schwermetallaufnahme der Sonnen-
blume unter standardisierten Gewéchshausbedingungen zu untersuchen. Die Temperatur im Gewéchshaus wurde
auf 18° C Nachttemperatur und auf 25° C Tagestemperatur t bei einer Luftfeuchte zwischen 60 — 80 % einge-
stellt. Die Helligkeit regulierten spezielle Natriumdampf-Hochdrucklampen (Fa. Philips SONT 400 W Agro) fiir
den Gartenbau auf einen 16-stiindigen Tag-Rhythmus.
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3.3.2.1 Versuchsansatz und Versuchspflanzen

Als Gefa3e dienten Topfe mit den Ausmalien von 12 x 12 x 12 cm. Diese wurden mit 1 kg trockenem Versuchs-
boden befiillt und 5 Gew.% Blihton (50 g) jeweils mit und ohne Mykorrhizastrukturen beigemischt. Die Bakteri-
envarianten erhielten eine Saatgutbehandlung von 5 x 108 Zellen in 100 ml Wasser gelost und nochmals vor der
Knospenbildung der Sonnenblume in der gleichen Konzentration. Bei der Dualbeimpfung wurden die Pilze und

Bakterien entsprechend zugegeben. Die Anzahl der Gefidfe pro Variante betrug n = 10.

Als Versuchspflanze wurde die Sonnenblume (Helianthus annuus L.), Sorte Schnittgold eingesetzt. Diese fun-
gierte als Vertreterin dikotyler Pflanzen, da sie als Akkumulatorpflanze von Schwermetallen gilt und sehr gut
mykorrhiziert. Pro Topf wurden drei Sonnenblumensamen ausgesédt und nach dem Aufgang auf eine Pflanze

vereinzelt.

3.3.2.2 Versuchsbéden

Die Boden, die fiir diesen GefédBversuch eingesetzt wurden, stammten vom Geldnde der BBA Berlin-Dahlem.
Die beiden Versuchsbdden waren von der Textur mit einem hohen Sandanteil zwischen 76 und 82 % sehr &hnlich
und koénnen auch als lehmige Sandbdden bezeichnet werden (Tab. 7). Der recht hohe Anteil der organischen
Substanz zwischen 2,7 (Referenzboden) und 3 % (hoch belasteter Boden) ist untypisch fiir diese Boden. Die pH-
Werte der Boden unterschieden sich kaum voneinander und lagen im neutralen Bereich. Im Referenzboden wur-

de ein pH von 6,4 und im hoch belasteten Boden pH 6,5. gemessen.

Der Referenzboden enthielt 1 mg Cd/kg TS und der belastete Boden gilt mit 17,1 mg Cd /kg TS als hoch be-
lastet. Die Cu- und Zn-Gehalte lagen hingegen mit 29 bzw. 64 mg/kg TS nur leicht {iber den Vorsorgewerten der
BBodSchV (Tab. 8).

Tab. 7: Ermittelte Bodentextur der Boden im Gefdllversuch der Sonnenblumen 2001/02 bis zu 30 cm Tiefe

Bodentextur Referenzboden BBA hoch belasteter Boden BBA
% Sand 82,0 76,3

% Schluff 12,1 19,1

% Ton 59 4,6
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Tab. 8: Untersuchte Elementgehalte der Boden im Geféafversuch der Sonnenblumen 2001/02 bis zu 30 cm
Tiefe

Bodenbezeichnung | Referenzboden BBA hoch belasteter Boden BBA
mg/kg TS KW CAT KW CAT
Cd 1,0 1,0 17,1 16,3
Cu 17 4 29 7

Cr 11 - 10 --

Ni 5 0,4 5 0,5
Zn 83 31 64 19

K 1537 145 1324 59

P 712 167 462 87
Ca 2528 2576

Mg 1092 66 1385 127

3.3.2.3 Dingung und Bewédsserung

Pro Gefal wurde 1 g KAS als Grunddiingung zugegeben, gemil3 der girtnerischen Praxis. Die Bewésserung

erfolgte iber die Ermittlung der Feldkapazitit.
3.3.2.4 Aussaat, Bonitur und Ernte

Die Aussaat der Sonnenblumen erfolgte in beiden Versuchsjahren im Mai und Juni. Nach dem Aufgang wurden
wochentlich Langenwachstumsmessungen vorgenommen und der Zeitpunkt der Knospenbildung ermittelt. Je-
weils im Herbst wurden die Topfe beerntet und die Frisch- und Trockenmasse bestimmt (Tab. 9). Im Jahr 2001
erfolgte die Trennung der Pflanzenorgane in die oberirdische Griinmasse und Wurzeln und im Folgejahr wurde
zusétzlich der Bliitenkorb von der restlichen Griinmasse separiert. Repréasentative Wurzelstiicke erhielten eine

Konservierung (Kap. 3.1.1) bis zur Mykorrhiza-Bestimmung.

Tab. 9: Aussaat- und Emtezeitpunkte der Sonnenblume der Jahre 2001 und 2002

Vegetationsjahr 2001 2002
Aussaat 01.06. 14.05.
Ernte 02.10. 17.09.
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3.3.3 Mitscherlich-GefaBversuch mit Sonnenblumen in der Vegetati-
onshalle 2003

Bei diesem Mitscherlich-GefaB3versuch sollten im Jahr 2003 die Ergebnisse des vorangegangen Versuchs mit
Sonnenblumen (Helianthus annuus L.), Sorte Schnittgold verifiziert werden, da die Wirkung der Mykorrhiza und
der assoziativen Bakterien nicht eindeutig einzuordnen waren. Zusétzlich wurden Bodenlosungen entnommen

und die Mikroorganismentdtigkeit im Boden mittels Dehydrogenaseaktivitit bestimmt.
3.3.3.1 Versuchsansatz und Versuchspflanzen

Dieser Mitscherlich-GefaBBversuch wurde im Gewichshaus bei einer Tagestemperatur von 20° C und 16° C
Nachttemperatur gestartet. Die Luftfeuchtigkeit betrug zwischen 40 und 60 %. Da die Versuche im Februar
begonnen wurden, musste ein Zusatzlicht durch Natriumdampf-Hochdrucklampen (Fa. Philips SONT 400 W
Agro) mit einem 16-stiindigen Tag-Rhythmus eingesetzt werden. Nach der Zwischenernte im Knospenstadium
(31.03.2003) standen die Mitscherlich-Gefaf3e in der Vegetationshalle auf beweglichen Wagen. mit einer Tages-
temperatur von 20° C bis 25 °C und 10° C bis 16° C Nachttemperatur. Die Luftfeuchtigkeit lag zwischen 60 und

80 %. Es wurden vier Varianten (Kap. 3.4.2) mit n=8 eingesetzt.

Als GefiBe dienten Mitscherlich-Gefdlle mit 5 kg Inhalt. Es wurden pro Gefdll 4 Sonnen-blumenjungpflanzen
eingesetzt. Die Beimpfung mit Gew.5 % Mykorrhizapilz (Abb. 2) erfolgte kurz vor der Auspflanzung und die
Beimpfung der Bakterien am Tag der Auspflanzung mit einer Konzentration von 1x 109 Zellen in 250 ml Wasser
gelost. Nach sechs Wochen erfolgte eine Nachimpfung derselben Zellkonzentration. Um das Bodenwasser zu
gewinnen, wurden Saugkerzen wie beim Mitscherlich-Gefa3versuch mit Mais und Weidelgras eingesetzt und
ebenfalls von vier GeféBen vereinigt. Nach der Zwischenernte kamen die Mitscherlich-Gefdf3e auf bewegliche
Wagen, um sie, je nach Witterung, in das Drahthaus zu fahren. Die dadurch differierenden Standorte schlossen

einseitige Witterungseffekte aus.
3.3.3.2 Versuchsbéden

In dem Versuch sollten native Bdden eingesetzt werden, wobei die Schwermetalle in unterschiedlich hohen Kon-
zentrationen aufgetreten sind. Der Referenzboden stammt vom Geldnde der BBA Berlin-Dahlem mit einem
relativen hohen Sandanteil von 91,5 % und geringem Tongehalt von 0, 4 %. Der als méBig belastet bezeichnete
Boden stammt gleichfalls vom Gelidnde der BBA mit einem geringeren Sandanteil von 73 %, aber mit einem
Tongehalt von 8 %. Der hoch belastete Boden wurde vom Gelédnde des ehemaligen Rieselfeldes aus Grof3beeren
entnommen mit Ton- und Sandanteilen, die zwischen den beiden anderen Boden lagen (Tab. 10). Die organische
Substanz des Referenzbodens und des méBig belasteten Bodens unterschieden sich kaum voneinander und lagen
bei 4 %. Der organische Anteil von 10,7 % des Bodens Grofibeeren ist als sehr hoch anzusehen, ist aber typisch
fiir Rieselfeldboden. Dieser Corg. ging einher mit einem niedrigen pH-Wert des Bodens von 5,5. Die beiden

anderen Bdden lagen im neutralen Bereich um pH 6,6.

Die verwendeten Béden wiesen Cd-Gehalte auf, die sich um je eine 10er Potenz von 0,5 mg bis 36 mg Cd/kg
Boden (TS) im KW unterschieden (Tab.11). Cu-Gehalte von 556 mg Cu /kg Boden (TS), 53 mg Ni /kg Boden
(TS), 273 mg Cr/kg Boden (TS) und 1275 Zn/kg Boden (TS) im Boden Grof3beeren iiberstiegen bei weitem die
Vorsorgewerte der BBodSchV.
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Tab. 10: Ermittelte Bodentextur der Boden im Mitscherlich-Gefdf3versuch mit Sonnenblumen 2003 bis 30 cm

Tiefe

Textur Referenzboden BBA miBig belastet BBA hoch belastet GB
Sand gesamt (%) 91,5 73 80

Schluff gesamt(%) 8,1 19 17,5

Ton (%) 0,4 8 2,5

Tab. 11: Ermittelte Elementgehalte des Bodens im Mitscherlich-GefédBversuch mit Sonnenblumen 2003 bis

30 cm Tiefe

Boden Referenzboden BBA mibig belastet BBA hoch belastet GB
mg/kg TS KW CAT KW CAT KW CAT
Cd 0,5 0,3 4,1 2,1 36 11
Cu 31 11 187 82 556 151
Cr 8 0,08 13 0,09 273 0,21
Ni 5 0,4 7 0,8 53 14,9
Zn 112 49 100 39 1274 365
K 704 66 1837 59 540 12
P 1220 325 1500 342 5425 74
Ca 5512 5559 6491

Mg 1009 156 1438 136 1013 69

3.3.3.3 Dingung und Bewdédsserung

5 kg Boden wurden mit 7,5 g KAS als Grunddiingung gemischt (1,5 g /kg Erde), um auch hier der girtnerischen

Praxis gerecht zu werden. Dariiber hinaus wurde darauf geachtet, dass die Pflanzen nicht mit P iiberversorgt

wurden, da P die Mykorrhizierung hemmt (Kap.2.3). Da sich zum Zeitpunkt der Knospenbildung K-

Mangelerscheinungen bemerkbar machten (Blattrandnekrosen bei allen Varianten), kam es zu einer Nachdiin-

gung von 5 g des NPK-Diingers Rotkorn mit 21 % wasserloslichem K20 pro Gefdll nach der Zwischenernte.

Sonnenblumen haben ein hohes Wasserpotential. Deshalb wurde die Wasserkapazitit auf 60 % eingestellt.
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3.3.3.4 Bodenlésung

Die wochentliche Entnahme der Bodenlosung entsprach dem Mitscherlich-Gefédversuch mit Mais und Wei-
delgras. Der Zeitraum belief sich zwischen dem 18.02.03 (erste Entnahme) und dem 13.05.03 (letzte Entnahme).

Die Bodenlosung wurde auf Nahr- und Schadelemente und dem pH-Wert hin untersucht.
3.3.3.5 Auspflanzung, Ernte und Probenahme

Es ist bekannt, dass Sonnenblumen mit Wachstumsdepressionen bei erhdhten Gehalten von Ni, V und Cd reagie-
ren. KALIESS (2000) stellte schon bei der Aussaat der Sonnenblumen auf Cd-belasteten Boden Keimprobleme
und Kiimmerwuchs fest. Deshalb wurden die Gefd3e mit 10 Tage alten, gut entwickelten Jungpflanzen bestiickt.
Die Ernte der Sonnenblumen (jeweils zwei Pflanzen) erfolgte zu zwei Terminen, vor dem Knospenstadium und

zur Vollreife. In Tab. 12 sind die Daten der Auspflanzung und der Ernten dargestellt.

Fiir die Ermittlung des Lingenwachstums wurden Wachstumsmessungen der Sonnenblumen tiber die Vegetati-

onszeit einmal wochentlich durchgefiihrt und gleichzeitig die Blatter der Sonnenblumen gezihlt.

Um die Verteilung der Néhr- und Schadstoffe in der Pflanze besser beurteilen zu kdnnen, wurden die Pflanzen-
teile wie folgt fraktioniert: Die Beerntung der Blétter erfolgte paarweise von unten beginnend. Unterhalb der
Knospe/Bliite konnten mehrere Blétter zu einer Blattetage zusammengefasst werden. AnschlieBend erfolgte die
Ernte des Stdngels und der Wurzeln. Aus den Wurzelproben wurden représentative Stichproben fiir die Mykor-
rhizabestimmung zu beiden Erntezeitpunkten entnommen (Kap. 3.1.2). Wéhrend der Haupternte kam es zur
Trennung des Bliitenkorbes und der Sonnenblumensamen. Von den einzelnen Pflanzenteilen wurde die Frisch-
und Trockenmasse bestimmt. Die Sonnenblumensamen wurden in einer Olmiihle gepresst, um so das Ol und den

Presskuchen separat analysieren zu konnen.

Tab. 12: Anzucht und Ernte der Sonnenblumen im Mitscherlich-Gefaf3versuch 2003

Anzucht Termine Ernte Termine
Aussaat 24.01.2003 Zwischenernte 31.03.2003
Auspflanzung 03.02.2003 Haupternte 12.05.2003

Die Dehydrogenase stellt ein MaB3 fiir die Enzymaktivitit sdmtlicher Mikroorganismen im Boden dar. Es ist
bekannt, dass die Dehydrogenaseaktivitit der Bodenmikroorganismen durch die Schwermetalle im Boden ge-
hemmt wird (Kap.3.8.1). Fiir diese Arbeit war es von Interesse, ob die zugefiihrten Rhizosphéren - Mikroorga-
nismen die Dehydrogenaseaktivitét in belasteten Bdden verdndern. Um den Verlauf der Dehydrogenaseaktivitét
verfolgen zu konnen, wurden zu vier Zeitpunkten Bodenproben entnommen und die Aktivititen bestimmt

(Tab.13).
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Tab. 13: Bodenentnahme der Mitscherlich-Gefdle mit Sonnenblumen 2003 fiir die Dehydrogenasebestim-

mung

Entnahme Termine Entnahme Termine
Ausgangsboden 28.01.2003 Bliitenstadium 28.04.2003
Knospenstadium 01.04.2003 Haupternte 12.05.2003

3.4 Feldversuche auf dem Gelande der BBA Berlin-Dahlem

Die Feldversuche ermdglichen eine praktisch orientierte Erfassung der Auswirkungen von der Schwermetall-
Belastung und kénnen in Bezug auf den Ertrag und die Nahrstoffaufnahme in die Kulturpflanze durch die Zuga-
be der o. g. Mikroorganismen untersucht werden. Die Versuche wurden mit Mais und Weidelgras in den Jahren

2000 bis 2002 durchgefiihrt.

3.5 Feldversuche mit Mais und Weidelgras der Jahre 2000 bis
2002

3.5.1 Bodenverhaltnisse

Die Versuchsflache der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft liegt in Berlin-Dahlem im
Bezirk Zehlendorf. Der Boden hat sich auf einer Grundmorénenhochflache aus Geschiebemergel weichseleis-
zeitlicher Ablagerungen gebildet, mit einer Uberlagerung aus Geschiebedeck- und Flugsanden. Die bestimmen-
den Bodenformen sind Parabraunerden und Sandkeilbraunerden mit teilweisen Ubergingen zur Fahlerde (FAO-
Klassifikation: Albic Luvisol). Mit 74 % Sand und 19 % Schluff ist diese Bodenart als lehmiger Sand zu be-
zeichnen. (Tab. 14 ). Die Bodengiite kann bei 40 Bodenpunkten angesiedelt werden.

Tab. 14: Untersuchte physikalische Bodeneigenschaften im Ap-Horizont

Parameter Mittelwerte Parameter Mittelwerte
Sand gesamt (%) 74,4 Schluff gesamt (%) 18,7
Grobsand (%) 4,1 Grobschluff (%) 15,6
Mittelsand (%) 37,8 Mittelschluff (%) 3,1
Feinsand (%) 32,5 Feinschluff (%) 0
Ton (%) 4,5

Fiir den Feldversuch wurde eine Fliache ausgewihlt, die im 2. Weltkrieg mit Koksasche beaufschlagt wurde.

Dadurch kam es zu einer erh6hten Anreicherung von Schwermetallen, insbesondere Cd. Die Cd-Gehalte lagen
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zwischen 8 und 25 mg /kg TS (KW), weit iiber dem Vorsorgewert der BBodschV von 0,4 mg/kg TS auf sandigen
Bodden. Die Elemente Cu, Cr, Ni, und Zn iiberstiegen nicht die Vorsorgewerte (Tab. 15).

Bei vergleichsweise hohen Gehalten der organischen Substanz von 2,5 % wurden niedrigere P- und mittlere K-

Gehalte nachgewiesen. Der pH-Wert von 6,6 ist fiir die Bodenart typisch.

Tab. 15: Untersuchte Elementgehalte und chemische Bodeneigenschaften im Ap-Horizont

Elemente mg/kg TS KW CAT Parameter Mittelwert
Cd 8-25 7-19 pH-Wert 6,6

Cu 11,4 3 Corg. (%) 2,5

Cr 13,5 0,05 PDL-Gehalt (mg/100g TS) 8,16

Ni 6,4 0,45 KDL-Gehalt 13,99

Zn 46 9,3 (mg/100g TS)

Ca 2265

Mg 1395 123

KW = Kénigswasser Extraktion CAT = CaCl, + DTPA

DL = Doppellactat
3.5.2 Klima

Die Wetterdaten sind von der Wetterstation, Institut fiir Pflanzenbau der Landwirtschaftlich-Gértnerischen Fakul-
tit, Berlin-Dahlem aufgenommen. Der Versuchsstandort Berlin-Dahlem liegt im Grenzbereich zwischen ozea-
nisch und kontinental geprigtem Klima mit mittleren Temperaturamplituden zwischen Sommer und Winter bzw.
Tag und Nacht. Die jahrliche Niederschlagsmenge schwankt zwischen 363 und 731 mm der Jahre 1961-90. Im
langjahrigen Mittel betrdgt die Niederschlagshohe 545 mm, die Jahresdurchschnittstemperatur 9,3 °C und die
relative Luftfeuchte 75 % (Tab. 16). In den Jahren 2000 - 2002 war der Witterungsverlauf deutlich verschieden
(Abb. 3). Die Winter der Jahre 2000 und 2002 waren um 3 Kelvin (K) wéirmer als das langjéhrige Mittel und im
Jahr 2000 lag die mittlere Lufttemperatur mit 10,9 °C durchschnittlich um 1,6 K hoher. Die Jahresmitteltem-
peratur von 2001 entsprach ungefdhr dem langjéhrigen Mittel mit 9,7° C. Zur Maisablage und -aufgang (Tab. 6)
kam es in den Jahren 2000/01 zu einem Niederschlagsdefizit von 30 bzw. 20 mm. In den besagten Jahren wurden
im Mai und Juni jeweils 20 mm zusétzlich beregnet. Im Jahr 2002 wurden im August Rekordniederschldge von
256,7 mm gemessen. Dies entsprach Y4 der gesamten Niederschlagsmenge von 821 mm und lag mit 276,4 mm

iiber dem langjdhrigen Mittel.
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Tab. 16: Klimawerte der Versuchsjahre 2000 bis 2002 und langjdhrige Mittel (1961-90) am Standort Berlin-

Dahlem
Monat Niederschlag (mm) Temperatur (°C)

2000 2001 2002 | langjihriges 2000 2001 2002 | langjdhriges

Mittel Mittel

Januar 38,3 33,1 32,2 36,6 1,6 1,3 2,3 -0,1
Februar 53,5 34,9 74,6 29,6 4,3 1,9 5,7 0,9
Miérz 83,5 40,2 41,9 32,1 5,5 34 5,6 4,3
April 31,5 32,6 44,8 38,1 12,2 8,4 9,2 8,7
Mai 24,5 30,6 63,5 52,6 16,7 15,5 16 13,8
Juni 36,7 55,9 38,6 70 18,4 15,2 18,1 17,1
Juli 65,3 61 71,4 52,7 16,8 20,5 19,5 18,5
August 89,8 37,3 256,7 63,5 18,3 19,6 21,3 18
September 49,7 138,6 | 38,5 43,1 14,4 12,9 15 14,3
Oktober 23,5 37,9 98,2 32,7 12,2 13,1 8,2 9,9
November 23,1 40,4 48,4 45,5 7,1 4,4 4,6 4,9
Dezember 38,5 35,2 12,2 48,2 3,3 0 -1,7 1,4
Jahresmittel | 558 577,7 | 821 544,6 10,9 9,7 10,3 9,3
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Abb. 3: Klimadiagramme der drei Versuchsjahre 2000, 2001 und 2002 am Standort Berlin-Dahlem

3.5.3 Versuchsanlage

Vor Beginn des Versuches lag die Versuchsfliche brach. Die anschlieBende Fruchtfolge bestand aus Mais und

Weidelgras als Block iiber 3 Jahre. Der Versuch wurde als randomisierte Anlage mit 4 Wiederholungen angelegt
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mit insgesamt 32 Parzellen. Jede Fruchtart wurde mit AM-Pilzen und Bakterien behandelt (Tab. 17). Die GroBe

der einzelnen Parzellen betrug beim Weidelgras 12 m2 und 16 m2 beim Mais.

Tab. 17: Priifglieder am Standort BBA Berlin-Dahlem

Beimpfung Mais Welsches Weidelgras

(Sorte Prinval) (Sorte Liberta)
Ohne Kontrolle Kontrolle
Bakterien Pseudomonas fluorescens Pseudomonas fluorescens
Mykorrhizapilz (AM) Glomus intraradices Glomus intraradices
Dualinokulation (AMB) P. fluorescens+ Gl. intrardices P. fluorescens+ Gl. intrardices

3.5.4 Feldvorbereitung, Aussaat, Dingung und Pflege

Als Feldvorbereitung wurde im Herbst 1999 das Versuchsfeld gepfliigt und im Friihjahr 2000 gegrubbert. Fiir die
Ermittlung des Diingerbedarfes (Nmin, K und P), wurden repridsentative Bodenproben entnommen. Anschlie-
Bendes Eggen mit einer Kreiselegge sorgte fiir ein kriimeliges Saatbett. In den nachfolgenden zwei Versuchsjah-
ren kamen nur der Handgrubber und die Kreiselegge zum Einsatz, da die gleichen Feldparzellen mit den jeweili-

gen Varianten wieder eingenommen werden sollten.

Die Aussaat des Maises (gebeiztes Saatgut) und des Weidelgrases erfolgte Mitte Mai. Im Jahr 2000 wurde das
Weidelgras als {iberjahriges Weidelgras stehen gelassen und im Jahr 2001 nicht neu nachgesét (Tab. 18). Der
Reihenabstand des Maises betrug 50 cm in einer Einzelkornablage von 20 cm mit einer Tiefe von 2 cm. Das
Weidelgras wurde ebenfalls in Reihen ausgebracht, in einem Abstand von 40 cm. Jede Parzelle wies somit sechs
Reihen auf, wobei die beiden AuBlenreihen nicht fiir die Ertragsermittlung oder Probenahme beerntet wurden, um
so Randeffekte zu vermeiden. Als N-Diinger kam KAS auf allen Flachen zum Einsatz, wobei die Maisparzellen
60 kg N/ha und das Weidelgras 40 kg N/ha nach der Einsaat erhielten. Der Mais wurde mit 60 kg N/ha im knie-
hohen Bestand nachgediingt und das Weidelgras erhielt noch eine Gabe von 40 kg N/ha. Chemische Pflanzen-

schutzmittel wurden nicht ausgebracht. Die Unkrautentfernung erfolgte mechanisch.
3.5.5 Beimpfung

Die gefriergetrockneten Bakterien des Stammes Pseudomonas fluorescens RAS6 (Kap. 3.2) wurden in Wasser
gelost und ca. eine 1/2 Stunde quellen gelassen. Das Ausbringen der Suspension erfolgte anschlieBend direkt auf
das Saatgut. Die Bakterienkonzentration belief sich bei beiden Fruchtarten auf 2 x 109 Zellen in 2 1 Wasser. Dies
entspricht einer Konzentration, die pro Reihe (4 m beim Mais und 3,5 m beim Weidelgras) ausgebracht wurde.
Es erfolgte sechs Wochen nach der Einsaat eine Nachimpfung in der gleichen Konzentration. Pro Reihe wurden
1,3 1 bei der AM- und der AMB-Variante Mykorrhiza inokulierten Bléhton ausgebracht. Diese Mengenangaben
entsprechen 320 kg/ha.
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3.5.6 Ernte und Aufarbeitung

Der Mais erfuhr eine Zwischenernte fiir die Néhr- und Schadstoffanalytik und der Ermittlung des Mykorrhizie-
rungsgrades. Das Welsche Weidelgras wurde wihrend der Vegetationszeit bis zu dreimal geschnitten (Tab. 18).
Die Emte des Maises erfolgte getrennt nach Wurzel und Spross; zur Haupternte (Vollreife) wurde der Spross
nach Sténgel, Blitter und Kolben fraktioniert. Die Trennung des Weidelgrases erfolgte nach oberirdischem
Pflanzenmaterial und Wurzel fiir die Analytik. Reprisentative Wurzelsegmente fiir 300 Bildausschnitte am Mik-
roskop wurden zur spéteren Bestimmung des Mykorrhizierungsgrades von den beiden Versuchspflanzen ent-
nommen (Kap. 3.1.2). Die Restwurzelmasse und oberirdisches Pflanzenmaterial trockneten 12 h bei 120° C und
wurden auf 1 bis 2 mm mit einer Schlagkreuzmiihle "SK1"mit Bodensieb, Fa. Retsch GmbH & Co. KG und
kleine Probenmengen mit einer Mikroschlagmiihle Typ DCFH 48 mit Bodensieb, Fa.Culatti AG gemahlen und in
Plastikprobebehélter bis zur Analyse aufbewahrt.

Tab. 18: Aussaat und Ernte des Feldversuches in den Vegetationen 2000, 2001 u. 2002

Mais Weidelgras
2000 2001 2002 2000 2001 2002
Aussaat 09.05. 11.05. 15.05. Aussaat 09.05. 17.05.
Zwischenernte | 30.07. 27.08. 07.08. 1. Schnitt 13.06. 25.06. 30.07.
———————————————————— 2. Schnitt | 28.07. 02.08. ——-e-
Haupternte 11.10. 28.09. 18.09. 3. Schnitt 18.10. 18.10. 04.09.

3.5.7 Transferfaktor

Der Transferfaktor beschreibt die Beziehung zwischen der Pflanze und der im Boden befindlichen Metallkon-
zentration. Er gibt Auskunft iiber die im Boden befindlichen Schwermetalle mit Beriicksichtigung der Bodenpa-
rameter (SAUERBECK & STYPEREK, 1988). Der Transferfaktor berechnet sich wie folgt:

Transferfaktor F = Metallkonzentration Pflanzensubstanz (mg/kg TS)

Metallkonzentration Boden (mg/kg TS)

Die Schwermetallverteilung in den einzelnen Organen einer Pflanze nimmt in der Reihenfolge: Wurzel >>Blétter

>Sprossorgane >unterirdische Sprossorgane >Friichte ab HOFFMANN (1982).
3.6 Statistische Auswertung

Die varianzanalytische Verrechnung der Daten erfolgte mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS Vers.11.0 und
SAS 8.2. Vor Durchfiihrung der Varianzanalyse wurden die Daten auf Normalverteilung und Varianzhomogenitét

gepriift. Fiir die multiplen Mittelwertvergleiche wurde der tukey-Test mit einem Signifikanzniveau von 5 %
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gewdhlt. Statistisch gesicherte Unterschiede erhielten die Buchstaben a bis d. Zur besseren Darstellung wurden
die signifikanten Unterschiede durch Fettdruck markiert. Der tukey-Test ist als a posteriori Test konservativer als
der Grenzdifferenztest, erlaubt aber multiple Mittelwertvergleiche. Zusétzlich kamen folgende statistische Pro-

zeduren zur Anwendung;:

. Kovarianzanalyse
. Bodenldsung als Quasi lineare Polynomanpassung
. Nichtlineare Regressionsfunktion mit einer Konfidenzintervallschitzung alpha = 5 % Wachstumskurven

als Tangenshyperbolicus, Programm CADEMO — Wachstum

. Korrelation nach Pearson
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4 ERGEBNISSE

4.1 Wirkung der Mykorrhiza und assoziativen Bakterien auf
die Entwicklung von Mais im Mitscherlich-GefaBBversuch
2001/02

4.1.1 Wachstumsverlauf der Maispflanzen

Die Dokumentation des Wachstumsverlaufes der Maispflanzen erfolgte wochentlich iiber die Vegetationszeit von
Mai bis September. Die entstandenen Wachstumskurven wurden in Form einer Tangenshyperbolicus dargestellt
Aus den Konfidenzintervallen ergaben sich die Parameterschétzungen, die als Vergleichswerte fiir die Varianten

herangezogen wurden.

Der Wachstumsverlauf und die Wuchshdhe des Maises unterschieden sich auf den beiden Versuchsbéden kaum
voneinander (Abb. 4). Die Wuchshohe des Maises lag zur Vollreife zwischen 180 ¢cm und 200 c¢m bei einer
Wachstumsdauer von 12 Wochen (20. — 32. Kalenderwoche KaW). Im Jahr 2001 nahmen die Wachstumsraten
der Maispflanzen auf dem Boden Malchow bis zur 27. KaW bei einer durchschnittlichen Lange von 160 cm zu.
Bis zur Vollreife wurden im Mittel 30 cm Zuwachs gemessen. Die Wachstumskurve der Dualbeimpfung mit

Mykorrhizapilz und Bakterien (AMB) lag unter den anderen Vergleichsvarianten.

Im Folgejahr wuchsen die Kontroll- und die AM-Pflanzen bis zu 200 cm mit einem linearen Wachstum bis zur
26. KaW. In der Bakterienvariante trat eine Wuchshemmung im Vergleich zur Kontrolle bis zu 20 cm auf, ohne

statistisch gesicherten Unterschied.

Im Boden GrofB3beeren konnte im Jahr 2001 insgesamt ein langsameres Wachstum beobachtet werden, dargestellt
durch flachere Wachstumskurve. Der Wuchs der Varianten verlief parallel. Im Jahr 2002 kam es zu einem steile-
ren Anstieg der Wachstumskurven bis zur 26. KaW. Visuell konnte eine Wuchsverbesserung der Bakterienvarian-

te ab der 23. KaW mit insgesamt 11 cm Wachstumsvorteil beobachtet werden.

37



Kontrolle
Bakterien

AM
AMB

Whuchshéhe in cm

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0 L R L L LN R B

20 21 22 23 24 25 26 27 28

Kalenderwoche

A. Boden Malchow 2001

Whuchshéhe in cm

2930 31 32

Wuchshohe in cm

220 |
200 |
180 |
160
140 |
120 |

100

80

60 |
40
20 7

0

20 21 2223 24 25

26

2.

28

Kalenderwoche

Wuchshéhe 1n cm

200
180
160
140
120
100
80
60 '
40 /
20 4
0

20 21 22 23 24 25 26 27 28 2930 31 32
Kalenderwoche

C. Boden GB 2001

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

B. Boden Malchow 2002

2930 31 3

Kalenderwoche

D. Boden GB 2002

20 21 22 23 24 25 26 27 28 2930 31 32

Abb. 4: Wachstumskurven der Maispflanzen im Mitscherlich-Geféaversuch (n=4): A. Boden Malchow, 2001;
B. Boden Malchow, 2002; C. Boden GroBSbeeren, 2001; D. Boden Grof3beeren, 2002

4.1.2 Frisch- und Trockenmasseertrage und Ertragsstruktur des Mai-

ses

Die Maisertrdge des Bodens sind als Frischmasse (FM) und Trockenmasse (TM) in g/Gefal3 dargestellt. Die

Frischmasse spiegelt den aktuellen Reifestatus wider. Es sollte untersucht werden, ob die Beimpfung mit den

Mikroorganismen die Vollreife beeinflusst. Zu den Gesamtertrdgen setzt sich die Ertragsstruktur aus Kolben,

Sténgeln, Bléttern und Wurzeln zusammen.

Im Jahr 2001war der Gesamtmaisertrag (TM) auf dem Boden Malchow (Tab. 19) um 100 % hoher im Vergleich

zum Boden Grof3beeren (Tab. 21). Im Folgejahr 2002 kam es zu einem Ertragsriickgang von 50 % auf dem Bo-

den Malchow (Tab. 20).
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Tendenziell sind die Ertrdge der Frisch- wie auch der Trockenmasse durch die Dualbeimpfung mit dem Mykor-
rhizapilz und den Bakterien auf dem Boden Malchow in beiden Versuchsjahren erhoht worden. Die Frischmasse
der Blétter wurde um 20 % und die Wurzeln um 98 % im ersten Jahr gesteigert. Im Jahr 2002 erfuhren die Kol-
ben eine signifikante Gewichtszunahme um 11 % in der FM und um 9 % in der TM (Tab. 20).

Auf dem Boden Grof3beeren (2001) kam es durch die Bakterieninokulation zu einer signifikanten Zunahme des
Gesamtertrages (FM), der hauptséchlich durch die Stangel begriindet war und sich mit 19 % Ertragszuwachs von
der Kontrolle unterschied (Tab. 21). Die anderen Ertragskomponenten blieben durch die Rhizosphiren-
Mikroorganismen nahezu unveriandert. Im Jahr 2002 unterschieden sich die Ertrdge der Varianten kaum vonein-
ander. Das erhohte Langenwachstum durch die Bakterienvariante spiegelte sich durch die grofere Staingelmasse

wider wie schon im Versuchsjahr 2001 (Tab. 22).

Tab. 19: Ertrage des Maises in g/Gefdll im maBig belasteten Boden Malchow, 2001

Variante Gesamtertrag Ertrag Kolben Ertrag Stingel Ertrag Blitter Ertrag Wurzeln

FM ™ FM ™ FM ™ FM ™ FM ™

Kontrolle | 3142 | 2046 | 1272 | 875 1228 | 589 |643b |583 10,5ab | 7,1b

Bakterien | 341,5 216,9 121,6 84,3 150,7 69 69,2ab | 63,6 14,2ab | 9,8a

AM 315.8 211,8 125 86,2 120,4 61,9 70,4ab | 63,7 10,1b 6,7b

AMB 344.5 218,2 136,3 87,4 130,9 66,7 77,3a 64,2 20,8a 10,9a

AM = Arbuskuldre Mykorrhiza; AMB = Arbuskuldre Mykorrhiza + Bakterien

Tab. 20: Ertrdge des Maises in g/Gefal im méBig belasteten Boden Malchow, 2002

Variante Gesamtertrag Ertrag Kolben Ertrag Stiingel Ertrag Blitter Ertrag Wurzeln

FM ™ FM ™ FM FM ™ FM ™

Kontrolle | 301,8 | 1333 | 1172b | 80,6 | 140,4 | 30,9 313 21,8 16,6 113

Bakterien | 318,1 141,4 119,9ab 86,9 | 149,1 32,6 33,2 22,0 14,7 9,9

AM 328,1 135,2 129,1ab 80,5 | 145,1 31,8 36,6 22,8 14,5 9,5

AMB 3313 144,8 130,6a 88,6 | 148,0 33,2 35,0 23,0 243 12,9
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Tab. 21:

Ertrage des Maises in g/Gefdf3 im hoch belasteten Boden Grofibeeren, 2001

Variante Gesamtertrag Ertrag Kolben Ertrag Stiingel Ertrag Blitter Ertrag Wurzeln
FM ™ FM ™ FM ™ FM ™ FM ™
Kontrolle | 315,6ab | 125,8 154,7 90,1 118,8b | 18,7 42,1 17,0 25,7 17,0
Bakterien | 332,4a | 118,6 143,2 68,8 146,6a | 32,8 42,6 17,0 35,2 18,7
AM 276,4ab | 107,2 137,8 78,3 91,7¢ 16,3 46,9 12,6 25,1 15,8
AMB 273,3b | 112,7 143,2 82,5 87.5¢ 15,7 42,6 14,5 33,5 14,7
AM = Arbuskuldre Mykorrhiza; AMB = Arbuskuldre Mykorrhiza + Bakterien
Tab. 22: Ertrdge des Maises in g/Gefal im hoch belasteten Boden Grof3beeren, 2002
Variante Gesamtertrag Ertrag Kolben Ertrag Stingel Ertrag Blitter Ertrag Wurzeln
FM ™ FM ™ | FM ™ FM ™ FM ™
Kontrolle | 345,6 143,5 144,0 95,6 | 1283 24,6 51,9 233 17,8 11,9
Bakterien | 364,9 141,0 141,9 88,4 | 151,5 27,4 52,8 25,2 23,1 12,0
AM 309,2 137,8 133,2 95,1 | 106,7 21,8 53,0 20,9 15,2 9,3
AMB 338,8 142,3 143,0 94,9 | 120,5 24,5 58,0 23,0 29,0 12,6

4.1.3 Proteingehalt der Maiskdrner

Im Jahr 2001 wurde der Proteingehalt in den Maiskornern der beiden Versuchsbdden untersucht. Im Boden Mal-

chow konnten Gehalte zwischen 12,3 % Protein der Variante AMB und 13,6 % der AM-Variante bestimmt wer-

den, wobei die Varianten sich nicht signifikant unterschieden. Die Bakterienvariante erhdhte den Proteingehalt

im Vergleich zur AM-Variante auf dem méBig belasteten Boden Malchow um 0,7 % und auf dem hoch belaste-

ten Boden GroBBbeeren um 21 % auf 14 ,4 %, statistisch gesichert. Auffillig war die Reduktion des Proteins in

beiden Boden durch die Dualbeimpfung mit Mykorrhizapilz und Bakterien. Die Kombination der Mikroorga-

nismen scheint die Proteinbildung im Maiskorn negativ zu beeinflussen wie auch die Belastungshohe im Boden.

Im méBig belasteten Boden Malchow wurden Proteingehalte von 13 3 % in den Kontrollpflanzen gemessen und

im hoch belasteten Boden GroBbeeren nur 12,2 % Protein (Abb. 5).
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Abb. 5: Proteingehalte im Maiskorn auf dem méBig belasteten Boden Malchow und dem hoch belasteten Boden
GroBbeeren im Jahr 2001

4.1.4 Mykorrhizierung der Maiswurzeln

Die Mykorrhizastrukturen stellten sich als unsegmentierte Hyphen mit Vesikel (ovale Ausstiilpungen) dar (Abb.
6).

Der Mykorrhizierungsgrad der Mykorrhizavariante AM betrug im Jahr 2001 auf dem miBig belasteten Boden
Malchow im Mittel 37 % und unterschied sich signifikant von den Kontrollpflanzen (Abb. 7). Bei den Proben
der Dualbeimpfung mit Pilz und Bakterien konnte keine Steigerung der Mykorrhizainfektion erzielt werden. Mit
12 % Mykorrhizainfektion hat sich ein Anteil autochthoner Mykorrhiza an die Wurzeln der Bakterienvarianten
angesiedelt. Im Folgejahr lagen die Infektionsraten bei den Bakterien- und Pilzinokulierten Pflanzen bei ca. 40 %

und unterschieden sich signifikant von den Kontrollpflanzen.

Im hoch belasteten Boden GroBbeeren etablierte sich die Mykorrhiza im Jahr 2001 nicht so erfolgreich wie im
maBig belasteten Boden Malchow. In den Kontrollpflanzen waren fast keine Mykorrhizastrukturen erkennbar
(0,8%) und die autochthone AM an den Wurzeln mit Bakterieninokulation zeigte nur einen Befall von 6,5 %.
Die AM-Varianten zeigten mit bis zu 20 % signifikante Unterschiede zur Kontrolle. Im Jahr 2002 konnten My-
korrhizierungsraten durch die singuldre Beimpfung mit AM von 35,5 % und durch die Dualbeimpfung sogar bis

45 % erzielt werden, die sich signifikant von der Kontrolle und der Bakterienvariante unterschieden.
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Abb. 6: Mykorrhizastrukturen mit Hyphen und Vesikel in der Maiswurzel (Vergroflerung x 500 )
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Abb. 7: Mykorrhizierung der Maiswurzeln im GefdBversuch im méBig belasteten Boden Malchow und im

hoch belasteten Boden Grof3beeren der Jahre 2001/02

4.1.5 Korrelationen zwischen Mykorrhizierungsgrad und Trockenmas-

seertrage

Im miBig belasteten Boden Malchow wurden keine Korrelationen beziiglich des Mykorrhizierungsgrades und

Trockenmasseertrage in beiden Versuchsjahren gefunden (Tab. 23). Lediglich im hoch belasteten Boden Grof3-
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beeren konnte im Jahr 2001 ein signifikanter negativer Zusammenhang zwischen Infektion und Ertrag ermittelt

werden. Da die Infektionsrate aber unter 20 % lag (Kap. 5.1), ist der Zusammenhang bedeutungslos.

Tab. 23: Korrelationen zwischen Mykorrhizierungsgrad und TM-Ertrage beim Mais

Boden Korrelation 2001 Korrelation 2002
Malchow 0,340 0,325
Grof3beeren -0,608* 0,175

* die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (zweiseitig) signifikant

4.1.6 Nahr- und Schadelementgehalte im Mais der Béden Malchow

und GroBbeeren

Die Néhrelemente Ca, K, Mg und P sind im Mais der Pflanzenteile Blétter, Stingel, Kolben und Wurzel unter-

sucht worden. Zu den untersuchten Schwermetallen zihlen Cd, Cu, Ni und Zn.
Calcium (Ca)

Die Ca-Aufnahme in die Blatter und Stingel wurde im Boden Malchow durch die Bakterien- und Pilzinfektion
im Jahr 2001 signifikant reduziert, wobei die Ca-Konzentration mit iiber 10 g Ca/kg TS auf einem sehr hohen
Niveau lag (Tab. im Anh. 1). Im Jahr 2002 wurden nur ca. 50 % des Ca in Blétter und Stingel gefunden mit einer
signifikanten Steigerung des Ca durch die Mykorrhizapilze. Die Ca-Aufnahme in die Kolben und Wurzeln blie-
ben durch die behandelten Varianten unbeeinflusst (Tab. im Anh. 2).

Die Ca-Konzentrationen in den fragmentierten Pflanzenteilen waren im Boden GroBbeeren insgesamt um 1/3
hoher als im méBig belasteten Boden Malchow, ausgenommen die Konzentration in den Maiskdrnern. Es zeich-
nete sich eine reduzierte Ca-Aufnahme durch die singuldre Bakterienbeimpfung in beiden Versuchsjahren ab.
Die Mykorrhizapilze trugen zu einer besseren Aufnahme des Ca bei, im ersten Versuchsjahr auch signifikant

(Tab. im Anh. 3 u. 4).
Kalium (K)

Bemerkenswert war die erhéhte K-Aufnahme durch die Bakterieninokulation in alle Pflanzenteile, inklusive
Waurzel in beiden Versuchsjahren und Boden, die vorwiegend signifikant gegeniiber der Kontrolle waren. Die

Mykorrhizavarianten forderten partiell die K-Aufnahme nur im Boden Malchow (Tab. im Anh. 1 u. 2).
Magnesium (Mg)

Wie beim Ca waren die Mg-Gehalte in den Pflanzenteilen des Bodens Malchow im Jahr 2002 (Anh. 2) insge-
samt niedriger als im ersten Versuchsjahr (Anh. 1). Lediglich die AM-Pilze forderten die Aufnahme in den Kol-
ben im Jahr 2002. Die Bakterieninfektionen reduzierten die Mg-Aufnahme in alle Pflanzenorgane in beiden
Versuchsjahren und —bdden. Im Gegensatz dazu forderten die singuldren Mykorrhizapilze und die Dualbeimp-

fung mit AM und Bakterien die Mg-Aufnahme in die Blétter und Sténgel, im Jahr 2001 signifikant.
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Phosphor (P)

Die P-Aufnahme im Mais blieb in beiden Versuchsjahren und —bdden durch die verschiedenen Behandlungen
relativ unbeeinflusst (Anh. 1- 4). Der AM-Pilz erhohte temporar den P-Gehalt im Stingel und Kolben signifikant
auf dem Boden Malchow. Die Bakterien erhohten im Jahr 2001wiederum das P im Kolben signifikant und in alle

Pflanzenorgane im zweiten Versuchsjahr tendenziell.
Cadmium (Cd)

Die Cd-Konzentrationen lagen in den oberirdischen Pflanzenorganen des Bodens Malchow unter dem Grenzwert
der Futtermittelverordnung (nach §§ 23, 24 und 26 mit 21) von 1 mg Cd/kg TS (Tab. im Anh. 5 u. 6). Ohne ge-
zielte Behandlung reichert sich Cd in der Wurzel und im unteren Pflanzenbereich stark an, wandert mit dem
Transpirationsstrom in die oberirdischen Pflanzenteile und akkumuliert in den oberen Blattetagen. Es kommt zu
einer gleichméBigen Verteilung in die Blitter. Durch die Mykorrhizapilze kam es tendenziell zu reduzierten Auf-
nahmen in die oberirdischen Pflanzenteile. Im Jahr 2001 waren im Stingel durch AM und AMB die reduzierten
Werte bis 45 % signifikant verschieden zur Kontrolle (Anh. 5). Die Cd-Anreicherung in den Wurzeln konnte
durch die Bakterien und AM im Jahr 2002 bis 41 % signifikant verringert werden (Anh. 6).

Die Cd-Konzentrationen des Bodens GrofSbeeren lagen in den Stingeln und Bléttern weit liber dem Grenzwert
der Futtermittelverordnung zwischen 7 und 33 mg/kg TM; die Aufnahme in die Maiskdrner war bis 0,3 mg/kg
TS sehr gering. Durch die behandelten Varianten wurden uneinheitliche Wirkungen auf das Aufnahmeverhalten
des Cd beobachtet. Im Jahr 2001 (Anh. 7) konnten die Cd-Konzentrationen in den Bldttern und Maiskdrner
durch AM im Vergleich zu den Bakterien signifikant bis 34 % reduziert werden, erhohten sich aber im Folgejahr
bis 19 % ohne statistische Absicherung (Anh. 8). Tendenziell kam es zu einer Erhdhung des Cd in die Wurzel

durch die Bakterienbeimpfung in beiden Versuchsjahren.
Kupfer (Cu)

Cu wird gut durch die Pflanzenwurzeln aufgenommen und gleichméfig in den Blattetagen und in den Blattern
verteilt. Die AMB -Maispflanzen zeigten im Boden Malchow des Jahres 2001 signifikant erhohte Cu-Gehalte im
Maissténgel von 4,1 mg Cu/kg TS (Anh. 5). Die Bakterien-Varianten wiederum bewirkten eine signifikante Cu-

Abnahme in den Wurzeln des Jahres 2002, verglichen mit allen anderen Varianten (Anh. 6).

Auf dem Boden GrofBibeeren reduzierte sich der Cu-Gehalt durch AM in den oberirdischen Pflanzenteilen im
ersten Jahr tendenziell, in den Bléttern signifikant um 23 % (Anh. 7). Bei allen Varianten wurde aber der Grenz-
wert der Futtermittelverordnung nach §§ 23, 24 und 26 mit 21 bis 42 mg Cu/kg TS in der Kontrolle deutlich
iiberschritten. In Stdngel und Kolben lagen die Werte weit unter dem Grenzwert, konnten aber durch die Dualbe-
impfung signifikant gesteigert werden, verglichen mit den Bakterienvarianten. Die Cu-Aufnahme im Boden

Grofibeeren gestaltete sich im Folgejahr ebenso heterogen wie beim Cd (Anh. 8).
Nickel (Ni)

Ni reichert sich im Wurzel- und unterem Pflanzenbereich an. Dieses verbleibt in den unteren Blattetagen, verteilt
sich aber gleichmiBig in den Bldttern. Durch die Bakterien wurde Ni im Boden Malchow in die Bldtter und

durch die Dualbeimpfung in den Sténgel verstirkt transportiert (Anh. 5 u. 6).
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Die Aufnahme des Ni im Boden GroBbeeren konnte durch die Mykorrhizierung im Jahr 2001 in die gesamte
Pflanze gefordert werden (Anh. 7), im zweiten Versuchsjahr nur in Blétter und Stingel (Anh. 8). Die Ni-

Aufnahme blieb durch die Bakterieninokulation unbeeinflusst.
Zink (Zn)

Zn wird stark durch die Pflanzenwurzeln aufgenommen und reichert sich in den oberen Blattetagen und in den
Blattrindern an. Wiahrend die Zn-Aufnahme in die oberirdischen Pflanzenteile durch die Bakterieninokulation
auf beiden Boden, in die Stingel im Jahr 2001 auch signifikant, reduziert wurde, kam es durch die AM- und
AMB-Infektion zu einer Steigerung des Zn in die Blatter. Die Wurzelgehalte blieben relativ unbeeinflusst von

den Behandlungen (Anh. 5-8).
4.1.7 Bodenlésung der Maisgefal3e

Der Verlauf der pH-Werte und die Nahr- und Schadelemente in den Bodenldsungen wurde als Polynom der Ve-

getationsperiode dargestellt.
pH-Wert

Die pH-Werte im Boden Malchow, 2001 verliefen zwischen 5,5 und 7,5. Die entnommenen Bodenlésungen der
Kontrollpflanzen lagen iiberwiegend im sauren Bereich und unterschieden sich im Kurvenverlauf zwischen der
Pilzvariante von der 20. bis 25. KaW und die Dualbeimpfung von der 21. bis 24. KaW. Im Folgejahr lagen die

pH-Werte insgesamt im neutralen bis basischen Bereich, wobei sich die Werte der Kurven nicht unterschieden.

Der Boden GrofB3beeren war bei den ersten Messungen saurer als der Boden Malchow. Der Verlauf der pH-Werte
im Jahr 2001 erfuhr bei allen Varianten im Mais eine Zunahme vom sauren (pH 5) bis in den neutralen Bereich
(pH 7,5). Im Folgejahr sahen die Werte &hnlich aus bei einem Anfangs-pH um 6. Die Varianten unterschieden
sich nicht voneinander (Abb. 8).
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Abb. 8: pH Werte in der Bodenlésung im Mais im méBig belasteten Boden Malchow und im hoch belasteten

Boden GroB3beeren 2001/02

Cadmium

Die Kurvenverldufe des Cd der Kontrolllosungen im Boden Malchow (2001) unterschieden sich von den Pilzva-
rianten zwischen der 24. und der 27. KaW (Abb. 9). Durch die Mykorrhiza wurde deutlich weniger Cd im Bo-
denwasser geldst. Durch den hoheren pH-Wert ist Cd weniger pflanzenverfiigbar. Im Jahr 2002 wurde insgesamt

bis zur Hilfte weniger Cd in den Bodenlosungen gefunden, da die pH-Werte in dem Jahr im neutralen Bereich

lagen. Die Verldufe unterschieden sich nicht voneinander.

Das Cd in der Bodenlosung des Bodens GroBbeeren im Jahr 2001 nahm wéhrend der Vegetationsperiode von
0,7 mg Cd/l bis unter 0,2 mg Cd/l ab. Die Konzentration des Cd in den Mykorrhizaproben war geringer und

unterschied sich im Abnahmeverlauf von den iibrigen Varianten. Im Folgejahr war nur die halbe Cd-

Konzentration in den Bodenldsungen messbar und keine Unterschiede zwischen den Varianten zu ermitteln.
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Abb. 9: Cd n der Bodenlosung im Mais im méBig belasteten Boden Malchow und im hoch belasteten Boden
Grofibeeren 2001/02

Kupfer

Das Cu in der Bodenlosung erfuhr im Jahr 2001 eine Abnahme von 0,4 bis 0,2 mg Cu/l iiber die Vegetationsperi-
ode in allen Varianten; durch AM war diese Abnahme am stérksten ausgepragt. Im Jahr 2002 hingegen kam es zu
einer Zunahme des Cu in der Bodenlésung. Die Zunahme erfolgte durch die Bakterienvarianten iiber 0,5 mg Cu/l

und unterschied sich in den Werten von der Kontrolle in der 27. bis 29.KaW.

Durch AM wurde die Loslichkeit des Cu im Boden Grof3beeren herabgesetzt. Die Kurve der Pilzvariante unter-
schied sich mit der Kurve der Kontrolle zwischen der 20. und 24. KaW. Insgesamt nahm die Loslichkeit bei allen
Varianten ab und stieg zum Ende der Vegetations-Periode wieder an. Im Jahr 2002 zeichnete sich ein anderer
Loslichkeitsverlauf ab. Nach einer leichten Abnahme erfolgte ab der 25. KaW eine Zunahme bei allen Varianten.
Die Bakterienvariante unterschied sich zwischen der 26. und 28. KaW von allen anderen Varianten und erfuhr

eine Cu-Zunahme in der Bodenlosung bis zu 1,3 mg Cu/l (Abb. 10).
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Abb. 10: Cu n der Bodenldsung im Mais im méaBig belasteten Boden Malchow und im hoch belasteten Boden

Grof3beeren 2001/02
Kalium

Die K-Gehalte in den Bodenldsungen nahmen in beiden Versuchsjahren sehr schnell ab und waren insgesamt
sehr niedrig. K wird verstarkt wahrend der Wachstumsphase aufgenommen. Zur Fruchtreife benétigt die Pflanze

kaum K.

Die Bakterienvarianten wiesen Gehalte bis 160 mg K/1 (2001) und 20 mg K/1 (2002) auf, die sich in den Werten

der ersten 4 Wochen von den anderen Varianten unterschieden.

Wie beim Boden Malchow waren die Gehalte des K im Boden GroB3beeren des Jahres 2001 in der Bakterienvari-
ante bis 250 mg K/1 signifikant erh6ht gegeniiber den Vergleichsvarianten von Beginn der Vegetationsperiode bis
zur 24. KaW. Die Freisetzung des K im Folgejahr zeigte ein ganz anderes Bild. Das K in der Kontrolle, Bakteri-
envariante und Dualbeimpfung nahmen ebenfalls ab iiber die Messzeit, aber auf einem niedrigeren Niveau. Nur
das K in der Pilzvariante nahm bis zur Hélfte der Vegetationsperiode bis 70 mg K/l zu, um dann erst abzuneh-
men. Zwischen der 26. und 30. KaW unterschieden sich die Werte der Pilzvariante und den Vergleichsproben

(Abb. 11).
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Abb. 11: K in der Bodenlsung im Mais im méBig belasteten Boden Malchow und im hoch belasteten Boden

GrofBibeeren 2001/02
Phosphor

Die P-Gehalte waren in den Bodenldsungen insgesamt sehr niedrig (Abb. 12). Im Boden Malchow 2001 wurden
durch die Dualbeimpfung mit Pilz und Bakterien Werte bis zu 10 mg P/l ermittelt Diese unterschieden sich auch
in den Werten von den iibrigen Varianten in den ersten drei KaW. Im Folgejahr verliefen die P-Gehalte der Vari-

anten wahrend der Vegetationsperiode relativ parallel mit einem Hochstgehalt von 1,5 mg P/1.

Die P-Loslichkeit im hoch belasteten Boden GroB3beeren unterschied sich von dem méBig belasteten Boden Mal-
chow deutlich durch die verschiedenen Behandlungen. Die niedrigsten P-Gehalte von 5 mg P/1 als erster Wert
wurden in den Proben der Dualbeimpfung gemessen. Die Werte unterschieden sich zwischen der 20. und 24.
KaW von der Bakterienvariante mit 8 mg P/l. Die Kontrolle und die Pilzvariante lagen zwischen den beiden
Extremwerten. Bis zum Ende der Vegetationsperiode fielen alle P-Gehalte bis auf die Bakterienvariante zwi-
schen 1 und 0 ab. Im Jahr 2002 wurden insgesamt nur noch halb so hohe Konzentrationen bei allen Varianten
gemessen mit den hochsten Werten in der Bakterienvariante und den niedrigsten bei der Dualbeimpfung. Der

Abfall der P-Konzentration war nicht so steil wie im Jahr 2001.
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Abb. 12: P n der Bodenlosung im Mais im méBig belasteten Boden Malchow und im hoch belasteten Boden
GroBbeeren 2001/02

4.2 Wirkung der Mykorrhiza und assoziativen Bakterien auf
die Entwicklung des Weidelgrases im Mitscherlich-
GefaBBversuch 2001/02

4.2.1 Ertrage und Ertragsstruktur des Weidelgrases

Im Mitscherlich-GefaBversuch mit Weidelgras wurden wéhrend der Vegetationsperiode drei Schnitte vorgenom-
men und die FM und TM bestimmt. Durch die Bakterieninokulation konnte die FM auf beiden Boden tendenziell
eine Ertragssteigerung erzielt werden Auch die AM-Infektion verhalf zu héheren Ertragen im Boden Malchow,
jeweils zum ersten Schnitt. Die Dualbeimpfung erzielte dhnliche Ertrédge wie die Bakterieninokulation. Durch
AMB konnte im Boden Malchow im ersten Versuchsjahr die FM des Weidelgrases gesteigert werden, zum ersten
Schnitt auch signifikant (Tab. 24). Diese Ergebnisse bestitigten sich nicht im Folgejahr. Bei den TM-Ertrdgen
waren durch AM und AMB signifikante Steigerungen nur im zweiten Versuchsjahr im ersten Schnitt ermittelt
worden (Tab. 25). Auf dem Boden Grof3beeren wurde die FM durch die Bakterieninokulation zum Teil signifi-
kant gegeniiber der Mykorrhizavariante gesteigert (Tab. 26). Dies bedeutet eine bessere Wasseraufnahme durch
die Bakterien, da aber die TM-Ertrége nicht zwangsldufig auch erhéht waren, wurden durch AM die Einlagerung
von festen Bestandteilen wie beispielsweise Cellulose gefordert (Tab. 27). Der Einsatz der Dualbeimpfung
brachte keine eindeutige Verbesserung. Im Jahr 2002 wurden zum zweiten und dritten Schnitt sogar signifikante

Minderertrige ermittelt.
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Tab. 24: Weidelgrasertriage als FM in g/Gefal im méBig belasteten Boden Malchow, 2001/02

Variante Versuchsjahr 2001 Versuchsjahr 2002
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt
Kontrolle 129,1b 107,2 35,8 101,4 73,2 32,8
Bakterien 145,5ab 1154 38,3 98,9 73,9 37,7
AM 153,2a 109,0 32,7 104,1 71,8 32,5
AMB 157,0a 117,0 36,7 102,6 57,7 33.0

Tab. 25: Weidelgrasertriage als TM in g/Gefdll im méaBig belasteten Boden Malchow, 2001/02

Variante Versuchsjahr 2001 Versuchsjahr 2002
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt
Kontrolle 15,2 14,5 42 9,4ab 7,0 6,2
Bakterien 14,9 14,5 4.4 8,2b 7,2 5,7
AM 15,1 14,1 5,1 10,5a 6,6 3,5
AMB 17,4 14,8 4,3 10,7a 6,6 4,1

Tab. 26: Weidelgrasertrage als FM in g/Gefal im hoch belasteten Boden GroBbeeren, 2001/02

Variante Versuchsjahr 2001 Versuchsjahr 2002

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt
Kontrolle 172,4ab 104,9 57,7ab 84,5 135,5a 88,2a
Bakterien 182,2a 137,7 72,3a 86,2 132,6a 98,0a
AM 137,8b 98,3 41,6b 91,7 118,2a 63,1b
AMB 202,2a 108,9 54,9ab 86,3 61,0b 55,5b
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Tab. 27: Weidelgrasertriage als TM in g/Geféd im hoch belasteten Boden Grof3beeren, 2001/02

Variante Versuchsjahr 2001 Versuchsjahr 2002
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt
Kontrolle 18,3 16,5 6,7ab 7,3 12,1a 17,6ab
Bakterien 15,6 17,6 8.,5a 7,5 12,4a 19,5a
AM 16,2 13,2 4,1b 9,6 12,0a 13,1b
AMB 19,3 14,6 4,9ab 8,4 6,6b 8,3c

4.2.2 Mykorrhizierung der Weidelgraswurzeln

Die Mykorrhizierung der Wurzeln wurde erst nach Beendigung des Versuchs bestimmt, um das Pflanzenwachs-
tum nicht zu beeintréchtigen. Der prozentuale Anteil der Mykorrhizastrukturen in den Graswurzeln war bei den
Pflanzen des Bodens Malchow insgesamt hoher als die im Boden Grofbeeren (Abb. 13). Im ersten Versuchsjahr
wurden bei den nicht infizierten Proben der Bakterienvariante bis zu 27 % Mykorrhizastrukturen gefunden und
11 % in den Kontrollwurzeln. Die infizierten Varianten wiesen eine Mykorrhizierung von 48 % auf, die sich
signifikant von der Kontrolle und den Bakterien unterschieden. Im Folgejahr lagen die infizierten Varianten auf
dem gleichen Niveau, es konnte aber eine Steigerung der Bakterienvariante um 14 % auf 41 % ermittelt werden.
Dies deutet auf eine Forderung der autochthonen Mykorrhiza durch die Bakterien hin. Auch auf dem Boden
GroBbeeren unterschieden sich in beiden Jahren die infizierten Varianten signifikant von der Kontrolle und den
Bakterien, wobei im 2. Versuchsjahr wiederum eine Forderung der autochthonen AM durch die Bakterieninfekti-

on um 13 % zu verzeichnen war.
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Abb. 13: Mykorrhizierung des Weidelgrases im Mitscherlich-GeféBversuch im Boden Malchow und GroB3-
beeren der Jahre 2001/02
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4.2.3 Nahr- und Schadelemente im Weidelgras der Béden Malchow

und GroBbeeren

Die Gehalte der Nahrelemente Ca, K, Mg und P und die Schwermetalle Cd, Cu, Ni und Zn wurden in allen drei

Schnitten und in den Wurzeln zum letzten Schnitttermin bestimmt.
Calcium

Die Ca-Gehalte wurden in allen Schnitten des Weidelgrases auf dem Boden Malchow im ersten Versuchsjahr
durch die Pilzinfektion erhoht, teilweise auch signifikant (Anh. 9). Die Ergebnisse bestdtigten sich nicht im Jahr
2002 (Anh. 10). Im Gegensatz dazu wurden im Boden GroB3beeren die Ca-Gehalte durch die Pilze und Bakterien
in beiden Versuchsjahren reduziert (Anh. 11-12). Die Wurzelaufnahmen blieben in beiden Bdden und Jahren

relativ unbeeinflusst von den zugefiihrten Mikroorganismen.
Kalium

K wiederum erhielt eine Forderung durch die Bakterien im ersten Versuchsjahr auf beiden Boden (Anh. 9 u. 11).
Im zweiten Versuchsjahr wurde die K-Aufnahme durch die Dual-beimpfung in allen drei Schnitten auf dem

Boden Grofibeeren bis zu 85 % gesteigert (Anh.12).
Magnesium

Die Mg-Aufnahme wurde auf dem Boden Malchow durch die Rhizosphéren - Mikroorganismen nicht gefordert
(Anh. 9 u. 10). Im Boden Grof3beeren hingegen zeichnete sich eine verbesserte Mg-Aufnahme durch die Dualbe-
impfung in die oberirdische Biomasse ab. Die Bakterien dagegen erhohten die Mg-Gehalte in der Wurzel auf

dem Boden Grof3beeren (Anh. 11 u. 12).
Phosphor

Die P-Aufnahme wurde partiell durch die Bakterien in beiden Bdden und Versuchsjahren gefordert mit statisti-
scher Absicherung (Anh. 9-12). Dagegen war die Wirkung durch die Mykorrhizapilze gering, lediglich auf dem
Boden Malchow 2002 (Anh. 9) forderten die Pilze die P-Aufnahme bis 13 %, signifikant zur Kontrolle.

Cadmium

Der Einfluss der Rhizosphéren - Mikroorganismen auf die Cd-Aufnahme des Bodens Malchow liel3 keine klare

Linie erkennen (Anh. 13 u. 14).

Auftillig war die Forderung der Cd-Aufnahme auf dem Boden Groflbeeren durch die singuldren und dualen
Pilzbeimpfungen mit Bakterien in die Griinmasse, auch in die Wurzeln (Anh. 13 u. 14). Dies deckt sich nicht mit
den Ergebnissen der Maispflanzen, da die Mikroorganismen zu einer Reduktion der Cd-Gehalte in den Bléttern

und Sténgel tendierten.
Kupfer

Die Cu-Aufnahme gestaltete sich durch den eingesetzten Mikroorganismen auf beiden Boden sehr heterogen.

Durch die Dualbehandlung lie sich partiell eine Reduktion der Cu-Aufnahme in die Griinmasse auf dem Boden
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Malchow vermuten Die Gehalte in den Wurzeln differierten nicht. Auffillig war die allgemeine Reduktion der

Cu-Aufnahme im Jahr 2002, verglichen mit dem ersten Versuchsjahr.

Im Boden GroBibeeren wurden in beiden Jahren der vorgegebene Grenzwert der Futtermittel-verordnung von 15
mg Cu/kg (bezogen auf 88 v. H. TS) iiberschritten (Anh. 15 u. 16). Zum dritten Erntetermin des Jahres 2001
konnte eine signifikante Reduktion mit der Anwendung der Bakterien, der AM und als Dualbeimpfung unter den

Grenzwert erreicht werden.
Nickel

Die Ni-Aufnahme war bei allen Varianten im Weidelgras sehr gering. Auf dem Boden Malchow (Anh. 13 u. 14)
lag sie zwischen 1,4 und 4,8 mg/kg TS und auf dem Boden GroBibeeren zwischen 13,5 und 29 mg Ni/kg TS in
der Griinmasse (Anh. 15 u. 16). Wie beim Cu reduzierte sich die Ni-Aufnahme durch die Dualbeimpfung und
partiell auch durch die singuldre Beimpfung der AM. Die Bakterienvarianten trugen im Boden GroBlbeeren im
ersten Versuchsjahr zu einer Erhhung der Ni-Aufnahme bei, und im zweiten Jahr zu einer signifikanten Reduk-

tion des Zn in die oberirdische Pflanzenmasse.
Zink

Die Zn-Aufnahme gestaltete sich sehr heterogen. Tendenziell reduzierten die Mikro-organismen der Dualbeimp-
fung die Aufnahmeraten des Zn in das Weidelgras auf beiden Versuchsboden, wobei die Werte auf dem Boden

GroBbeeren signifikant waren (Anh. 13-16).

4.2.4 Bodenldésung der WeidelgrasgefaB3e

pH-Wert in der Bodenlosung

Die pH-Werte in der Bodenlosung des Bodens Malchow stiegen iiber die Vegetationsperiode im Jahr 2001 bei
allen Varianten zwischen 6 und 7,5 an. Im Folgejahr lagen die Werte um 0,5 pH in den basischen Bereich ver-
schoben. Der Kurvenverlauf der Kontrolle lag um 0,3 pH hoher als die der Bakterien-Variante zwischen der 25.
und 27. KaW (Abb. 14). Zu Vegetationsbeginn lagen die pH-Werte der Bodenlésungen im Boden Grof3beeren im
sauren Bereich um pH 5 und stiegen steil im Vegetationsverlauf bis iiber pH 7,5 bei allen Varianten. Im Jahr
2002 waren die Anfangswerte um 1 pH-Wert hoher, stiegen bis pH 7,5 um dann wieder unter pH 7 zu gehen. Die
beiden Pilzvarianten AM und AMB wiesen die hochsten pH-Werte in der Vegetationsperiode auf. Zwischen der

26. und der 29. KaW unterschieden sich die Werte der Kontrollkurve mit der AMB-Kurve.
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Abb. 14: pH-Werte der Bodenldsung im Mitscherlich-GefaBversuch mit Weidelgras im maBig belasteten Bo-

den Malchow und im hoch belasteten Boden Grof3beeren

Cadmium

Die Cd-Gehalte in der Bodenlosung des Bodens Malchow lagen zwischen 0,01 mg Cd/lund 0,03 mg Cd/l in
beiden Versuchsjahren. Die Varianten boten keine bemerkenswerten Abweichungen voneinander. Lediglich in
der AM-Variante unterschieden sich in den ersten 14 Tagen des 2. Versuchsjahres die Werte um 0,02 mg Cd/l von

den anderen Varianten.

Im Boden Grof3beeren erreichten die Gehalte die 100fache Konzentration Cd von der Bodenlosung des Bodens
Malchow. In der Kontrollldsung im Jahr 2001 wurde die hochste Konzentration von 1,4 mg Cd/l gemessen mit
einem deutlichen Unterschied zu den behandelten Varianten in den ersten 14 Tagen. Zum Ende der Vegetations-
zeit fielen die Konzentrationen der Kontrolle auf 0,07 mg Cd/l ab. Die Cd-Konzentrationen waren im Folgejahr
um 2/3 deutlich niedriger, wieder mit den hochsten Konzentrationen in der Kontrolle mit groen Unterschieden

zu der Bakterienvariante und der Dualbeimpfung zu Beginn der Vegetationszeit (Abb. 15).
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Abb. 15: Cd in der Bodenlosung im Mitscherlich-GefdBversuch mit Weidelgras im méBig belasteten Boden

Malchow und im hoch belasteten Boden Grof3beeren

Kupfer

Die Cu-Konzentrationen in der Bodenldsung entwickelten sich in beiden Versuchsbdden- und Jahren recht unter-
schiedlich. Im Jahr 2001 konnten auf dem Boden Malchow bei allen Varianten Zunahmen ermittelt werden,
wobei die Pilzvarianten ein um 0,05 mg Cu/l niedrigeres Anfangsgehalt besalen und sich von den Kurven der
Kontrolle und Bakterien zwischen der 23. und der 28. KaW unterschieden. Im Folgejahr wurden die hochsten
Gehalte in der Kontrolllosung gemessen. Nach einer Cu-Abnahme folgte eine Zunahme wahrend der Wachs-
tumsphase und zu Vegetationsende wiederum eine Abnahme. Im Boden Groflbeeren wurden die niedrigsten
Konzentrationen in der Dual- und der Bakterienvariante gemessen, die sich in der 22. bis 24. KaW von der Kon-
trolle unterschieden und im Gegensatz zur Kontrolle und AM langsam anstiegen. Die Konzentration der AM
nahm stérker als die Kontrolle ab, um dann zu Vegetationsende wieder anzusteigen. Im Jahr 2002 verliefen die
Kurven der Varianten parallel mit einem steilen Anstieg, um dann wieder schnell abzufallen. In der Bakterienva-

riante wurden die niedrigsten Konzentrationen gemessen (Abb. 16).
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Abb. 16: Cu in der Bodenlosung im Mitscherlich-GefaBversuch mit Weidelgras im méfig belasteten Boden

Malchow und im hoch belasteten Boden Grof3beeren
Kalium

K als mobiles Element wurde von den Pflanzen sehr schnell aufgenommen; die Abnahmen des K in den Boden-
16sungen belegen dies (Abb. 17). Durch die Nachdiingung mit Rotkorn kam es bei allen Versuchen zu einer Zu-
nahme des K zu Vegetationsmitte. In den ersten 3 Wochen des Versuches auf dem Boden Malchow im Jahr 2001
waren die K-Werte der AM-Variante am niedrigsten und unterschieden sich von der Kontrolle, Bakterien und
AMB. Im Folgejahr wurden insgesamt hohere K-Gehalte gemessen. Im Boden Grof3beeren mit 10 % organischer
Substanz konnten die Schad- und Néhrelemente an Huminstoffe gebunden werden. Dadurch erkldren sich die
hohen K-Gehalte. In der Bodenlésung der Kontrollpflanzen wurden die hochsten Konzentrationen von 164 mg
K/I gemessen und unterschieden sich mit denen der Bakterien in der 20. — 23. KaW und mit den Pilzvarianten bis
zur 24. KaW. Im Jahr 2002 kam es durch die Mykorrhizapilze zu hoheren K-Werten, die sich mit den anderen

Varianten einschlieBlich Kontrolle in den ersten 3 Messwochen signifikant unterschieden.
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Abb. 17: K in der Bodenldsung im Mitscherlich-Gefa3versuch mit Weidelgras im méBig belasteten Boden

Malchow und im hoch belasteten Boden Grof3beeren

Phosphor

Die hochsten P-Konzentrationen im Boden Malchow 2001 nahmen stetig ab mit den hochsten Konzentrationen

in der Bakterienvariante, die sich von AM zwischen der 20. und 25. KaW und AMB zwischen der 21. und 24.

KaW unterschieden. Im Folgejahr verringerten sich die P-Gehalte sehr schnell um dann ab der 26. KaW wieder

anzusteigen. In den ersten beiden Wochen der Messzeit konnten in den Kontrolllosungen héhere Gehalte im

Vergleich zu Bakterien und AMB gemessen werden. Der steilste Anstieg erfolgte bei AMB und unterschied sich

in den Werten von AM und Bakterien zwischen der 31. und 33. KaW. Der P-Gehalt in der Bodenlosung des

Bodens GroBbeeren nahm iiber die Vegetationszeit in beiden Versuchsjahren kontinuierlich ab, ohne dass sich

die Varianten voneinander unterschieden. Die Gehalte im Jahr 2002 waren um 2/3 niedriger als im Vorjahr (Abb.

18).
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Abb. 18: P in der Bodenlosung im Mitscherlich-Gefa3versuch mit Weidelgras im maBig belasteten Boden

Malchow und im hoch belasteten Boden GrofSbeeren

4.3 Wirkung der Mykorrhiza und assoziativen Bakterien auf
die Entwicklung der Sonnenblumen im GefaBversuch
2001/02

In den Versuchsjahren 2001 und 2002 wurden der Einfluss zwei verschieden stark belasteter Boden mit Cd, die
Beimpfung des Bakterienstammes Pseudomonas fluorescens RAS6 und der Mykorrhizapilz Glomus intraradices
auf den Ertrag und die Schwermetallaufnahme der Sonnenblume iiberpriift. Die Gefd3versuche wurden unter

standardisierten Gewachshausbedingungen durchgefiihrt.
4.3.1 Wachstumsverlauf der Sonnenblumen

Nach dem Aufgang wurden wdchentlich Wachstumsmessungen vorgenommen, die als Wachstumskurven in
Form von Tangenshyperbolicus dargestellt sind (Abb. 19). Die Konfidenzschiatzung (alpha = 0.05) wurde als

nicht lineare Regression durchgefiihrt.

Der Pflanzenwuchs war auf dem Referenzboden im Jahr 2001 um 20 % hoher als im Folgejahr. Zum Ende der
Vegetationsperiode kam es zu einem verlangsamten Wuchs der Varianten AMB und Bakterien. Die Wuchshdhe
wurde um 15 % reduziert. Im Jahr 2002 litt die Bakterienvariante an einer Wuchsdepression schon in der
Hauptwachstumszeit, aber auch die Kontrolle zeichnete sich durch verminderten Wuchs im Vergleich zu den

Mykorrhizavarianten AM und AMB aus.
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Trotz der sichtbaren Unterschiede des Wuchsverhaltens auf dem hoch belasteten Boden im Jahr 2001 iiberlapp-
ten sich die Konfidenzintervalle der Parameterschitzungen, d.h. hinsichtlich der Parameterschitzung konnten
keine Unterschiede ermittelt werden. Visuell war eine Wuchsdepression bei der Bakterienvariante und der Kon-
trolle zu erkennen. Diese Ergebnisse bestitigten sich im Folgejahr nicht. Die Wachstumskurven der einzelnen

Varianten verliefen alle parallel ohne visuelle Unterschiede..
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Abb. 19: Wachstumskurven der Sonnenblumen: A. Referenzboden, 2001; B. Referenzboden, 2002; C. Hoch
belasteten Boden, 2001; Hoch belasteten Boden, 2002

4.3.2 Trockenmasseertrage der Sonnenblumen

Die Trockenmasseertrdge der Sonnenblumen in den Versuchsjahren 2001 und 2002 wurden durch die Zugabe
von Pseudomonas fluorescens RA56 und Glomus intraradices auf dem Referenzboden BBA und dem hoch be-
lasteten Boden BBA wenig beeinflusst. Es kam sogar zu einem Ertragsriickgang auf dem Referenzboden durch
die Bakterieninokulation im Jahr 2001 um 37 %. Lediglich die Dualbeimpfung brachte signifikante Mehrertrige
im hoch belasteten Boden im selben Jahr um 73 %. Die Ertragszunahme durch AM betrug in beiden Jahren auf

dem hoch belasteten Boden, verglichen mit der Kontrolle, bis 31 %, statistisch nicht gesichert (Tab. 28).
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Tab. 28: Sonnenblumenertrige als TM in g/Gefall auf dem Referenzboden und dem hoch belasteten Boden,
2001/02

Versuchsjahr 2001 Versuchsjahr 2002
Referenzboden hoch belasteter Referenzboden hoch belasteter
BBA Boden BBA BBA Boden BBA
Kontrolle 8,16a 4,89b 7,49 9,63
Bakterien 5,10b 5,63b 7,21 8,95
AM 8,03a 6,43b 9,15 10,56
AMB 5,89ab 8,45a 6,79 9,00

4.3.3 Mykorrhizierungsgrad der Sonnenblumenwurzeln

Die Ergebnisse der Wurzelbonitierung auf Mykorrhizabildungen wurden als prozentualer Anteil von Wurzelab-
schnitten ausgewiesen (Abb. 20). Wihrend die Pflanzen der Kontrollen auf dem Referenzboden bis 1,8 % AM-
Bildungen aufwiesen, waren die Bakterien-Varianten bis 8,3 % infiziert, die von autochthonen Mykorrhizapilzen
stammen miissen. Die AM-Varianten erreichten Infektionsraten zwischen 16 und 39 %, die sich signifikant von
den nicht inokulierten Varianten unterschieden. Durch die Dualbeimpfung konnte sogar noch eine signifikante

Forderung um 100 % der Infektion erzielt werden.

Die Mykorrhizainfektion wurde auf dem hoch belasteten Boden nicht beeinflusst, da sich die beiden Versuchs-
bdden in der Infektionsrate kaum unterschieden. Es konnte wiederum eine Forderung durch die Bakterien ge-

messen werden. Die hochsten Infektionsraten wurden im Jahr 2002 bei der Dualbeimpfung mit 50 % gefunden.
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Abb. 20: Mykorrhizierung der Sonnenblumenwurzeln auf dem Referenzboden BBA und dem hoch belasteten

Boden BBA der Jahre 2001/02
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4.3.4 Korrelationen zwischen Mykorrhizierungsgrad und Trockenmas-

seertrage

Auf dem Referenzboden konnte in beiden Versuchsjahren kein Zusammenhang zwischen Infektionsrate der
Warzel und der Trockenmasseertriage ermittelt werden. Dagegen waren die Korrelationen auf dem hoch belaste-

ten Boden in beiden Versuchsjahren signifikant (Tab. 29).

Tab. 29: Korrelationen zwischen TM-Ertrdge und Mykorrhizierungsgrad

Boden Korrelation 2001 Korrelation 2002
Referenzboden BBA -0,072 0,292
hoch belasteter Boden BBA 0,505%* 0,614**

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant

4.3.5 Nahr- und Schadelemente der Sonnenblumen im GefaBversuch

Im Referenzboden (2001) wurden durch die Bakterieninokulation die Gehalte an Ca, K und P signifikant zur
Kontrolle und den Pilzbehandlungen im oberirdischen Spross erhoht (Anh. 17). Die Mg-Gehalte unter-
schieden sich nicht signifikant von der Kontrolle. Durch diese verbesserte Erndhrungssituation kdnnen auch die
Mehrertrdge durch die Bakterieninokulation erkldrt werden. Die Mykorrhizainfektion zeigte keinen Einfluss auf
die Nahrstoffaufnahme. Durch die Dualbeimpfung kam es aber zu verbesserten Néhrstoffaufnahmen von Ca, K
und P im Vergleich zur Kontrolle und der Mykorrhizainfektion. Die Speicherung der Néhrstoffe in die Wurzel
zeigte keine Erhohung durch die Behandlungen. Erstaunlicherweise wurden in den Kontrollpflanzen signifikant

hohere Werte an K gemessen.

Die Nihrstoffe Ca, K und P erfuhren auf dem Referenzboden im Jahr 2002 durch die Bakterieninokulation und
die Dualbehandlung. Eine Erh6hung im Bliitenkorb. Der Mg-Gehalt konnte sogar signifikant gesteigert werden
(Anh. 18).

Die Bakterieninokulation hatte im Jahr 2001 keinen Einfluss auf die Nahrstoffaufhahme im hoch belasteten
Boden im Vergleich zur Kontrolle, wie auch die Beimpfung mit AM. Es konnte eine signifikante Abnahme von
Mg im oberirdischen Spross durch AM beobachtet werden. In die Wurzel wurde signifikant mehr Mg durch die

Dualbeimpfung im Vergleich zur Kontrolle aufgenommen (Anh. 19).

Im Versuchsjahr 2002 zeigte die Beimpfung mit Bakterien, AM und AMB keinerlei Einfluss auf die Nahrstoftf-
aufnahme in den oberirdischen Spross, in den Bliitenkorb und auch nicht in die Wurzel (Anh.20). Durch Proble-
me mit Blattldusen kam es zu Ausféllen und Verlusten, welche moglicherweise der Grund fiir die Wirkungslo-

sigkeit der Behandlungen war.
Cadmium

Im Jahr 2001 lagen die Cd-Gehalte in den oberirdischen Pflanzenteilen der Sonnenblume auf dem Referenzbo-
den im Grenzbereich der Futtermittelverordnung von 1 mg Cd/kg TS. Durch die Bakterieninokulation kam es zu

einer signifikanten Zunahme von 34 % und durch die Dualbeimpfung von 0,98 mg Cd/kg TS auf 1,27 mg Cd/kg
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TS. Dem gegeniiber wurde das Cd signifikant in den Wurzeln durch AM und Bakterien von 36 und 47 % im
Vergleich zu den Kontrollpflanzen reduziert (Anh. 21).

Diese Ergebnisse wurden im Folgejahr nicht bestétigt. Insgesamt konnten niedrigere Cd-Gehalte gemessen wer-
den und lagen im oberirdischen Pflanzenmaterial um 0,6 mg/kg TS bei allen Varianten. Auch die Wurzelgehalte

waren bis 37 % reduziert im Vergleich zum Vorjahr ohne Unterschiede in den Varianten (Anh. 22).

Mit steigenden Schwermetallgehalten im hoch belasteten Boden 2001 stiegen auch die Cd-Gehalte in der Pflanze
um eine 10er-Potenz an (Anh. 23). Im Gegensatz zum Referenzboden wurde die Cd-Konzentration durch die
Behandlungen mit den Mikroorganismen in den oberirdischen Pflanzenteilen bis 25 % reduziert und in den Wur-
zeln durch AMB um nahe 300 % signifikant erhoht. In Analogie zu den Ergebnissen des Vorjahres bewirkten alle
drei Behandlungen eine Senkung der Cd-Gehalte in der Griinmasse, aber keinen bemerkenswerten Unterschied

im Bliitenkorb und in der Wurzel (Anh. 24).
Kupfer

Die Cu-Aufnahme wurde in das oberirdische Pflanzenmaterial im Jahr 2001 wie das Cd auf dem Referenzboden
durch die Bakterien und AMB signifikant um 43 bzw. 40 % erhoht und in die Wurzel signifikant um 32 und 37
% durch AM und Bakterien reduziert (Anh. 21). Diese Ergebnisse bestdtigten sich im Folgejahr nur in den Wur-
zeln. In der oberirdischen Griinmasse kam es sogar zu einer Reduzierung des Cu durch die Behandlungen

(Anh.22).

Im hoch belasteten Boden blieb die Cu-Aufnahme in die Sonnenblume in beiden Versuchsjahren von den ver-
schiedenen Behandlungen unbeeinflusst. Lediglich die Cu-Konzentration in den Wurzeln wurde im Jahr 2001

durch die Dualbeimpfung um 90 % erhdht in Analogie zur Cd-Aufnahme (Anh. 23 u. 24).

Nickel

Die Ni-Konzentrationen in den oberirdischen Pflanzenteilen des Referenzbodens im Jahr 2001 unterschieden
sich die Varianten nicht voneinander und lagen im Bereich von 0,52 und 0,6 mg Ni/kg TS. Lediglich die
Gehalte in der Wurzel konnten durch die Bakterien signifikant von 7,36 mg Ni/kg TS der Kontrolle auf 3,6 mg
Ni/kg TS reduziert werden. Die Ergebnisse bestétigten sich im Jahr 2002, obgleich die Ni-Reduzierung in die
Wurzeln durch die Bakterien mit 39 % biometrisch nicht gesichert war (Anh. 21 u. 22).

Nickel spielte im hoch belasteten Boden keine grofle Rolle und unterschied sich kaum in den Konzentrationen
des Referenzbodens Es konnte aber im Jahr 2001 eine signifikante Erhohung des Ni in die Wurzel durch AMB

von tiber 200 % gemessen werden (Anh. 23).
Zink

Im Referenzboden wurde der Zn-Gehalt im Jahr 2001 in der oberirdischen Pflanzenmasse durch die Dualbeimp-
fung um 69 % im Vergleich zur Kontrolle wie auch in der Wurzel im Vergleich zu den anderen beiden Behand-
lungen signifikant um 52 % erhdht (Anh. 21). Im Jahr 2002 blieb die Zn-Aufnahme durch die Behandlungen
unbeeinflusst (Anh. 22).

Die Zn-Gehalte der Pflanzen auf dem hoch belasteten Boden waren analog zu denen des Referenzboden Es wur-

den im Jahr 2001 durch die alleinige Pilzbehandlung die Zn-Konzentrationen in der oberirdischen Pflanzenmasse
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im Vergleich zu allen Varianten signifikant erhoht. Durch die Dualbehandlung konnte der Zn-Gehalt signifikant

um 106 % in den Wurzeln im Vergleich zur Kontrolle erhdht werden.

4.4 Bedeutung der Mykorrhiza und assoziativen Bakterien auf
die Entwicklung der Sonnenblumen im Mitscherlich-
GefaBversuch 2003

Im Mitscherlich-GeféaBversuch mit Sonnenblumen sollte {iberpriift werden, inwieweit sich die Aufnahmeraten
und Verteilung in einzelne Pflanzenorgane und Blattetagen der Néhr- und Schadstoffe durch die eingesetzten

Mikroorganismen in Bezug auf verschiedene Belastungshdhen hin unterscheiden.
4.4.1 Wachstumsverlauf der Sonnenblumen

Durch regelmifBige Messungen der Wuchshdhe konnte der Wachstumsverlauf der Sonnenblumen auf allen drei
Versuchsboden aufgenommen werden. Die Wachstumskurven sind als Tangenshyperbolicus in Abb. 21 darge-

stellt

Die Varianten auf dem Referenzboden zeigten eine iibereinstimmende Wachstumskurve mit einem langsamen
Wachstumsbeginn und einem steileren Anstieg wihrend der Hauptwachstumsphase bis hin zu einem Plateau zur

Vollreife. Die statistischen Auswertungen zeigten keine Unterschiede (Anh. 65).

Auf dem méaBig belasteten Boden zeichnete sich ein dhnliches Bild ab, mit einer Wuchsdepression der Bakteri-
envariante zum Ende der Vegetationsperiode. Durch die Dualbeimpfung mit Pilz und Bakterien wurden die
hochsten Wuchsraten bis 150 cm ermittelt. Diese unterschieden sich von der Bakterienvariante im Parameter A,

da es keine Uberlappungen der Konfidenzintervalle gab (Anh. 66).

Auf dem hoch belasteten Boden Grof3beeren wurden alle Varianten in ihrem Wuchs gehemmt. Die ldngsten Son-
nenblumen wurden durch die Dualbeimpfung mit Pilz und Bakterien bis 70 cm ermittelt. In den ersten 4 Wochen
nach der Pflanzung war das Langenwachstum aller Varianten noch parallel. Nach und nach traten die Schadigun-
gen der Schwermetalle auf und es kam einem gehemmten Wuchs der Varianten Kontrolle und Bakterien bis zur
Halfte des Langenwachstums von den Varianten mit AM. Die Kontrollpflanzen und die Bakterienvarianten un-
terschieden sich in den Parametern A und B von AM und AMB, es konnte keine Uberlappung der Konfidenzin-
tervalle ermittelt werden (Anh. 67).
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Abb. 21: Wachstumskurven der Sonnenblumen: A. Referenzboden BBA, 2003; B. miBig belasteter Boden
BBA, 2003 u. C. hoch belasteter Boden Gro3beeren, 2003

Visuell waren die Wachstumsunterschiede zwischen den Kontrollpflanzen und der beimpften Sonnenblumen mit
AM-Pilzen und Bakterien schon 14 Tage nach der Einpflanzung auf dem hoch belasteten Boden Groflbeeren
ersichtlich (20.02.2003). Die Kontrollpflanzen wiesen kleinere Blattspreiten auf (Abb. 22). Vier Wochen spiter
am 18.03.2003 bedeckten die behandelten Sonnenblumen mit ihren Bléttern schon die Erde der Gefifle. Die
Blattspreiten waren voll entwickelt und besaBen ein gesundes Blattgriin. Die Kontrollpflanzen hingegen zeichne-
ten sich durch einen Kiimmerwuchs und chlorotische Blitter aus, die von einem induzierten Mg-Mangel durch
verstirkte Cd-Aufnahme herrithren. Nochmals zwei Wochen spater (03.04.2003) traten bei den Kontrollpflanzen
starke Schéadigungen, vermutlich durch die Schwermetalle, auf. Die Pflanzen wurden in ihrem Wuchs gehemmt,
die Chlorphyllbildung wurde massiv gestort und erste abgestorbene Zellen, erkennbar durch nekrotische Berei-
che, wurden sichtbar. Die Kontrollpflanzen waren nicht mehr fahig, gesunde Bliiten auszubilden. Hingegen sa-

hen die behandelten Pflanzen gesund und kréftig aus.
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20.02.2003, zwei Wochen nach der Pflanzung

18.03.2003, sechs Wochen nach der Pflanzung
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Abb. 22: Blattentwicklung der Sonnenblumen im Vergleich Kontrolle und Beimpfung mit Mykorrhizapilzen

und Bakterien

4.4.2 Trockenmasseertrage der Sonnenblumen

Die Zugabe von Glomus intraradices erhohte den Biomasseertrag der Sonnenblumen zur Haupternte im méaBig

belasteten Boden signifikant um 29 % und im hoch belasteten Boden zu beiden Erntezeitpunkten bis zu 220 %

zur Kontrolle (Tab. 30). Durch die Dualbeimpfung konnten die Ertrdge signifikant noch auf 348 % zur Kontrolle

gesteigert werden. Die Bakterieninokulation hatte gleichfalls positiven Einfluss auf den Ertrag. Zur Zwischen-

ernte konnten im Referenzboden BBA und im hoch belasteten Boden GroB3beeren die Trockenmasseertrage bis

zu 59 % zur Kontrolle signifikant gesteigert werden.
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Tab. 30: TM-Ertrége in g/GefdB der Sonnenblume im GefaBversuch 2003

Zwischenernte 31.03.2003 Haupternte 12.05.2003

RefB. mébig bel. hoch bel. RefB. mébig bel. hoch bel.

BBA Boden BBA | Boden GB BBA Boden BBA | Boden GB
Kontrolle 23,4b 17,5 1,7¢ 105,9 64,6b 6,1c
Bakterien 29,8a 17,8 2,7b 105,9 66,4b 8,4c
AM 25,5b 16,5 5,5a 102,6 83,3a 19,96
AMB 24,8b 18,8 5,2a 102,9 85,8a 27,5a

RefB. = Referenzboden; BBA = Biologische Bundesanstalt Berlin-Dahlem; GB = Grof3beeren

Im hoch belasteten Boden GroB3beeren waren die Unterschiede der Varianten nach der Ernte sehr deutlich er-
kennbar (Abb. 23). Die Bliitenkoérbe der Kontrollpflanzen und der Bakterienvariante waren unzureichend entwi-
ckelt. In den Bliitenkdrben der Kontrolle waren keine Samen ausgebildet und der Bliitenkorb zeigte kein Blatt-
griin mehr. Die Wurzeln der genannten Varianten sahen verkiimmert aus und wiesen abgestorbene Bereiche auf.
Hingegen sahen die Kopfe mit den Mykorrhizainfektionen normal gewachsen aus mit gut entwickelten Samen.

Die Wurzeln waren buschig gewachsen mit vielen Haupt- und Nebenwurzeln.

Kontrolle Bakterien AM

Bakterien AM
AWM = Arbuskulare Mykorrhiza, AMB = Arbuskulére Mykorrhiza + Bakterien

Kontrolle

Abb. 23: Geerntete Sonnenblumenkorbe zur Vollreife und -wurzeln aller Varianten im hoch belasteten Boden

Grof3beeren
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4.4.3 Ertragsstruktur der Sonnenblumen

In Abb. 24 ist die Ertragsstruktur der Sonnenblume anhand der Komponenten Wurzel, Stingel, Blétter und Bli-
tenkorb in einem Sdulendiagramm dargestellt. Wie bei den Ertrdgen der Gesamttrockenmasse ersichtlich, sind
bei den einzelnen Pflanzenteilen zwischen den Behandlungsstufen keine signifikanten Unterschiede auf dem
Referenzboden BBA ermittelt worden. Lediglich im Stadium der Knospenbildung (31.03.2003) konnte durch die

Bakterieninokulation ein signifikanter Unterschied bei den Sténgeln zur Kontrolle ermittelt werden.

Die signifikanten Ertragsunterschiede durch AM und AMB auf dem méBig belasteten Boden BBA kamen insge-
samt durch Stdngel, Bldtter und Bliitenkorb zustande. Auf dem hoch belasteten Boden Grof3beeren sind die Er-
tragserhdhungen durch die Behandlungen hauptséchlich auf den Bliitenkorb zuriickzufiihren. Aber auch die
Griinmasse wurde schon wéhrend der Knospenbildung durch die Dualbeimpfung signifikant bis zu 283 % er-

hoht, wie auch die Wurzelmasse zu beiden Erntezeitpunkten.
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Abb. 24: Ertragsstruktur der Sonnenblume im Mitscherlich-Gefaversuch 2003 nach Sténgel, Blitter, Wurzel

und Bliitenkorb getrennt
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4.4.4 Mykorrhizierungsgrad der Sonnenblumenwurzeln

Die Boden wurden vor den Versuchen generell nicht sterilisiert, um das normale Boden-gefiige in ihrer Ur-
spriinglichkeit zu belassen. Eine Ausbreitung der autochthonen Mykorrhiza konnte deshalb nicht ausgeschlossen
werden. Die autochthone Mykorrhiza ldsst sich mikroskopisch nicht von den eingesetzten Mykorrhizapilzen
unterscheiden. In den Kontrollpflanzen wurden bis zu 55 % der Wurzeln mit AM infiziert. Mit zunehmender

Schadstoffbelastung nahm die autochthone AM ab (Abb.25).

Der Mykorrhizierungsgrad an den Wurzeln der Varianten AM und AMB wurde durchschnittlich von der Zwi-
schenenernte bis zur Haupternte noch um 25 % gesteigert. Im Referenzboden waren die Wurzeln der inokulier-
ten Pflanzen mit Glomus intraradices zur Vollreife nahezu vollstindig mykorrhiziert, im Mittel bei 91 %. Die
Zugabe der Bakterien brachte keine Steigerung der Symbiose zwischen Pilz und Pflanzenwurzel. Im méBig be-
lasteten Boden zeichnete sich ein dhnliches Bild ab, allerdings auf einem niedrigeren Niveau. Ohne Zugabe des
Pilzes wurden 16 % der Pflanzenwurzeln mykorrhiziert und durch die Beimpfung im Mittel 57 %. Im hoch be-
lasteten Boden GroBbeeren wurden in den Wurzeln der Kontrollpflanzen und der Bakterienvariante fast keine
AM-Strukturen gefunden. Bei der AM-Variante waren im Mittel 38 % und der AMB-Variante bis zu 47 % mit
dem Pilz infiziert. Bei einer Cd-Belastung > 1 mg Cd/kg TS Boden nimmt die Infektionsfreudigkeit der AM ab.

100- b

Mykorrhizierungsgrad (%)

Referenzb. | Referenzb. | maRig bel. | maRig bel. | hoch bel. | hoch bel.

m Kontrolle m Bakterien m AM o AMB

ZE = Zwischenernte 31.03.2003; HE = Haupternte 12.05.2003; Referenzb. = Referenzboden; bel. = belastet

Abb. 25: Mykorrhizierung der Sonnenblume im Mitscherlich-Gefaversuch im Referenzboden BBA, mafBig
belasteter Boden BBA und hoch belasteter Boden Grofbeeren

4.4.5 Korrelation zwischen Trockenmasseertragen und Mykorrhizie-
rungsgrad

Um zu priifen, ob ein Zusammenhang zwischen den Trockenmasseertrigen und der Infektionsrate der Wurzel
besteht, wurde eine Korrelation nach Pearson durchgefiihrt. Verstandlicherweise konnten keine Korrelationen im
Referenzboden zu beiden Ernteterminen ermittelt werden, da im unbelasteten Boden die Ertrdge nahezu gleich

waren und hohe Infektionsraten {iber 40 % in allen Wurzeln gefunden wurden.
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Im méBig belasteten Boden entstand zur Endernte ein signifikanter Zusammenhang zwischen den beiden Fakto-

ren, da nur bei Infektionsraten iiber 50 % signifikant hohere Ertrdge erzielt wurden.

Im hoch belasteten Boden Grof3beeren konnten dagegen zu beiden Erntezeitpunkten signifikante Korrelationen
zwischen den besiedelten Wurzeln und den TM-Ertrdgen ermittelt werden. Ein Grund wére das schlechte Pflan-
zenwachstum ohne Mykorrhiza und die erkennbaren Infektionsraten durch das Inokulum zwischen 38 und 47 %

bei den Varianten AM und AMB (Tab. 31).

Tab. 31: Korrelation zwischen TM-Ertrage und Mykorrhizierungsgrad

Boden Korrelation Korrelation

Zwischenernte 31.03.2003 | Haupternte 12.05.2003

Referenzboden BBA 0,118 -0,253
méfig belastet BBA 0,087 0,805%*
hoch belastet Grofibeeren | 0,828** 0,868**

** die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (zweiseitig) signifikant
4.4.6 Dehydrogenaseaktivitat der Mikroorganismen im Boden

Da die Dehydrogenaseaktivitét als wichtiger Parameter der Mikroorganismentdtigkeit angesehen wird, sind Un-
tersuchungen des belasteten Bodens auf Dehydrogenase durchgefiihrt worden. Die Dehydrogenaseaktivitit dient
als Mal} der Enzymaktivitiat der Mikroorganismen im Boden. Die mikrobielle Aktivitét ist dem Vegetationszyk-
lus angepasst. Durch diese Messmethode lassen sich die verschiedenen Mikroorganismen nicht unterscheiden.

Vielmehr wird ein Gesamtbild der Aktivitit erstellt.

Die Dehydrogenaseaktivitidt war im Referenzboden vor der Bepflanzung mit 54,4 pg INF/g TS sehr hoch und
wurde wihrend des Knospenstadiums durch die Bakterien- und Pilzinokulation signifikant auf 89,6 bzw. 86,8 ug
INF/g TS noch gesteigert. Zur Bliite nahm die Aktivitét langsam ab, war aber im Boden mit der Dualbeimpfung
mit 68,9 pg INF/g TS signifikant hoher gegeniiber den anderen Varianten. Zum Ende der Entwicklungszeit der
Sonnenblume gingen die Aktivitdten durchschnittlich auf 35 pg INF/g TS zuriick. Die mikrobielle Aktivitdt ist
dem Vegetationszyklus angepasst. Die Mittelwerte der Aktivititen sind in Tab. 32 dargestellt.
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Tab. 32: Dehydrogenaseaktivitit der Mikroorganismen zu verschiedenen Entwicklungs-stadien der Sonnen-

blume im Referenzboden BBA, 2003

Dehydrogenaseaktivitiit in pg INF/g TS

Varianten Ausgangsboden Knospenstadium Bliite Haupternte
Kontrolle 54,5 56,0b 43,6b 33,1
Bakterien 54,5 89,6a 53,0ab 32,7
AM 54,5 86,8a 47,9ab 334
AMB 54,5 69,7b 68,9a 38,2

AM = Arbuskuldre Mykorrhiza; AMB = Arbuskuldre Mykorrhiza + Bakterien

Im méBig belasteten Boden BBA (4 mg Cd/kg TS Boden) traten Schidigungen der Mikroorganismenpopulatio-
nen auf Es wurden sehr viel niedrigere Dehydrogenaseaktivititen im Ausgangsboden von 16,4 pg INF/g TS im
Vergleich zum Referenzboden BBA gemessen. Dies zeugt von einer Schadigung der Mikroorganismenpopulati-
onen. Im Knospenstadium unterschieden sich die Aktivititen nicht signifikant voneinander. Lediglich durch die
Bakterieninokulation konnten erhohte Aktivititen von 42 % gemessen werden. Wihrend der Bliite lagen die
Aktivitdten durch die Pilzinokulation mit 53,2 ug INF/g TS um 188 % hoher als die der Kontrolle. Auch zum
Ende der Vegetationsperiode unterschieden sich die Aktivitdten der Pilzinokulation hochsignifikant mit 14 zu 5,1
ng INF/g TS zur Kontrolle. Durch die Dualbeimpfung zeigten sich ebenfalls mit 8,1 pg INF/g TS signifikante
Unterschiede zur Kontrolle (Tab. 33).

Tab. 33: Dehydrogenaseaktivitidt der Mikroorganismen zu verschiedenen Entwicklungsstadien der Sonnen-

blume im méBig belasteten Boden BBA, 2003

Dehydrogenaseaktivitit in pg INF/g TS Boden

Ausgangsboden Knospe Bliite Haupternte
Kontrolle 16,4 37,5 18,5¢ 5,1c
Bakterien 16,4 54,7 32,9bc 6,1bc
AM 16,4 38,5 53,2a 14,0a
AMB 16,4 43,7 35,3b 8,1b

Die Aktivititen im hoch belasteten Boden GroB3beeren wurden im Ausgangsboden im Vergleich zum méBig be-
lasteten Boden nochmals um 50 % reduziert. Zu den anderen Entnahmezeiten konnten gleichfalls geringe Aktivi-
taten gemessen werden. Lediglich durch die Dualbeimpfung kam es zu signifikanten Aktivitdtssteigerungen

wihrend der Bliite und zu Vegetationsende (Tab. 34).
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Tab. 34: Dehydrogenaseaktivitit der Mikroorganismen zu verschiedenen Entwicklungs-stadien der Sonnen-

blume im hoch belasteten Boden GroB3beeren, 2003

Dehydrogenaseaktivitiit in pg INF/g TS Boden

Ausgangsboden Knospe Bliite Haupternte
Kontrolle 8,6 13,4c 10,4 0,6b
Bakterien 8,0 14,0c 11,1 1,0b
AM 8,6 19,8b 11,2 1,8b
AMB 8,0 29,0a 11,9 5,8a

Um Zusammenhinge zwischen den TM-Ertrdgen und der Dehydrogenaseaktivitdt zu ermitteln, wurde eine Kor-
relation zwischen den beiden Parametern durchgefiihrt (Tab. 35). Im Referenzboden ergab sich im Knospensta-
dium ein positiver Zusammenhang zwischen den beiden Parametern, der sich zur Vollreife aber nicht mehr besté-
tigte. Im méBig belasteten Boden konnte nur zur Vollreife eine signifikante Korrelation zwischen der
Ertragsstruktur und der Dehydrogenasaktivitit ermittelt werden. Im Boden Grofibeeren hingegen wurden zu

beiden Entnahmezeitpunkten hochsignifikante Korrelationen gefunden.

Tab. 35: Korrelation zwischen TM-Ertrage und Dehydrogenaseaktivitit der Sonnenblume

Boden Zwischenernte zum Knospenstadium Haupternt zur Vollreife
Referenzboden BBA | 0,517*%* -0,113

miéfig belastet BBA | 0,004 0,460**

hoch belastet GB 0,730%* 0,750%*

** die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (zweiseitig) signifikant
4.4.7 Bodenldsung der SonnenblumengefaBe
pH-Wert

Einmal wdochentlich wurden mittels Saugkerzen Proben der Bodenldsung entnommen und neben den Néhr- und
Schadelementen auch der pH-Wert bestimmt. Im Referenzboden BBA (Abb. 26) lagen die ersten Messwerte
noch im sauren bis neutralen Bereich. Zur Bliite hin wurden Werte bis pH 8 gemessen. Zur Ausreife der Korner
fielen die Werte wieder bis pH 7 ab. Die Varianten unterschieden sich kaum voneinander. Allerdings verliefen
die Werte der Kontrollldsungen stets im unteren Bereich, verglichen mit den inokulierten Proben. Der pH-
Verlauf in den Bodenldsungen des Bodens mit méaBiger Belastung zeichnete sich dhnlich wie im Referenzboden
zwischen pH 5 bis nahe pH 8 ab. Die Werte der Kontrolllosung und der Bakterienvariante befanden sich im
unteren Bereich der Kurven. Im hoch belasteten Boden GB verliefen die pH-Werte von 5,1 bis 6,5, im sauren
Bereich. Die Erwartungswarte der Kurve der AM-Variante unterschieden sich in den Werten der AMB-Variante

zwischen der 11. und 15. KaW.
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Abb. 26: pH-Werte der Bodenldsungen im Mitscherlich-Gefal3versuch mit Sonnenblumen im Jahr 2003

Calcium

Die Ca-Konzentrationen aller Varianten waren bei dem Referenzboden und im mifBig belasteten Boden anfangs
sehr hoch um 2 g/l und nahmen stetig bis zur Vollreife der Sonnenblumen nahe 0,5 g/l ab. Nur der Verlauf der
AMB-Variante im maBig belasteten Boden war steiler, verglichen mit den anderen Varianten und einer héheren
Ausgangskonzentration von 2,2 g Ca/l. Alle Varianten der Bodenlosungen im Boden Grofibeeren zeigten einen
anderen Verlauf mit derselben Ausgangskonzentration von 1,2 g/l im Mittel. Die Werte der Kurve AMB nahmen
sogar iiber die Vegetationszeit leicht zu und unterschieden sich von denen der Kontrolle von der 15. KaW an bis

zur Vollreife. Die Konzentrationen der Bakterienvariante und der AM nahmen leicht ab und unterschieden sich

nicht von den iibrigen Varianten (Abb. 27).
Kalium

Der K-Verbrauch iiber die Vegetationsperiode war bei dem Referenzboden und im méBig belasteten Boden bei
allen Varianten &hnlich mit einem Anfangsgehalt von 80 bzw. 70 mg K/I. Ab der 14. KaW kam es noch zu einem
Anstieg der K-Konzentration, da in diesem Zeitraum eine K-Diingung vorgenommen wurde. Zur Vollreife war
der K-Vorrat aufgebraucht. Der Verlauf der Bodenlésung im Boden Grofbeeren erfuhr einen Anstieg, nachdem
er bis zur 11. KaW abgefallen war. Es wurde eine Anfangskonzentration von unter 10 mg K/l gemessen und stieg
dann bis iiber 30 mg K/1 in der Kontrolle an. Die Werte der Kontrolle lagen iiber denen der Behandlungen und

unterschieden sich mit der AMB-Variante zum Ende der Vegetationsperiode signifikant (Abb. 28).
Magnesium

Die Mg-Konzentrationen in den Bodenldsungen des Referenzbodens und dem méBig belasteten Boden unter-
schieden sich kaum voneinander. Der Verlauf im Referenzboden ging von 340 mg Mg/l bis nahe 0; im méaBig
belasteten Boden lagen die Gehalte zwischen 280 mg Mg/l bis 50 mg Mg/l iiber die Vegetationsperiode. Die
Varianten zeigten keine Unterschiede im Konzentrationsverlauf. Dagegen waren die Mg-Gehalte in der Bodenlo-
sung des Bodens GroB3beeren mit 100 mg Mg/l sehr viel niedriger angesiedelt und zeigten erst nach einer leich-
ten Zunahme eine Abnahme zur Vollreife. Der gesamte Verlauf der Kontrolllosungen lag unter den der behandel-
ten Varianten. Die Werte der Kurve der Kontrollldsungen unterschieden sich von den Kurven der AM und AMB

zwischen der 10. und 13. Woche und zu Vegetationsende voneinander (Abb. 29).
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Phosphor

Die P-Gehalte in der Bodenldsung des Referenzbodens nahmen bei allen Varianten von 60 mg P/l bis unter 10
mg P/l iiber die Vegetationsperiode ab, mit einer leichten Zunahme zu Vegetationsende. Die Kurvenverldufe der
Varianten unterschieden sich nicht voneinander. Ein dhnlicher Verlauf zeigte sich im méBig belasteten Boden,
nur auf einem héheren Niveau. Im Boden GroB3beeren war die P-Konzentration wesentlich niedriger, nahm aber
ebenso ab. Die hochsten Konzentrationen wurden bei den Kontrolllosungen mit 5 mg P/ gemessen. Die Werte
der Kontrolle unterschieden sich von denen der Bakterienbehandlung zwischen der 10. und 14. KaW und den

beiden AM-Varianten von der 10. KaW bis zum Ende der Vegetationsperiode (Abb. 30).
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Abb. 27: Ca-Gehalte der Bodenldsungen im Mitscherlich-Gefédversuch mit Sonnenblumen im Jahr 2003
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Abb. 28: K-Gehalte der Bodenlgsungen im Mitscherlich-Geféflversuch mit Sonnenblumen im Jahr 2003
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Abb. 29: Mg-Gehalte der Bodenlosungen im Mitscherlich-Gefaversuch mit Sonnenblumen im Jahr 2003
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Abb. 30: P-Gehalte der Bodenldsungen im Mitscherlich-Gefaversuch mit Sonnenblumen im Jahr 2003

Cadmium

Im Referenzboden konnten in den ersten 14 Tagen der Probeentnahme Cd-Gehalte zwischen 0,02 und 0,01 mg
Cd/l gemessen werden. Im restlichen Entwicklungsverlauf wurden noch Spuren von Cd in der Bodenldsung
gefunden. Die Gehalte der Varianten unterschieden sich nicht voneinander. Nur die Werte der Bodenlosung der
Dualbeimpfung waren meist niedriger als die tibrigen Varianten. Der Verlauf des Cd korrelierte negativ mit dem
Verlauf des pH-Wertes. Bei pH-Werten im sauren Bereich bis pH 6 war Cd in der Bodenlosung zu finden. Im

neutralen Bereich nahm die Loslichkeit des Cd rapide ab.

In der Bodenldsung des miBig belasteten Bodens wurden in den ersten Wochen der Entnahme in den Proben der
Dualbeimpfung iiber 0,25 mg Cd/l als hochste Konzentration gemessen. Im Vergleich zu den anderen Varianten
fielen die Werte wesentlich schneller ab und ab der 13. KaW wurden die geringsten Werte ermittelt. Insgesamt
waren dhnliche Gehalte in allen Proben gemessen worden. Die Mykorrhizavarianten wiesen aber dennoch die

geringsten Konzentrationen im Verlauf auf.

Im hoch belasteten Boden Grobeeren nahm wihrend der Vegetationsperiode die Loslichkeit des Cd von 0,5 mg
Cd/1 bis iiber 1 mg/l zu, am deutlichsten durch die Dualbeimpfung mit Pilz und Bakterien. Diese Werte der AMB
unterschieden sich von denen der Kontrolle in der 18. bis 20. KaW voneinander (Abb. 31). Der Anstieg des Cd
in der Bodenldsung ging einher mit dem Abfall des pH-Wertes

Kupfer

Im Referenzboden BBA lagen die Konzentrationen des Cu zwischen 0,2 und 0,05 mg Cu/l mit einer leichten
Zunahme zu Vegetationsende bis 0,07 mg Cu/l. Die Varianten unterschieden sich weder im Verlauf noch in der

Konzentration voneinander.

Im miBig belasteten Boden BBA zeichnete sich ein dhnlicher Verlauf ab, nur auf einem héheren Konzentrations-

niveau von 0,5 mg Cu/l bis 0,2 mg Cu/l mit einem letzten Anstieg auf 0,3 mg Cu/l im Mittel.

Die Cu-Konzentrationen im hoch belasteten Boden GroBbeeren nahmen nach einer anfanglichen Zunahme bis zu
Vegetationsende hin ab und waren in den Kontrollldsungen von 0,6 bis 0,4 mg Cu/l liber die gesamte Vegetati-
onsperiode hoher im Vergleich zu den Behandlungen. Die Werte der Kurve der Kontrolle unterschieden sich mit

denen der Bakterienvariante zwischen der 9. bis 14. und mit AM in der 10. KaW voneinander (Abb. 32).
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Zink

Der Verlauf des Zn in der Bodenlosung &hnelte dem des Cd im Referenzboden Zn geht ebenfalls unter pH 7 in

Losung. In Bodenlosung der Kontrollpflanzen wurde auch das Zn in hoéheren Konzentrationen bis 1,4 mg Zn/1

im Vergleich zu den behandelten Proben gefunden. Die Werte der Kurve der Kontrollpflanzen unterschieden sich

im Verlauf zu den Werten der Kurve der Pflanzen mit Mykorrhizapilzen in der 8. bis 10. KaW (Abb. 33).

In der Bodenlosung des miaBig belasteten Bodens wurden Zn-Gehalte bis 4,5 mg Zn/l bei den Proben der Dual-

beimpfung gemessen. Auch das Zn nahm im Laufe der Vegetationsperiode in den Bodenldsungen stetig ab mit

insgesamt etwas geringeren Gehalten bei den Pilzvarianten.

Die Zn-Konzentrationen in der Bodenlosung Grofbeeren waren um eine 10er-Potenz hdher als im méafBig belaste-

ten Boden. Auch war die Abnahme iiber die Vegetationsperiode sehr mafig und lag zu Vegetationsende um die

30 mg Zn/l. In der Losung der Kontrollpflanzen wurden die hochsten Konzentrationen gemessen, die sich in der

15. KaW von den Werten der AM-Variante unterschieden.
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Abb. 31: Cd-Gehalte der Bodenldsungen im Mitscherlich-GeféBversuch mit Sonnenblumen im Jahr 2003
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Abb. 32: Cu-Gehalte der Bodenlosungen im Mitscherlich-GefaB3versuch mit Sonnenblumen Grofibeeren im Jahr

2003
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Abb. 33: Zn-Gehalte der Bodenldsungen im Mitscherlich-Gefédversuch mit Sonnenblumen im Jahr 2003

4.4.8 Korrelationen in der Bodenlésung

Da die Loslichkeit von Schad- und Néhrelementen pH abhéngig ist, wurden Korrelationen zwischen den pH-
Werten der Bodenlosungen und einigen Elementen durchgefiihrt. Im Referenzboden konnten negative Korrelati-
onen zwischen den pH-Werten und den Elementen Cd, Cu, Zn, Ca, Mg und P ermittelt werden, wobei sich die
Varianten nicht unterschieden (Anh. 40). Das K in der Bakterienvariante zeigte keinen signifikanten Zusammen-

hang zum Sduregehalt in der Bodenlosung im Gegensatz zur Kontrolle und den AM-Varianten.

Im méBig belasteten Boden zeigten sich dhnliche Korrelationen. Allerdings waren die Zusammenhénge zwischen
dem pH-Wert und den genannten Elementen durch die Bakterien und den Mykorrhizapilzen hoher. Das K schien

in der Kontrolle pH unabhéngig zu sein ~ (Anh. 41).

Im Boden GroB3beeren konnte kein Zusammenhang zwischen dem pH und den gemessenen Elementen ermittelt
werden (Anh. 42). Dies lag wahrscheinlich an den durchgingig niedrigen pH-Werten wéhrend der Vegetations-
periode und den relativ hohen Mengen an Schad- und auch Néhrelementen in der Bodenlosung. Auffallend wa-
ren die negativen Korrelationen zum P bei den behandelten Varianten, die statistisch gesichert waren. Dies be-

deutet eine gute Versorgung mit P im sauren Boden durch die Pilze und Bakterien.

4.4.9 Nahr- und Schadelemente in der Sonnenblume im Mitscherlich-

GefaBversuch

Die Nihrelemente Ca, K, Mg und P wie auch die Schwermetalle Cd, Cu und Zn wurden zur Zwischen- und
Haupternte im Erntegut der Sonnenblume bestimmt. Zur Zwischenernte konnten in den Stdngeln und den Wur-
zeln die Elemente gemessen werden. Die Ernte der Blétter erfolgte etagenweise (fiinf Blattetagen), meist zu zwei
oder drei Blattern zusammengefasst. Die Samen, die zur Haupternte ausgereift waren, wurden gepresst und das
Ol und der entstandene Presskuchen bestimmt. Durch mangelndes Pflanzenmaterial der Varianten Kontrolle und

Bakterien fehlen die Werte des Ols und des Presskuchens. Bis zu sieben Blattetagen konnten analysiert werden.

Aufgrund der praktischen Bedeutung der Gehalte im Ol, Presskuchen und Blitter zur Vollernte wurde auf diese

speziell eingegangen.
Calcium

Ca wurde zum Zeitpunkt der Knospenbildung signifikant verstarkt in die Stingel der Kontrollpflanzen im Refe-

renzboden und im Boden Grofibeeren eingelagert (Anh. 25 u. 27) Zur Vollreife konnten im Referenzboden nur
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noch die Hilfte bis 6700 mg Ca/kg TS in der AM-Variante gemessen werden. Vermutet wird ein Verdiinnungsef-
fekt tiber die Zunahme der Biomasse (Anh. 28). Die Ca-Gehalte in den Stingeln der Sonnenblume auf dem Bo-
den Grofibeeren hingegen waren zur Zwischenernte genau so hoch wie zur Haupternte (Anh. 30). Da die Pflan-
zen an Biomasse nur die Hélfte des Gewichtes aufwiesen, sind diese Werte verstdndlich. Der hochste Ca- Gehalt

wurde in den Kontrollpflanzen gemessen mit der geringsten Biomasse.

Zur Vollreife waren die signifikant hoheren Ca-Werte in der Wurzel von 23 % der AM-Pflanzen und der Dualbe-
impfung im Vergleich zur Kontrolle im Referenzboden interessant (Anh. 28). Durch die erhdhten Ca-
Konzentrationen in der Wurzel kénnen Schwermetalle als schwerldsliche Komplexe gebunden und so nicht in
die oberirdische Pflanze transportiert werden. Diese Messungen bestétigten sich aber nur tendenziell im méaBig

und hoch belasteten Boden durch AM (Anh. 29 u. 30).
Kalium

K wurde verstirkt in den Stéingeln der Kontrollpflanzen des Referenzboden BBA im Knospenstadium gemessen.
Auch waren die Gehalte im méBig belasteten Boden BBA erhé6ht. Im hoch belasteten Boden Grof3beeren konnten
die hochsten K-Gehalte in der Bakterienvariante gemessen werden (Anh. 25-27). Auch zur Vollreife wurde die
K-Aufnahme in die Sténgel auf allen drei Versuchsboden durch die Behandlungen nicht verbessert; es konnte
gleichfalls eine signifikante Verminderung durch AMB im Vergleich zur Kontrolle auf dem Boden GroB3beeren
gemessen werden. Auch dies deutet auf einen Verdiinnungseffekt hin. Im Presskuchen der Sonnenblumen des
maBig belasteten Bodens hingegen fand ein Anstieg des K bis 9 % durch die Bakterien- und Dualbeimpfung im
Vergleich zu AM statt (Anh. 28-30).

Die K-Konzentrationen im Ol waren sehr gering und unterschieden sich nicht wesentlich voneinander. Auffillig
waren die hohen K-Gehalte in den Wurzeln der Kontrollpflanzen und Bakterienvarianten auf dem Boden Grof3-

beeren, die sich signifikant von AM und AMB unterschieden.
Magnesium

Mg zeigte im Referenzboden BBA keine variantenabhiangigen Gehaltsdifferenzen in den einzelnen Pflanzenor-

ganen zu beiden Ernteterminen. (Anh. 25-30).

Zur Vollreife wurden im méBig belasteten Boden in den Wurzeln der beiden Pilzvarianten signifikant hohere
Gehalte im Vergleich zur Kontrolle gemessen, aber geringere Konzentrationen im Presskuchen der AMB-
Variante. Die Mg-Gehalte in der Wurzel im Boden GroBlbeeren verhielten sich kontrir zum maBig belasteten

Boden, aber wie beim Presskuchen kam es zu Konzentrationssteigerungen im Stidngel durch die Pilzinfektionen.
Phosphor

Die hochsten P-Gehalte im Stiangel wihrend der Knospenausbildung wurden im Referenzboden bis 3000 mg in
den Kontrollpflanzen (Anh. 25) und die niedrigsten bei den AMB-Pflanzen im hoch belasteten Boden mit 1100
mg P/kg TS gemessen (Anh. 27). Gleichzeitig wurden die hochsten P-Gehalte im Boden GroBbeeren mit 5425 P
mg/kg TS Boden und die niedrigsten im Referenzboden im KW ermittelt. Dies deutet auf eine geringe Verfiig-
barkeit des P im Boden Grof3beeren hin, bedingt durch den niedrigen pH-Wert von 5,5. In der Bodenlosung des

Bodens Grof3beeren war nur 1/10 der P-Menge gemessen worden, verglichen mit dem Referenzboden
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Zur Vollreife hin waren die P-Gehalte im Referenzboden bei allen Varianten identisch und lagen bei 1 g P/kg TS
im Sténgel (Anh. 25).Im méBig belasteten Boden hingegen waren signifikant niedrigere P-Werte im Presskuchen
durch AMB gemessen worden (Anh. 26). In den Stingeln der Sonnenblume auf dem hoch belasteten Boden
wurden in den Stingeln bei der Kontrolle und den Bakterien-Pflanzen die gleichen P-Gehalte ermittelt wie zur
Zwischenernte. Die P-Gehalte in den AM-Pflanzen haben sich halbiert (Anh. 27). Auch dies deutet auf einen
Verdiinnungseffekt hin.

Calcium in den Blittern

Ca als zweiwertiges Element ist immobiler im Transport und lagert sich deshalb verstédrkt in den unteren Bléttern
ab. Die hochsten Gehalte von 7 g Ca /kg TS wurden zur Zwischenernte im Referenzboden in der untersten Blatt-
etage gemessen. Die geringsten Aufnahmeraten konnten in der Variante AM analysiert werden, gefolgt von der
Bakterienvariante. Im méBig belasteten Boden zeichnete sich ein dhnliches Bild ab, wobei die AM-Variante die
Ca-Gehalte deutlich reduzierte. Im hoch belasteten Boden wurde insgesamt 1 — 2 g Ca weniger in den Bléttern
gemessen. Durch die Bakterien kam es meist zu einer hoheren Einlagerung des Ca. In den untersten Bléttern

wurden durch die AM sogar 500 mg Ca/kg TS mehr eingelagert (Anh. 43).

Meist waren die Ca-Gehalte in den Bléttern auf dem Referenzboden zur Haupternte durch die behandelten Vari-
anten mit AM und AMB geringer; in der ersten und vierten Blattetage signifikant. Dies deckt sich mit den Analy-

sen in den Stingeln.

Auch auf dem méBig belasteten Boden zeigte sich ein dhnliches Bild der Ca-Verteilung wie beim Referenzbo-
den. Insgesamt war die Ca-Aufnahme etwas hoher. Es bestanden nur geringfiigige variantenabhéngige Unter-

schiede.

Die Ca-Aufnahme in die Blitter auf dem Boden GrofBlbeeren verhielt sich umgekehrt zu den beiden anderen
Boden. Nach der zweiten Blattetage erfolgte eine Ca-Zunahme in die oberen Blattetagen iiber 50 g Ca/kg TS bei
allen behandelten Varianten. Tendenziell wurde durch AM und AMB mehr Ca in den Bléttern gemessen. Durch
die singuldre Bakterienbehandlung kam es zur Ca-Minderaufnahme, in der zweiten Blattetage signifikant (Anh.

44).
Kalium in den Blattern

K ist als einwertiges Element sehr mobil und wandert mit dem Transpirationsstrom in der Pflanze von den unte-
ren in die oberen Blitter. Zur Zwischenernte konnten iiber 1,5 g K/kg TS im Referenzboden (AMB) und im
méBig belasteten Boden (Bakt.) gemessen werden. Die K-Gehalte in den Blittern der Sonnenblume auf dem
hoch belasteten Boden hatten sich halbiert. Eine deutliche Mehraufnahme in die Kontrollpflanzen war zu ver-

zeichnen Die Ergebnisse der Stangel wurden bestdtigt. Auch hier trat der Verdiinnungseffekt auf (Anh. 45).

Die Gehalte in den unteren Bléttern des Referenzboden zur Vollreife lagen bei allen Varianten bei 2600 mg
K/kg TS und stiegen in den oberen Blattetagen bis fast 20000 mg K/kg TS an, wobei die Gehalte in den Mykor-

rhizavarianten und der Dualbeimpfung meist hoher waren als die Bakterien- und Kontrollvarianten .

Die K-Aufnahme in die Blatter auf dem méBig belasteten Boden wurde durch AM und AMB reduziert; in der 6.
Blattetage sogar signifikant. Die Bakterienvariante unterschied sich nicht von der Kontrolle. Insgesamt waren die
Aufnahmeraten hoher als auf dem Referenzboden Die K-Konzentration in den Blittern auf dem hoch belasteten

Boden Grofbeeren unterschied sich nicht von den beiden anderen Boden. Auch auf diesem Boden wurde das K
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verstdrkt in die Kontrollpflanzen und die Pflanzen mit Bakterien aufgenommen. Lediglich in den unteren Blatt-

etagen kam es durch die Mykorrhizapilze und die Dualbeimpfung zur verstiarkten Aufnahme (Anh. 46).
Magnesium in den Blittern

Mg als zweiwertiges Element zeigt eine dhnliche Verteilung wie das Ca in den Blittern. Auch Mg wurde ver-
stirkt in die unteren Blitter eingelagert. Im Knospenstadium hatten die Varianten in Bezug auf den Mg-Gehalt
im Referenzboden und im méBig belasteten Boden kaum Unterschiede gezeigt. Im hoch belasteten Boden hinge-
gen kam es zu geringeren Mg- Gehalten bis zu 2 g Mg /kg TS. ab der 3. Blattetage in den Kontrollbléttern (Anh.
47).

Zur Vollreife waren im Referenzboden keine Unterschiede beziiglich der Aufnahme und Verteilung durch die
verschiedenen Behandlungen messbar gewesen. Die Aufnahme des Mg unterschied sich auf dem méBig belaste-
ten Boden vom Referenzboden in der Hohe und der Verteilung durch die verschiedenen Varianten. Insgesamt
wurde weniger Mg aufgenommen, aber durch AM und AMB konnte die Aufnahme signifikant bis zu 27 % er-

hoht werden.

Durch die singulire Beimpfung mit dem AM-Pilz und der Dualbeimpfung noch verstirkt, wurde die Mg-
Aufnahme in die Blétter auf dem Boden GroBbeeren im Vergleich zu den Kontrollpflanzen und der Bakterien-

inokulation erhoht, statistisch nicht gesichert (Anh. 48).
Phosphor in den Blittern

P war relativ gleichméBig in den einzelnen Blattetagen des Referenzboden zu beiden Ernteterminen verteilt
(Anh. 49 u. 50). Wie bei den P-Gehalten im Stingel wurden auch in den Bldttern im Knospenstadium durch-
schnittlich doppelt so hohe P-Gehalte im Vergleich zur Vollreife gemessen. Meist war das P in den Kontroll-

pflanzen signifikant erhoht im Vergleich zu den Behandlungen.

Durch durchschnittlichen P-Gehalte der Blatter auf dem méBig belasteten Boden lagen bei der Hilfte des Refe-
renzboden zu beiden Erntezeitpunkten. Zur Knospenbildung waren die P-Gehalte relativ gleichmifig in den
Etagen verteilt ohne nennenswerte Variantenunterschiede. Zur Vollreife gab es eine erhdhte Aufnahme von 1500

mg P/kg TS in die obersten Blatter.

Die P-Verteilung in den Blittern des Bodens GroBbeeren war zu beiden Ernteterminen &hnlich, aber nur die
Halfte des P-Gehaltes vom méBig belasteten Boden. Die hochsten Gehalte lagen bei 200 mg P/kg TS. In den
Kontrollpflanzen und der Bakterienbehandlung wurde meist mehr P eingelagert, teilweise auch signifikant. Ins-
gesamt lagen die P-Gehalte aber noch im Normbereich. Die Pflanzen wiesen keine Mangelsymptome (Antocy-

anfarbung der Blatter) auf.
Schadelemente in der Sonnenblume

Im Referenzboden BBA waren keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf das Aufnahmeverhalten der Ele-
mente Cd, Cu, Ni und Zn durch die Rhizosphiren- Mikroorganismen in Stingel, Presskuchen, Samen, Ol und
Wurzeln messbar. Tendenziell konnten Reduktionen von Cd, Cu, Ni und Zn in die Stdngel und den Presskuchen
und Anreicherungen in die Wurzel beobachtet werden. Im Ol waren die niedrigsten Werte zu finden (Anh. 31 u.

34).
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Obwohl im méBig belasteten Boden BBA der Cd-Gehalt um eine 10er Potenz héher war im Vergleich zum Refe-
renzboden, wurden im Stingel im Knospenstadium die 10-fache und zur Vollreife die 20-fache Cd-
Konzentration gemessen. Durch die singulire AM-Beimpfung und die Dualbeimpfung mit Bakterien wurde der
Cd-Gehalt in den Stingeln signifikant reduziert. Im Presskuchen, Ol und Wurzel unterschieden sich die Cd-
Gehalte nicht voneinander. Cu wiederum wurde durch die Mikroorganismen verstirkt in die Stingel und Wur-
zeln eingelagert. Cu iiberschritt den vorgegebenen Grenzwert der Futtermittelverordnung von 15 mg Cu/kg (be-
zogen auf 88 v. H. TS) im Presskuchen. Durch die Dualbeimpfung wurde der Gehalt aber genau auf 15 mg
Cu/kg TS signifikant reduziert. Der Zn-Gehalt konnte nur durch die Dualbehandlung im Presskuchen von 72 auf
63 mg Zn/kg TS reduziert werden (A 32 u. 35).

Auf dem hoch belasteten Boden GroB3beeren zeichnete sich eine signifikante Anreicherung der Elemente Cd, Cu,
Ni und Zn in den Kontrollpflanzen und den Bakterienvarianten in den Stingeln im Knospenstadium ab. Die
Waurzeln zeigten bei allen Varianten dhnliche Gehalte der Schadelemente. Cd wurde signifikant durch die Bakte-
rien erhoht. Zur Vollreife konnten durch AM und AMB wiederum héhere Werte Cd, Cu und Zn in die Stingel
und Wurzel, statistisch gesichert, gemessen werden. Die Proben der Kontrolle und der Bakterienvariante waren
im Presskuchen und Ol nicht messbar, da das Pflanzenmaterial nicht ausreichte. Erstaunlicherweise waren die
Cd-, Cu- und Zn-Gehalte in den Proben der Varianten AM und AMB kaum hdher als im méBig belasteten Boden
der gleichen Varianten (Anh. 33 u. 36).

Cadmium in den Blittern

Das Cd wurde in den unteren Bléttern verstarkt aufgenommen und nahm zu den oberen Blattetagen hin ab. Diese
Verteilung war zu beiden Ernteterminen und in allen drei Versuchsbdden anzutreffen. Die Gehalte lagen bei allen
Blattetagen und Behandlungen des Referenzbodens unterhalb der Grenze von 1 mg Cd/kg TS der Futtermittel-
verordnung. Bemerkenswert war die signifikante Abnahme in fast allen Blattetagen durch die Bakterien-, My-
korrhiza- und Dualbehandlung im Vergleich zu den unbehandelten Varianten. Das Cd wurde durch die Inokulati-

onen vermindert aufgenommen (Anh. 51 u. 52).

Der méBig belastete Boden hatte einen Gesamtgehalt von 4 mg Cd/kg Boden (TS). Die Sonnenblume gehort zu
den Akkumulator-Pflanzen; sie nehmen iiberproportional das Cd in die Blatter auf. Auch in diesem Boden wurde
die Cd-Aufnahme im Vergleich zur Kontrolle durch die Inokulationen mit Mykorrhizapilzen und der Dualbeimp-
fung zu beiden Ernteterminen signifikant reduziert. Die Unterschiede der Bakterien zur Kontrolle waren nicht so
deutlich. Durch die Dualbeimpfung wurde am wenigsten Cd aufgenommen. In den Kontrollpflanzen konnten

Gehalte bis tiber 9 mg Cd/kg TS in den unteren Blattetagen gemessen werden.

Der hoch belastete Boden GroBSbeeren wies einen Gesamtgehalt von 35 mg Cd/kg Boden (TS). In der untersten
Blattetage wurde iiberproportional bis zu 52 mg Cd/kg TS durch AM zur Zwischenernte und 44 mg Cd/kg TS
durch die Dualbeimpfung aufgenommen. Bemerkenswert aber war die signifikante Mehraufnahme des Cd von
66 % durch die Dualbeimpfung in der obersten Blattetage im Vergleich zur Kontrolle und 29 % zur singuldren
Mykorrhizabehandlung. Die Bakterien hingegen nahmen keinen Einfluss auf die Cd-Aufnahme. Trotz der hohen

Cd-Konzentrationen wiesen die Pflanzen der singuldren und dualen Pilzbehandlungen keine Schiadigungen auf.
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Kupfer

Die Cu-Aufnahme in die Blatter im Referenzboden BBA war durch die Behandlungen zur Zwischenernte meist
héher und nahm im Vergleich zur Kontrolle, in der 4. Blattetage durch die Dualbeimpfung signifikant, zur

Haupternte hin ab. Hier spielt der Verdiinnungseffekt wieder eine Rolle (Anh. 53 u. 54).

Bei allen Varianten nahm die Cu-Aufnahme auf dem méBig belasteten Boden BBA von unten nach oben zu. Im
Knospenstadium war noch eine Abnahme des Cu in den Bléttern durch die Behandlungen, durch AM auch signi-
fikant, zu verzeichnen. Zur Vollreife dann waren die Konzentrationen durch die Bakterien bis zur 4. Blattetage
im Vergleich zur Kontrolle gesteigert worden und nahmen in den oberen Blattetagen aber im Vergleich zur Kon-
trolle hin ab. Diese Werte waren statistisch nicht gesichert, aber es ist eine Tendenz erkennbar. Die Blatter der
mit Mykorrhiza behandelten Pflanzen zeigten kein so deutliches Muster auf. Sie unterschieden sich nur unwe-

sentlich von den Kontrollpflanzen.

Die Cu-Gehalte in den Blittern im hoch belasteten Boden Grofbeeren wiesen bis zur 3-fachen Konzentration an
Cu im Vergleich zu den beiden anderen Boden auf. Da Cu war gleichméBig in den Blattetagen verteilt. Zur Zwi-
schenernte wurde durch die AM iiberproportional mehr Cu bis zur 3. Blattetage aufgenommen und zur Hauptern-
te bis zur 2. Blattetage zur Kontrolle und der Bakterienbehandlung signifikant erh6ht. Die phytotoxische Richt-
konzentration in Pflanzen wird mit 20 mg Cu/kg TS angegeben VON ARX (1998). Diese Richtkonzentration
wurde meist in den unteren Blattetagen iiberschritten mit sichtbaren Schidden wie Chlorosen und Nekrosen bei
den Kontrollpflanzen und der Bakterienvariante. Obwohl die Gehalte bei den Mykorrhizavarianten weitaus ho-

her bis zu 31 mg Cu/kg TS lagen, konnten keine duBerlichen Schiden an den Pflanzen festgestellt werden.
Zink

Die Zn-Aufnahme in die Blitter verhielt sich &hnlich der Cd-Aufnahme im Referenzboden BBA. Hier zeigte
sich wiederum eine signifikant geringere Aufnahmerate von Zn durch die Behandlungen zu beiden Erntetermi-
nen, wobei der Unterschied in den unteren Blattetagen durch die Mykorrhizabeimpfung zur Kontrolle am deut-

lichsten war (Anh. 55 u. 56).

Der von SAUERBECK (1983) angegebene Richtwert der Toxizititsgrenze von 200 mg Zn/kg TS wurde nur
in den Kontrollpflanzen in der unteren Blattetage um 11 % auf dem méBig belasteten Boden iiberschritten. Die
behandelten Varianten reduzierten die Zn-Aufnahme zu beiden Ernteterminen, wobei zur Zwischenernte die
Bakterienvariante niedrigere Werte aufwies und zur Vollreife die Zn-Aufnahme durch die AM stirker reduziert
wurde. Zur Vollreife konnten die singuldre Beimpfung mit dem Mykorrhizapilz und die Dualbeimpfung in der

obersten Blattetage zu einer signifikant geringeren Zn-Aufnahme verhelfen.

Auf dem hoch belasteten Boden Grof3beeren iiberschritten die Zn-Gehalte in allen Blattetagen die Toxizitéts-
grenze von 200 mg Zn/kg TS iiber ein zehnfaches. Durch die Mykorrhizabeimpfung konnten sogar Gehalte zur
Zwischenernte von 3000 und zur Haupternte {iber 2500 mg Zn/kg TS in den unteren Blattetagen gemessen wer-
den. Alle Varianten wiesen eine Abnahme des Zn in die oberen Blattetagen auf. Die Zn-Aufnahme wurde gleich-
falls durch die Mykorrhizabeimpfung und Dualbeimpfung im Vergleich zur Kontrolle erh6ht und in den unters-

ten Blattetagen auch signifikant.
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4.5 Wirkung der Mykorrhiza und assoziativen Bakterien auf
die Entwicklung von Mais im Feldversuch 2000 - 2002

Durch das Aufbringen von Koksasche auf dem Gelidnde der BBA Berlin-Dahlem nach dem 2. Weltkrieg mit
anschliefender agrotechnischer Verlagerung der Punktkontamination kam es zur heterogenen Verteilung des Cd.
Durch diese Heterogenitit konnen einige Schwankungen in den Ertrdgen und im Aufnahmeverhalten von Schad-
und Néhrstoffen erklart werden (Abb.34). Die Konzentrationen des Cd gehen von 8mg/kg in den griin dargestell-
ten Bereichen bis zu Hochstkonzentrationen von 25 mg/kg der rot dargestellten Gebiete. Die relativ groBen

Schwankungen der Einzelwerte erkldren die geringe Reflexion statistischer Sicherheit.
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Abb. 34: Heterogenitét des Cd auf der Versuchflaiche BBA Berlin-Dahlem

4.5.1 Gesamtertrage und Ertragsstruktur des Maises im Feldversuch

Am Standort BBA Berlin-Dahlem, konnte im Versuchsjahr 2000 durch die Dualbeimpfung der Mykorrhiza mit
Bakterien (AMB) der Aufgang der Pflanzen um 48 % signifikant gesteigert werden (Tab. 36). Auch die Frisch-
und Trockenmasseertrage der Kolben und der Gesamtpflanzen wiesen einen Zuwachs durch AMB von 38 bis 49
% auf, allerdings durch die grofle Streuung nicht signifikant. Die singuldre Beimpfung mit Pilzisolat und Bakte-
rien brachten Mehrertrdge des Gesamt- und Kolbenertrages zwischen 33 und 37 % im Vergleich zur Kontrolle.
Die Anzahl der Kolben wurde durch die Bakterienbeimpfung signifikant um 51 % erhoht. Riicklaufig war dage-
gen das TKG, das sich durch die Zugabe von AM und AMB um 10 % verringerte, bedingt durch die Zunahme
des Kolbengewichts, da die Einzelkdrner im Zuge der Kolbengewichtszunahme die Koérner kleiner werden. Im
zweiten Versuchsjahr waren die Ertragserh6hungen durch die Behandlungen der Mikroorganismen nicht mehr so
deutlich (Tab. 37). Lediglich durch AM wurde eine nicht signifikante Steigerung des Gesamtfrischgewichts um
34 % und des Kolben um 27 % sichtbar. Das TKG blieb unbeeinflusst. Die Ertrige der Gesamtpflanze, der Kol-
ben und das TKG im Versuchsjahr 2002 blieben durch die Inokulationen mit Bakterien, AM und AMB im Ver-
gleich zur Kontrolle unveréindert (Tab. 38). Uber die drei Versuchsjahre konnte aber eine Steigerung des Ertrages
von 29 % bei den Kontrollparzellen beobachtet werden. Moglicherweise spielt die Etablierung der Mykorrhiza

auf der gesamten Versuchflache eine Rolle (Kap. 5.8.).
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Tab. 36: Ertragsstruktur von Mais im Feldversuch BBA, 2000

Variante FM ™ Anzahl Kolben Kolben Anzahl TKG
Pflanzen M ™ Kolben
(kg) (kg) (n) (kg) (kg) (n) (@
Kontrolle | 27,8b 20,8 48b 10,4 8,8 43b 292,6a
Bakterien | 38,3ab 28,7 67ab 13,1 11,9 65a 275,8ab
AM 37,6ab 28,0 63ab 12,4 11,7 60ab 266,1b
AMB 41,3a 31,0 71a 14,4 13,0 63ab 263,1b
Tab. 37: Ertragsstruktur von Mais im Feldversuch BBA, 2001
Variante FM ™ Anzahl Kolben Kolben Anzahl TKG
Pflanzen FM ™ Kolben
(kg) (kg) (n) (kg) (kg) (n) (®
Kontrolle 29,4 12,6 52 13,2 9,3 51 2447
Bakterien | 32,6 13,6 69 13,2 10,1 70 257,0
AM 39,4 16,4 66 16,7 12,3 68 272,0
AMB 30,6 12,9 54 13,3 9,6 60 251.4
Tab. 38: Ertragsstruktur Mais im Feldversuch BBA, 2002
Variante M ™ Anzahl Kolben Kolben Anzahl TKG
Pflanzen FM ™ Kolben
(kg) (kg) (n) (kg) (kg) (n) (®
Kontrolle | 35,8 17,0a 84 14,5 13,4 81 259,6b
Bakterien | 33,4 16,4 79 13,9 12,6 78 262,7b
AM 34,9 16,8 75 14,7a 13,1 75 275,1a
AMB 31,2 15,1 72 13,5 11,8 71 278,3a

TKG = Tausendkorngewicht

4.5.2 Proteingehalt im Maiskorn im Feldversuch

Im Jahr 2001 wurde der Proteingehalt der Maiskdrner untersucht und in Prozent ausgewiesen. Durch die singuli-

re Beimpfung von AM und Bakterien konnte der Proteingehalt um 1,2 % auf 10,7 % gesteigert werden ohne

statistische Absicherung. Die Dualbeimpfung brachte dagegen keine Verdnderung.
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4.5.3 Nahr- und Schadelemente im Mais im Feldversuch

Als Néhrelemente wurden Ca, K, Mg und P untersucht. Hauptsichliches Augenmerk bei den Schadelementen lag

auf dem Cd.

Der Einfluss von Mykorrhiza auf die Ca-Gehalte in den verschiedenen Pflanzenorganen war weder zur Zwi-
schenernte noch zur Vollreife im Jahr 2000 ersichtlich. Die Bakterieninokulation steigerte die Ca-Aufnahme in
die Blétter zur Zwischenernte und in die Wurzeln zur Vollreife signifikant zu den Pilzvarianten. Auf die Elemen-
te K, Mg und P hatten die Behandlungen keinen Einfluss. Es konnte sogar eine P-Abnahme zur Vollreife durch
die drei verschiedenen Behandlungen ermittelt werden (Anh. 68 u. 74). In den Folgejahren war kein nennens-
werter Einfluss auf das Aufnahmeverhalten der Nahrelemente durch die Bakterien oder Mykorrhizapilze zu
beiden Erntezeitpunkten spiirbar. Der Boden bot eine ausreichende Grundversorgung fiir die Maispflanzen, so

dass keine fordernden Effekte durch die Mikroorganismen auftraten (Anh. 69, 70, 75 u. 76).

Die Cd-Gehalte in den einzelnen Pflanzenteilen zur Zwischen- und Haupternte unterschieden sich nur geringfii-
gig. Die hoheren Cd-Gehalte in den Maiskolben zur Zwischenernte erkldren sich durch die Probennahme, da
zum Zeitpunkt der Milchreife die Korner nicht ablosbar waren und die Spindel mit analysiert wurde. Die Cd-
Gehalte zur Zwischenernte waren bis 0,91 mg Cd/kg TS (Anh. 71 — 73)und zur Haupternte bis 0,21 mg Cd/kg
TS (Anh. 77 — 79). Diese Konzentrationen liegen aber unter dem Grenzwert der Futtermittelverordnung von 1
mg Cd/kg TS. Durch die Heterogenitit des Cd auf der Versuchsfliche wurden keine Unterschiede zwischen den
Varianten gefunden und deshalb die Cd-Aufnahme mit dem Transferfaktor verglichen (Kap. 4.5.4).

Im Mittel wurden 10 mg Cd/kg TS in den Bléttern und 4 mg Cd/kg TS in den Stingeln im ersten Versuchsjahr
2000 ermittelt (Anh. 71 u. 77). Auffallig war die stetige Abnahme des Cd in Bldttern und Sténgeln. Die Cd-
Konzentrationen sind im dritten Versuchsjahr nahezu halbiert worden. Gleichzeitig fand eine Anreicherung von
Cd in die Wurzeln statt. Die hochsten Cd-Gehalte von 22 mg Cd/kg TS wurden in den Wurzeln zur Zwischenern-
te im Jahr 2002 gemessen (Anh. 73).

Beim Cu und Zn wurden die hochsten Konzentrationen in den Bléttern gemessen. Es konnten keine Unterschie-

de im Aufnahmeverhalten zwischen den Varianten ermittelt werden.
4.5.4 Transferfaktor des Maises

Durch die heterogene Verteilung des Cd im Versuchsfeld werden die Cd-Aufnahmeraten iiber den Transferfaktor
dargestellt, um eine bessere Vergleichbarkeit aufzuzeigen (Abb. 36). Der Transferfaktor in oberirdischen Pflan-
zenteilen reichte von 0,33 bis 0,14 mit einer stetigen Abnahme iiber die drei Versuchsjahre hinweg. Die Faktoren
der AM-Variante lagen bei beiden Ernten in allen drei Jahren unter den Transferfaktoren der Kontrolle. Auch die
Aufnahmeraten durch die Bakterien und der AMB waren tendenziell niedriger als die der Kontrolle. Signifikante
Unterschiede konnten aber durch die grofle Streuung nicht ermittelt werden. Die Aufnahmeraten in die Wurzeln
unterschieden sich von den oberirdischen Pflanzenteilen in der Hohe des Transferfaktors (0,72 bis 2) und der
stetigen Aufnahme {iber die Versuchsjahre hinweg. Durch die Behandlungen mit den Rhizosphéren-
Mikroorganismen ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zur Kontrolle. In eigenen Versuchen mit ABDI
BAGHI, HEISE et al.; (2003) wurden bei Feldversuchen im Berliner Umland die Cd-Transferfaktoren in den
oberirdischen Pflanzenteilen und in der Wurzel des Maises durch AM signifikant gesenkt. Uber zwei Versuchs-

jahre wurde gleichfalls eine Abnahme der Transferfaktoren bei allen Varianten ermittelt.
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Abb. 35: Entwicklung der Transferfaktoren im Mais (oberirdische Pflanzenteile und Wurzeln) 2000, 2001 u.

2002 mit je zwei Ernteterminen (ZE = Zwischenernte, Stadium der Milchreife; HE = Haupternte, Vollreife)
4.5.5 Mykorrhizierungsgrad der Maiswurzeln im Feldversuch

Die Ergebnisse der Wurzelbonitierung auf Mykorrhizainfektion wurden als prozentualer Anteil der Wurzelab-
schnitte ausgewiesen (Abb. 36). Im Stadium der Milchreife (Zwischenernte) des Versuchsjahres 2000 waren die
Waurzeln des Maises der Bakterienbeimpfung und der Kontrolle mit 9,6 und 11 % der autochthonen Mykorrhiza
besiedelt. Die Mykorrhizavariante erreichte die hochsten Infektionsraten mit 31,5 % durch die singuldre Beimp-
fung. Durch die Dualbeimpfung AMB wurden nur 9,7 % Infektionsrate ermittelt. Zur Vollreife konnte eine Stei-
gerung der Infektionsrate bei der Bakterienvariante und der Dualbeimpfung von 14,3 % und 24,3 % erzielt wer-
den. Im Folgejahr wiesen alle Varianten zur Zwischenernte eine Steigerung der Infektionsrate von 29,5 % bis 43
% auf. Die Anteile der mykorrhizierten Wurzeln wurden zur Haupternte nicht mafigeblich verdndert. Lediglich
die Bakterienvariante unterschied sich signifikant mit 47 % von der Kontrolle. Im Jahr 2002 unterschieden sich
die Infektionsraten zu beiden Erntezeitpunkten nicht voneinander. Insgesamt konnte eine Erhdhung der Infekti-

onsraten bis 49,3 % ermittelt werden.
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Abb. 36: Mykorrhizierungsgrad der Maiswurzeln im Feldversuch BBA zu beiden Ernteterminen in den Jahren

2000, 2001 und 2002 (ZE = Zwischenernte, Stadium der Milchreife; HE = Haupternte, Vollreife)

4.5.6 Korrelation zwischen Mykorrhizierungsgrad und Transferfaktor
am Mais

Da wihrend der drei Versuchsjahre eine Zunahme der mykorrhizierten Maiswurzeln und eine Abnahme des Cd-
Transfers der oberirdischen Pflanzenteile ermittelt wurden, liegt die Vermutung nahe, einen Zusammenhang
zwischen den Faktoren zu kniipfen. In Abb. 37 sind die Korrelationen zwischen Mykorrhizierungsgrad und

Transferfaktor der drei Versuchsjahre mit je zwei Ernten dargestellt. Die R2-Werte zeigen das Zusammenhangs-

mal an.

Alle AM-Infektionsraten korrelieren negativ mit den Transferfaktoren und sind signifikant auf einem Niveau von
0,01. Die Korrelationen waren meist deutlicher zur Vollreife des Maises (Haupternte) und nahmen iiber die Ver-
suchsjahre zu. Die beste Korrelation wurde mit -0,775 zur Haupternte im Jahr 2002 gefunden (Tab. 39). Es be-

stand aber kein Zusammenhang zwischen der Infektionsrate und der Cd-Belastung im Boden.
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Abb. 37: Korrelationen zwischen dem Cd-Transfer und dem Mykorrhizierungsgrad im Feldversuch beim Mais

zu beiden Ernteterminen 2000-2002
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Tab. 39: Korrelation zwischen Transferfaktor und Mykorrhizierungsgrad

Jahr Zwischenernte: Milchreife Haupternte: Vollreife
2000 -0,572* -0,684**
2001 -0,669** -0,654**
2002 -0,547* -0,775%*

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant

4.6 Wirkung der Mykorrhiza und assoziativen Bakterien auf
die Entwicklung des Weidelgrases im Feldversuch 2000 -
2002

4.6.1 Gesamtertrage und Ertragsstruktur des Weidelgrases im Feld-

versuch

Das Weidelgras wurde zweimal pro Jahr in allen drei Jahren geschnitten, die FM und die TM bestimmt und die
TM in Prozent ermittelt. Im ersten Versuchsjahr kam es zu signifikanten Mehrertragen durch die Bakterienbe-
handlung zu beiden Schnitten in der FM zwischen 20 und 48 % im Vergleich zur Kontrolle. Die Beimpfung mit
dem Mykorrhizapilz verschaffte signifikante Mehrertrdge der FM wihrend der ersten Ernte und in der TM zum
zweiten Schnitt. Auch die Dualbeimpfung verhalf zu signifikanten Ertragssteigerungen von 40 % zum zweiten
Schnitt in der TM. Die prozentualen Trockengehalte des Weidelgrases blieben durch die Behandlungen unbeein-
flusst (Tab. 40). Die Bakterieninokulation verschaffte im zweiten Versuchsjahr gleichfalls Mehrertridge in den
FM und TM zu beiden Schnitten, ohne statistische Absicherung. Die Pilzvarianten verdnderten die Ertrdge nicht

(Tab. 41). Im Jahr 2002 war kein Einfluss durch die Behandlungen in Bezug auf die Ertrdge erkennbar (Tab. 42).

Tab. 40: Ertragsstruktur des Weidelgrases im Feldversuch BBA 2000

Variante FM ™ ™ FM ™ ™

(kg) (kg) (%) (kg) (kg) (%)

1. Schnitt 1. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 2. Schnitt 2. Schnitt
Kontrolle 4,85b 0,82 16,8 2,71b 0,35b 13,2
Bakterien 5,84a 1,02 17,4 4,00a 0,50a 12,5
AM 5,90a 0,90 15,4 3,44ab 0,48a 14,1
AMB 5,38ab 0,86 16,0 3,85ab 0,49a 12,5

FM = Feuchtmasse; TM = Trockenmasse
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Tab. 41: Ertragsstruktur des Weidelgrases im Feldversuch BBA, 2001

Variante FM ™ ™ FM ™ ™
(kg) (kg) (%) (kg) (kg) (%)
1. Schnitt 1. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 2. Schnitt 2. Schnitt
Kontrolle 3,37 0,78 23,9 1,91 0,50 26,5
Bakterien 4,12 0,91 22,0 2,21 0,53 23,6
AM 3,81 0,84 22,4 1,98 0,50 25,3
AMB 3,88 0,88 22,7 2,06 0,53 25.9
Tab. 42: Ertragsstruktur des Weidelgrases im Feldversuch BBA, 2002
Variante FM ™ ™ FM ™ ™
(kg) (kg) (%) (kg) (kg) (%)
1. Schnitt 1. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 2. Schnitt 2. Schnitt
Kontrolle 4,45 1,10 24,8 1,93 0,29 14,7
Bakterien 4,45 1,09 25,0 1,60 0,25 15,2
AM 4,69 1,21 26,1 1,84 0,27 14,2
AMB 3,74 1,05 28,3 1,97 0,30 14.9

In Abb. 38 sind die Grasparzellen des Feldversuches BBA Berlin-Dahlem im Jahr 2000 dargestellt. Verglichen

wurde die Kontrolle mit der Dualbeimpfung. Die behandelte Variante zeigte einen deutlich besseren Wuchs zum

ersten Schnitt nach 5 Wochen nach der Saat. Das Weidelgras der Kontrollparzelle fiel durch Gelb-Verfarbungen

der duBleren Halme auf.
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kontrolle

Abb. 38: Weidelgrasgrasparzellen des Feldversuches BBA im Vergleich Kontrolle und Mykorrhiza mit Bakterien

4.6.2 Nahr- und Schadelemente im Weidelgras des Feldversuches

Im Weidelgras wurden die Néhrelemente Ca, K, Mg und P bestimmt. Die Ca-Aufnahme wurde durch die Pilz-
und Bakterieninokulation iiber die drei Versuchsjahre hinweg in die Griinmasse und Wurzeln im Vergleich zu
den Kontrollpflanzen nicht beeinflusst. Es kam lediglich im dritten Jahr zu einem signifikanten Anstieg des Ca

im Weidelgras durch die Bakterienbeimpfung zur ersten Ernte.

Die Mykorrhizainfektion schien die K-Aufnahme zu fordern. Im ersten Jahr wurden bis zu 31 % mehr K im
Weidelgras gemessen, verglichen mit der Kontrolle. Auch die Bakterien- und die Dualbeimpfung steigerten die
K-Aufnahme signifikant zwischen 20 und 35 %. Durch die AM wurden auch in den folgenden zwei Jahren die
K-Gehalte tendenziell zwischen 4 und 9 % erhoht im Vergleich zur Kontrolle. Die Konzentrationen in den Wur-
zeln blieben unbeeinflusst. Die Behandlungen mit Bakterien und Pilzen fiihrten zu keiner Verdnderung der Mg—

oder P-Aufnahme (Anh. 80-82).
Cadmium

Zur ersten Ernte lagen die Cd-Gehalte im ersten und dritten Versuchsjahr im Weidelgras mit 3,2 mg Cd/kg TS
bzw. 5,3 mg Cd/kg TS iiber den Grenzwerten der Futtermittelverordnung und wiren fiir Fiitterungszwecke nicht
geeignet. Zur zweiten Ernte wurden zwar die Konzentrationen auf ca. 50 % reduziert, lagen aber immer noch
iber 1 mg Cd/kg TS (Anh. 83). Lediglich im Jahr 2001 konnte die Cd-Konzentration im {iberjahrigen Weidelgras
bei allen Varianten unter den Grenzwert von 1 mg Cd/kg TS reduziert werden (Anh. 84).

Die Cd-Aufnahme wurde durch die Dualbeimpfung im ersten Jahr zu beiden Ernten zwischen 4 % und 16 %
(Anh.83), im zweiten Jahr um 17 % (Anh. 84) und im 3. Jahr um 24 % (Anh. 85) jeweils zur ersten Ernte gestei-
gert. Die Einzelbehandlungen mit Pilz oder Bakterien schienen keinen Einfluss auf das Aufnahmeverhalten des
Cd zu haben.
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Kupfer

Die Cu-Konzentrationen lagen bei allen Varianten zwischen 4,6 mg Cu/kg TS und 8,1 mg Cu/kg TS und unter-
schieden sich kaum zwischen den beiden Ernteterminen. Die Cu-Konzentrationen wurden durch die Pilz- und
Dualbehandlung zur zweiten Ernte im Jahr 2000 signifikant um 23 % bzw. 38 % erhoht (Anh. 83). Im Folgejahr
konnte durch die Pilzinfektion noch eine Steigerung des Cu um 11 % ermittelt werden, aber nicht signifikant
(Anh. 84). Im dritten Versuchsjahr wurden diese Konzentrationserhdhungen durch den Mykorrhizapilz nicht
mehr bestitigt (Anh. 85). Der vorgegebene Grenzwert der Futtermittelverordnung wurde im Weidelgras in kei-
nem Fall tiberschritten. Meist wurden in den Wurzeln der Kontrollpflanzen die hochsten Cu-Gehalte gemessen;

im Jahr 2001 auch signifikant zu den Behandlungen.
Zink

Die Zn-Gehalte in den oberirdischen Pflanzenteilen lagen bei allen Versuchsjahren und Ernten zwischen 24,5
und 43,5 mg Zn/kg TS ohne nennenswerte Unterschiede. Die Konzentrationen in den Wurzeln nahmen iiber die
Versuchsjahre von 141 mg Zn/kg TS bis 57 mg Zn/kg TS ab, ohne Einfluss der Pilze oder Bakterien (A 83-
85).

4.6.3 Mykorrhizierungsgrad der Weidelgraswurzeln

Graswurzeln mykorrhizieren besser an den Wurzelenden. Da diese aber bei der Entnahme durch die Wurzeltiefe
teilweise gekappt wurden, muss das Auftreten von Mykorrhizastrukturen nicht dem realem Mykorrhizie-
rungsgrad entsprechen. Die Mykorrhiza-infektion wurde zum zweiten Schnitt bestimmt und ist in Abb. 39 darge-
stellt. In allen drei Versuchsjahren war die Infektion des Mykorrhizapilzes bei allen Varianten unter 20 % und
unterschied sich kaum voneinander. Die autochthone Mykorrhiza im zweiten Jahr lag sogar signifikant hoher als
die inokulierten Flachen mit AM. Durch den zugefiihrten Mykorrhizapilz konnte keine hohere Infektionsrate an

den Graswurzeln erreicht werden.

Eindeutige Korrelationen zwischen den Infektionsraten mit den Transferfaktoren des Cd wie beim Mais konnten

zu keinem Zeitpunkt errechnet werden.
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Abb. 39: Mykorrhizierungsgrad der Weidelgraswurzeln im Feldversuch BBA zum zweiten Schnitt, 2000, 2001
und 2002.

4.6.4 Transferfaktor des Weidelgrases

Die Transferfaktoren von Cd bei Weidelgras im oberirdischen Pflanzenmaterial lagen unter den Werten des Mai-
ses zwischen 0,3 bis 0,04 im zweiten Versuchsjahr. Durch die Pilzinfektion konnten die Cd-Transferfaktoren
iiber die drei Versuchsjahre gesenkt werden; zur ersten Ernte im Jahr 2000 sogar signifikant zur Kontrolle. Die
Bakterieninokulation erbrachte nur tendenziell geringere Cd-Aufnahmeraten. Die Dualbeimpfung hatte keinen
Einfluss auf den Cd-Transfer in die Griinmasse des Weidelgrases. Wéhrend der ersten zwei Versuchsjahre wur-
den die Aufnahmeraten des Cd in die Griinmasse reduziert. Im Jahr 2001 wurden die Pflanzen als iiberjahriges
Weidelgras stehen gelassen und die im Boden etablierte Mykorrhiza nicht gestort. Im letzten Versuchsjahr 2002
musste aufgrund der geringen Ertragsfahigkeit das Weidelgras neu ausgesét und damit auch eine neue Mykorrhi-
zabeimpfung. Durchgefiihrt werden Durch die Etablierung kam es zu einem erneuten Anstieg der Cd-Aufnahme
(Abb. 40).

Die Varianten unterschieden sich im Transferfaktor der Wurzeln nicht voneinander. Es konnte aber eine Zunah-

me der Aufnahmeraten im Laufe der Versuchsjahre beobachtet werden.
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Abb. 40: Entwicklung der Transferfaktoren im Weidelgras (Weidelgras und Wurzeln) 2000, 2001 u. 2002 mit

je zwei Schnittterminen
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5 DISKUSSION

Ziel der vorliegenden Arbeit war eine Beurteilung der Bedeutung der arbuskuldren Mykorrhiza, der assoziativen
Bakterien und der Kombination der beiden Mikroorganismen fiir die Schwermetallaufnahme und —toleranz der
Versuchspflanzen Mais, Weidelgras und Sonnenblume auf Schwermetallbelasteten Boden im Gefé3- und Feld-
versuch. Als MaB fiir die Effizienz der behandelten Varianten sollten diese untereinander und mit unbehandelten

Kontrollpflanzen verglichen werden.

Im Vordergrund der Untersuchungen standen die Erfassung des Pflanzenwachstums, die Ertragsermittlung, sowie
die Aufnahme und Verlagerung der Schwermetalle und Nahrstoffe in der Pflanze. Von Bedeutung war auch die
Entwicklung des Infektionsgrades der Mykorrhiza auf variierenden Schwermetallbelastungen des Bodens. Wei-
terhin sollten in Mitscherlich-Gefaversuchen kontinuierliche Verdnderungen der Niahr- und Schadelemente

mittels gewonnener Bodenlosung untersucht werden.

Der weiterfithrende Mitscherlich-GefaBBversuch mit der Sonnenblume stellte durch genaue Analytik der einzel-
nen Blattetagen die Verteilung und Verlagerung der Schad- und Nihrelemente dar. Dariiber hinaus sollte durch
die Dehydrogenasebestimmung der Bodenmikroorganismen wihrend der Vegetationsperiode die mikrobielle

Aktivitdt des Bodens bestimmt werden.

5.1 Rolle und Einfluss auf die Wirksamkeit der Mykorrhiza

Als Mykorrhizaeffizienz wird das Verhiltnis beimpfter und unbeimpfter Pflanzen in Prozent definiert und ist
daher abhingig von einer Bezugsgrofle wie z.B. Wachstum und Niahrstoffaufnahme der nicht infizierten Pflanzen
(MANSKE, 1989). Da fiir die Gefa3- und Feldversuche keine Sterilisation des Bodens vorgenommen wurde,
zeigte die autochthone Mykorrhiza auch Wirkung auf die Pflanzenentwicklung und erschwerte so eine eindeutige
Aussage iiber die Mykorrhizaeffizienz der zugefiihrten Mykorrhiza. Jedoch wiesen alle beimpften Pflanzen in
den Gefafversuchen im Vergleich zu nicht beimpften héhere Infektionsraten auf (Kap.4.1.4, 4.2.2, 4.3.3 und
4.4.4).

Die Wurzeln der meisten Kulturpflanzen sind empfanglich fiir symbiotische Pilze, die zur Bildung der arbuskulé-
ren Mykorrhiza fiihren. Die in den Versuchen eingesetzten Pflanzen Mais, Weidelgras und Sonnenblume waren
mykotroph, so dass durch die Beimpfung mit dem Mykorrhizapilz Glomus intraradices eine erfolgreiche Etablie-

rung der Endophyten gelang.

Der Verlauf der Infektion konnte am Mais im Feldversuch in den Vegetationsperioden 2000 bis 2002 an jeweils
zwel Terminen nachgewiesen werden. Die zum Zeitpunkt der Milchreife beim Mais bonitierten hohen Infekti-
onsraten von 1043 % belegen die fortschreitende Entwicklung von AM im pflanzlichen Gewebe. Zur Vollreife
waren bis 50 % der Wurzeln mit Mykorrhizastrukturen besetzt. Die Infektionsraten zur Zwischenernte unter-
schieden sich nicht signifikant von den Infektionsraten zur Vollreife. Auch WHITFIELD et al. (2004) fanden in
der Thymuswurzel keine signifikanten Abweichungen des Mykorrhizierungsgrades zu verschiedenen Erntezeit-

punkten in der Vegetationsperiode.

Die Wurzeln der Sonnenblume zeigten dagegen auf dem Referenzboden BBA und im méBig belasteten Boden
BBA zum Stadium der Knospenbildung signifikant weniger Mykorrhiza-strukturen als zur Vollreife. Auf dem
hoch belasteten Boden GroB3beeren war wiederum kein nennenswerter Unterschied der Infektionsraten zu beiden

Erntezeitpunkten zu vermerken (Kap. 4.4.4). Es zeichnete sich in den Versuchen ab, dass der Grad der My-
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korrhizierung pflanzenspezifisch und bodenabhéngig war. QUINTERO-RAMOS et al. (1993) fanden Korrelati-

onen zwischen den Bodenparametern und der Intensitit der Mykorrhizierung bei Mais und Sonnenblume.

Nach FELDMANN et al. (1996) stellt der Wurzelbesiedlungsgrad kein zuverlassiges Mal fiir die Wirksamkeit
der Mykorrhizapilze dar, da die Stirke der Symbiosewirkung bedeutend von der jeweiligen Wirtspflanze-Pilz-
Kombination abhingt. Dies bestétigt die Ansicht von DAFT (1991), dass die Stérke der Infektion keine Aussage
iiber die Effizienz der Symbiose erlaubt. Versuche von LOTH (1994) haben einen straffen Zusammenhang zwi-
schen dem Grad der Mykorrhizierung und der H6he der Wachstumssteigerung nur ansatzweise nachweisen kon-
nen. Nach HASENBUSCH (1999) ist davon auszugehen, dass bei einer Besiedlungsrate unter 25 % mit keiner

groBen Wirkung der arbuskulidren Mykorrhiza zu rechnen ist.
Einfluss auf den Infektionsgrad

Verschiedene Eigenschaften des Bodens beeinflussten den Infektionsgrad der Mykorrhiza:
* Bakterienbeimpfung

Die zur Milchreife, 11 Wochen nach der Saat, durchgefiihrten Bonitierungen der Maiswurzeln auf dem Versuchs-
feld der BBA Berlin-Dahlem wiesen bei der Dualbeimpfung im Jahr 2000 signifikante Abnahmen der Mykorrhi-
zierungsrate durch die Bakterien auf. Die Mykorrhiza hatte sich zu diesem Zeitpunkt schon voll etabliert, da sich
bei der singuldren Beimpfung keine Unterschiede zwischen den beiden Ernteterminen im Mykorrhizierungsgrad
gezeigt hatten. Die signifikante Abnahme der Mykorrhizierungsrate durch die Bakterien legt die Vermutung
nahe, dass eine Konkurrenz um die Wurzelexudate zwischen den beiden Mikroorganismen in den fritheren Ent-
wicklungsstadien besteht (PAULITZ & LINDERMAN, 1989). Zur Vollreife wurde dieses Defizit wieder ausge-
glichen und in den Folgejahren konnte eine Forderung auf die Infektionsrate durch die Bakterien zwischen 4 %
und 20 % ermittelt werden, wie auch Versuche von PAULITZ & LINDERMAN (1989) bestitigen, dass in alte-
ren Pflanzen durch die hohere Photosyntheserate eine Unterstiitzung durch die Bakterien erfolgen kann. In dem
Feldversuch kam es zu einer Steigerung autochthoner Mykorrhiza durch P. fluorescens RA56, die im Jahr 2001
zur Vollreife signifikant war. Die Ergebnisse von VIVAS, VOROS et al., (2003) zeigten, dass die autochthone
AM durch assoziative Bakterien gefordert werden konnte, erkennbar durch besseres Pflanzen- und Wurzel-
wachstum. DUPONNOIS & PLENCHETTE (2003); GAMALERO et al. (2004); POKOJSKA-BURDZIEJ et al.
(2004) konnten belegen, dass Pseudomonas spp. den Infektionsgrad von Mykorrhizapilzen signifikant zu stei-
gern vermochte. Die Mechanismen der Bakterien, die die AM-Kolonisation unterstiitzen, sind weitgehend uner-
forscht. Bei der Forderung der Infektion sollen von den Bakterien produzierte Metabolite beteiligt sein, um die

Permeabilitit der Wurzelzellen zu erhéhen und Hormone zu synthetisieren (BAREA et al., 1998).

Im Gefédllversuch kam es beim Mais auf dem méBig belasteten Boden Malchow ebenfalls zu einer Steigerung des
Infektionsgrades der autochthonen Mykorrhiza durch die Bakterien im zweiten Versuchsjahr. Die eingesetzte

AM wurde nur auf dem Boden Grof3beeren durch die Bakterien gefordert.

In den Weidelgraswurzeln des Feldversuches wurden die niedrigsten Mykorrhizierungsraten unter 20 % gefun-
den, die sich auch durch die Bakterien nicht steigern lieBen. Vermutlich sind bei der Entnahme einige Wurzelen-
den entfernt worden, so dass die korrekte Infektionsrate nicht gefunden wurde. Im GefdB3versuch wiesen die
Waurzeln bei den AM-Varianten Infektionsraten bis 48 % auf. Die Zugabe von P. fluorescens RAS6 bewirkte auf
dem méBig belasteten Boden Malchow eine Zunahme der autochthonen Mykorrhiza-Infektionsraten bis zu 28 %,

wihrend bei der Dualbeimpfung keine Steigerung zu verzeichnen war. Im hoch belasteten Boden Grof3beeren
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konnte sich die autochthone Mykorrhiza nicht etablieren und trat auch durch die Bakterienzugabe kaum in Er-
scheinung. Bei der Dualbeimpfung wiederum fand eine Foérderung durch P. fluorescens bis 11 % der Mykorrhi-
zierungsrate statt. Auch BHOWMIK & SINGH (2004) bestitigen in Gefdversuchen eine Forderung der Mykor-
rhizainfektion von Glomus mosseae durch verschiedene Rhizobakterien wie Azospirillum sp. Azotobacter

chroococcum, Pseudomonas fluorescens, und P. striata in Rhodes Graswurzeln (Chloris goyana).

Die Beimpfung des Stammes Pseudomonas fluorescens RA56 zeigte einen Einfluss auf die Infektionsrate der
Mykorrhiza in den Sonnenblumenwurzeln. Die Mykorrhizierung wurde auf dem Referenzboden BBA und dem
hoch belasteten Boden BBA in beiden Versuchsjahren durch die Bakterien auch signifikant bis zu 100 % gefor-
dert. Auf dem Referenzboden und im méBig belasteten Boden konnte kein Einfluss auf die Wurzeln der Sonnen-
blumen ermittelt werden. Ein Grund fiir die Nicht-Férderung wiére der sehr hohe Mykorrhizierungsgrad von 92
% bzw. 58 % der Wurzeln, die keine Steigerung mehr zuldsst. Auf dem Boden Grofibeeren lag die Infektionsrate
bis zu 200 % niedriger, verglichen mit den Referenzboden und dem méBig belasteten Boden, wobei die Bakteri-
en die Infektionsrate der Mykorrhiza von 38 % auf 47 % steigern konnten. Versuche von GAMALERO et al.
(2004) belegen, dass die Infektionsrate des Mykorrhizapilzes Glomus mosseae BEG12 bei Tomaten durch Pseu-

domonas fluorescens 92rk von 34,7 auf 42,3 % erhoht werden konnte.
» Schwermetallkonzentration im Boden

Im Feldversuch konnten beim Mais und Weidelgras keine Korrelationen zwischen dem Mykorrhizierungsgrad
und der im Boden gefundenen Cd-Konzentration zwischen 8 und 25 mg Cd/kg ermittelt werden (Kap. 4.5.6).
Vermutlich waren die Unterschiede der Cd-Belastung nicht gro3 genug, um die Infektionsrate zu beeinflussen.
Im Geféalversuch hingegen wurde der Mykorrhizierungsgrad der Mais- und Weidelgraswurzeln, verglichen mit
1,8 mg Cd/kg Boden (TS) im Boden Malchow und 56 mg Cd/kg Boden (TS) im Boden Grofibeeren, bis zu 25 %
reduziert (Abb. 7 u. 13).

Die Schwermetallbelastung im Boden verdnderte den Mykorrhizierungsgrad in den Wurzeln der Sonnenblume
im Mitscherlich-Geféversuch 2003 mafgeblich. Die Infektionsrate bei der singuldren Beimpfung im hoch be-
lasteten Boden Grofbeeren mit 36 mg Cd/kg Boden (TS), 556 mg Cu/kg Boden (TS) und 1274 mg Zn/kg Boden
(TS) wurde um 53 % gesenkt, verglichen mit dem Referenzboden BBA (Abb. 25). Die wesentlich niedrigeren
Schwermetallkonzentrationen bei einer Klarschlammgabe von 1,5 mg Cd/kg Boden (TS), 185 mg Cu/kg Boden
(TS) und 1060 mg Zn/kg Boden (TS) im GefiBversuch von LOTH & HOFNER (1995) reduzierte sich die Be-
siedlungsrate von Glomus-Isolaten beim Mais von 29,5 % auf 21,5 %. Auch CHAO & WANG (1988); DIXON
(1988); HOFLICH & METZ (1997); MALCOVA & GRYNDLER (2003) konnten belegen, dass hohe Schwer-
metallgehalte im Boden die Mykorrhizainfektion reduzierten. Hohe Aluminiumgehalte in Kombination mit nied-
rigen pH-Werten im Boden hatten ebenfalls einen negativen Effekt auf die Infektionsrate von Ektomykorrhizen
wie Pisolithus tinctorius, Xerocomus chrysenteron and Lactarius insulsus (XIE et al., 2002). Boden in Gefaf3ver-
suchen die mit Abwasser behandelt wurden, wiesen signifikant niedrigere Infektionsraten an Tomatenwurzeln
mit arbuskuldrer Mykorrhiza (Lycopersicon esculemtum) auf als im Vergleich zu Béden, die organischen Diinger
beinhalteten (AZZA et al., 2003). In Bdden mit sehr hohen Cu-Gehalten von 300 mg Cu/kg TS Boden wurden
ausschlieBlich keine oder sehr geringe Mykorrhiza-Bildungen in Wirten beobachtet (GRIFFIOEN & ERNST,
1990). Es wurde hier eine fungizide Wirkung von Cu, die auch fiir die Gattungen der Endogonaceaen gelten

kann, vermutet.
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Demgegeniiber scheint der absolute Gehalt an Schwermetallen fiir die Reduktion von Infektionsraten nicht allein
verantwortlich zu sein. Auch der pH-Wert des Bodens und die Diingung spielen eine wichtige Rolle fiir die My-
korrhizierung. Hohe N-Diingung und niedrige pH-Werte reduzierten die Infektionsrate der AM in den Pflanzen-
wurzeln (WEBER & CLAUS, 2000) wie auch die Kombination von hohen Schwermetallgehalten und niedrigen
pH-Werten im Boden (LEYVAL et al., 1995). Im Mitscherlich-GefédBversuch mit Sonnenblumen 2003 waren
nicht nur die Schwermetallgehalte im Boden sehr hoch, sondern erhéhten deren Toxizitét durch pH-Werte zwi-

schen 5,1 und 6,5 und reduzierten so die Infektionsrate signifikant (Kap.4.4.7).
* Bodenfaktoren

Die Metalltoleranz der Mykorrhizapilze unterscheidet zwischen der Pilzspezies und den Okotypen (VAL et al.,
1999; LIAO et al., 2003). Auswirkungen auf das Mykorrhizawachstum und Kolonisation haben nicht nur der
pH-Wert des Bodens, sondern auch der Anteil an organischem Material und der Grad der Diingung (LOTH,
1996; LEYVAL et al., 1997; ALLOUSH & CLARK, 2001; HARTMANN, 2002).

* Isolationsort

Inwieweit der Mykorrhizapilz die Pflanze vor den toxischen Effekten der Schwermetalle schiitzt, ist nicht nur
von der Pilzgattung bzw. -art abhéngig, sondern auch vom Isolationsort. Der fiir die Versuche eingesetzte Mykor-
rhizapilz Glomus intraradices wurde von schwermetallbelasteten Bdden isoliert (Kap. 3.1) und in den Jahren
2000 bis 2002 im Gewéchshaus ohne Anreicherung von Schwermetallen iiber drei Generationen vermehrt. Nach
Versuchen von HILDEBRANDT (2000) verliert die von schwermetallbelasteten Béden isolierte Mykorrhiza
nicht die Schutzwirkung iiber wenige Generationen auf die Pflanzen, wenn sie ohne Schwermetalle weiter ver-
mehrt wird. Die Tatsache, dass Mykorrhizapilze, die von belasteten Boden isoliert wurden, der Pflanze einen
besseren Schutz vor Schwermetallen bieten, wird in der Literatur mehrmals beschrieben (WEISSENHORN et
al., 1993; GALLI et al., 1994; WEISSENHORN et al., 1994; DIAZ et al., 1996). Glomus intraradices von Pb-
belasteten Boden isoliert, konnte der Pflanze eine groBere Toleranz gegeniiber Pb als die AM von einem unbelas-
teten Boden geben (MALCOVA et al., 2003). Auch haben Metall tolerante AM wie Glomus mosseae eine drei-
mal so hohe Bindungskapazitdt im Vergleich zu nicht toleranten Pilzen (JONER et al., 2000). Im Gegensatz zu
diesen Ergebnissen wurden in anderen Versuchen keine Unterschiede zwischen sensitiven und resistenten Stam-
men von G, mosseae aus hoch belasteten Boden gefunden (GILDON & TINKER, 1983; WEISSENHORN et
al., 1995).

Die Wirkung der AM zeigte sich nicht immer eindeutig. Auch eine gute P-Versorgung des Bodens schrinkt die
Mykorrhizierungsrate ein. Versuche von ORTAS (2003) mit den Mykorrhizapilzen Glomus caledonium, G. etu-
nicatum und G. mosseae bestétigen, dass bei einer Zugabe von 125 mg P/kg TS die Mykorrhizabesiedlung einge-

schrinkt wird.
5.2 Rolle und Einfluss auf die Wirksamkeit der assoziativen
Bakterien
Bakterien, die mit Pflanzenwurzeln assoziiert sind, spielen eine fundamentale Rolle bei der Pflanzenernidhrung,
dem Wachstum und im Pflanzenschutz (MARSCHNER et al., 2001). Der in den Versuchen eingesetzte fluores-
zierende Pseudomonas-Stamm RAS56 kann sich in einem pH-Bereich von 3,5-8 mit einem Optimum im Neutral-

bereich entwickeln. Dieser Wert liegt im Toleranzbereich des fluoreszierenden Pseudomonas-Stamms. Die auf-

gefiihrten physiologischen Leistungen kdnnen bei Temperaturen von 10° C bis 40° C erbracht werden, wobei das
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Optimum unter Laborbedingungen zwischen 30° C und 35° C liegt (ABDI BAGHI, 1995). Feldversuche von
XU & GROSS (1986) bestitigen, dass hohere Bodentemperaturen das Wachstum der Bakterien beschleunigen.
LOPER et al. (1984) fanden heraus, dass die Wachstumsraten der Rhizosphéirenbakterien zwischen 12° C und
18° C generell hoher sind als bei 24° C. Eigene Untersuchungen an der Kartoffel im Feldversuch bestétigen
hohere Wachstumsraten der Kartoffel durch P. fluorescens RA56 durch héhere Bodentemperaturen (KRIEGER,
2001). Im Jahr 2000 waren die Temperaturen im Jahresmittel um 1,2° C im Vergleich zu 2001 und 0,6° C zu
2002 hoher. Diese Temperaturdanderung lisst auf eine hohere Aktivitit der Bakterien schliefen, welches auch
eine Erkldrung auf das geforderte Wachstum des Maises und Weidelgrases im Versuchsfeld im ersten Versuchs-

jahr ist.

HOFLICH & METZ (1997) stellten fest, dass die mikrobielle Biomasse und die Kolonisierung von assoziativen
Bakterien stiarker von der Pflanzenart beeinflusst wurden als von der Schwermetallbelastung des Bodens. Die
Mikroorganismen Pseudomonas sp., Agrobacterium sp., Rhizobium sp., Stenotrophomonas sp. waren in der
Lage, das Wachstum von Mais auf schwach belasteten Boden zu stimulieren und gleichzeitig die Aufnahme der
Schwermetalle Cd, Cu, Pb, Ni, Cr, Zn zu erhoéhen. Dieser Effekt war auf hoch belasteten Boden nicht so ausge-
pragt. Hingegen blieben das Wachstum von Lupinen und Bohnen unbeeinflusst. Bei einer Kombination mit or-

ganischen Diingemitteln war es moglich, die Effekte auf hoch belasteten Boden zu erhdhen.

In vorliegenden Untersuchungen konnte der Ertrag der Sonnenblumen im Mitscherlich-Geféa3versuch 2003 zur
Zwischenernte durch den Bakterienstamm P. fluorescens RA56 auf dem Referenzboden BBA und dem hoch
belasteten Boden GroB3beeren signifikant gesteigert werden. Dieser Wachstumsvorteil blieb aber zur Vollreife aus
(Kap. 4.4.2). Vermutlich wurden die Bakterien durch die Cd-Gehalte von 56 mg/kg TS (Boden) geschidigt und
konnten die Pflanzen nicht iiber die gesamte Vegetationsperiode schiitzen. Versuche von ABBONDANZI et al.
(2003) konnten belegen, dass die Bakterien Pseudomonas fluorescens empfindlich auf hohe Schwermetallbelas-
tungen reagierten. CHEN & CUTRIGHT (2002) machten hingegen die Erfahrung, dass die Zugabe von Rhizo-
bakterien die Schwermetallaufnahme von Cd, Cr und Nickel in Sonnenblumen nicht verdndert, aber die Biomas-
se um das 1,6-fache erh6ht. Mn, Mo und Fe stimulierten das Wachstum von Pseudomonaden. Hingegen wurde
ihr Wachstum durch Cu- und Zn-Sulfat gehemmt. An Chlorid gebunden zeigten Cu- und Zn dagegen keine Wir-
kung (BIRO et al., 1995). Die Ergebnisse von MULLEN et al. (1989) zeigten, dass Bakterienzellen gro3e Men-

gen verschiedener Metalle binden kénnen, wenn die Toxizititsgrenze nicht tiberschritten wird.

5.3 Kombinationswirkung der Mykorrhiza und der assoziati-

ven Bakterien

Eine Kombination von Mikroorganismen wie Rhizobien, arbuskuldre Mykorrhizapilze und assoziativen Bakteri-
en mit verschiedenen metabolischen Effekten (N2-Fixierung, P-Mobilisierung, Produktion von Phytohormonen
und Antibiotikas) iibertrafen teilweise die Effekte von Single-Inokulationen. Sie konnten aber auch positive
Effekte erzielen, wo Single- Inokulationen keine Wirkung zeigten (HOFLICH et al., 1994). Durch die Dualbe-
impfung mit G. intraradices und Pseudomonas aeruginosa oder Pseudomonas putida konnte unldsliches P in die

Nihrlosung mittels pH-Anderung freigegeben werden (VILLEGAS & FORTIN, 2002).
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Versuche von DEV, GOUR et al., (1997) bestitigten, dass Dualinokulationen mit Rhizobien und Glomus spp. die
Aufnahme von Zn (13,7-16,5%) und Cu (24,0-30,2%) signifikant im Vergleich zu unbehandelten Kontrollen

reduzierten.

Die Kombinationswirkung von AM und Bakterien wird in den nachfolgenden Kapiteln der einzelnen Versuche

diskutiert.

5.4 Einfluss der Mykorrhiza und den Bakterien auf den Prote-

ingehalt im Mais

Erndhrungsphysiologisch ist die Proteinkomponente im Mais ungiinstig, da der Proteingehalt relativ niedrig bei
11 % liegt. Ziichterische Bemiihungen fiihrten zwar zu einer Erhohung des Proteingehaltes, aber die Ertragsleis-

tungen derartiger Ziichtungen sind nicht voll befriedigend (GEISLER, 1988).

Im Mitscherlich-Gefa3versuch 2001 und im Feldversuch 2001 konnte nachgewiesen werden, dass der Proteinge-
halt im Mais durch Inokulationen der AM und Bakterien auf belasteten Boden im Maiskorn erhéht werden konn-
te. Im Mitscherlich-Gefaversuch (Kap. 4.1.3) wurde der Proteingehalt auf dem Boden Grofibeeren durch die
Bakterieninokulation signifikant auf 14,4 % gesteigert und im Feldversuch (4.5.2) kam es zu Erhhungen um 1,2
% durch die singuldre Beimpfung von Bakterien und AM. Zu dhnlichen Ergebnissen war ATTIA (1999) gekom-
men. In Feldversuchen konnte der Proteingehalt im Maiskorn durch Glomus spp. gesteigert werden. Die Dualbe-

impfung mit P. fluorescens fiihrte zu keinen Verdnderungen des Proteingehalts im Maiskorn.

5.5 Einfluss auf die Ertragsstruktur durch Mykorrhiza und
Bakterien der GefidBversuche mit Mais, Weidelgras und

Sonnenblumen

Es ist schon lange bekannt, dass Mykorrhizapilze das Pflanzenwachstum und die Néhrstoffversorgung foérdern.
SMITH & READ (1997) dokumentierten diese Effekte. In vielen Untersuchungen wird die wachstumsfoérdernde
Wirkung auf die erhohte P-Aufnahme der Wirtspflanzen zuriickgefiihrt (LI et al., 1991; SREENIVASA &
KRISHNARALJ, 1992; GAMALERO et al., 2004). Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Absorption und der Trans-
port von P und anderen Nahrstoffen in die wurzelnahen Zonen durch das externe Myzel des Pilzes (BODKER et
al., 1998). In den durchgefiihrten Versuchen sollte aber nicht nur die Férderung des Pflanzenwachstums und der
Nahrstoffversorgung durch die Rhizosphédren - Mikroorganismen gepriift werden, sondern das Verhalten der
Pflanzen unter Schwermetalleinfluss. Schwermetalle wie Cu und Cd verursachen oxidativen Stress in der Pflan-
ze (GALLEGO et al., 1996). Die Chlorophyllbildung wird ebenfalls eingeschrinkt und durch hohe Konzentrati-
onen von Co, Cu und Zn konnte bei Sonnenblumen eine Reduktion der Photosynthesrate gemessen werden
(ELENANY & HAMADA, 1995). Diese Effekte konnen durch die Etablierung von Mykorrhizapilzen, Rhi-

zosphérenbakterien und der Dualbeimpfung mit Bakterien bis zu einem gewissen Grad revidiert werden.
Einfluss der Mykorrhiza

Die Wirkung der Mykorrhiza in Bezug auf den Ertrag war bei den Gefa3versuchen nicht immer eindeutig. Ten-
denziell zeigten die Ergebnisse AM-bedingte Ertragssteigerungen auf, die auf den hoher belasteten Boden deutli-

cher wurden. Die Weidelgrasertrdge profitierten wéhrend der ersten Schnitte von der Mykorrhizainfektion. Die
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hochste Ertragssteigerung wurde zwar mit einer signifikant verbesserten P-Aufnahme erreicht, aber eine Forcie-

rung der P-Aufnahme in genere konnte jedoch nicht bestétigt werden.

Der Mais hingegen erfuhr keine Zunahme der Spross- und Kornertrage durch die singuldre Beimpfung mit AM.
Auch konnten nur partiell erhdhte P-Gehalte in den einzelnen Pflanzenorganen ermittelt werden. Als Ursache fiir
die fehlende positive Wirkung der Mykorrhiza kann die gute Grundversorgung von 150 mg P/kg TS pflanzenver-
fligbaren P der beiden Boden angesehen werden, so dass der zusétzliche Effekt der AM keine Ertragssteigerung
mehr erlaubte. Voraussetzung fiir die Infektion, Etablierung und Wirksamkeit der Mykorrhiza ist ein geringer P-
Gehalt im Substrat (GRAHAM et al., 1982). Mehr als 0,022mg P/l im Substrat konnten die AM- Symbiose und
das Pflanzenwachstum nicht féordern (BAGYARAJ & MACHADO, 1996). Die Néhrstoffaufnahme von Ca, Mg
und K blieben durch die Mykorrhiza im Weidelgras und Mais relativ unbeeinflusst, auch wenn es punktuell zu
Steigerungen der Aufnahme kam. Nur bei einer niedrigen P-Versorgung konnten die Néhrstoffgehalte K, Ca und
Mg im Mais durch AM und nicht symbiotische Mikroorganismen erhoht werden (LEYVAL & BERTHELIN,
1982).

Die Ertrage der Sonnenblumen im GefdB3versuch auf dem Referenzboden BBA mit 1 mg Cd/kg TS Boden und
dem hoch belasteten Boden BBA mit 17 mg Cd/kg TS Boden wurden durch die AM nur im zweiten Versuchsjahr
positiv beeinflusst, eine bessere P-Aufnahme konnte aber nicht bestétigt werden, ebenso unbeeinflusst blieben
die anderen Néhrstoffe. SIMON et al. (1999) fanden heraus, dass es bis zu einer Konzentration von 10 mg Cd/
kg TS im Boden zu keiner veridnderten Aufnahme der Elemente N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn and Zn in die ein-
zelnen Pflanzenteile der Sonnenblume kam. Lediglich die Aufnahme von Ca, Fe and Mn wurde im Bliitenkorb

signifikant reduziert.

Auch die Sonnenblumen im Mitscherlich-Gefa3versuch auf dem Referenzboden BBA und im miBig belasteten
Boden BBA erfuhren keine nennenswerten wachstumsfordernden Effekte durch G. intraradices. Ein Grund wire
der hohe Anteil an autochthoner Mykorrhiza, die die Unterschiede zu den zugefiihrten Mykorrhizapilzen tiber-
deckten. Im Gegensatz zu den schwach belasteten Boden konnte das Langenwachstum und der Ertrag auf dem
hoch belasteten Boden GroBSbeeren durch die singuldare Mykorrhizabeimpfung signifikant um 226 % gefordert
werden. Trotz der Mehrertréige blieben die Nihrstoffgehalte in Stiingel, Presskuchen und Ol unbeeinflusst, aber
in den Bléttern erfolgte eine Reduktion der Néhrstoffe P und K, was auf einen Verdiinnungseffekt schlieBen lasst.
FOROUGHI et al. (1979) bestdtigen die Ergebnisse, dass hohe Schwermetallbelastungen im Boden die P- und
K-Aufnahme in die Pflanze negativ beeinflussen. Auch SABER et al. (1999) analysierten reduzierte Aufnahme-
raten der Nihrstoffe N, P, und K bei hohen Konzentrationen der Schwermetalle Al, Cd und Zn aber mit einer

Abnahme der Frisch- und Trockenmasse.
Einfluss der Bakterien

Auf den miBig belasteten Boden Malchow (Weidelgras und Mais), dem Referenzboden und dem hoch belasteten
Boden BBA (Sonnenblumen 2001/02) konnten keine ertragsfordernden Effekte durch die assoziativen Bakterien
ermittelt werden. Auf dem Boden GroBbeeren hingegen wurde die Frischmasse des Maises und partiell die
Frisch- und Trockenmasse des Weidelgrases durch die Pseudomonaden signifikant erh6ht. Auch die Sonnenblu-
men auf dem hoch belasteten Boden Grof3beeren erhielten einen Wachstumsvorteil, der im Stadium der Knos-
penbildung sehr deutlich war. Diese Resultate deuten auf eine Schutzwirkung der Bakterien auf gestresste Pflan-

zen hin.
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Im Gegensatz dazu konnte die Arbeitsgruppe HOFLICH et al. (1995) einen Wachstumsvorteil durch die Beimp-
fung mit Pseudomonaden und Rhizobien von Weizen, Mais, Raps, Olrettich, Erbse, Alfalfa und Zuckerriibe in
Gefialversuchen auf unbelasteten Boden erzielen. Unklar war aber die Beziehung zwischen der Konzentration

des Bakterieninokulats und dem wachstumsstimulierenden Effekt.

Nicht nur das Pflanzenwachstum, sondern auch die Nahrstoffaufnahme wurde durch den Stamm Pseudomonas
fluorescens RAS56 positiv beeinflusst. Generell konnte auf den Versuchsboden Malchow und Grof3beeren eine
steigernde Wirkung der K-Gehalte durch die Zugabe der Bakterien im Mais und im Weidelgras gemessen wer-
den. Somit findet die Aussage von BERTHELIN & LEY VAL (1982) ihre Bestitigung, dass die Aufnhahme von K
in Maispflanzen mit nicht symbiotischen Mikroorganismen gesteigert werden kann. Auf dem Boden GrofB3beeren
kam es partiell zu einer Erhohung des P im Mais und Weidelgras. Dies deckt sich mit der Ertragssteigerung der
beiden Versuchspflanzen auf dem hoch belasteten Boden. Auch der K- und P-Gehalt in den oberirdischen Pflan-
zenteilen der Sonnenblumen im Geféfversuch 2001/02 im Referenzboden BBA und im hoch belasteten Boden
BBA wurde partiell erhoht. Kontrér waren die Ergebnisse dagegen bei den Sonnenblumen im Versuchsjahr 2003.
Die Verteilung der K- und P-Gehalte in den Bléttern der Sonnenblumen erfuhren zu beiden Erntezeitpunkten
keine Verdnderung durch die Bakterieninokulation. Auch die anderen Pflanzenteile blieben relativ unbeeinflusst

von der Beimpfung.
Einfluss der Dualbeimpfung

Durch die Dualbeimpfung mit Pilz und Bakterien kam es nur auf dem méaBig belasteten Boden Malchow zu
Ertragssteigerungen im Mais und Weidelgras. Die Néhrstoffaufnahme der Elemente P und K in den Mais wurde
nicht verdndert. Lediglich die K-Aufnahme und partiell die Mg-Aufnahme erfuhr im Weidelgras eine Zunahme
auf dem hoch belasteten Boden Grofibeeren im ersten Versuchsjahr ohne ertragssteigernden Effekt und héhere
Ertrage im zweiten Versuchsjahr ohne Zunahme der Néhrstoffe. Die Ertrige der Sonnenblumen wurden durch
die Dualbeimpfung nur auf dem hoch belasteten Boden BBA erhoht, ohne eine Verdinderung der Néhrstoffauf-
nahme P und K. Nach GAMALERO et al. (2004) hingegen erhohte die Dualbeimpfung mit P. fluorescens 92rk
und G. mosseae die P-Aufnahme in die Blitter und forderte das Pflanzenwachstum von Tomaten. Auch auf dem
maBig belasteten Boden BBA konnte eine Wuchsférderung der Sonnenblumen durch die Dualbeimpfung ermit-
telt werden. Die besten Ertragszunahmen mit 348 % kamen auf dem hoch belasteten Boden Grof3beeren zustande
mit einer Reduktion der K-und P-Gehalte, dhnlich der singuldren Beimpfung mit Mykorrhiza, was auf einen

Verdiinnungseffekt schlieBen lasst.
5.6 Einfluss auf die Schwermetallaufnahme durch Mykorrhiza

und Bakterien der GefiaBversuche mit Mais, Weidelgras

und Sonnenblume

Einfluss der Mykorrhiza

Schwermetalle wie Cu und Zn sind essentielle Mikrondhrstoffe, hingegen hat Cd keine Funktion als Metabolit in
der Pflanze und ist als toxisch einzustufen (CLAASSEN & PADEKEN, 1999). Das Aufnahmeverhalten von
Schwermetallen durch die Mykorrhiza ist abhéngig von den Wachstumsbedingungen der Pflanzen, vom Pilz-
partner und vom jeweiligen Schwermetall (LOTH & HOFNER, 1995). Die Wertigkeit und die Komplexbildung
der Schwermetalle beeinflussen aber genauso die Effektivitidt der Mykorrhiza. DAVIES et al. (2002) konnten
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nachweisen, dass die Konzentration von Cr (VI) in den Mykorrhiza freien Pflanzen héher war, aber insgesamt
mehr Cr(VI) durch die Mykorrhiza in die Pflanzen aufgenommen wurde, da eine Forderung des Pflanzenwachs-
tums stattfand. Die Konzentration von Cr (II) dagegen, mit einer geringeren Toxizitét, unterschied sich nicht

von den mykorrhizierten zu mykorrhizafreien Pflanzen.

WEISSENHORN et al. (1995) erkannten durch die Mykorrhizierung auf unbelasteten Bdden eine Zunahme der
Biomasse des Maises und eine Abnahme der Metalle Cd, Cu, Zn und Mn im Vergleich zu mykorrhizafreien
Pflanzen. Auf einem belasteten Boden hingegen unterschied sich die Biomasse der G. mosseae behandelten
Pflanzen nicht von der Kontrolle. Die Ergebnisse von TAKACS et al. (2001) wiesen auf eine Reduktion der
Elemente Cd, Ni und Zn in Welschem Weidelgras durch die Infektion mit Mykorrhiza isoliert aus belasteten
Boden, hin. Aber auch nachfolgende Versuche von TAKACS & VOROS (2003) fanden reduzierte Aufnahmen
von Cd, Ni und Zn im Weidelgras (Lolium perenne) durch Mykorrhizastimme, die nicht aus Schwermetallbelas-
teten Boden isoliert wurden. Dies zeugt von einem hohen Wirkungsspektrum der Mykorrhiza, das aber von der
Belastungshohe des Bodens abhingig ist. Auch Versuche von DUECK et al. (1986) konnten belegen, dass AM-
infizierte Wurzeln der Gréser Rotschwingel (Festuca rubra) und Sand-Reitgras (Calamagrostis epigejos) die

negativen Effekte von Zn in der Pflanze abschwéchen konnten.

Die Unterschiede der Schwermetallaufnahme in die Pflanze waren auch von der Entwicklungsphase abhingig. In
den Stingeln und Bléttern der Sonnenblumen konnten im Knospenstadium hohere Konzentrationen der
Schwermetalle Cd, Cu, Ni und Zn auf allen drei Versuchsboden gemessen werden als zur Vollreife. Genauso
reduzierten sich im Weidelgras nach jedem Schnitt die Schwermetallgehalte. JONER & LEY VAL (2001) kamen
zu den gleichen Ergebnissen, dass mit zunehmendem Pflanzenalter die Elemente Zn, Cd und Cu reduziert und

im Gegensatz Ni erhoht wurde.

In den oberirdischen Pflanzenteilen und in der Wurzel des Maises wurden die Cd-Aufnahmen durch den Mykor-
rhizapilz auf dem maBig belasteten Boden Malchow reduziert. Im hoch belasteten Boden Grofibeeren konnten
keine Zusammenhénge zwischen dem Aufnahmeverhalten von Cd und der Mykorrhizainfektion gefunden wer-
den. Auch WEISSENHORN et al. (1995) fanden in ihren Untersuchungen nicht immer eindeutige Reaktionen

der Mykorrhiza auf das Aufnahmeverhalten von Cd.

Beim Weidelgras zeichnete sich eine umgekehrte Tendenz der Cd-Aufnahme ab. Im Boden Malchow blieben die
Aufnahmeraten durch den Mykorrhizapilz meist unverdndert oder wurden geringfiigig reduziert. Im Boden
GroBbeeren hingegen kam es zu einer teilweise signifikanten Zunahme des Cd durch die singuldre Beimpfung
mit dem Pilz. Nach den Ergebnissen ist das Aufnahmeverhalten des Cd durch die Mykorrhiza pflanzenspezifisch
und belastungsabhiangig. GALLI et al. (1994) machten deutlich, dass die Effizienz des Schutzes stark von den
verwendeten Pilzisolaten, den untersuchten Schwermetallen, den Bodeneigenschaften und den Kulturbedingun-

gen abhéngig war.

Die Cd-Gehalte in den Sonnenblumen im Referenzboden und im hoch belasteten Boden BBA wurden durch die
Mykorrhizapilze in der oberirdischen Pflanze und meist auch in der Wurzel gesenkt. Die Ergebnisse wurden bei
dem nachfolgenden Versuch mit Sonnenblumen auf den Referenzboden und dem méBig belasteten Boden besta-
tigt. Auch hier konnte in den einzelnen Blattetagen und Stéingeln zu beiden Erntezeitpunkten eine Reduktion des
Cd durch AM verzeichnet werden. Kontrdr zu diesen Ergebnissen wurden wéhrend des Stadiums der Knospen-
bildung und der Vollreife im Referenzboden signifikant héhere Ca-Gehalte in der Wurzel im Vergleich zu Nicht-

AM-Pflanzen gefunden. Dies deutet auf einen Schutzmechanismus der AM-Pflanzen hin, da die Ca-
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Akkumulation die Bildung schwerldslicher Verbindungen bewirkt und somit die mogliche Toxizitdt durch die
Schwermetalle vermindert. Im Referenzboden und im méBig belasteten Boden wurden bei den AM-Pflanzen der
reduzierte Transport von Cd, Cu und Zn in die Blitter deutlich. Auch RICKEN & HOFNER (1996) diagnosti-
zierten in Pilzgeweben eine starke Akkumulation von Ca in den Wurzeln bei hohen Schwermetallgehalten im

Boden.

Das Aufnahmeverhalten des Cd in die Sonnenblumen auf dem Boden Grofbeeren (36 mg Cd/ kg TS) gestaltete
sich durch den Mykorrhizapilz genau entgegengesetzt. Es kam zu signifikant hheren Aufnahmeraten des Cd
durch die AM in die Blitter, Stingel und Wurzeln, ohne das die Pflanzen &uBerliche Schiden aufwiesen. Die
Vermutung liegt nahe, dass durch den AM-Einfluss das Cd in den Vakuolen gesammelt wurde und so die Pflanze
vor den schidlichen Einfliissen des Cd Schutz bot. Die Versuche von JONER & LEY VAL (1997) stehen kontréar
zu diesen Ergebnissen. Bei einer Zugabe von 1 mg Cd /kg Erde wurden keine Unterschiede im Aufnahmeverhal-
ten zwischen AM- und Nicht-AM-Pflanzen gefunden. Bei hoheren Konzentrationen von 10 und 100 mg hinge-
gen wurde die Aufnahmerate der AM-Pflanzen deutlich reduziert, einhergehend mit einer signifikanten Ertrags-
zunahme. Moglicherweise deutet dies auf einen Verdiinnungseffekt hin. In den Wurzeln kam es bei den AM-
Pflanzen durch eine Steigerung des Cd-Gehaltes zu einer verstirkten Aufnahme, aber signifikant weniger als in

den Nicht-AM-Pflanzen.

Ein Erklarungshinweis fiir die hohen Aufnahmeraten des Cd in den AM-Pflanzen auf dem Boden Grof3beeren,
einhergehend mit signifikant héheren Ertrigen ohne Schadsymptome, bietet der Umstand, dass in den AM-
Pflanzen signifikant hohere Mg-Gehalte in den Bléttern gefunden wurden. Durch die Mykorrhizainfektion bilden
die Sonnenblumen Resistenzfaktoren aus, um sich vor den Schwermetallen zu schiitzen. In den Untersuchungen
der Sonnenblumen auf dem Boden Grofibeeren zeigten die Pflanzen der Kontrolle und der Bakterienbehandlung
neben einer Wuchsdepression chlorotische Verfarbungen und Nekrosen an den Blittern. Die Knospen wurden
groftenteils gar nicht ausgebildet. Auch die Ergebnisse von ALY TAHA ALY (2002) zeigten Chlorosen bei der
Mittelmeerzypresse (Cupressus sempervirens) durch starke Cd-Zugaben. Diese Symptome deuten auf eine ge-
hemmte Mg-Aufnahme hin, da das Cd die Bindungsstellen des Mg im Chlorophyll besetzt (induzierter Mg-
Mangel) und zu einem Riickgang des Chlorophyllgehaltes fiihrt (KLOBUS & BUCZEK, 1985). Ahnliche Sym-
ptome erhielten auch ARDUINI et al. (1998) an Kiefer (Pinus sp.) und Schmalblittrige Esche (Fraxinus angusti-
folia).

Bei allen Gefdfversuchen konnten auf den hoch belasteten Boden niedrige Cd-Werte in den Sonnenblumensa-
men von 0,03 mg/kg TS und in den Maiskornern bis 0,3 mg/kg TS ermittelt werden. Da die zuldssigen Grenz-
werte der Futtermittelverordnung bei 1 mg Cd/kg (TS) liegen, diirften die Maiskérner und das Ol zum Verzehr
genutzt werden. Im Sonnenblumendl der Varianten AM und AMB konnten die Elemente Cd, Cu und Zn der drei
Versuchsboden nachgewiesen werden. Die Werte waren aber so gering und lagen bei allen Varianten unter den
Grenzwerten der Futtermittelverordnung, so dass die Ole fiir den Verzehr verwendet werden konnten. In der
Literatur (Anonymus, 1997) wurde ebenfalls beschrieben, dass in kalt gepressten Olen weder Cd noch Hg ge-
funden wurde. Die Proben der Varianten Kontrolle und Bakterien lieBen keine Olgewinnung zu, da fast keine

Sonnenblumensamen geerntet werden konnten.

Cu und Zn sind als relativ immobile Elemente im Boden aufgrund ihrer starken Absorption an Bodenkolloide
bekannt. LOTH (1994) konnte erhohte Aufnahmeraten in die Pflanzen von Cu und Zn durch mykorrhizierte
Warzeln erzielen. Die Vergroflerung der Wurzeloberfliache verkiirzte die Diffusionszone und erreichte somit eine

erhohte Schwermetall-Akquisition. Die Belastungshohe des Bodens spielt dabei aber eine wichtige Rolle fiir das
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Aufnahmeverhalten von Cu und Zn mykorrhizierter Wurzeln. Die Béden Malchow und GrofB3beeren iibertrafen
die Grenzwerte der BBodSchV von Cu und Zn um ein Vielfaches. Deshalb konnten im Mais und Weidelgras der
mykorrhizierten Varianten keine Unterschiede oder partiell Cu- und Zn- Zunahmen in die oberirdischen Pflan-
zenteile gemessen werden. WEISSENHORN et al. (1995) stellten auf einem Boden mit 45 mg Cu/kg TS gleich-
falls eine Cu-Zunahme durch Gl. mosseae in die oberirdische Pflanzenmasse fest und eine Cu-Reduzierung in

die Wurzeln.

Mais nimmt bevorzugt Zn auf, wenn er auf belastetem Boden mit anderen Schwermetallen wéchst.
(CHAKRABARTI & PURKAYASTHA, 1999). Bei normaler Zn-Versorgung des Bodens konnte durch AM
Glomus caledonium die Translokation von Wurzeln in den Spross beim Mais erhoht werden. Umgekehrt aber
wurde bei einer Zugabe von 600 mg Zn/kg TS weniger in den Spross als in die Wurzel aufgenommen (CHEN et
al. (2004). CHRISTIE et al. (2004) beschrieben den Schutz vor der Zn-Toxizitdt als direkte und indirekte Effekte
durch den Mykorrhizapilz. Das Binden der Schwermetalle und die Immobilisierung des Metalls in der My-
korrhizosphére zdhlen zu den direkten Effekten. Als indirekter Effekt wird die gute Néhrstoffversorgung, haupt-
séchlich durch das P beschrieben, da das Pflanzenwachstum geférdert wird und die Pflanzen Toleranzen gegen-

iiber Schwermetall-Belastungen aufbauen.
Einfluss der Bakterien

Der Schutz vor Schwermetallbelastungen durch die Bakterien wurde in den Versuchen nicht so deutlich wie
durch den Mykorrhizapilz. Dennoch kam es tendenziell zu einer Reduktion der Elemente Cu, Cd und Zn im
Mais und im Weidelgras; das Cu wurde signifikant in den Maisblittern um 23 % auf dem Boden Grof3beeren
reduziert. Meist bewirkten die Bakterienvarianten auch eine Abnahme der Schwermetalle in der Wurzel der bei-
den Versuchspflanzen. Durch elektronenmikroskopische Aufnahmen stellten MULLEN et al. (1989) die ver-
schiedenen Bindungsmoglichkeiten verschiedener Schwermetalle an Rhizosphiren-Bakterien dar. Fiir Cd und Cu
konnten keine Sorptionsorte identifiziert werden, da die Elektronenstreuung zu gro3 war. Dennoch zeigten die
Ergebnisse, dass die Bakterien in der Lage waren, verschiedene Schwermetalle quantitativ zu binden. Diese
Bindungskapazitit der Schwermetalle kam nach den Ergebnissen erst zum Tragen, wenn das Pflanzen-Bakterien-
Verhiltnis in Einklang stand. Die Sonnenblumen erhielten einen weitaus geringeren Schutz vor der Schwerme-
tallbelastung als das Weidelgras und der Mais. Die Sonnenblumen wiesen im Referenzboden im ersten Versuchs-
jahr signifikant mehr Cd und Cu in der oberirdischen Pflanzenmasse auf. Die Aufnahme der Elemente Cd, Cu,
Ni und Zn wurden dagegen in allen drei Versuchsbdden und Pflanzenteilen im Mitscherlich-Geféf3versuch 2003
nicht beeinflusst. Lediglich konnte im Referenzboden eine Cd-Reduktion durch die Bakterien in die Blétter ver-

zeichnet werden.
Einfluss der Dualbeimpfung

Die Kombination der Mykorrhizapilze und der Bakterien bewirkten in den GefaB3versuchen haufig eine Verstér-
kung der Mykorrhizaeffekte. Meist wurden durch die Dualbeimpfung die Mykorrhizierungsraten erhoht, was fiir
die Effektivitit der Dualbeimpfung spricht. Hervorzuheben ist die Cd-Reduktion durch die Dualbeimpfung in die
oberirdischen Pflanzenteile des Maises auf dem Boden Malchow und die Erhéhung des Cu in die Maissténgel
um 28 % im ersten Versuchsjahr. Auf dem hoch belasteten Boden Groflbeeren konnte hingegen eine partielle
signifikante Zunahme des Cd in das Weidelgras und eine Erhohung des Cd und des Mg in die Blétter des Maises

beobachtet werden.
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Auch im GefdBversuch mit den Sonnenblumen bestitigte sich der Einfluss der Dualbeimpfung auf das Aufnah-
meverhalten des Cd. Auf den Kontroll- wie auch den méBig belasteten Boden konnte meist eine Reduktion des
Cd in den oberirdischen Teilen der Sonnenblume durch die Dualbeimpfung ermittelt werden. Durch die Dualbe-
handlung erfuhren die Sonnenblumen auf dem Boden Groflbeeren teilweise eine signifikante Cd-, Cu-, und Zn-
Zunahme, einhergehend mit einem verbesserten Pflanzenwuchs. und einem Wachstumsvorteil von 38 % gegen-

iiber der singuldren Mykorrhizabehandlung.
Einfluss auf die Pflanzenart

Als Versuchspflanzen wurden Pflanzenarten gewihlt, die ein differierendes Anreicherungsvermdgen aufweisen.
Mais und Weidelgras reagierten dhnlich auf die Mykorrhiza- und Bakterienbeimpfung in Bezug auf die Schwer-
metallaufnahme. Die Sonnenblume als dikotyle Pflanze lagerte durch die Mykorrhiza auf dem hoch belasteten
Boden GroBbeeren iiberproportional Schwermetalle, insbesondere Cd, in die Blatter ein. Die Mykorrhiza ver-
stirkte den Effekt des Akkumulierens bei dikotylen Pflanzen, ohne aber die Pflanze im Wuchs zu beeintrachti-

gen.
Einfluss auf die Bodenlosung

Die Bestandteile der Bodenlosung zeigen die Ergebnisse der Stoffwandlungsprozesse im Boden an. Dariiber
hinaus steht die Bodenlésung in einem stidndigen FlieBgleichgewicht mit der festen Substanz des Bodens. Ihre
Funktion ist Losungsmittel und Transportmittel. Thre Zusammensetzung ist sehr variabel und schwierig zu
bestimmen. Okologisch interessant sind vor allem die geldsten Komplexbildner und der damit verbundene

(Schad)stofftransport und die Bioverfiigbarkeit (LERCH, 1991).

In der Bodenldsung der Maisgefialle im Boden Malchow (2001) unterschieden sich die Kontrollvarianten von
den Pilzvarianten (Kap. 4.1.7). Der pH-Wert in der Bodenlosung ist ein MaB fiir die Funktionsfahigkeit der Wur-
zelhyphen durch Ausscheidung niedermolekularer organischer Sauren. Durch die Infektion der Mykorrhiza wur-
de deutlich weniger Cd in die Bodenlosung freigesetzt. Mogliche Ursache kann eine Verringerung der Séureaus-
scheidung aus den Wurzelspitzen durch die Mykorrhiza sein, da der pH-Wert im neutralen bis basischen Bereich

lag.

Die pH-Werte der Bodenlosungen im Referenzboden BBA, im mifig belasteten Boden Malchow und im maBig
belasteten Boden BBA bewegten sich wihrend der Vegetationsperioden im leicht sauren bis neutralen Bereich,
hingegen lagen die pH-Werte des hoch belasteten Bodens Grof3beeren bei allen drei Versuchspflanzen im sauren
Bereich. Dadurch gingen die Schwermetalle wie Cd und Zn leichter in Losung und trugen so zu Wuchsdepressi-
onen der Sonnenblumen im Mitscherlich-Geféa3versuch 2003 bei. Bei den Kontroll- und den Bakterien behandel-
ten Pflanzen kam es zu chlorotischen Verfarbungen und Nekrosen der Blatter. Die Cd-Konzentration der Boden-
l6sungen betrug bei den Kontrollpflanzen bis zu 0,7 mg Cd/l und 0,9 mg Cd/l Bodenlosung bei der Variante mit
Bakterien. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1991) fanden toxische Wirkungen bei Cd-empfindlichen
Pflanzen (Bohnen, Erbsen, Riiben Spinat). Bei 0,1 mg Cd/l in der Bodenldsung kam es zu Ertragsminderungen. 1
mg Cd/l verringerte das Wachstum bei den meisten Kulturpflanzen. Dabei treten unspezifische Chlorosen und
Nekrosen an den Pflanzen auf, die z. T. durch verringerte Aufnahme und Mangel an essentiellen Schwermetallen
bedingt ist. Versuche von LUDERDOREF et- al. (1995) bestitigen, dass hohe Cu-Konzentrationen in der Boden-
16sung mit Wachstumsretardierungen bei der Eberesche korrelieren. Auch haben erhéhte Cd- Konzentrationen zu

Chlorosen in der Kiefer gefiihrt.
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Die Toxizititsgrenze von Cu liegt unter 1 bis 4 mg Cu/l Bodenlésung. Die Mobilisierung des Cu beginnt bei
einem pH-Wert von 4,5 (SAUERBECK & STYPEREK 1988) Da die niedrigsten pH-Werte von 5,5 (Sonnen-
blume) in der Bodenlosung des Bodens GroBbeeren mit Cu-Konzentrationen von 0,55 mg Cu/l gefunden wur-
den, werden die beschriebenen Schiden ursidchlich vom Cd stammen. Trotz des hohen pH-Wertes von 6 in der
Bodenlosung im Weidelgras (Bodens GroBbeeren), sind Gehalte zwischen 0,3 und 1,7 mg Cu/l gemessen wor-
den. Da die Ertrdge des Weidelgrases auf dem Boden GroBbeeren aber hoher lagen als auf dem Boden Malchow
mit Cu-Konzentrationen zwischen 0,1 und 0,3 mg Cu/l in der Bodenlésung, kann nicht von einer Cu-Schadigung
ausgegangen werden. Der Grund wére der hohe P-Gehalt im Boden, da nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1991) hohe P-Gaben die Cu-Aufnahme in der Pflanze und in den Wurzeln erniedrigen.
In der Bodenlosung GroB3beeren wurde P-Gehalte bis 8 mg P/l und im Boden Malchow bei fast allen Varianten

bis 4 mg P/l gemessen.

Durch die Bakterieninokulation wurden hohere P- und K-Gehalte in den Bodenldsungen des Maises und partiell
auch im Weidelgras ermittelt, vorrangig im hoch belasteten Boden GroBbeeren. Pseudomonaden sind ebenfalls
in der Lage, verschiedene Sduren abzuscheiden, um Néhrstoffe in Losung zu bringen (Kap. 2.4). Versuche von
VILLEGAS & FORTIN (2001) konnten beweisen, dass das externe Myzel von Glomus intraradices iiber Stoff-
wechselprodukte die Bodenldsung ansduert, wenn die N-Quelle aus NH4+ besteht. Durch diese niedrigeren pH-

Werte wurde P freigesetzt und konnte durch den Pilz zur Pflanzenwurzel transportiert werden.

5.7 Dehydrogenaseaktivitiat der Mikroorganismen im Boden

im Mitscherlich-GefaBversuch mit Sonnenblumen 2003

Ein mikrobieller Parameter ist die Dehydrogenaseaktivitit, die sich in fast allen Mikroorganismen findet. Diese
Endoenzyme sind an vielen Redoxprozessen beteiligt und haben eine zentrale Stellung im Energiehaushalt der
Zellen. Sie sind deshalb ein geeigneter Indikator der mikrobiellen Aktivitit eines Bodens. Der Dehydrogenase-
Enzym-Aktivitétstest (DHA) wurde von IRHA et al. (2002) als Methode verwendet, um die toxischen Effekte
der Schwermetalle und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe auf die Mikroorganismen im Boden zu
testen. Additive Effekte der Schwermetalle in Bezug auf die Dehydrogenaseaktivitit sind moglich, aber nicht die
Regel. Es konnen aber auch antagonistische Wirkungen wie bei Cd-Zn-Kombinationen auftreten (ANISSIMOVA
et al., 2002).

Die hochsten Dehydrogenaseaktivititen wurden bei allen drei Versuchsboden im Knospenstadium gemessen. In
dieser Phase der Entwicklung sind die Mikroorganismen am aktivsten. Die Belastung des Bodens mit Schwer-
metallen wirkte sich negativ auf die Dehydrogenaseaktivitit aus. Die Abnahmen der Aktivititen zwischen dem
Referenzboden und dem hoch belasteten Boden GroB3beeren beliefen sich auf 84 %. Andere Untersuchungen von
JARAK et al. (1997); WELP (1999); MIKANOVA et al. (2001) und AJUNGLA et al. (2003) bestétigen die Er-
gebnisse, dass hohere Belastungspotentiale mit Schwermetallen die Enzymaktivitit drastisch reduzieren. Eine
hohe Zn-Belastung hatte bei KELLY et al. (1999) bis zu einer 95 % Reduktion der Dehydrogenaseaktivitit ge-
fiihrt.

Auch Enzyme in der Wurzel und im Pilz wie Glucose-6-Phosphat Dehydrogenase, Mannitol Dehydrogenase,
Trehalase, a-Mannosidase und saure Phosphatase wurden durch die Schwermetalle reduziert, abhéingig von der

Art und der Konzentration des Schwermetalls (KONG et al., 1996).
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Bdden, die mit Abwasser gediingt wurden, wiesen signifikant niedrigere Populationsdichten des Bakterienstam-
mes Pseudomonas spp. auf. Auch kam es zur Reduktion der Dehydrogenaseaktivitdt im Vergleich zu organisch

gediingten Boden (AZZA et al., 2003).

Durch die Zugabe der Bakterien, AM und als Dualbeimpfung konnten die Aktivitdten im Knospenstadium, zur
Bliite und zur Vollreife teils signifikant gesteigert werden. In Versuchen von AJUNGLA et al. (2003) wurde
durch die Anwesenheit von Ektomykorrhizen auf belasteten Boden ebenfalls eine Erhdhung der Dehydrogena-
seaktivitdt beobachtet. ZAGHLOUL et al. (1996) ermittelten eine hohere Dehydrogenaseaktivitit im Boden mit
AM-Behandlung im Vergleich zu P-16senden Bakterien.

Es bestand eine positive Korrelation zwischen den Trockenmasseertrdgen und der Dehydrogenaseaktivitit im
hoch belasteten Boden GroB3beeren zu beiden Ernteterminen. Dies bestétigt die Annahme, dass bei hoheren Er-
tragen auch die Dehydrogenaseaktivititen im Boden steigen. KUMAR et al. (2002) konnten zeigen, dass bei
einer Zunahme der Pflanzendichte eine maximale Population von Bakterien, Pilzen, Actinomyceten, N -Fixierer,
P-Mobilisierer und Zellulase-Abbauer wie auch die hochsten Aktivitditen der Dehydrogenase, Urease und

Phosphatase gefunden wurden.

5.8 Einfluss auf die Ertragsstruktur durch Mykorrhiza und

Bakterien im Feldversuch mit Mais und Weidelgras

In den ersten beiden Versuchsjahren wurde eine AM- und Bakterien- bedingte Zunahme der Sprossertrige des
Maises gemessen. Das Kolbentrockengewicht konnte infolge der Dualbeimpfung im Jahr 2000 um 47 % und die
Pflanzenzahl signifikant um 48 % gesteigert werden. Als Ertragskomponente spielt die Anzahl der Pflanze pro
Flache als kontrollierender Faktor in der Produktionstechnik eine wichtige Rolle, da die Ertragskomponenten -
Anzahl Korner/Kolben, Einzelkorngewicht, Anzahl Kornreihen pro Kolben, Anzahl Kérner pro Kornreihe — nur

sehr schwach mit dem Gesamtertrag korrelieren (GEISLER, 1988).

Im Folgejahr kam es nur durch die singuldre Beimpfung mit Mykorrhiza zu einer Ertragssteigerung des Gesamt-
trockengewichts um 30 %. Die Bakterieninokulation erbrachte keine Verbesserung im Ertrag, aber eine Erho-
hung der Kolbenstiickzahl in den ersten beiden Jahren. Die Effekte waren im letzten Versuchsjahr nicht mehr
spiirbar. Griinde wéren eine Ausbreitung der Mykorrhiza iiber die gesamte Versuchsflache und eine Wachstums-
forderung der autochthonen AM durch die Bakterieninokulation, da eine Zunahme der mykorrhizierten Wurzeln,
verglichen mit dem ersten und dem letzten Versuchsjahr, insgesamt um 120 % gemessen wurde und deutlicher
auf den Flachen der Bakterienvarianten zu messen war. Die Bakterieninokulation wirkt sich entsprechend positiv

auf die autochthone AM aus.

Auch Weidelgrasertrdge konnten im Feldversuch nur im ersten Versuchsjahr signifikant durch die eingesetzten
Rhizosphéren - Mikroorganismen gesteigert werden. Diese Ertragserhohung ging mit einer verbesserten K-
Aufnahme einher. Die Mykorrhizierungsrate blieb aber wahrend der drei Versuchjahre unveréndert. Ein Grund
wire das iiberjdhrige Weidelgras von 2001, da keine AM-Beimpfung vorgenommen wurde und entsprechend

keine Verschleppung auftrat.

Insgesamt wurde die Néhrstoffaufnahme der Elemente Ca, K, Mg und P in beide Versuchspflanzen, weder in die
Waurzel, noch in die oberirdische Pflanzenmasse durch die Rhizosphiren-Mikroorganismen der drei Versuchsjah-

re nennenswert beeinflusst. Das Ergebnis steht kontrdr zu den Resultaten von KALDOREF et al. (1999). Seine
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Arbeitsgruppe zeigte zwar auch hohere Trockenmassezunahmen des Maises durch die Mykorrhiza, aber gleich-

zeitig erhohte Gehalte an K, P und Mg in den mykorrhizierten Maiswurzeln auf kontaminierten Boden.

5.9 Einfluss der Schwermetallaufnahme durch Mykorrhiza und

Bakterien im Feldversuch mit Mais und Weidelgras

Nach der BBodSchV stellen 0,4 mg Cd /kg Sandboden (TS) Grenzwerte der Schwermetall-belastung dar. Dieser
Grenzwert wurde auf der gesamten Versuchsfldche tiberschritten (Abb.34). Da die groBe Streuung von 8 - 25 mg
Cd/kg Boden (TS) keine eindeutige Aussage iiber die Wirkung der Rhizosphéren-Mikroorganismen zuliel3, wur-
den die Aufnahmeraten als Transferfaktoren dargestellt. Die Abnahme der Transferfaktoren wiahrend der drei
Versuchsjahre wurde bei allen Varianten festgestellt; im Jahr 2000 verstirkt durch die Rhizosphiren-
Mikroorganismen, wobei kein signifikanter Unterschied ermittelt werden konnte. Die Aufnahmeraten von Cd,
Cu und Zn wurden bei allen Varianten im Verlauf der drei Versuchsjahre reduziert. Die Zunahme der Cd- Trans-
ferfaktoren in den Wurzeln wéhrend der Versuchsjahre zeigte deutlich, dass die Schwermetalle {iber langere Zeit
an die Wurzeln gebunden werden konnten und so die Aufnahme in die oberirdischen Pflanzenteile reduzierten.
In eigenen Untersuchungen auf Freilandfldchen im Berliner Umland konnten diese Ergebnisse bestétigt werden
{ABDI BAGHI et al., 2001). In den Freilandversuchen von DEV et al. (1997) reduzierten auf Schwermetallbe-

lasteten Boden die Mykorrhiza und Rhizobien signifikant die Aufnahme von Cu und Zn.

Die Cu-Gehalte im Weidelgras lagen im Bereich von 4,3 bis 8,1 mg Cu/kg TS. Dies deckt sich mit denen von
VON ARX (1998). Wiesen und Kulturpflanzen auf unbelasteten Boden nahmen zwischen von 5 bis 8 mg Cu/kg
TS auf.

5.10 Korrelation zwischen Transferfaktor und Mykorrhizierung

im Feldversuch

Die Mykorrhizainfektion an den Maiswurzeln korrelierte in allen drei Versuchsjahren negativ mit dem Cd-
Transferfaktor des Bodens. Bei steigender Cd-Belastung nahm die Infektionsrate des Mykorrhizapilzes an den
Wurzeln ab. Die Versuche von CHRISTIE & KILPATRICK (1992) bestitigten eine negative Korrelation zwi-
schen der Mykorrhizainfektion in Graswurzeln und den Schwermetallen Cu und Zn im Boden. Auch
KARAGIANNIDIS & NIKOLAOU (1999) fanden signifikante Zusammenhénge zwischen der Infektionsrate an
den Wurzeln der Weinrebe und der Zn-Belastung im Boden. Der Mykorrhizierungsgrad korrelierte mit dem
Schwermetallgehalt des Bodens, erkennbar anhand der Pflanzengesellschaften auf belasteten Boden
(HILDEBRANDT et al., 1999). Kontrdr zu diesen Ergebnissen und Literaturhinweisen konnte beim Weidelgras
keine Korrelation zwischen der Infektionsrate und des Cd-Transfers ermittelt werden. Auch die Arbeitsgruppe
DEV et al. (1997) fand keinen direkten Zusammenhang zwischen der Wurzelbesiedlung durch die AM Glomus

mosseae von Sojabohnen und der Schwermetallaufnahme von Cu und Zn.

Bei einem Vergleich der drei Versuchsjahre fiihrte eine Zunahme der Mykorrhizierung an den Maiswurzeln
gleichzeitig zu einer Reduktion des Cd-Transfers in die oberirdischen Pflanzenteile (Kap. 4.5.6). Durch die An-
wendung der AM Glomus intraradices und Pseudomonas fluorescens RA56 im Freiland besteht somit die Mdg-
lichkeit, langfristig die Mykorrhiza im Boden zu etablieren und dadurch die Aufnahme von Cd in Maispflanzen

zu reduzieren.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

In Freiland- und GeféBversuchen wurden Schwermetallaufnahme und Wuchsverhalten an dikotylen und mono-
kotylen Pflanzen im Hinblick auf die Wirkung von arbuskuldren Mykorrhizapilzen Glomus intraradices, des
Bakterienstammes Pseudomonas fluorescens RAS6 und der Kombination dieser beiden Mikroorganismen unter-
sucht. Zusitzlich lag der Akzent auf der Beeinflussung der Néhrstoffaufnahme durch die eingesetzten Rhi-
zosphéren - Mikroorganismen. Als Versuchspflanzen im Feld kamen Weidelgras (Lolium multiflorum italicum
L) und Mais (Zea mays L.) zur Anwendung; im Gefélversuch wurde zusitzlich die Sonnenblume (Helianthus

annuus L.) eingesetzt.

Folgende Ergebnisse wurden zur Kldrung der definierten Fragestellungen herangezogen:

Die Infektionsrate der Mykorrhizapilze gestaltete sich sehr different zwischen den Versuchspflanzen, aber auch
zwischen den unterschiedlich starken Belastungen des Bodens mit Schwermetallen. Die hochsten Mykorrhizie-
rungsraten (bis 92 %) wurden an den Wurzeln der Sonnenblumen (Mitscherlich-GefaBiversuch 2003) im Refe-
renzboden in Dualinokulation mit Bakterien gefunden und die geringsten am Weidelgras im Feldversuch unter

20 %.

Eine deutliche Hemmung durch Schwermetallbelastungen mit 36 mg Cd/kg TS, 556 mg Cu/kg TS und 1274 mg
Zn/kg TS im Boden erfuhren die Wurzeln der Sonnenblume mit AM-Infektionsraten um 53 %. Gefordert wurde
wiederum die Mykorrhizainfektion durch die Zugabe der Bakterien Pseudomonas fluorescens RA56 bis zu 100
% bei den Sonnenblumen im GefédB3versuch auf dem Referenzboden und dem hochbelasteten Boden BBA. Aber

auch die autochthone Mykorrhiza zeigte Infektionsfreudigkeit durch die Bakterieninokulation.

Die Ertrage der Versuchspflanzen in den Gefaflen zeigten tendenziell AM-bedingte Ertragssteigerungen auf, die
auf den stirker belasteten Boden deutlicher wurden. Der hochste Ertragszuwachs wurde bei den Sonnenblumen
mit 226 % auf dem hoch belasteten Boden Grof3beeren erreicht. Der Mais hingegen erfuhr keine Ertragszunahme
durch die singuldre AM-Beimpfung, erkldrbar durch die gute P-Grundversorgung des Bodens. Das Weidelgras
und die Sonnenblume auf dem hoch belasteten Boden GroB3beeren erhielten einen Wachstumsvorteil durch die
Zugabe von P. fluorescens RA56. Die Dualbeimpfung bewirkte nur auf dem méBig belasteten Boden Malchow
Ertragszuwichse beim Mais und Weidelgras. Die TM-Ertrage der Sonnenblumen konnten auf dem maBig be-
lasteten Boden BBA und hoch belasteten Boden Grofibeeren deutlich mit Zunahmen bis zu 348 % gesteigert
werden (Kap. 4.4.2).

Die singuldre Beimpfung mit Mykorrhiza beeinflusste die Nahrstoffaufnahme von Ca, Mg und K im Weidelgras
und Mais relativ gering, auch wenn es punktuell zu Steigerungen der genannten Elemente kam. Im Weidelgras
konnte der P-Gehalt durch AM erhoht werden, und auch im Mais kam es partiell zur P-Anreicherung in die
Stangel und Kolben. Auffillig war die Reduktion der Elemente K und P in den Bléttern der Sonnenblume auf
dem Boden Grofibeeren mit gleichzeitiger Anreicherung von Mg. Einerseits trat ein Verdiinnungseffekt auf;
gleichzeitig konnten aber die hoheren Mg-Konzentrationen die Pflanze vor Schwermetallen wie Cd und Cu zu

schiitzen.
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Durch die Bakterienbehandlung zeichnete sich eine P- und K-Anreicherung im Mais und Weidelgras und in den
Sonnenblumen im GefaBversuch auf dem Referenzboden und dem hoch belasteten Boden BBA ab. Die Dualbe-
impfung bewirkte nur im Weidelgras im hoch belasteten Boden Grobeeren eine K- und Mg-Zunahme und in der

Sonnenblume im Boden Grof3beeren eine P- und K-Reduktion in den Bléttern wie bei der singuldren Beimpfung.

Die dikotylen und monokotylen Versuchspflanzen unterschieden sich beziiglich der Schwermetall-Aufnahme.
Aber auch die unterschiedlich hohen Schwermetall-Belastungen des Bodens spielten beim Aufnahmeverhalten
eine entscheidende Rolle. Im Mais wurde im méBig belasteten Boden Malchow das Cd durch AM reduziert und
im Weidelgras auf dem hoch belasteten Boden Grofibeeren erhéht. In der oberirdischen Pflanzenmasse und Wur-
zel der Sonnenblume kam es in den leicht bis méBig belasteten Boden zu einer Reduktion des Cd. Auch ein re-
duzierter Transport von Cu und Zn in die Blétter wurde deutlich. Vermutet wird eine Schutzwirkung des Pilzes
durch die Adsorption der Schwermetalle auBerhalb der Mykorrhizapilze an Zellwandkomponenten und Bindung
der Schwermetalle innerhalb der Pilzzellen aufgrund der hohen N- und S-Konzentrationen an Metallothionein-
dhnliche Peptide. Im hoch belasteten Boden Grofibeeren wiederum konnten signifikant hohere Aufnahmeraten
des Cd durch die AM in die Blitter, Stangel und Wurzeln der Sonnenblumen verzeichnet werden, ohne das die
Pflanzen duBerliche Schiaden aufwiesen. Dies deutet auf eine Konzentrierung der Schwermetalle in den Vakuolen
der Pflanzenzellen hin, ohne die pflanzenphysiologischen Abldufe zu beeinflussen. Die Kontrollpflanzen, aber
auch die Bakterien beimpften Sonnenblumen wiesen Wuchsdepressionen und chlorotische Verfiarbungen der

Blatter auf.

Durch die Bakterieninokulation kam es partiell zu einer Reduktion der Elemente Cu, Cd und Zn in den oberirdi-
schen Pflanzenteilen von Mais und Weidelgras im Boden Grof3beeren; die Schwermetallkonzentrationen in den
Wurzeln wurde gleichfalls reduziert. Die Sonnenblumen reagierten nicht so deutlich auf die Bakterien. Lediglich
konnte eine Cd-Reduktion im Referenzboden durch die Bakterien in die Blétter verzeichnet werden. Die Reduk-
tion der Schwermetalle kann mit der Produktion von organischen Sauren durch die Bakterien erklart werden, die

die Schwermetalle mobilisieren und durch Chelatbildung binden.

Das Aufnahmeverhalten der Schwermetalle wurde durch die duale Beimpfung mit Pilz und Bakterien im Ver-
gleich zur singuldren AM-Behandlung verstarkt. Diese Beobachtung beruht auf einer besseren Mykorrhizierung
durch die Bakterien. Durch die Dualbehandlung kam es zu einer Cd-Anreicherung in den Bléttern der Sonnen-
blume auf dem Boden GroBbeeren mit einer deutlichen Frohwiichsigkeit im Vergleich zu den Nicht-AM-

Pflanzen.

Die partielle Heterogenitét der Ergebnisse gilt als Indikator fiir eine unterschiedliche Effizienz der Mykorrhiza-

pilze und Pseudomonaden in der jeweiligen Kombination mit differenten Béden und Pflanzenarten.

Im Feldversuch forderten das AM-Pilzisolat und die Bakterien singuldr und als Dualbeimpfung in den ersten
beiden Versuchsjahren den Gesamtertrag des Maises bis zu 47 %. Im dritten Versuchsjahr wurde eine Forde-
rung der AM durch die Ausbreitung der Mykorrhiza auf der gesamten Versuchsflache iiber die Versuchsjahre
iiberdeckt. Die Ertragserh6hungen im Weidelgras durch die Mikroorganismen gestalteten sich dhnlich wie die

des Maises. Auch hier wurden im ersten Versuchsjahr die hdchsten Ertragssteigerungen erzielt, einhergehend mit
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einer Steigerung der K-Aufnahme. Die anderen untersuchten Néhrstoffe wie P, Mg und Ca differierten wenig

durch die inokulierten Mikroorganismen in beiden Versuchspflanzen.

Durch die Variabilitit der Cd -Gesamtgehalte auf der Versuchsflache war der Vergleich der Aufnahmeraten zwi-
schen den Varianten nur iiber den Cd-Transferfaktoren moglich. In den oberirdischen Pflanzenteilen des Maises
zeichneten sich deutlich eine Abnahme des Cd-Transfers in die oberirdischen Pflanzenteile und eine Zunahme in
die Wurzeln wihrend der Versuchsjahre ab. Gleichzeitig wurden die Mykorrhizainfektionen an den Maiswurzeln
erhoht. Im Weidelgras nahmen gleichfalls die Cd-Transferfaktoren in den Grashalmen ab und in den Wurzeln zu.
Eine Mykorrhizaanreicherung wurde versuchsbedingt nicht gemessen. Bei einer ldngerfristigen Anwendung der
AM, unterstiitzt durch die Pseudomonaden, kénnen Erfolge in Bezug auf die Reduktion von Cd in das Erntegut

erzielt werden mit gleichzeitig hoheren Ertragen.
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Tabelle 1: Néhrelemente in mg/kg TM Mais im Mitscherlich-Geféf3versuch, maBig belasteter Boden Mal chow, 2001

Variante | Ca K Mg P
Bliwer | Stingel | Kolben | Wwrzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wirzel | Blitier | Stingel | Kolben | Wurzel | Bliiter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 1518a @ 2674a 63 4563 5384b | 20280b | 3913 | 3673b | 5525a | 10l1la 1500 128 584 455h 4026 1458
Bakterien | 1085%¢ | 1685b 57 4467 | 13046a | 36484a | 4295 | B696a | 2573b | 512b 1491 545 664 Sitab | 4130 12749
AM 14713ab | 2124ab 53 4337 | B66Tab | 30680m | 3920 | 6382ab | 4403a | 631b 1353 10e2 702 6292 3726 1178
AMB 13194b 17650 54 4854 | 1OO5Bab | 29070a | 4420 | 4RE3b | 2932b | 625b 1450 1163 856 530ab | 4238 1e7
Tabelle 2: Néhrelemente in mg/kg TM Mais im Mitscherlich- Gefd3versuch, méaBig belaster Boden Malchow, 2002
Variante | Ca K Mg P
Blatter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stiingel | Kolben | Wurzel

Kontrofle | 7047ab | 1380ab 146 IBO3 13303ab | 18205k 5129 3392 | 1753ab 583 1169 663a tad ) 696 4215b 12040

Bakterien | 6272b | 1207ab 107 333 15150a | 24845a | 5021 622 1276k 492 1136b | 493b 583 691 4283ab | 1025

AM 7627a | 1483a 163 3737 | 13488ab | 20805ab | 5443 5676 | 1691ab | 616 1392a | 651a 64 667 4865a 1139

AMB 6558b | 1151k 116 3836 11678k | 17978b | 4820 7231 1927a 508 1204k 621a 701 T84 4183b 1443

Tabelle 3: Nahrelemente in mg/kg TM Mais im Mitscherlich-GefaB3versuch, hoch belasteter Boden Gro3beeren, 2001
Variante | Ca K Mg P
Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Bliitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Waurzel

Kontrolle | 20808a | 5874ab 63b 0210 Tid4b | 15154b | 3810 | 33990 | 3724b | 1364b | 1394ab | 1160ab i 1751 1213 | 3873ab | 2220

Bakterien | 16800b | 4917b 62b 13933 ) 144040 @ 224%0a | 4197 S470a | 2010b | T4 1745a | 1187a @ 1485 1043 4618a | 2720

AM 237100 ¢ T625a Bda TITEE | 4950be | 9101b 879 1485¢ | 602Ba | 1602ab | 1333ab | 914b 272 508 380dab | 2050

AMB 20898y | 6427ab | 89a 10162 | 3312e | 10096b | 3650 1374c¢ | 6658a | 1879a | 1268b | 916b 2435 760 3715b | 2508
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.Tabelle 4: Nahrelemente in mg/kg TM Mais im Mitscherlich-Gefaversuch, hoch belasteter Boden GroB3beeren, 2002

Variamte | Ca K Mg P
Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stfingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 13175 | 4552 129 TO39 | 13243 | 19578 | 5223 3255 2425 1454 1365 610 813 SEY 4905 1658
Bakferien | 12303 | 4077 P13 T952 [ 14375 | 23085 | 5538 3759 2348 1396 1326 639 Bo2 852 4975 1905
AM 12437 | 4797 136 6039 [ 14805 | 22693 | 5160 4464 2291 1682 1365 635 727 454 4663 1340
AMB 12468 | 4473 151 TII8 [ 13658 | 20503 | 3221 3397 1 2603 1543 1408 fdd 627 33 4578 1703
Tabelle 5: Schadelemente in mg/kg TM Mais im Mitscherlich-Gefa3versuch, méBig belasteter Boden Malchow, 2001
Variante | Cd Cu Ni Zn
Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stiingel | Kolben | Wurzel | Blitier | Stiingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 0,60 | 0,29 06,02 1,76 18,5 32b 33 5.3 1 Li0ab | 1,05 0,09 7,95 300 148a 5 166
Bakterien | 0,57 | 0,18ab | 0,01 141 135 3,6ab 29 55,3 1,53a | 085 0,16 7,98 198 Gdb 51 145
AM 0,72 0,16k 002 1.36 20,8 4.0ab 23 303 0906 | 083 0,19 7,98 300 130ab 54 145
AMB 0,67 | 0,16b 0,02 1,33 19,8 4,1a 29 433 0,73k 1.35 0,15 725 273 128ab 56 141
Tabelle 6: Schadelemente in mg/kg TM Mais im Mitscherlich-Gefd3versuch, maBig belasteter Boden Malchow, 2002
Variante | Cd Cu Wi In
Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stiingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Bliitter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 0,16 0,30 0,20 2,062 6,3 2.5 2,9 51,3a 1,03 040 1 040ab @ 870 39 6 3fb 120a
Bakterienn | 0,08 i3 0,09 1,22b 57 2,5 2,6 37,8b 1,23 048 {1, 36ab 6,13 53b 54 32b Bob
AM 0,02 15 007 1.32b .4 2,5 29 41,8ab | 0,93 .55 0,53 8,95 T8a a4 43a 102ab
AMB 0,03 017 008 | 1,58ab | 63 2,5 2.8 42.34b | 1,03 0,35 0,20b 6,35 Oda 66 37ab | 100ab
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Tabelle 7: Schadelemente in mg/kg TM Mais im Mitscherlich-Gefa3versuch, hoch belasteter Boden Grof3beeren, 2001

Variante Cd Cu Ni In
Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blatter | Stiingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 27.85ab | 5,16 | 0,22ab | 40,90 | 42,00a | 7,10ab | 3,70ab 399 1.95ab | 2,35 3,33 950 | 1422a | 96%a 79 1172
Bakterien | 33,63a | 481 0,292 | 6545 | 32,25b | 595b | 340b 480 1,70k 1,95 3,65 97,3 1062b | T14b B 1428
AM 22,150 | 626 0,200 | 47,65 | 35,00ab | 6,93ab | 3,68ab | 427 245 3,08 4,13 1208 | 1538a | B62ab 15 1318
AMB 23,55b 595 0,21ab | 51,65 | 36,50ab | 8,50a 4.58a 455 1.83b 2,83 ER Y 104,5 | 1453a | 938ab 70 1331
Tabelle 8: Schadelemente in mg/kg TM Mais im Mitscherlich-Gefal3versuch, hoch belasteter Boden GrofSbeeren, 2002
Variante Cd Cu Mi Zn
Blatter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stiingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 13,18 4,51 0,30 310 | 22,23ab | 5,28 4,45 241 1,50 1,83 4,43 68,5 790 824 78 821
Bakterien | 15,28 | 4,82 0,3 383 21,186 | 6,00 4,55 252 1.48 1,60 3,90 59,3 T48 688 81 BEG
AM 18,17 6,74 0,35 303 26,38a | 6,15 4,73 202 1,73 2,18 4,25 50,8 368 847 S0 677
AMB 16,93 6,60 0,34 M3 | 2328ab | 5,85 4,58 269 1,48 1,25 3,53 56,5 813 767 86 776
Tabelle 9: Néahrelemente in mg/kg TM Weidelgras im Mitscherlich-Gefaversuch, mafig belasteter Boden Malchow, 2001
Ca K Mg P
Variante | Schnint || Schaiit 2 | Schoit 3| Worzel | Schnitt 1 Schnift 2| Schnitt 3| Wurzel | Schiitt 1] Schiatt 2| Schmitt 3 | Wuarzel | Schnitt || Schiitt 2| Schnitt 3 Wurzel
Kontrolle | 6303 | 8002b | 943] 026 | 45525b | 50500 | 40085 | 32Xb | 2058b | 3658 3116 1220 | 3803b | 4386 5751 2229
Hakterien 6853 £905ab | 10680 BT83 5315%a | 51551 39724 3214b | 2197ab 3440 3083 1253 4419a 4564 5753 1905
AM 6836 | BTicab | 9177 RO30. 51145 | 50214 | 30516 | 4754a | 2386a | 3526 3063 1169 | 4280a | 4711 5761 2251
AMB 6306 | 9250a | 10530 | 9373 | 496iGab| 5199 | 3811 | 2875b | 2215ab | 33572 3204 1221 | 4094ab | 46335 5309 2104
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Tabelle 10: Néhrelemente in mg/kg TM Weidelgras im Mitscherlich-Gefaversuch, miBig belasteter Boden Malchow, 2002

Ca K Mg P

Variante | Schuitt | | Schnitt 2 | Schnift 3 | Wurzel | Schinitt 1 | Schnitt 2 | Schnitt 3 | Wurzel | Schnitt 1| Schnitt 2| Schnift 3 | Wurzel | Schrint 1 Schnitt 2 | Schnitt 3| Wurzel
Kontrolle | 8541 B045ab | 11383 TO92 | J0378a | 29460 27025 | 1742 3606 2739 3082 TO9 3768 3940 5068ab | 1788
Bakterien| $194 | 8097a | 9697 | TR0S | 35215b | 27415 | 22458 | 1467 | 3694 24937 3186 6591 3850 4040 | 4178k | 2070

AM 7692 T340ab | 10913 7655 | 36005h | 25818 24985 1657 3619 2844 3349 661 3630 4138 4968ab | 1728

AMB T663 T357b .| 11492 | T524 | 34248b | 21753 | 24993 | 1979 | 3569 2758 3595 623 3693 3T00 | 5990 | 2118

Tabelle 11: Nahrelemente in mg/kg TM Weidelgras im Mitscherlich-Gefa3versuch, hoch belasteter Boden Grof3beeren, 2001
Ca K Mg P

Variante | Schaitt 1 | Schnitt 2 | Schuiitt 3 | Wurzel | Schnitt 1 | Schnitt 2 | Schoitt 3 | Wurzel | Schnitt 1| Schinitt 2 | Schnitt 3 | Wurzel | Schnitt 1 | Schnitt 2 | Schnitt 3 | Warzel
Kontrolle | 11645a | 13558a | 11729 | 12408 | 45048k | 42316 | 40016 | 1691b | 281Ga | 3124b 3120 10690 | 4389c | 4805b | 6584ab | 3855
Bakterien| 9609b | 12134ab| 10315 | 12070 | 54518a | 51298 | 44678  343a 2919a | 3713a | 2728 | 1517a | 5551a @ 60732 | 5434b | 5720

AM 8616h | 10694b | 11271 | 10519 | 46060b | 48700 | 41648 | 1349b | 2345b | 3920a | 2835 | 1053b | 4540bc | 6248a | T771a | 3933

AMB 2173b | 10786L | 10886 | 10041 | 49414b | 47216 | 31786 (257lab 3008a | 3673a 2798 [1157ab| 5120ab | o49Ba | 662%ab | 4070

Tabelle 12: Néhrelemente in mg/kg TM Weidelgras im Mitscherlich-Gefaversuch, hoch belasteter Boden GroB3beeren, 2002
Ca K Mg P

Variante | Schnitt 1| Schnitt 2 | Schnitt 3 | Warzel | Schnitt 1 | Schnitt 2 | Schnitt 3 | Wurzel | Schnitt 1 Schnitt 2 | Schnitt 3| Wurzel | Schnitt 1| Schnitt 2 | Schnitt 3| Wurzel
Kontrolle | 9319 9420 13695 | 6UBE | 26088c | 9835b | S886db | 1382 | 2930b | 3606a 2629 781 S518a 5485 5870 2353
Bakterien | 7972bc B047 12725 | 6640 | 29380c | 11808b | 10102b | 1425 | 2922b | 3405a 2725 803 | 5138ab | 5618 5675 2848
AM 8852ab | 8190 13878 | 7144 | 37068b | 11780b | 116936 | 1612 | 2882b | 3392a 2031 785 | 4980he 5020 4905 1823
AMDB T306c 7950 12765 | 3813 | 48148a | 29945a | 25640a | 2104 | 3619 | 2570b 2942 667 4345¢ 3013 5340 2635
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Tabelle 13: Schadelemente in mg/kg TM Weidelgras im Mitscherlich-GefdBversuch, miBig belasteter Boden Malchow, 2001

Cd Cu Mi In
Wariante | Schnitt 1 | Schuoitt 2| Schnitt 3 | Wurzel | Schnitt 1| Schoitt 2 | Schnitt 3 | Worzel | Schnitt 1| Schnitt 2 | Schiitt 3 | Wurzel | Schnitt 1| Schnitt 2 | Schnift 3 | Warzel
Kontrolle | g49 | 0,69 108 | 693 | 10,75b | 12,75a | 8,75a | 10la | 378 | 4,15b | 475 | 1650 | 96ab 142 | o0ab | 346
Bakterien 0,57 0,57 1,00 6,48 | 11,50ab | 10,75¢ 7,75b 113a 523 3, 80ab 4,13 13,50 1024 130 &2h 377
AM 0,50 0,54 0,99 6,30 12,252 | 12,50ab | 8,75a 54b 4,53 4,98a 4,15 11,25 Glab 131 105a 346
AMB 0,50 0,65 1,08 T8 '11,75ab | 11,00bc | 8.00ab | 105a 373 3400 4,63 16,75 ®8h 124 94ab 353

Tabelle 14: Schadelemente in mg/kg TM Weidelgras im Mitscherlich-Geféalversuch, maBig belasteter Boden Malchow, 2002

cd Cu Mi n
Variante |Schnitt 1| Schoitt 2 | Schnitt 3 | Wurzel | Schnitt 1 | Schritt 2 | Schnitt 3 | Wurzel | Schnitt 1 Schnitt 2 | Schnitt 3 | Wurzel | Schritt 1| Schnitt 2 | Schnitt 3 | Wurzel
Kontrolle | 0,78 O61ab | L02a | 2,90 16,0 .18 6,74a 77 345b 0 2,13 208a | 1200 124 86 66 323
Bakterien | (1,60 0,48h 068c | 2,75 15,5 858 4,96b 64 3.6a 2,11 1A43h | 8,50 126 83 53 299
AM 0,78 0,64a | 0,78bc | 393 14,3 8,33 5,03b 66 2.67ah 150 146b | 10,00 109 85 52 342
AMB 0,68 0,52ab | 0,92ab | 4,15 14,3 718 5,75 7 2.45b 149 1.78ab | 9,50 114 T2 58 272
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Tabelle 15:

Schadelemente in mg/kg TM Weidelgras im Mitscherlich-GefdBversuch, hoch belasteter Boden Grofbeeren, 2001

Cd Cu Ni Zn
Variante | Schnitt 1 | Scheitt 2| Schaitt 3 | Warzel | Schnitt 1| Schnift 2 | Schnitt 3 | Wurzel | Schinitt 1| Schnitt 2 | Schoitt 3 | Wurzel | Schnitt 1 [ Schinitt 2 | Schaitt 3| Wurzel
Kontrolle | §81a 542 10,98 54 21,55ab | 18,30 16,002 579 23,35b | 25,00ab | 28,00 83 477ab 433b 379ab 1792
Bakterien | 7,14ab 242 1232 52 24,28 18,25 11,500 | 621 27884 | 28.75a | 24,00 73 496a 556a 404a 1878
AM 6,43h 11,03 13.63 58 17,900 17,00 10,25k 514 18.48¢ | 23,50b | 2300 G0 323c 408h 267 1393
AMB 7.54ab 9,10 14,30 7 20,8%ab | 1530 10,00b | 425 23,53b | 24.75ah | 2425 T2 425b 400b 293be 13760

Tabelle 16: Schadelemente in mg/kg TM Weidelgras im Mitscherlich-GeféaBversuch, hoch belasteter Boden Gro3beeren, 2002

Cd Cu i in
Variante | Schnitt 1| Schout 2| Schnitt 3 Wurzel | Schoitt 1) Schiitt 2 Schnitt 3 | Wurzel | Schoitt 1) Schnitt 2 Schoatt 3 | Wurzel | Schnatt 1| Schoin 2 | Schoitt 3 Wurzel
Kontrolle | 6,5%b 6,440 11,5b 32 22,25b | 23.50m 15,25 202 2400n | 25.0a 19.0a 49 499a 498a 421a | 1239ab
Bakterien | 5.93b 549 11,00 43 20,750 | 21,50ab | 9,50 259 21,008 | 20,750 1800 52 449h 433b 386a | 1355a
AM T.57a G6,72ab | 15,25a 47 20,50b | 20,25b 10,25 230 18.25¢ k7,50 17.0a 0 401 385h 35la | 1343a
AMB 6,21 | T06a | 17,75a | 49 24,754 | 13,75 | 925 2200 | 14,50d | 1L15e | 13,5b 39 368c 245¢ 260b | 941b
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Tabelle 17:

Néhrelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im GefaBversuch Referenzboden BBA, 2001

Variante | Ca K Mg P
Oberird. | Wurzel | Oberird. | Wurzel | Oberird. | Wurzel | Oberird, | Wurzel
Pflanze Pllanze Pllanze Pflanze
Kontrolle | 26201be | 14426 @ 28369bL | 2699a 6575a 2702 2626¢ 1905
Bakterien | 34272a | 13236 | 39597a | 1640b | 6093ab 1385 3812a 2118
AM 25059¢ | 12059 | 26637b | 2565ab | 6405ab 2555 2602¢ 1698
AMB 33468ab | 13386 | 35251ab | 2361ab | 5659b 2034 3220b 1848
Tabelle 18: Néihrelemente in mg/kg TM der Sonnenblume Referenzboden BBA, 2002
Variante | Ca K Mg P
Oberird. | Bliten- | Wurzel | Oberird. | Bliiten- | Wurzel | Oberird. | Bliten- Wurzel | Oberird. | Bliiten- | Wurzel
Pflanze = korb Pflanze | korb Pflanze | korb Pflanze | korb
Kontrolle | 20608 @ 20477 | 14603 17435 29947 1975 6941 3095b 2177 2070 5523 1980
Bakterien | 22975 @ 22977 | 14123 | 18983 | 31110 1459 6997 3623a 1850 2300 5407 1540
AM 23748 19367 | 13450 | 20620 | 29583 1705 6874 285Th 2085 2083 5690 1560
AMB 23338 0 23087 | 12923 19183 | 31890 1487 6690 3522%a 1646 2138 5810 1480
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Tabelle 19: Nihrelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im GefaB3versuch hoch belasteter Boden BBA, 2001

Variante | Ca K Mg P
Obenrd.  Wurzel | Obenrd. | Wurzel | Obenrd. | Wurzel | Obenrd. | Wurzel
Pllanze Pflanze Pllanze Pllanze
Kontrolle | 30114 10147 © 18617ab | 2240 10780a | 2163b 1824 1079
Baktenen | 27952 14193 | 18416ab 1121 10634a | 2212ab 1677 1012
AM 29200 13309 21390a 13635 8775b | 2884ab 1838 PRL
AMB 24992 16078 | 15402k 1930 | 9750ab | 4255a 1686 1281
Tabelle 20: Nihrelemente in mg/kg TM der Sonnenblume, im Gefa3versuch hoch belasteter Boden BBA, 2002
Variante | Ca K Mg P
Oberird. | Bliten- | Wurzel | Obenrd. | Blilten- | Wurzel | Oberird, | Bliten- | Wurzel | Obernird. | Bliiten- | Wurzel
Pilanze korb Pilanze korh Pllanze korb Pllanze korb
Kontrolle | 24013 | 22917 | 11670 | 12628 | 30737 1044 12260 6763 2080 1713 5407 Q68
Bakterien | 22025 | 24097 | 9796 12048 | 29657 1040 11710 6730 2214 1818 5213 896
AM 20310 | 20673 | 10504 9829 32027 852 11378 5006 1762 1680 5697 801
AMB 22725 | 22600 | 9278 11868 | 32343 1009 11943 7258 1986 16610 5570 807
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Tabelle 21: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im GefdBversuch Referenzboden BBA, 2001

Vanante | Cd Cu NI in
Oberird. | Wurzel | Oberird. | Wurzel | Oberird. | Wurzel | Oberird. | Wurzel
Pflanze Pllanze Pflanze Pflanze
Kontrolle | ggr, | 3,554 | 5.54b | 20,0a | 052 | 7,36a | 80.6b | 166,4a
Bakterien | 4350 | 1885 | 7,92a | 12.6b | 0,60 | 3.60b | 114.2ab | 106.4b
AM 098 | 2286 | 6.02b | 13.6b @ 052 | 452ab  862b | 104.0b
AMB 1 1 27ab | 250ab | 776a | 184a | 054 | 7,06a | 1364a | 160.2a
Tabelle 22: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Gefafversuch Referenzboden BBA, 2002
Vanante | Cd Cu Ni In
Oberird. . Bliiten- | Wurzel | Obenird. | Bliiten | Wurzel | Obenird. | Bliiten- | Wurzel | Oberird. | Bliten- | Wurzel
Pllanze @ korb Pllanze | korb Pllanze | korb Planze | korb
Romtrolle | 975 1079 1224 |625 |9.67 [1933 |0.60a |087 [440 |63.33 |57.67 | 89.33
Baklerien | 4 6s 066 (197 |488 900 |17.67 |045a 083 267 6325 5533 | 74.00
bl 066 | 0.63 | L78 1500 |1067 |17.67 |048 087 400 |6025 |57.67 |83.67
AMB 165 065 160 |483  |1267 | 1433 (047 095 |257 16225 6300 |6833
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Tabelle 23: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im GefaBversuch hoch belasteter Boden BBA, 2001

Varnante | Cd Cu Mi n

Oberird. | Wurzel | Obernird. | Wurzel | Oberird. | Wurzel | Oberird. | Wurzel

Pflanze Pflanze Pilanze Pflanze
Kontrolle N

1486 | 30.8b | 1068 | 13.52b | 054 | 2.22b | 86.00b | 47.6b
Bakterien | 1500 | 410b | 1010 | 1690b | 064 | 3.56b | 84.60b | 77.0ab
AM 1252 | 468b | 1020 [17.56ab| 0.58 | 4.10ab | 144.40a = 83.2ab
AMB 11.08 | 121.0a| 974 |2572a 052 | 688a  $1.40b  98.0a

Tabelle 24: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Gefélversuch hoch belasteter Boden BBA, 2002

Vanante | Cd Cun Ni Zn
Oberird. | Bliten- | Wurzel | Obenird. | Bliten- | Wurzel | Oberird. | Bliten- | Wurzel | Oberird. | Bliten | Wurzel
Pllanze korb Pllanze korb Pllanze | korb Pllanze korb
Kontrolle 8.18 4.92 25.33 11.50 2333 | 2200 0.30 1.17 3.33 67.00 | T1.67 @ 50.67
Bakterien 6.86 5.39 16.33 11.00 20,67 | 15.33 .18 0.97 2.10 63.25 | 68.00 | 4533
AM 6.23 4,72 2433 9.50 21.33 | 2000 0.25 1.10 297 65.00 | 68.67 | 49.00
AMB 7.01 4.61 15.33 10.50 21.000 | 14.67 0.27 (0,90 1.43 67.25 | 71.33 | 4233
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Tabelle 25: Néhrelemente in mg/kg TM der Sonnenblume imMitscherlich-Geféversuch, Referenzboden BBA, Zwischenernte 2003

Varanie | Ca K Mg P

Stangel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel  Wurzel
 Kontrolle | 12253a | 5204 | 7814a | 3598 | 9451 | 4175 | 2930a | 3168
Bakterien | 10693b | 5398 | 6563b | 3210 | 8403 | 3870 | 2455b | 2704
| AM 10757b | 5605 | 7246ab | 3692 | 8906 @ 3949 | 2523b | 2757
AMB 10086b | 5446 | 6950ab | 3546 8308 3990 | 2335b @ 2820

Tabelle 26: Nihrelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-Gefalversuch, méafig belasteter Boden BBA, Zwischenernte 2003

: Variante :{‘a _ K _ Mg _ [p .
| | Stangel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel |
| Kontrolle |

12911 | 5673 | 7384 | 5288a @ 6415 | 3788 | 2209 | 2914 |
| Bakierien | 12519 | 5286 | 7082 | 5124a | 6368 | 3769 | 2214 | 3028 |
AM | 12578 | 5529 | 6923 | 4003b | 7463 | 3763 | 2255 | 2599 |
AMB | 12276 | 5212 | 7146 | 450lab| 6740 | 3824 | 2204 | 2775

Tabelle 27: Néhrelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-Gefaversuch, hoch belasteter Boden Grof3beeren, Zwischenernte 2003

Variante | Ca _ K ) (Mg [P _ |
| Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel |
 Kontrolle | 14221a | 8872a = 3829 | 2203b | 8190a | 5050a | 1529a | 1484b
| Bakterien | 13991a | 7613b | 4758 | 2527ab | 7659ab | 4029b | 1714a | 1688a |
AM 13439ab | 6300c | 3806 | 2494ab | 7177b | 336lc | 1154b | 1479b |
| AMB 12310b | 6489c | 3086 | 2688a  7096b | 3291c | 1129b | 1660a |
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Tabelle 28: Nihrelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-Gefa3versuch, Referenzboden BBA, Haupternte 2003

Variante  Ca K Mg P

" Stingel | Pressk. | O | Wurzel | Stingel | Pressk. | O | Wurzel | Stingel | Pressk. | O | Wurzel | Stingel | Pressk. | O | Wurzel
Kontrolle | 6319 | 2863ab | nn. | 6814b | 2151 | 9950 | 103 | 1639 | 4483 | 3289 [nn.| 2810 990 6913 21.27 1896 |
Bakterien | 6095 | 2928a | nn. | 7736ab | 2033 | 10059 | 38| 1610 ] 4477 3049 [mn. | 2024 | 953 6676 | 17,35 1918 |
AM | 6736 2832ab | nn. | 8308a | 1954 | 9904 | 16 1767 | SI07| 3058 [nm. | 2912 961 6815 2110 | 2054 |
AMB 6146 2629b | nn. | 8387Ta | 1948 | 9439 | 12| 1741 | 4787 | 2970 | nn.| 2863 | 1004 | 6775 | 9.62 1960

Tabelle 29: Nihrelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-Gefaversuch, méBig belasteter Boden BBA, Haupternte 2003
Variante | Ca K Mg P
Stingel | Pressk. | O1 | Wurzel | Stingel | Pressk. | Ol | Wurzel | Stingel | Pressk. | Ol | Wurzel | Stingel | Pressk. | Ol Wurzel
Kontrolle | 7908 049 n.n. | 7090 4570 10030ab | 3,17 | 4938 4378 3188a | nn. | 1715k | 1374 TI60a | 10,50 | 2065
Bakterien | 7299 3036 | n.n. | 7820 | 4352 10280a | 5,17 | 4513 | 4040 2921be | n.n. | 1794ab | 1286 7305a | 13,67 | 2244
AM To21 2977 nn. | 7631 3850 497b 350 | 3722 4816 3039ab | n.n. | 2187a 1155 T436a | 31,17 | 2026
AMB 7645 2868 nn. | 6697 3669 103094 | 2,67 | 3577 4414 2748e | nn. | 2146a 1115 6338b | 20,33 | 1876
Tabelle 30: Nahrelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-Geféversuch, hoch belasteter Boden Grofbeeren, Haupternte 2003
Variante | Ca K Mg p
Stingel | Pressk. | O | Wurzel | Stingel | Pressk. | Ol | Wurzel | Stingel | Pressk. | Ol | Wurzel | Stingel | Pressk. | Ol | Wurzel

Kontrolle | 14251 | n.n, nn | 7777 21596a | n.n. nn | 15742a | 55752 | n.n. nn. | 1248a | 1064a  nn. n.n. 1459ab
Bakterien | 11780 | n.n. n.n. | 8402 193%93ab | n.n. nn | 16863a | 4954ab | n.an. no. | 2349 936a | nn. n.n. 1785a
AM 12331 3767 nn. | 9110 17567ab | 8593 ni. | 8251b | 460d4b | 3048 .. 1747b 639b | 6255 n.n. 1484ab
AMB 12814 | 4458 nan. | 7963 14103¢ | 8345 nn | 51796 | 4314b | 2420 nan. 1572b 551b | 6023 n.n. 1283b
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Tabelle 31: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-GefaBversuch, Referenzboden BBA, Zwischenernte 2003

Variante | Cd Cu Ni Zn

Stangel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel
Kontrolle | 0.21 0.48 | 5.75a | 12.50 | 0.44 1.60 91 13
Bakterien | 0.18 0.40 | 5.38ab | 11.75 0.30 1.85 90 73
AM 0.18 0.43 | 525ab | 12.50 | 0.39 2.37 97 70
AMB 0.16 0.39 | 4.75b | 12.13 0.33 2.39 87 67

Tabelle 32: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-GeféBversuch, maBig belasteter Boden BBA, Zwischenernte 2003

Variante | Cd Cu Ni Zn

Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel
Kontrolle | 2.60 6.60 1.50 370 0.35 2.39 109 85
Bakterien | 2.50 5.8 1.25 354 0.40 1.98 106 8
AM 2.26 3.9 7.88 36.4 0.45 2.44 106 75
AMB 2.25 el 1.25 34.0 0.28 2.15 111 74

Tabelle 33: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-Gefd3versuch, hoch belasteter Boden Grof3beeren, Zwischenernte 2003

Variante | Cd Cu Ni Zn

Stangel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel
Kontrolle | 12.14a | 97ab 10.88 81 19.3a 71.1 1731a 057
Bakterien  12.66a  115a 11.00 89 16.8a 84.8 | 156d4ab @ 1059
AM 9.71b T8b Q.50 83 10.6b T4.5 | 1399bc | 999
AMB 9.03b 91b 9.50 89 0.0b 72.8 1276¢ 940
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Tabelle 34: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-GefaBversuch, Referenzboden BBA, Zwischenernte 2003

Tabelle 35: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-GefaBversuch, méBig belasteter Boden BBA, Zwischenernte 2003

Variante | Cd Cu Ni Zn

Stingel | Wurzel | Stingel  Wurzel | Stangel | Wurzel | Stingel | Wurzel
Kontrolle |  2.60 6.60 1.50 37.5 0.35 2.39 109 85
Bakterien | 2.50 58 1.25 354 (.40 1.98 106 78
AM 2.26 59 7.88 36.4 0.45 2.44 106 75
AMB 2.25 3.3 1.23 34.0 0.28 213 111 74

Tabelle 36: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-Gefd3versuch, hoch belasteter Boden Grof3beeren, Zwischenernte 2003

Vananie | Cd Cu Ni Zn

Stangel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stingel | Wurzel | Stiangel | Wurzel
Kontrolle | 12.14a = 97ab | 10.88 81 19.3a 71.1 1731a 957
Bakterien | 12.66a  115a 11.00 89 168a @ 848 | 1564ab | 1039
AM 9.71b 78b 9.50 83 10.6b 74.5 {1399bc | 999
AMB 9.03b 91b 9.50 89 9.0b 72.8 1276¢ 940
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Tabelle 37: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-GeféBversuch, Referenzboden BBA, Haupternte 2003

Variante | Cd Cu Mi Zn

Stingel | Pressk. | Ol Wurzel | Stingel | Pressk. | Ol | Wurzel | Stingel | Pressk. | Ol | Wurzel | Stiingel | Pressk. | Ol | Wurzel
Kontrolle | 0,14 0,11 | 00046 | 0,44 29 12,5 | 1,86 | 154 1,19 1.3 |nn | 3.05 60.5 66.6 | 3.60 | 765
Bakterien | .12 014 | 00017 | 046 25 11.0 | 095 16.1 0.20 1.0 |nn | 375 533 626 | 2.18 | 844
AM a1 0.08 0.002 0.50 2.5 11.0 | 2.25 18.5 .30 1.3 nn. | 4.08 56.9 63.0 1.85 84,
AMB 0.10 0.07 | 0.0018 | 053 29 10.8 1.21 18.0 0.09 1.1 I.n. 423 488 658 | 2.80 | Bl.6a

Tabelle 38: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-GeféBversuch, miBig belasteter Boden BBA, Haupternte 2003

Variante | Cd Cu Ni Zn

Stingel | Pressk. | Ol Wurzel | Stingel | Pressk. | () Wurzel | Stingel | Pressk. | O1 | Wurzel | Stingel | Pressk. | Ol Wurzel
Kontrolle | 2.26a | 1.22 0.010 3.28 362 | 174a | 1.67 EYRY 0.34 | 2.39 nm. 2.13 78 | T2a 11.83 71
Bakterien 2.03a | 1.1 0.007 346 370 | 15.9ab | 1.83 41.1 029 | 2.13 n.n. 2.58 66 | 67ab 8.50 76
AM 1.92b | 1.12a | 0.016 346 440 | 17.0ab | 1.57 52.8 0,33 | 2.38 nn. 331 73| T2a 4.00 74
AMB 1.84b | 1.10 0.018 3.24 401 | 15.0b | 143 46.6 0.34 | 2.54 nn. 2.66 71 | 63b 7.50 T

Tabelle 39: Schadelemente in mg/kg TM der Sonnenblume im Mitscherlich-GeféBversuch, hoch belasteter Boden Gro3beeren, Haupternte 2003

Variante | Cd Cu Ni Zn

Stingel | Pressk. | O1 | Wurzel | Stiingel | Pressk. | Ol | Wurzel | Stingel | Pressk. | Ol | Wurzel | Stingel | Pressk. | O1 | Wurzel
Kontrolle | 12,82¢ | n.n. nn | 33,0b 6,66 . nn. | 48,8b 11,8a nam. nn | 22.9b 928ab | n.n nn. | 566
Bakterien | 10,68b¢ | n.n. nn. | 394b | 7,02 .. n.n. | 6,6b 10,2ab | nan. nn. | 274b T85b n.0. nn. | 633
AM 14,56b | 1,38 0,02 | 84,5%a | 7,35 19,68 | 14 | 131,92 | 8.4b 10,29 | nn | 47,0a | 983a 98 5,24 | 809
AMB 18,20a | 2,31 003 | 852 | 8,20 19,90 | 1,7 | 122,6a | 9,3ab 16,05 | nn | 470a | 1088a | 137 7.83 | 804
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Tabelle 40: Korrelationen zwischen pH-Wert in der Bodenldsung und den Schad- und Néhrelementen im Re-

ferenzboden BBA, 2003

Referenzboden BBA

pH/Cd pH/Cu pH/ Zn pH/Ca pH/K pH/Mg pH/P
Kontrolle -0,805%* -0,817%* -0,943** -0,838%* -0,471* -0,878** -0,920%*
Bakterien -0,740** -0,736** -0,890%* -0,758%* -0,268 -0,805%* -0,885%*
AM -0,830%* -0,790%* -0,900%* -0,739%* -0,439* -0,803** -0,919%*
AMB -0,678%* -0,828%* -0,915%* -0,782%* -0,420* -0,838%* -0,928%*

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 41: Korrelationen zwischen pH-Wert in der Bodenldsung und den Schad- und Nahrelementen im maé-

Big belasteten Boden BBA, 2003

méfig belasteter Boden BBA

pH/Cd pH/Cu pH/ Zn pH/Ca pH/K pH/Mg pH/P
Kontrolle -0,744%* -0,626** -0,875%* -0,661** 0,395 -0,731%* -0,827%*
Bakterien -0,816** -0,705** -0,932%* -0,719** -0,715%* -0,781%* -0,878%**
AM -0,874%** -0,762%* -0,939%* -0,689** -0,631%** -0,807** -0,879%*
AMB -0,899%* -0,745%* -0,942%* -0,816** -0,770%** -0,873** -0,911**

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 42: Korrelationen zwischen pH-Wert in der Bodenldsung und den Schad- und Nihrelementen im

hoch belasteten Boden Gro3beeren, 2003

hoch belasteter Boden Grofibeeren

pH/Cd pH/Cu pH/ Zn pH/Ca pH/K pH/Mg pH/P
Kontrolle -0,161 -0,092 -0,041 -0,075 -0,322 -0,086 -0,374
Bakterien 0,026 -0,226 -0,110 -0,263 -0,017 -0,212 -0,594**
AM 0,007 -0,049 -0,057 -0,230 -0,118 -0,211 -0,625%*
AMB 0,194 -0,305 -0,179 -0,214 0,019 -0,365 -0,606**

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant
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Tabelle 43: Ca in mg/kg TM der Sonnenblumenblétter im Mitscherlich-GefdBversuch auf drei verschieden stark

belasteten Boden, Zwischenernte 2003
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Tabelle 44: Ca in mg/kg TM der Sonnenblumenblétter im Mitscherlich-Gefaversuch auf drei verschieden stark
belasteten Boden, Haupternte 2003
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Tabelle 45: K in mg/kg TM der Sonnenblumenblétter im Mitscherlich-GefaBversuch auf drei verschieden stark

belasteten Boden, Zwischenernte 2003
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Tabelle 46: K in mg/kg TM der Sonnenblumenblétter im Mitscherlich-GefaBversuch auf drei verschieden stark
belasteten Boden, Haupternte 2003
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Tabelle 47: Mg in mg/kg TM der Sonnenblumenblitter im Mitscherlich-GefdBversuch auf drei verschieden stark

belasteten Boden, Zwischenernte 2003
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Tabelle 48: Mg in mg/kg TM der Sonnenblumenblitter im Mitscherlich-GefaBversuch auf drei verschieden stark
belasteten Boden, Haupternte 2003
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Tabelle 49: P in mg/kg TM der Sonnenblumenblétter im Mitscherlich-Gefa3versuch auf drei verschieden stark

belasteten Boden, Zwischenernte 2003
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Tabelle 50: P in mg/kg TM der Sonnenblumenblétter im Mitscherlich-Gefalversuch auf drei verschieden stark
belasteten Boden, Haupternte 2003
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Tabelle 51: Cd in mg/kg TM der Sonnenblumenblitter im Mitscherlich-Geféllversuch auf drei verschieden stark

belasteten Boden, Zwischenernte 2003
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Tabelle 52: Cd in mg/kg TM der Sonnenblumenblitter im Mitscherlich-Gefa3versuch auf drei verschieden
stark belasteten Boden, Haupternte 2003
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Tabelle 53: Cu in mg/kg TM der Sonnenblumenblitter im Mitscherlich-Gefa3versuch auf drei verschieden
stark belasteten Boden, Zwischenernte 2003
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Tabelle 54: Cu in mg/kg TM der Sonnenblumenblitter im Mitscherlich-Gefélversuch auf drei verschieden
stark belasteten Boden, Haupternte 2003
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Tabelle 55: Zn in mg/kg TM der Sonnenblumenblatter im Mitscherlich-Gefa3versuch auf drei verschieden

stark belasteten Boden, Zwischenernte 2003
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Tabelle 56: Zn in mg/kg TM der Sonnenblumenblatter im Mitscherlich-Gefa3versuch auf drei verschieden
stark belasteten Boden, Haupternte 2003

169



Die statistische Auswertung der Wachstumskurven von Mais und Sonnenblumen wurde als Nichtlineare Regres-

sionsfunktion dargestellt.

Tabelle 57: Nichtlineare Regressionsfunktion vom Mais im Mischerlich-Gefa3versuch, méBig belasteter Bo-

den Malchow 2001
Variante Funktion Restvarianz
AM Tangenshyperbolicus(3) 45.835155
AMB Tangenshyperbolicus(3) 149.600724
Bakterien Tangenshyperbolicus (3) 55.504399
Kontrolle Tangenshyperbolicus (3) 46.666896

Entscheidung fiir Tangenshyperbolicus (3):f(x)=A/2* {1+tanh[C*(x-B)]}

Konfidenzschitzung (alpha = 0.05)

AM

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 199.2021 190.5114 207.8927

B 4.3305 4.0383 4.6228

C 0.2117 0.1898 0.2337 s? =45.8352.
AMB

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 188.7251 171.7939 205.6563

B 4.5804 3.9733 5.1874

C 0.2052 0.1642 0.2462 s*= 149.6007.
Bakterien

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 191.0633 183.0397 199.0870

B 3.8408 3.5669 4.1147

C 0.2318 0.2048 0.2587 2 =55.5044.
Kontrolle

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 195.7909 188.1632 203.4186

B 4.1377 3.8857 4.3897

C 0.2326 0.2090 0.2562 s? =46.660609.
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Tabelle 58: Nichtlineare Regressionsfunktion vom Mais, im Mischerlich-Geféaf3versuch, méfig belasteter Bo-

den Malchow 2002
Variante Funktion Restvarianz
AM Tangenshyperbolicus (3) 13.904155
AMB Tangenshyperbolicus (3) 22.536424
Bakterien Tangenshyperbolicus (3) 31.272204
Kontrolle Tangenshyperbolicus (3) 36.356963

Entscheidung fiir Tangenshyperbolicus (3):f(x)=A/2* {1+tanh[C*(x-B)]}

Konfidenzschitzung (alpha = 0.05)

AM

Parameter Schétzwert untere Grenze obere Grenze

A 211.1728 207.2419 215.1036

B 3.5254 3.4315 3.6192

C 0.3261 0.3092 0.3430 s2=13.9042
AMB

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 203.8748 198.8722 208.8775

B 3.6421 3.5202 3.7641

C 0.3329 0.3104 0.3554 §? =22.5364
Bakterien

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 216.6093 210.5224 222.6963

B 3.6348 3.4928 3.7767

C 0.3202 0.2959 0.3445 s2=31.2722
Kontrolle

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 214.1094 207.2632 220.9555

B 3.7613 3.5990 3.9236

C 0.3118 0.2859 0.3377 s> =36.3570
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Tabelle 59: Nichtlineare Regressionsfunktion vom Mais im Mitscherlich-Gefaversuch, hoch belasteter Bo-

den Grof3beeren 2001

Variante Funktion Restvarianz
AM Tangenshyperbolicus (4) 148.630000
AMB Tangenshyperbolicus (4) 14.071111
Bakterien Tangenshyperbolicus (4) 31.776805
Kontrolle Tangenshyperbolicus (4) 67.140086

Entscheidung fiir Tangenshyperbolicus (4):f(x)=A+B*tanh[D*(x-C)]

Konfidenzschitzung (alpha = 0.05)

AM

Parameter Schétzwert untere Grenze obere Grenze

A 107.1044 95.5950 118.6138

B 85.9271 64.5787 107.2755

C 5.6619 4.9032 6.4206

D 0.2430 0.1432 0.3429 s?= 148.6300
AMB

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 98.7875 93.2989 1q04.2760

B 90.3621 78.7446 101.9797

C 5.4498 5.0514 5.8482

D 0.1891 0.1548 0.2234 s*= 14.0711
Bakterien

Parameter Schétzwert untere Grenze obere Grenze

A 97.3025 91.8491 102.7559

B 83.2975 73.7190 92.8760

C 5.3791 5.0207 5.7375

D 0.2525 0.2045 0.3004 s?=31.7768.
Kontrolle

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 104.2611 96.0594 112.4629

B 87.0881 71.1017 103.0745

C 5.7416 5.1880 6.2952

D 0.2293 0.1617 0.2969 s?=67.1401.
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Tabelle 60: Nichtlineare Regressionsfunktion vom Mais im Mitscherlich-Gefaversuch, hoch belasteter Bo-

den GrofBbeeren 2002
Variante Funktion Restvarianz
AM Tangenshyperbolicus (4) 60.303841
AMB Tangenshyperbolicus (4) 12.424094
Bakterien = Tangenshyperbolicus (4) 38.813930
Kontrolle  Tangenshyperbolicus (4) 42.278962

Entscheidung fiir Tangenshyperbolicus (4):f(x)=A+B*tanh[D*(x-C)]

Konfidenzschitzung (alpha = 0.05)

AM
Parameter Schétzwert untere Grenze obere Grenze
A 93.5295 80.6256 106.4334
B 89.0628 70.2278 107.8978
C 3.7649 3.1440 4.3859
D 0.2979 0.2073 0.3884 s =60.3038
AMB
Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze
A 94.6002 90.0608 99.1396
B 82.8837 76.2420 89.5254
C 3.9077 3.6856 4.1298
D 0.3332 0.2907 0.3757 s> =12.4241.
Bakterien
Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze
A 103.3493 96.6027 110.0958
B 86.5847 76.7388 96.4306
C 3.9996 3.6959 4.3034
D 0.3633 0.2923 0.4342 s? =38.81309.
Kontrolle
Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze
91.9389 80.6900 103.1878
B 88.0472 72.0973 103.9971
C 3.6295 3.0963 4.1627
D 0.3048 0.2268 0.3828 s? =42.2790.
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Tabelle 61: Nichtlineare Regressionsfunktion der Sonnenblume im GefaBversuch, Referenzboden BBA 2001

Variante Funktion

AM Tangenshyperbolicus (4)
AMB Tangenshyperbolicus (3)
Bakterien Tangenshyperbolicus (4)
Kontrolle Tangenshyperbolicus (4)

Restvarianz
40.907691
59.366854
54.692114
66.573934

Entscheidung fiir Tangenshyperbolicus (4):f(x)=A+B*tanh[D*(x-C)]

Konfidenzschitzung (alpha = 0.05)

AM

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 62.1800 54.8926 69.4674

B 71.3379 49.9185 92.7574

C 6.0972 5.4302 6.7641

D 0.1849 0.1127 0.2571 s =40.9077.
AMB

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 56.3241 52.6570 59.9911

B 54.0732 48.0911 60.0552

C 5.7400 5.3804 6.0997

D 0.2833 0.2247 0.3418 s? =59.8295.
Bakterien

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 50.1524 43.4992 56.8056

B 59.3958 48.4491 70.3425

C 5.0164 4.3461 5.6867

D 0.2134 0.1570 0.2698 s =54.6921.
Kontrolle

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 58.7957 41.6281 75.9633

B 82.3543 33.5019 131.2066

C 6.5317 4.9855 8.0780

D 0.1506 0.0458 0.2555 §? =66.5739.
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Tabelle 62: Nichtlineare Regressionsfunktion der Sonnenblume im Gefaversuch, Referenzboden BBA 2002

Variante
AM
AMB
Bakterien

Kontrolle

Funktion

Tangenshyperbolicus (3)
Tangenshyperbolicus (3)
Tangenshyperbolicus (3)
Tangenshyperbolicus (3)

Restvarianz
15.165685
7.151714
43.054311
29.473614

Entscheidung fiir Tangenshyperbolicus (3):f(x)=A/2* {1+tanh[C*(x-B)]}

Konfidenzschitzung (alpha = 0.05)

AM

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 101.0663 96.2778 105.8549

B 43181 4.1004 4.5359

C 0.3064 0.2792 0.3336 s?=15.1657.
AMB

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 97.6307 94.6127 100.6487

B 4.0395 3.8941 4.1850

C 0.3031 0.2841 0.3220 s?=7.1517.
Bakterien

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 87.4201 79.9891 94.8510

B 3.7906 3.3749 4.2062

C 0.2869 0.2358 0.3381 §? =43.0543.
Kontrolle

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 99.4793 90.5427 108.4158

B 4.5097 4.0693 4.9502

C 0.2672 0.2292 0.3053 2 =29.4736.
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Tabelle 63: Nichtlineare Regressionsfunktion der Sonnenblume im GefdBversuch, hoch belasteter Boden

BBA 2001
Variante Funktion Restvarianz
AM Tangenshyperbolicus (4) 30.972442
AMB Tangenshyperbolicus (4) 26.955983
Bakterien Tangenshyperbolicus (4) 32.954318
Kontrolle Tangenshyperbolicus (4) 71.127569

Entscheidung fiir Tangenshyperbolicus (4):f(x)=A+B*tanh[D*(x-C)]

Konfidenzschitzung (alpha = 0.05)

AM

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 49.0420 45.4148 52.6692

B 52.7197 46.3085 59.1308

C 5.5540 5.1493 5.9587

D 0.2320 0.1868 0.2771 s> =30.9724.
AMB

Parameter Schétzwert untere Grenze obere Grenze

A 42.3638 37.3905 47.3371

B 55.6844 42.4649 68.9039

C 4.8829 4.3418 5.4240

D 0.2061 0.1392 0.2731 2 =26.9560.
Bakterien

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 57.1185 42.2921 71.9449

B 77.5936 31.2268 123.9604

C 6.5256 4.9720 8.0791

D 0.1347 0.0430 0.2264 s =32.9543.
Kontrolle

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 39.6724 32.2036 47.1413

B 44.3529 32.1810 56.5248

C 5.0350 4.0530 6.0169

D 0.2228 0.1327 0.3129 s =71.1276.
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Tabelle 64: Nichtlineare Regressionsfunktion der Sonnenblume im GefdBBversuch, hoch belasteter Boden

BBA 2002

Variante Funktion Restvarianz
AM Tangenshyperbolicus (3) 18.812002
AMB Tangenshyperbolicus (3) 21.808540
Bakterien Tangenshyperbolicus (3) 30.933336
Kontrolle Tangenshyperbolicus (3) 38.829647

Entscheidung fiir Tangenshyperbolicus (3):f(x)=A/2* {1+tanh[C*(x-B)]}

Konfidenzschitzung (alpha = 0.05)

AM

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 93.1438 86.1031 100.1844

B 4.5630 4.1983 4.9277

C 0.2731 0.2404 0.3058 s? =18.8120.
AMB

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 97.3419 90.0709 104.6129

B 4.6756 4.3296 5.0217

C 0.2887 0.2543 0.3230 s =21.8085.
Bakterien

Parameter Schétzwert untere Grenze obere Grenze

A 100.3328 90.2891 110.3765

B 4.9565 4.4972 5.4157

C 0.2837 0.2430 0.3245 s?=30.9333.
Kontrolle

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 98.9281 83.8026 114.0536

B 5.2169 4.4717 5.9620

C 0.2521 0.2053 0.2989 s? =38.8296.
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Tabelle 65: Nichtlineare Regressionsfunktion der Sonnenblume im Mitscherlich-Gefédversuch, Referenzbo-

den BBA, 2003

Variante
AM
AMB
Bakterien

Kontrolle

Funktion

Tangenshyperbolicus (4)
Tangenshyperbolicus (3)
Tangenshyperbolicus (3)
Tangenshyperbolicus (3)

Restvarianz
14.988644
14.857154
14.838630
35.223047

Entscheidung fiir Tangenshyperbolicus (4):f(x)=A+B*tanh[D*(x-C)]

Konfidenzschitzung (alpha = 0.05)

AM

Parameter Schétzwert untere Grenze obere Grenze

A 83.7334 82.0385 85.4282

B 81.2659 78.4295 84.1023

C 6.7737 6.6512 6.8963

D 0.2646 0.2467 0.2825 s? =14.9886.
AMB

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 82.4349 80.3805 84.4893

B 81.9429 78.3137 85.5721

C 6.7946 6.6399 6.9493

D 0.2420 0.2224 0.2615 s* =18.4040.
Bakterien

Parameter Schétzwert untere Grenze obere Grenze

A 84.1623 82.4508 85.8738

B 82.4822 79.5889 85.3754

C 6.8794 6.7562 7.0027

D 0.2592 0.2418 0.2766 s?=14.8572.
Kontrolle

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 83.4646 80.9606 85.9687

B 80.6793 76.5800 84.7787

C 6.8328 6.6539 7.0117

D 0.2742 0.2465 0.3019 s*=35.2230.
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Tabelle 66: Nichtlineare Regressionsfunktion der Sonnenblume im Mitscherlich-Gefédversuch, maflig be-

lasteter Boden 2003
Variante Funktion Restvarianz
AM Tangenshyperbolicus (3) 24.418225
AMB Tangenshyperbolicus (3) 52.521896
Bakterien Tangenshyperbolicus (3) 42.666751
Kontrolle Tangenshyperbolicus (3) 24.008611

Entscheidung fiir Tangenshyperbolicus (3):f(x)=A/2* {1+tanh[C*(x-B)]}

Konfidenzschitzung (alpha = 0.05)

AM

Parameter Schétzwert untere Grenze obere Grenze

A 157.3571 153.3758 161.3383

B 6.9222 6.7611 7.0833

C 0.2404 0.2276 0.2532 s> =24.4182.
AMB

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 167.3691 160.4971 174.2411

B 7.2970 7.0271 7.5669

C 0.2185 0.2018 0.2353 2 =52.52109.
Bakterien

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 154.6319 149.1055 160.1584

B 6.9800 6.7485 7.2115

C 0.2312 0.2144 0.2480 §? =42.6668.
Kontrolle

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 160.6122 156.3043 164.9202

B 7.1747 7.0023 7.3470

C 0.2301 0.2179 0.2422 s? =24.0086.
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Tabelle 67: Nichtlineare Regressionsfunktion der Sonnenblume im Mitscherlich-GefdB3versuch, hoch belaste-

ter Boden GroBbeeren, 2003

Variante
AM
AMB
Bakterien

Kontolle

Funktion

Tangenshyperbolicus (3)
Tangenshyperbolicus (3)
Tangenshyperbolicus (3)
Tangenshyperbolicus (3)

Restvarianz
25.005068
15.305137
4.930820
10.803456

Entscheidung fiir Tangenshyperbolicus (3):f(x)=A/2* {1+tanh[C*(x-B)]}

Konfidenzschitzung (alpha = 0.05)

AM

Parameter Schétzwert untere Grenze obere Grenze

A 73.3737 68.2709 78.4766

B 6.6062 6.0890 7.1233

C 0.1856 0.1617 0.2095 §?=25.0051.
AMB

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 80.8736 76.3664 85.3809

B 6.9963 6.5765 7.4161

C 0.1777 0.1609 0.1945 s?=15.3051.
Bakterien

Parameter Schitzwert untere Grenze obere Grenze

A 50.8974 48.6459 53.1489

B 5.6844 5.3280 6.0407

C 0.1678 0.1528 0.1828 s> =4.9308.
Kontrolle

Parameter Schétzwert untere Grenze obere Grenze

A 41.9216 38.3056 45.5375

B 5.1155 4.3754 5.8555

C 0.1505 0.1233 0.1776 s> =10.8035.
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Tabelle 68: Nihrelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch BBA, Zwischenernte 2000

Variante | Ca K Mg P
Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stangel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 7396b | 2582 1363 2881 19393 | 20479 | 22068 | 11961 | 2727 2089 1607 1614 2741 1999 3802 1050
Bakterien | 8214a | 2692 1494 2825 18093 | 15886 | 21477 | 10924 | 3115 2485 1761 1612 2754 1720 3986 1043
AM 7909ab | 2413 1475 2699 18981 | 16549 | 20624 | 10852 | 3094 2207 1787 1466 2665 1782 3952 1069
AMB 7636ab | 2586 1388 2837 19429 | 16062 | 20223 | 12097 | 3018 2442 1723 1724 2651 1798 3831 995
Tabelle 69: Ndhrelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch BBA, Zwischenernte 2001
Variante | Ca K Mg P
Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Bliitter | Stiingel | Kolben | Wwrzel | Blitter | Stiingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 9923 2109 135 2471 13724 | 9874 5718 7126 3799 1694 1213 1307 2141 T86ab | 3425 967
Bakterien | 9346 2132 85 2594 14591 | 9170 4991 5577 3892 1849 1193 1261 2106 558b 3226 804
AM 9913 2286 128 2445 13748 | 9369 5390 8458 3958 1812 1231 1211 2200 793ab | 3373 1061
AMB 9412 | 2062 136 2645 13963 | 9748 5950 7575 3853 1704 1263 1315 2126 | 907a 3411 1093
Tabelle 70: Ndhrelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch BBA, Zwischenernte 2002
Variante | Ca K Mg P
Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle 6954 2136 8§17 2132 | 17948 | 15608 | 13473 | 13698 2693 1764 1307 911 3118 2115 3493 1475
Bakterien | 6403 | 2272 865 | 2045 | 19373 | 17058 | 14800 | 13813 | 2392 | 1813 | 1326 913 | 3158 | 2110| 3673 | 1528
AM 6835 | 2250 850 | 2517 | 19563 | 17253 | 13595 | 14873 | 2473 | 1800 | 1291 | 1023 | 3088 | 1870 | 3330 | 1478
AMB 7112 1963 815 2440 | 19250 | 16968 | 13760 | 16280 2544 1572 1284 1033 3155 2015 3463 1565
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Tabelle 71: Schadelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch, Zwischenernte 2000

Variante | Cd Cu Fe Zn

Blatter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blatter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 9,33 335 0,48 13,05 9,18 | 2,23b 6,90 6,28 194 49 37 2848 38,5 29,3 338 29.0
Bakterien | 11,50 | 4,47 0,68 11,73 9,70 | 4,13a 6,45 775 176 43 44 2039 40,0 353 378 26,3
AM 9,80 3,80 0,80 11,20 883 | 3,55ab | 6,10 6,95 177 58 40 2380 42,0 32,5 36,3 27,0
AMB 10,93 4,94 0,79 12,03 985 | 393a 6,53 6,88 160 39 38 2181 39,3 36,8 36,3 28,3

Tabelle 72: Schadelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch, Zwischenernte 2001

Variante | Cd Cu Fe Zn

Blatter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blatter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 6,03 2,36 0,10 8,05 10,53 345 | 325ab | 4,60 123 28 24 1243 41 27 27 24
Bakterien | 6,18 2,33 0,10 11,38 | 11,13 3,45 2,80b 6,90 124 31 24 1745 35 20 24 29
AM 6,55 2,37 0,10 10,25 | 10,83 3,78 3,58a 540 113 30 25 1087 47 27 27 25
AMB 6,95 2,53 0,15 11,65 | 990 3,73 | 3,30ab | 588 133 29 25 1560 36 30 27 29

Tabelle 73: Schadelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch, Zwischenernte 2002

Variante | Cd Cu Fe Zn

Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stiingel | Kolben | Wwrzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 3,61 2,16 0,78 1448 | 7,80 3,08 5,38 7.98 135 28 26 1403 40,0 335 39,0 28,0
Bakterien | 3,80 2,50 0,91 16,60 | 8,65 348 5;55 7.48 121 31 24 1306 38,3 370 40,8 23,5
AM 3,82 2,18 0,89 20,80 | 8,40 3,18 5,23 9,60 125 35 24 1453 37,0 350 36,3 293
AMB 5,08 2,61 0,89 21,98 | 8,85 3,83 5,58 10,90 | 109 29 25 1585 42,8 36,8 39,0 31,3
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Tabelle 74: Néhrelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch BBA, Haupternte 2000

Variante | Ca K Mg P
Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 12408 2827 53 | 3059a | 10184 | 21639 4016 | 13733 | 2663 1188 1219 1707 | 2320 624 3481 722a
Bakterien | 13298 2800 57 | 3089a | 9381 | 19210 3502 | 12567 | 3373 1603 1052 1519 1939 455 2978 | 577ab
AM 13231 2804 58 | 2362b | 9541 | 19943 3582 | 13606 | 3301 16635 1153 1389 1855 342 3126 512b
AMB 12640 2752 55| 2678ab | 10185 | 19394 4034 | 13166 | 3236 1601 1207 1449 1882 441 3329 445b
Tabelle 75: Nahrelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch BBA, Haupternte 2001
Variante | Ca K Mg B
Blitter | Stdngel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 12774 | 2365 101 2420 11538 | 14174 | 3787b | 11983 | 4523 | 1752 1529 1071 2246 | 585 4293 713
Bakterien | 11389 | 2266 70 2654 10596 | 14283 | 3754b | 9377 4662 1898 1663 1152 2144 | 494 4645 676
AM 12514 | 2555 95 2389 11016 | 14945 | 3956b | 9342 4645 | 1677 1719 1136 2388 | 565 4778 668
AMB 12745 | 2142 112 2131 10599 | 13606 | 4671a | 9797 5183 1711 1780 1020 2421 611 4340 614
Tabelle 76: Ndhrelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch BBA, Haupternte 2002
Variante | Ca K Mg P
Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel
Kontrolle | 10186 | 1898 143a 2182 13328 | 20443 | 3833 13685 | 3016 | 1120 1210 1018 2303 | 854 3813 1025
Bakterien | 9741 2023 66b 2242 13533 | 19163 | 3909 15703 | 3028 | 1421 1296 951 2923 | 1100 4008 1230
AM 9501 1976 64b 2359 13603 | 18883 | 3928 14670 | 2818 | 1289 1269 945 2705 | 977 3993 1047
AMB 9323 | 2195 79b 2293 14745 | 19993 | 3929 14845 | 2780 | 1305 1295 889 2405 | 1297 3983 1328
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Tabelle 77: Schadelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch, Haupternte 2000

Variante | Cd Cu Zn

Blatter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel

Kentrolle | 7,76 | 424 | 0,10 | 10,85 | 15,38 | 4,65 |225 |7,18 |488 | 22,5 |223 |230

Bakterien | 11,83 | 4,19 0,13 14,60 13,50 | 3,55 1,70 7,35 48,0 22,0 248 26,0

AM 10,55 | 3,66 0,13 11,18 13,95 | 4,58 1,98 6,33 55,0 22:3 230 19,8

AMB 10,67 | 4,32 0,13 11,43 | 13,40 | 488 | 2,05 |78 |505 |248 |235 |200

Tabelle 78: Schadelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch, Haupternte 2001

Variante | Cd Cu Zn

Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel

Kentrolle | 5,83 | 2,36 | 0,13 | 10,60 | 12,25 | 443 | 1,93 |613 |350,8 |285 |320 |265

Bakterien | 6,03 | 2,38 | 017 | 12,85 |9,35 |3,55 |2,15 |645 |385 |288 |338 |243

AM 593 315 |017 |1095 |11,23 |3,78 |2,10 |3583 |475 |223 |325 |230

AMB 655 | 3,09 0,13 10,53 | 11,38 | 3,33 |2,05 |580 |508 |325 31,8 18,5

Tabelle 79: Schadelemente in mg/kg TM Mais im Feldversuch, Haupternte 2002

o o

Variante | Gd &u J Zn

Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel | Blitter | Stingel | Kolben | Wurzel

Kontrolle | 4,33 2,11 0,21 14,75 13,50 | 2,81 2,35 10,88 38,3 26,5 25,8 31,0

Bakterien | 4,55 | 2,96 | 021 19,75 | 13,50 | 2,94 |2,50 | 12,98 |42,0 |32,0 |283 | 308

AM 463 | 247 | 018 |17,75 | 14,90 | 3,65 |228 | 14,00 |390 | 30,3 |273 |315

AMB 623 | 3,05 0,19 18,00 | 12,93 | 3,49 |2,68 1325 | 368 |355 |280 | 338
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Tabelle 80: Néhrelemente in mg/kg TM Weidelgras im Feldversuch, 2000

Ca K Mg P
Variante 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wurzel | 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wurzel | 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wurzel | 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wurzel
Kontrolle 7591 5380 5380 3885dab | 34765b 2185 3072 2185 711 3000 3984 1846b
Bakterien 7376 5143 5143 36785ab 41834a 2116 3128 2116 783 3266 4109 2079ab
AM 65762 5126 5126 41825a 45569a 2148 2777 2148 769 3575 4080 2042ab
AMB 7999 5327 5327 34926b 46997a 2185 3142 2185 869 2896 3976 2345a
Tabelle 81: Néhrelemente in mg/kg TM Weidelgras im Feldversuch, 2001
Ca K Mg P
Variante | 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wurzel | 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wurzel | 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wurzel | 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wurzel
Kontrolle 2957 3155 8478 24960 23228 3602 1456 1701 1485a 3520 4175 1769
Bakterien 2810 3059 6946 25615 21768 3467 1465 1584 11370 3505 3901 1595
AM 3072 3542 7439 27270 24101 3256 1496 1708 1199ab 3743 3991 1750
AMB 2851 3386 0818 23883 23216 3634 1390 1627 1257ab 3211 4049 1665
Tabelle 82: Nahrelemente in mg/kg TM Weidelgras im Feldversuch, 2002
Ca K Mg P
Variante | 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wwrzel | 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wurzel | 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wurzel | 1. Schnitt | 2. Schnitt | Wurzel
Kentrolle | 4848ab 4779 3594 41495 45658 10000 2241 2212 681 4135 9223 2070
Bakterien 5326a 4344 3370 40540 45338 10127 2521 2164 582 4145 5130 2083
AM 4485b 4257 3664 43780 45038 9673 2179 2179 629 4650 5238 2310
AMB 4549b 4285 3443 41595 45140 9211 2311 2118 618 4118 5250 1905
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Tabelle 83: Schadelemente in mg/kg TM Weidelgras im Feldversuch, 2000

Cd Cu Zn
Variante 1. Schnitt 2.Schnitt Wurzel 1. Schnitt 2.Schnitt Wurzel 1. Schnitt 2.Schnitt Wurzel
Kontrolle 4,08 2,10 2098 7,50 5.45b 44,75 43,0 24,5 141,3
Bakterien 427 1,75 26,01 8,08 6,43ab 18,25 42,8 27,8 118,3
AM 3,19 1,29 21,89 6,83 6,68a 26,25 37,0 24,5 104,0
AMB 423 243 2382 7.50 7,50 13,25 435 293 118.8

Tabelle 84: Schadelemente in mg/kg TM Weidelgras im Feldversuch, 2001

Cd Cu n
Variante 1. Schnitt 2.Schnitt Wurzel 1. Schnitt 2.Schnitt Wurzel 1. Schnitt 2.Schnitt Wurzel
Kontrolle 0,77 0,80 43,75 4,33 4,78 29,502 33,8 340 120,3
Bakterien 0,80 0,71 46,50 4.60 4.60 23.25ab 378 335 89.8
AM 0,71 0,88 47,50 4,88 5,30 25,00ab 40,8 36,8 89,0
AMB 0,90 0,81 50,25 430 488 21,250 34,0 35,8 77.3

Tabelle 85: Schadelemente in mg/kg TM Weidelgras im Feldversuch, 2002

Cd Cu Zn
Variante 1. Schnitt 2.Schnitt Wurzel 1. Schnitt 2.Schnitt Wurzel 1. Schnitt 2.Schnitt Wurzel
Kontrolle 430 298 4925 7.78 8.13 10,78 36,3 30,5 62.0
Bakterien 5,02 2,98 57,00 7,98 7,73 9,85 37.8 31,3 56,8
AM 4,61 2.82 51,25 7,75 7,70 10,13 375 318 59,8
AMB 5,32 3,02 51,50 7.83 7,85 9.33 38,5 30,5 64,0
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