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1. Einleitung

Schadstoffdeponien sind so zu bewirtschaften, daf sie sich nur mit unbetracht-
lichen Neben- und Nachwirkungen in die Landschaft einordnen (Tauchnitz u. a. 1979).
Die nach Abschluf von Deponien entstehenden Odlinder lassen sich je nach ange-
wandter Verkippungstechnologie und Art der verkippten Abprodukte mit unterschied-
lichem Aufwand kultivieren (Tauchnitz u. a. 1978). Um den Prozef der Kultivierung
der Odlander von Deponien optimal gestalten zu kdnnen, miissen die Wirkungen der
industriellen Abprodukte auf Bdden (Burschel 1963; El-Bassam 1975; Feige 1977;
Grunwaldt 1977; Kick u.a. 1977; Pesek 1969; Schmid 1977; Steubing 1967; Walter
1977), Deponiekdrpern und Pflanzen (Bonnemann u. a. 1976; Brand 1975; Dimitri u. a.
1977; Ernst 1972; Foroughi u. a. 1975; Halbwachs 1969; Hirschheydt 1975; Hofmann
1958; v. Hodenberg u. a. 1975; Kreeb 1960; Kromhout 1977; Krummsdorf u. a. 1974;
Rohden 1962; Sommer 1976; Sauermilch 1961; Wagner u. a. 1970; Wanner u. a. 1977)
bekannt sein.

Aus diesen Griinden ist es notwendig, die produzierten Abprodukte hinsichtlich
der Pflanzenvertrdglichkeit und der Wirkung auf die Béden zu untersuchen und Kenn-
grofen zu finden, welche die Verkippungstechnologie der Deponie bestimmen.

Dabei ist zu berticksichtigen, daff auf Deponien in den seltensten Fillen nur ein
Abprodukt abgelagert wird. ’

In dieser Arbeit wird die Pflanzenvertrdglichkeit eines in betrdchtlichen Mengen
anfallenden Abproduktes der Polyurethanproduktion, das SYS-tol-SWK 6310, nach Ab-
lagerung mit verschiedenen Bodenmaterialien, beschrieben.

2. Untersuchungsmethodik
2.1. Voraussetzungen

Bei der Untersuchung der Wirkung von Abprodukten auf Pflanzen wird in dieser
Arbeit von folgenden Voraussetzungen ausgegangen:
— Die Keimfihigkeit (angegeben in % vom Kontrollversuch im nicht verunreinigten
Boden) liefert wesentliche Aussagen tiber die Kultivierungsmdglichkeiten kontaminier-

ter Boden.

— Die Wuchsliangen der ober- und unterirdischen Pflanzenteile liefern Aussagen iiber
die Beeinflussung der Pflanze durch die im Boden enthaltenen Schadstoffe.

Sie geben Informationen iiber den Schiddigungsgrad der jeweiligen Pflanzenart
(Sauermilch 1961; v. Hirschheydt 1975).
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2.2. Material

Als Schadstoff wird die A-Komponente SYStol, SWK 6310, fiir die PUR-Weich-
schaumproduktion, verwendet (VEB Synthesewerk Schwarzheide 1973, 1974).

Es ist eine Mischung, die zu 80

0/

aus Polyitheralkoholen auf der Basis von

Glyzerin und Propylenoxid besteht. Der restliche Teil sind Amine und Fluor-Chlor-

Kohlenwasserstoffe.

Als Bdden werden ein lehmhaltiger Aueboden und eine schlackenhaltige Braun-
kohlenasche eingesetzt. Der Aueboden und die Asche werden entsprechend der

Tabelle 1 mit der A-Komponente vermischt.

Das Mischungsverhéltnis M ist definiert durch
- Menge des Schadstoffs

Menge des schadstofffreien Substrates

(Tauchnitz u. a. 1979).

Tabelle 1
Substrat Probe M3 pH! p? K2 Mg?
Aueboden I 0,137 7,2 41,0 10,0 11,6
11 0,069 Z1 41,0 16,0 11,6
111 0,037 7,0 41,0 14,0 12,8
v 0,022 7,0 47,0 15,0 10,4
0 0 7,0 40,0 15,0 10,4
Asche 1 0,167
II 0,083
111 _0,051
v 0,028
' pH(KCI),1:2,5(0,1nKCl).
2 mg/100 g lufttrockener Boden.
3 Maueboden :Wassergehalt des Bodens (32 %) in M mit enthalten.
Masche :Wassergehalt der Asche (30 %) in M mit enthalten.
Folgendes Saatgut wird verwendet:
— Saat-Mohn —  Papaver dubium L. (Mo)
— Sonnenblume — Helianthus annuus L. (So)
— Zuckerriibe —  Beta vulgaris ssp. rapacea (KOCH) DOLL. (Zw)
— Grasmischung — nach TGL 17874 (Gr)
Die klimatischen Bedingungen sind Tab. 2 zu entnehmen.
Tabelle 2
Datum o LT (°C) BT [°C] ‘NS SD
\ Max. Min. Min. [mm)] (b}
29. 8. 1977 15.6 20.3 11.5- 9,8 6.4
30. 8. 19.5 27.9 13.5 10,8 7.2
31, 8. 21.8 26.7 17.3 13,8 9,9 6.0
1. 9. 19.6 24.9 17.3 14,1 1.3
9 19.2 24.2 16.2 12,9 47
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3. 9. 18.9 24.8 16.0 12,0 10,0 1.2
4. 9. 15.9 20.6 13.6 13,5 2.6
5. 9. 17.6 211 13.0 8,6 5.1
6. 9. 19.3 23.2 14.1 11,5 1,3 7.3
Z. 9; 18.6 21.4 15.0 9,0 1,0 0.8
8. 9. 14.4 19.1 12.7 11,8 10,6 0.1
9. 9. 11.4 17.1 9.0 8,4 0,8 7.6
10. 9. 111 13.0 7.3 5,8 6.3 0.1
11. 9. 15.1 19.5 10.4 10,5 1.0
12. 9. 16.9 22.5 14.0 12,0 7.8
13. 9. 10.7 14.9 7.3 5,0 9.2
14. 9. 10.2 15.0 5.4 0,2 5.0
15. 9. 13.0 15.0 12.0 8.5 0,5

16. 9. 10.7 13.7 7.5 6.5 10.0
17. 9. 9.8 131 7.1 55 7.3
18. 9. 8.7 13.8 4.4 243 71
19. 9. 7.6 10.5 3.7 —1.0 0.2
20. 9. 9.2. 12.8 6.3 1.3 0.7
21. 9. 10.4 13.5 7.8 5.0 5,8 0.9
22. 9. 10.7 11.8 9.5 9.3 8,4 0.1
Durchschnittswerte : 14.2 18.4 10.9 8.3 45.6 4.0

LT = Lufttemperatur

BT = Bodentemperatur
NS = Niederschlagssumme
SD = Sonnendauer

Klimatische Bedingungen am Versuchsfeld.

2.3. Versuchsanordnung

Die bodenlosen Versuchsgefdfie haben einen Durchmesser bzw. eine Héhe von
0,56 m bzw. 0,45 m. i

Diese Behéltnisse werden in eine Ausschachtung mit den Abmessungen von 3,20X
1,80X0,40 m eingelassen. In die Behiltnisse sind die, entsprechend Tab. 1 angegebe-
nen, kontaminierten Boden- und Aschesubstrate eingebracht. Um die Gefdfe werden
die nicht verunreinigten Boden- und Aschesubstrate eingefiillt.

Die Kontrollpflanzen (0) der o. g. Arten werden in die nicht verunreinigten Boden-
bzw. Aschesubstrate eingebracht.

2.4. Mefmethodik

Im Rahmen der Untersuchung werden drei Feldversuche durchgefiihrt. Es wird
der prozentuale Anteil der gekeimten Pflanzen im Verhéltnis zum Kontrollversuch auf
nicht verunreinigtem Boden- bzw. Aschesubstrat ausgezdhlt. Dieses Verfahren gibt eine
relativ genaue Aussage tiber den Einfluf des Schadstoffs auf die Keimung der Samen"
der Pflanzen.

Nach 16 und nach 24 Tagen erfolgt die Messung der durchschnittlichen Wurzel-
lingen und der durchschnittlichen Lingen der oberirdischen Pflanzenanteile.

Die Mefgenauigkeit ist mit 1 mm weit kleiner als die Toleranzgrenzen der
Pflanzen. '
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Ein gréBerer Fehler tritt bei den Wurzelmessungen auf, da je nach Struktur des
Substrates ein Herauslésen der Wurzel unterschiedlich gut gelingt.

3. Ergebnisse
3.1. Versuche mit dem Aueboden als Substrat

An dem verunreinigten lehmhaltigen Aueboden ist folgendes zu beobachten:
— In den Mischungen I und II ist eine deutliche Bodenverdichtung zu bemerken, die
bei Mischung I zur Undurchldssigkeit fiir Wasser fihrt.

Unmittelbar nach Vermischen sterben Bodenorganismen, wie Regenwirmer, ab.
Bei Niederschlag bildet sich auf Mischung I Schaum. Auf Substrat I steht nach Nieder-
schldgen eine Wasserschicht; der Boden ist mit brdunlich-weifen Massen bedeckt. Kei-
mung und Pflanzenwuchs wird nicht beobachtet.
— Mischung III zeigt eine grobe, klumpige Struktur, die sich nach Niederschlag in eine
sehr grobe Kriimelstruktur aufldst.
— Mischung IV unterscheidet sich vom Kontrollversuch kaum.

Die Ergebnisse des Keimversuches sind Tab. 3 zu entnehmen.

Tabelle 3

Pflanze 1 11 111 v
Mo — = <5 20
So — 10 60 90
Zu — <5 80 100
Gr — 5 60 100

Keimung (%] im Verhéltnis zu dem 0-Versuch.

Die Tabellen 4 und 5 zeigen die Ergebnisse der Messungen der ober- und unter-
irdischen Pflanzenanteile nach 16 bzw. 24 Tagen.

Tabelle4

Pflanze I I 11 v 0

Mo A — — 942 16+ 6 264+ 4
B — — 9+1 15+ 3 18+ 3

So A — 2146 5942 72+ 3 79+ 3
B — 3042 33+4 33+ 5 42+ 2

Zu A — 242 1743 34+ 3 43+ 5
B = 3+1 2144 224 3 31+ 6

Gr A — 2145 38+6 61+10 67+10
B — 9+2 2143 25+ 3 504 5

Lingen der ober- (A) und unterirdischen (B) Pflanzenteile [mm] nach 16 Tagen.

Die angegebenen Abweichungen sind die maximalen Abweichungen der Wuchs-
langen vom Mittelwert.
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Tabelle 5

Pflanze I I I v 0

Mo A — s 7+2 22+ 8 414+ 6
B — — 9+3 10+ 4 134+ 7

So A — 284 2 7042 98+ 6 974+ 4
B — 39+11 50+7 49410 64+12

Zu A — 20+ 3 33+3 48+ 6 54+14
B — 19+ 5 21+4 24+ 5 47413

Gr A — 30410 55+7 64114 77+18
B — 13+14 2548 30410 32+ 3

Lingen der ober- (A) und unterirdischen (B) Pflanzenteile (mm] nach 24 Tagen.
(Abweichungen siehe Tabelle 4.)

3.2. Versuche mit Asche als Bodensubstrat

Die Ergebnisse der Versuche, bei denen angendherte Verhiltnisse einer Deponie
industrieller Abprodukte (Heizhausasche) geschaffen werden, sind in den Tabellen 6
bis 8 angegeben.

Auch hier kommt es bei Mischung I zu einer starken Bodenverdichtung, die aber
infolge der groben Struktur der Bodenteilchen nur zu einer verminderten Wasserdurch-
lassigkeit und damit nur bei stdrkerem Regen zu einem zeitweiligen Wasserstau fiihrt.
Die Verdichtung ist in Mischung II noch deutlich und in Mischung III wenig wahr-
nehmbar.

Tabelle 6

Pflanze I 11 111 v

Mo — == 5 70

So — <5 50 90

Zu — <5 20 60

Gr — 5 60 80

Tabelle 7

Pflanze I 1I 111 v 0

Mo A — — 4+1 9+2 2042
B — — 541 8+2 1142

So A — 2844 544-2 62+4 74+7
B — 8+2 1943 2744 2945

Zu A — 241 2242 2543 3444
B — 342 2143 2345 25+3

Gr A — 23+4 3845 4047 5248
B = 9+2 2144 2446 2644

Liangen der ober- (A) und unterirdischen (B) Pflanzenteile ([mm)] nach 16 Tagen.
(Abweichungen siehe Tabelle 4.)
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Tabelle 8

Pflanze I 11 jass JA 0

Mo A — — 11+ 3 17+ 3 29+ 4
B — — 6+ 2 9+ 1 124 2

So A — 38+2 62+ 3 76+11 95+15
B — 30-+4 354+ 5 34410 40412

Zu A — 1642 24+ 2 304 5 38+ 4
B — 1643 26+ 4 28+ 8 30+ 5

Gr A — 26+5 40410 53413 601415
B — 16+5 30+ 7 41411 39+ 8

Liangen der ober- (A) und unterirdischen (B) Pflanzenteile nach 24 Tagen [mm].

(Abweichungen siehe Tabelle 4.)
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Abb. 1. Graphische Darstellung der Keimung im Verhdltnis zum 0-Versuch.

Keimung auf dem Auelehmboden.

(.... Mo, —— Gr, ——— So, —+~+ Zu)
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01 M
Abb. 2. Graphische Darstellung der Keimung im Verhdltnis zum 0-Versuch.

Keimung auf der Asche als Bodensubstrat.
(.... Mo, — Gr, —+—+ Zu, ~ ~~ S0)

4. Diskussion
4.1. Einfluf des Schadstoffes auf die Keimung

Die Auswertung der Keimversuche zeigt sowohl im Boden- als auch im Asche-
versuch einen starken Abfall der Keimfihigkeit mit zunehmender Schadstoffkonzen-
tration (Abbn. 1 und 2).

Die absolute Sterilitit — bezogen auf das eingesetzte Saatgut — des Bodens bzw.
der Asche liegt bei M = 0,09.

Bei dieser Konzentration (8,3 % des Schadstoffs im Substrat) kommt es zu keiner
Keimung der verwendeten Pflanzensamen mehr bzw. der Keimling stirbt unmittelbar
nach der Keimung ab.

Die &uBerste, zuldssige Grenze fiir eine pflanzliche Wiederbesiedlung (Kultivie-
rung) des Substrates ist erreicht, wenn die Keimfdhigkeit mindestens 50 %, betrigt
(Abbn. 1, 2).

Diese Grenze ist von der Pflanzenart und dem Bodensubstrat abhéingig.

Sieht man vom sehr empfindlichen Mohn ab, befindet sich diese Grenze fiir den
Boden bei M = 0,040 (3,2 %) und fiir Asche bei M = 0,050-0,060 (4,8 bis 5,7 %).
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Anzustreben ist jedoch ein Optimalwert mit einer ungefihren Keimung bzw. Ent-
wicklung der Pflanze von 90 %.

Die dazugehdrigen M-Werte betragen fiir den angewendeten Boden 0,030 (2,9 %)
und fiir die angewendete Asche 0,015-0,025 (1,5-2,4 %) (Abbn. 1, 2).

4.2. Einfluﬁ des Schadstoffs auf das Wachstum

Der Einfluf des Schadstoffs auf die Pflanze duBiert sich auBer in einer vermin-

" derten Keimfahigkeit auch in einer Wachstumsdepression, deren wesentliche Grégen —

mit den analogen Werten der Keimfiahigkeit in Zusammenhang gebracht — allgemeine

Charakteristika fiir einen Schadstoff ergeben. Es sind dies die Werte, bei denen die
Wachstumsdepression der Pflanze 50 % bzw. 10 % betrdgt (Abbn. 3 bis 8).

{mm)
A
501
¥ 01 M
B
501 (m m)

Abb. 3. Graphische Darstellung des Lingenwachstums in Abhdngigkeit
von der Schadstoffkonzentration.
Versuch auf dem Auelehmboden. Auswertung nach 16 Tagen.
(.... Mo, — Gr, ——— So, —-—- Zu)
A — oberirdische Pflanzenteile; B — unterirdische Pflanzenteile
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Abb. 4. Graphische Darstellung des Lingenwachstums in Abhdngigkeit
von der Schadstoffkonzentration.
Versuch auf dem Auelehmboden. Auswertung nach 24 Tagen.
(.... Mo, — Gr, ——— So, —-—- Zu)
A — oberirdische Pflanzenteile; B — unterirdische Pflanzenteile

Eine 50%ige Wachstumsdepression wird beim Versuch mit kontaminiertem Aue-
lehmboden bei M = 0,050 (4,8 %) und beim Versuch mit kontaminierter Asche bei
M = 0,065 (6,1 %) erreicht.

Die Wachstumsdepression von 109, ist beim Bodenversuch dem M = 0,015
(1,5 %) und beim Ascheversuch dem M = 0,025 (2,4 %) zuzuordnen (Abbn. 3 bis 6).
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Abb. 5. Graphische Darstellung des Lingenwachstums in Abhdngigkeit
von der Schadstoffkonzentration.
Versuch auf dem Ascheboden. Auswertung nach 16 Tagen.
(.... Mo, Gr, —-—+ Zu, ——— S0)
A — oberirdische Pflanzenteile; B ~ unterirdische Pflanzenteile

4.3. Charakteristika des Schadstoffs

Das Ziel dieser Arbeit ist, fiir den Schadstoff A-Komponente SYStol charakte-
ristische Konzentrationen im Boden- bzw. Deponiekdrpersubstrat zu finden, die Aus-
sagen iiber seine akute Phytotoxizitdt geben. '

Ein moglicher Weg dafiir scheint durch eine Verallgemeinerung der bisher ge-
fundenen Parameter gegeben zu sein.
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Graphische Darstellung des Lingenwachstums in Abhdngigkeit
von der Schadstoffkonzentration.

Versuch auf dem Ascheboden. Auswertung nach 24 Tagen.
(... Mo, Gr, —-—+ Zu, — —— S0)

A — oberirdische Pflanzenteile; B — unterirdische Pflanzenteile
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Abb. 7. Wachstumsdepression von Helianthus annuus 1. nach 24 Tagen auf dem
Auelehmboden.

Abb. 8. Wachstumsdepression von Helianthus annuus L. nach 24 Tagen auf dem
Ascheboden.
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Tabelle 9
Parameter Lehmhaltiger Asche allgem.
Aueboden

Keimung K, 0,090 0,090

Keimung Ky 0,040 0,050-0,060

Keimung Kgg 0,030 0,015-0,025

Depression Dsg 0,050 0,065

Depression Dy 0,015 0,025
Maps. 0,090 0,090 0,09
Mipax. 0,040-0,050 0,050-0,065 0,05
Mpt. 0,015-0,030 0,015-0,025 0,02

Charakteristika der akuten Phytotoxizitit von SYS tol, SWK 6310

K, — Mischungsverhaltnis, bei dem die Keimung Null ist,

Ky, — Mischungsverhaltnis, bei dem die Keimung 50 ¢/, ist.

Kgg — Mischungsverhiltnis, bei dem die Keimung 90 0/, ist.

Dsy — Mischungsverhéltnis, bei dem die Wachstumsdepression 50 U/, betragt.

Dyg — Mischungsverhéltnis, bei dem die Wachstumsdepression 10 9/, betrégt.

Maps — K, -

Mpmax. — maximales Mischungsverhéltnis fiir eine Kultivierung, entstanden
aus Ksy und Ds. 5

Mopt. — optimales Mischungsverhéltnis flr eine Kultivierung, entstanden

aus Ky und Dy

Die allgemeinen Parameter sind durch Bilden des arithmetischen Mittels der Werte
fiir verschiedene Suchwerte und runden auf 2 Stellen entstanden.

Zusammenfassung

Der Pflanzenschadstoff SYStol, SWK 6310, wurde in bezug auf seine Parameter fiir den
Pflanzenwuchs untersucht. Dabei werden Grenzwerte fir die Technologie einer geordneten
Deponie ermittelt.

Es werden Keimversuche und Messungen des Wachstums verschiedener Pflanzenarten
bei verschiedenen Schadstoffkonzentrationen in zwei Bodensubstraten durchgefiihrt.

Bei einem Mischungsverhdltnis M, = 0,09 ist eine Kultivierung der in der Arbeit ge-
nannten Béden mit dem verwendeten Saatgut nicht mehr mdglich.

Bei M, = 0,05 keimen 500/, der Samen bzw. es ist eine 509/ige Wachstumsdepression
zu verzeichnen. Diese Konzentration bildet den Grenzwert fiir die Kultivierung des Bodens.

Bei M = 0,02 betrdgt die Keimung 909, und die Wachstumsdepression 10 9/,. Dieser
Wert ist optimal fiir die Kultivierung einer Deponie.
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