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1. Einleitung

Die grofite allgemeine Bleiverseuchung geht von
den Antiklopfmitteln aus, die den Motorkraft-
stoffen zugesetzt werden, um unerwiinschte Friih-
zindungen im Zylinder eines Ottomotors zu ver-
hindern, die zu erh6htem Druck- und Temperatur-
anstieg im Brennraum fiihren. Dieses macht sich
nicht nur durch Leistungsminderung sondern auch
durch erhohten Verschlei der dadurch unmifBig
beanspruchten Teile bemerkbar. Damit sich das
Blei des zerfallenen Bleitetradthyls nicht im Motor
als storendes Oxid niederschligt, werden dem
Benzin bestimmte Alkylhalogenide (z.B. Athyl-
chlorid) beigemengt, die das Blei in bei diesen
Temperaturen flichtige Salze tiberfithren und so
mit den Abgasen austreten. Auf diese Weise wer-
den auf der nordlichen Erdhalbkugel jihrlich
500000 t Blei an die Atmosphire abgegeben [1].
Nun ist seit lingerem bekannt, dal3 Antiklopf-
mittel eine erhebliche Steigerung des PHanzen-
und Bodenbleigehalts nach sich ziehen.

Das neue Benzinbleigesetz, das nur eine Herab-
setzung des Bleigehalts im Benzin regelt, schafft
das Ubel nicht aus der Welt. Seit 1923 wird in
Deutschland Bleitetraithyl verwendet; in der letz-
ten Zeit verlieBen pro Jahr 20000—40000 t Blei
bundesdeutsche Auspuffe! Dieses Blei lagert sich
hauptsichlich im Boden neben Autostraflen in
Form schwerl6slicher Verbindungen ab, die dort
lange verbleiben und unsere Nahrung mit Blei
durch Aufnahme tber die Wurzeln und Abtrans-
port in oberirdische Pflanzenteile anreichern
(Abb. 1). Da heute schon tiglich ca. 2,2 mg Blei
mit der Nahrung aufgenommen und 1,5 mg vom
Bundesgesundheitsamt (und der WHO) gerade
noch als vertretbar angesehen werden, miissen die
Bestrebungen dahingehen, den Bleigehalt der
Nahrung herabzusetzen, insbesondere weil Chro-
mosomenmutationen und Entwicklungsstérungen

*) ,,Jugend-forscht*-Arbeit; Bundessieg Biologie 1975

40

durch lange Bleiaufnahme fiir moglich gehalten
werden.

Jedoch gibt es in der vorhandenen Literatur schr
widerspriichliche Ansichten tber die Wurzelblei-
aufnahme von Pflanzen entlang stark befahrener
Straflen (siche Abb. 1).

Von einigen Autoren wird angenommen, dal} der
hohe Bleigehalt von Pflanzen entlang stark be-
fahrener StraBen von direkter Kontamination aus
der Luft herriihrt [2]. Dem widerspricht aber, dal3
bis zu 2/3 dieses Bleis sich nicht ohne weiteres
von der Pflanze abwaschen lassen, man stirkere
Reagenzien braucht, um sie vollstindig bleifrei zu
und starke Bleiadsorption an
Pflanzenblittern nicht eindeutig nachgewiesen
werden konnte [3]. Andere Autoren nehmen an,

machen eine

dal} im Boden geniigend freie Bleiionen durch die
Abgasverschmutzung vorhanden sind und von
der Pflanze aufgenommen, dort aber nur in den
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Abb. 1. Bleigehalt im Boden am Rande einer Bundesstral3e
(Kreisel Unterschweinstiege bei Frankfurt/M.). Aus: Geo-
wissenschaften und Umweltsicherung. Bundesanstalt fiir
Bodenforschung, Hannover 1974, S. 24



Wurzeln eingelagert werden [4]. Es gibt auch
radiographische Arbeiten, die eine Abwanderung
des Bleis in andere Pflanzenteile feststellen, wenn
auch der Hauptteil in den Wurzeln verbleibt.
Wieder andere nehmen an, dal3 das Blei nicht un-
bedingt in freien Ionen zur Aufnahme vorliegen
mulB [5].

Mich interessierte die Frage der Bleiaufnahme
hauptsichlich physiologisch. Ich zog daher
Weizenpflanzen in ,,bleiverseuchter Nihrlosung®.
Nach langwierigen Kulturversuchen gelang es,
eine relativ hohe Wurzelbleiaufnahme und Ab-
wanderung in obere Pflanzenteile festzustellen.
Der weitere Teil meiner Arbeit beschiftigt sich
mit dem EinfluB des Bleiangebots der Nihrlosung
auf oberirdische Pflanzenteile und den Ertrag.
SchlieBlich gelang es mir noch, durch erhshte
,,Sulfatdiingung** die wenigen in der Nihrlésung
vorhandenen frefen Bleiionen zu fillen, somit das
Angebot an Pb2+-Jonen zu verringern und eine
Verminderung der Bleiaufnahme zu verzeichnen
und damit wenigstens eize Moglichkeit zur Ver-
hinderung der Bleiaufnahme und deren Folgen
zu finden.

2. Praktischer Teil

39, deutscher Anbaugebiete liegen im ,,100-m-
Streifen* neben stark befahrenen Strallen (Abb. 1).
Fir meine Untersuchungen verwendete ich den
oft angebauten Weizen. Dieser wurde in selbstge-
fertigten Plastikkulturgefifen von ca. 110 cm3
Fassungsvermogen grof3gezogen, welche ur-
spriinglich Schutzverpackungen von Arzneimit-
teln waren, die ich vor dem Versuch mehrmals
mit Sduren und dest. Wasser ausgewaschen habe.
Der Druckdeckel wurde durchbohrt und die
transparente Wandung der ca. 11 cm hohen Zylin-
der mit schwarzem Tonpapier zur Vermeidung
von Algenwachstum in der Nihrlsung beklebt.
Jeweils 3 Pflanzen wurden von einem Gummiring
so gehalten, dal} die Wurzeln ginzlich in die Niht-
16sung eintauchten. Es handelte sich dabei um die
bekannte van de Crone-Nihrlosung (1,0 g KNO;
0,5 g CaSO, - 2H,0; 0,5 g MgSO, - 7TH,0; 0,5 ¢
Ca; (PO,),OH; 0,1 ¢ Eisenchelat auf 1/ Nihr-
16sung), der auch folgende Spurenelemente in
ginstigen Konzentrationen beigemengt waren:

Mn; Cu; Zn; Mo.

Um reproduzierbare, eindeutige Werte zu erlan-
gen, waten konstante Bedingungen notwendig,
wie sie nur ein Gewichshaus bieten kann. Dieses
wurde quaderférmig mit Hilfe von Stativstangen
und Plastikfolie auf dem Tisch aufgebaut. Um die
Luftfeuchtigkeit, die stindig mit einem Hygro-
meter liberwacht wurde, genau auf 709, zu halten,
wurde der Boden mit feinem Sand bedeckt. Durch
entsprechendes Anfeuchten konnte so die Luft-
feuchtigkeit geregelt werden. Die Temperatur be-
trug konstant 22 °C. Um das ,,Umkippen® der
Pflanzen ab einer gewissen Hohe zu vermeiden,
wurde parallel zum Boden ein Drahtnetz einge-
baut. Fiir ausreichende Luftzirkulation sorgte ein
schwenkbar angebrachter Ventilator an einer
Breitseite. Die Beleuchtung erfolgte durch iiber
dem Gewichshaus angebrachte Neonrshren
(265 Watt), die mittels einer Schaltuhr einen
Tag-Nachtrhythmus von 12 Std simulierten.

Wie schon eingangs erwihnt, stellte die einwand-
freie Identifizierung und quantitative Bestimmung
kleinster Bleimengen ein beinahe uniiberwind-
bares Hindernis dar.

Beim klassischen Analysengang stéren die vor-
handenen Eisenionen und bei der Sulfidfillung
bleiben die kleinen Bleimengen kolloidal in L&-
sung. Komplexometrische Bestimmungsmetho-
den scheiterten nach langen Vorversuchen an dem
Vorhandensein von Erdalkalien in der Trocken-
substanz. Die Methode der Bleiabtrennung mit-
tels Tonenaustauschern schied nicht nur wegen
der hohen Kosten aus, sondern diese Methode ist
nicht unbedingt fiir quantitative Bestimmungen
geeignet.

Nach langem Suchen fand sich eine geeignete
Arbeit in der mir zuginglichen Literatur, die ich
nach einigen geringfiigigen Anderungen und
Riicksprache mit einem der Autoren iibernehmen
konnte [7].

Diese Methode bedient sich der kolorimetrischen
Messung des Bleidithizonats. Im Prinzip wird in
Tetrachlorkohlenstoff gelostes Dithizon (griin) so
lange der Analysenlésung zugesetzt und geschiit-
telt, bis keine Rotfirbung durch neugebildetes
Bleidithizonat mehr eintritt. Dieses wird dann de-
finiert verdiinnt und kolorimetrisch gemessen. Im
folgenden mochte ich den Arbeitsgang kurz um-
reillen, Details konnen in der Originalarbeit ein-
gesehen werden [7].
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Die Pflanzen wurden zu gegebner Zeit (nach 5, 10,
20, 30 Tagen) abgeerntet, gewaschen, damit kein
Blei an ihrer Oberfliche haftet, 24 Std. bei 80 °C
im Trockenschrank getrocknet und in Plastikge-
fiBen zur Weiterverarbeitung aufbewahrt. Je 0,1 g
dieser Trockensubstanz wurde in QuarzaufschluB3-
kolbchen eingewogen, die erforderliche Menge an
Salpeter-Schwefelsdure zugesetzt und erhitzt.
Nach fast vollstindiger Auflésung des organi-
schen Materials wurde Perchlorsiure zugegeben
und die Losung beinahe bis zur Trockene einge-
dampft. Da das verwendete Reagenz (Dithizon-
Diphenylthiocarbazon) nicht bleispezifisch ist und
mit vielen Schwermetallen unter Bildung farbiger
Komplexe reagiert, mufite ich das Blei von allen
anderen Kationen abtrennen bzw. diese maskieren.
Das AufschluBBkélbchen wurde gut mit dest.
Wasser ausgewaschen und die so erhaltene Lésung
mit Natronlauge neutralisiert. Bei pH 2 wurde
Ascorbinsiure zugesetzt, die spiter unerwiinschte
Oxidationen am Reagenz verhindern sollte. Zur
Komplexbildung wurde eine berechnete Menge
Weinsdure zugesetzt, die gleichzeitig mit der an-
schlieBend zugegebenen Ammoniaklésung ein
Puftersystem von ca. pH 9,6 bildete, durch das die
Extraktion des Bleidithizonats begiinstigt wird.
Um alle noch nicht erfaiten stérenden Kationen
zu maskieren, wurde noch Kaliumcyanidlésung
zugesetzt und im MeB3kolben genau auf 50 cm3 auf-
gefiillt.

Meine ganze Methode, also vor allem die Konzen-
tration der Dithizonldsung, war auf eine Blei-
menge von 1—15 ug eingestellt, da ich nicht mit
hohen Bleigehalten gerechnet hatte... Es lagen
jedoch in diesen 50 m/ Analysenlésung bis zu
1000 ug Blei vor. Daher muBte ich bei jeder Probe
vorher herausfinden, wieviel ich von den 50 cm3
weiter verarbeiten konnte, damit die Bleimenge
noch in meinen Analysenbereich fiel. Bei dieser
Vorprobe nahm ich gewshnlich 5 m/ und schiit-
telte mit 4 m/ Dithizon aus. Wurde die organische
Phase nicht rot (kein Bleidithizonat!), so mufte
ich mehr Analysenlésung nehmen, weniger da-
gegen, wenn das Bleidithizonat schon ausfiel. Hatte
ich somit den Bleigehalt groBenordnungsmiBig
festgelegt, konnte ich weiterarbeiten. Die ent-
sprechende Menge Analysenlgsung wurde in einen
Schiitteltrichter gegeben und mit Wasser auf 20 m/
aufgefiillt. Die erste Extraktion wurde mit je 4 m/,
jede weitere mit 1 m/ der Dithizonlésung bei je
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30 Sekunden Schiitteln vorgenommen. Die Ex-
trakte wurden in einem MeBkolben abgelassen,
so lange sich noch rotes Bleidithizonat bildete,
dann wurde mit Tetrachlorkohlenstoff auf 25 m/
verdiinnt. Natiirlich war immer etwas stérendes,
nicht umgesetztes Dithizon in diesen 25 m/, wes-
halb diese einer 2maligen Waschung mit Kalium-
cyanid unterzogen wurde. SchlieBlich lag nur noch
der reine Bleikomplex in der organischen Phase
vor.

Bis zur Messung lie} ich die Kélbchen noch ca.
3 Min. stehen, damit sich noch evtl. vorhandene
Fliissigkeitstropfchen absetzen konnten. Danach
wurde bei 535 nm, also Absorptionsmaximum des
roten Bleidithizonats, mit einem Medico-Photo-
meter der Fa. LANGE gemessen. Gleichzeitig mit
der Analysenextinktion £, (=Strahlungsabschwi-
chung) wurde ein Blindwert £ gemessen. Dieser
ergab sich z.B. aus dem Bleigehalt der Reagenzien.
Ich lieB bei jeder Analyse von Anfang bis Ende
neben der Probe einen Blindwert mitlaufen, der
in allem gleich und zur gleichen Zeit behandelt
wurde (auch mit gleicher Menge Dithizon wie
Probe extrahiert). Somit konnte ich den immer
leicht wechselnden Blindwert bestimmen und die-
sen Fehler also ausscheiden. Die Werte, mit denen
ich weiterrechnete, ergaben sich aus:

E:EA—EB

Um nun genaue Aussagen iiber den Bleigehalt der
jeweilig zur Extraktion gelangten Fliissigkeits-
menge zu machen, hatte ich zuvor eine Eichreihe
von 0—20 pug Bleivorgabe angesetzt und festge-
stellt, daBl die Extinktions-Bleivorgabekurve im
Bereich von 0—15 pug eine Gerade war. Daraus
wurde eine Konstante aus zahlreich gemittelten
MeBwerten fiir 5 und 15ug festgestellt

(c=0,0314 L pp).
s

Der Bleigehalt der zur Bestimmung gelangten
Flussigkeitsmenge ergab sich also aus

T == 2

C
Daraus lieB sich nun leicht der Gehalt der anfing-
lich eingewogenen Trockensubstanz in ppm er-
rechnen. Der Fehler bei dieser von mir verwen-
deten Analysenmethode ist laut Prof. Dr. Goi#-
schalk, der ein dhnliches Verfahren ausgearbeitet
hat [7] nicht gréBer als 109, also im Hinblick auf



lie Mittel, die mir zur Verfiigung standen, be-
friedigend (Privatmitteilung).

Als ich nach einigen Vorversuchen die optimalsten
Wachstumsbedingungen ermittelt hatte, konnte
mit dem eigentlichen Versuch begonnen werden.
Durch die Arbeit nach [1] hatte ich einen unge-
tihren Anhaltspunkt iiber den Bleigehalt neben
einer Autostralle (BundesstraBe).

Ich setzte also 20, 200 und 2000 ppm Blei der
Nihrlosung zu, was 2, 20, und 200 mg Bleizusatz
je Kulturgefill mit dem Inhalt 100 m/ bedeutete.
Das in der Nihrlsung sowieso vorhandene Sulfat
(MgSO,, CaSO,) reicht aus um stichiometrisch 88 mg
Bleials PbSO, zu fillen! Jedoch liegen /mmer einige
treie Bleiionen trotz des geringen Loslichkeits-
produkts von Bleisulfat vor. Da ich durch die
Blei(IT)-nitratgabe auch verschieden viel Nitrat
gegeben hatte, muflte ich einen konstanten Nitrat-
spiegel von 124 mg zusitzlich zum Nihrlosungs-
nitrat (gesamt: 194 mg) herstellen, damit alle
Pflanzen unter gleichen Bedingungen aufwuchsen.
Den nun unterschiedlichen Kaliumgehalt brauchte
ich nicht mehr auszugleichen, da dieses keinen so
groflen physiologischen Einflul wie etwa Stick-
stoff (Nitrat) hat.

Um die Aufnahme von Blei zu vermindern, wurde
einigen Proben mehr Sulfat zugesetzt, um auch
noch die wenigen freien Bleiionen zu fillen, somit
das Angebot zu verringern und eine Verminde-
rung des Bleigehalts zu verzeichnen. Ich setzte
Sulfat in verschiedenen Konzentrationen, (9,6;
48; 96 mg/Kulturgefil3) in Form von Natrium-
sulfat zu.

Ich hatte also folgende verschiedene Zusitze (je-
weils pro Kulturgefil3 =100 m/ Nihrlosung)

a) 0 mg Bleigabe 0
b) 2 mg Bleigabe 0
c) 20 mg Bleigabe 0
d) 200 mg Bleigabe 0

mg Sulfatgabe
mg Sulfatgabe
mg Sulfatgabe
mg Sulfatgabe

f) 20 mg Bleigabe, 48 mg Sulfatgabe
¢) 20 mg Bleigabe, 96 mg Sulfatgabe

liches SO42~ als NapSOy (vgl. Abb. 1).

Die Weizenkorner lieB3 ich einen Tag in Leitungs-
wasser quellen und dann in feuchtem Quarzsand
10 Tage keimen (Keimlinge ca. 15 cm). Je 3 Keim-
linge wurden in ein Kulturgefill gesetzt. Einen
MeBwert erhielt ich aus 5 Gefilen a 3 Pflanzen
und konnte so Zufallswerte umgehen.

e) 20 mg Bleigabe, 9,6 mg Sulfatgabe
}Zuséitz-

Nach 30 Tagen Anwachszeit in reiner Nihrlosung
war diese ziemlich verbraucht. Mit der neuen
Nihrlosung setzte ich das Blei, Sulfat und Nitrat
in den notwendigen Mengen zu (Tag,, X in den
Kurven). Nach 5, 10, 20 und 30 Tagen wurde die
betreffende Probe (alle 5 Gefille) ginzlich abge-
erntet und diese wie oben beschrieben weiterver-
arbeitet.

3. Ergebnisse

Im folgenden will ich kurz die mir eindeutig er-
scheinenden FErgebnisse mit jeweiliger kurzer
Diskussion behandeln (Abb. 2 und 3).

Es ist ersichtlich, dal3 der Weizen verhiltnismiBig
grofle Bleimengen aufnimmt und dall der Blei-
gehalt direkt von der Zeit und der Konzentration
des Angebotes abhingt. Als Mittelwerte aus 4
Stichtagen ergibt sich fir die jeweiligen Konzen-
trationen (Tab. 1):

Tabelle 1

Mittelwert der Bleiaufnahme
aus 4 Zeiten
(5, 10, 20, 30 Tage)

Bleiangebot/Kulturgefild

2 mg 150 ppm
20 mg 840 ppm
200 mg 12.000 ppm
(ppm)
Blei in Trockensubstanz
|
1700
1600
1500 1
14001
1300J !
12001 [
1100 [
w00t [
900+ ]’ 20mg PB2*
800 | q
700 !
8001 |/
5001 !
{ 2+
400 / 0 mg Pb-Vorgabe
4001 2mg Pb2*
1004 ~ s
5Tage 10 20 30

Abb. 2. Bleiaufnahme von Weizen
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m)
(PP Blei in Trockensubstanz

2+
200mg Pb -

17000 Vorgabe
16000 1
15000 1
14000 1
13000 {
12000 +
11000
10000
90001
8000 1
7000 1
6000 1
soo0t
40001 /
30001 /
20001 4
10001/

5Tage 10 20 30

Abb. 3. Bleiaufnahme von Weizen

Dal diese Abhingigkeit der Bleiaufnahme von der
Angebotskonzentration nicht linear erfolgt (1:10:
100), liegt meiner Meinung nach daran, daB3 die
Nihrlosung schon sehr viel Sulfat enthilt, also bei
den niederen Bleikonzentrationen (2, 20 mg) prak-
tisch das ganze Blei stochiometrisch gefillt wird
(PbSO,). Auch ist ersichtlich, dal3 die Pflanzen
ihrem Wachstum entsprechend Blei aufnehmen
und zumindestens in der von mir beobachteten
Zeitdauer es stindig anreichern. Die Konstanz des
Bleigehalts ab einem gewissen Wachstumsstadium,
wie sie in dlterer Literatur beschrieben wird,
konnte ich nicht feststellen. Allgemein liBt sich
sagen, Weizen nimmt trotz des hohen SO,-Gehalts
der Nihrlosung Blei in groBen Mengen auf. Diese
Aufnahme ist vom Angebot abhingig.

Abb. 4: Die Nihrlosung enthilt schon so viel
Sulfat pro Kulturgefil, um ca. 88 mg Blei zu
fillen (Angebot: 2 mg, 20 mg, 200 mg Pb/Kultur-
getill). Trotzdem stehen aus Bleisulfat gensigend
Tonen zur Aufnahme zur Verfigung, wie I be-
weist. Um nun noch die wenigen freien Blei-
Ionen auszufillen, also das Angebot zu verringern,
wurde eine Versuchsreihe mit konstanter Bleigabe
von 20 mg und variabler zusitzlicher Sulfatkon-
zentration (9,6; 48; 96 mg SO,27)-Gefil} angesetzt.
Abb. 4 zeigt deutlich, dal die Pflanzen mit erhohter
Sulfatgabe der Nahrlosung wesentlich weniger Blei
aufgenommen haben als diejenigen ohne Sulfat-
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(ppm)
Blei in Trockensubstanz

18001
1700
1600}
1500 1
1400
13001
1200
100t
1000}
900}
8001
7001
6001
500t
4001
3007
2001
100

Vorgabe immer 20 mg Blei

5Tage 10 20 30

Abb. 4. Bleiaufnahme von Weizen in Gegenwart von et-
hohten Sulfatgaben (Vorgabe immer 20 mg Blei)

gaben. Allgemein kann man sagen: Je hdber die
Sulfatkonzentration, desto geringer das Angebot an
Pb?%+, desto geringer die Bleiaufnahme.

Da Sulfat keinen schidigenden Einflu} auf die
Pflanzen auszuiiben schien, konnte man vielleicht
neben verkehrsreichen Straflen, bzw. Autobahnen
u.a. sulfatreichen Diinger verwenden und somit
die Bleiaufnahme der Pflanzen und die damit ver-
bundene Gefahr fiir den Menschen herabsetzen.
Weiterhin untersuchte ich die Wirkung, die das
Bleiangebot auf den Ertrag ausiibt.

Abb. 5: Bei 200 mg Bleiverunreinigung der Néahr-
16sung ist ein eindeutiger Ertragsabfall ersichtlich,
was sicher auf eine starke Giftwirkung dieser
hohen Bleikonzentration zuriickzufithren ist. Die
Pflanzen sind nach 10—15 Tagen teilweise leicht
briaunlich verfirbt, einige sterben nach 20 Tagen
ab, die Turgorspannung liBt stindig nach.

Bei 20 mg Bleiangebot tritt die Giftwirkung im
Vergleich zu 200 mg erst verzogert auf. Es kommt
zu keinen Ausfillen mehr. Chlorose ist selten fest-
zustellen, im allgemeinen unterscheiden sie sich
kaum von den Kontrollpflanzen. Bis zu 20 Tagen
erkennt man eine Reizwirkung, die das Blei auf
das Pflanzenwachstum austibt. Diese Reizwirkung
ist schon seit langem bekannt und man hat sogar
einmal ernsthaft mit dem Gedanken gespielt, Blei
wegen seiner in glnstigen Konzentrationen



(mg)

2mg Pb2+

400

3001

200

100+
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Abb. 5. Ertrag in Gegenwart von Bleiionen (Trockensub-
stanz von 5 Gefiflen a 3 Pflanzen)

wachstumsfordernden Reizwirkung, als Diinger zu
verwenden [6](!)

Bei 2 mg tritt merkwirdigerweise die Giftwir-
kung frither ein, jedoch erholt sich die Pflanze
rasch aufgrund der Reizwirkung, die das aufge-
nommene Blei ausiibt. Nach 30 Tagen liegt der
Ertrag etwa doppelt so hoch als der Kontrollwert.
Makroskopisch kann man abgesehen von dem
grofleren Wachstum keine schidigende Wirkung
des Bleis feststellen. Die Pflanzen, die bei kon-
stanter Bleikonzentration variable Sulfatgaben er-
hielten, waren eindeutig die gesiindesten Pflanzen.
Die Turgorspannung war die ganze Versuchs-
dauer ungeschwicht, ja die Pflanzen waren teil-
weise grofler als die Kontrollpflanzen. Die erhéh-
ten Sulfatgaben schaden dem Wachstum also auf
gar keinen Fall, was fir die Verwendung als
Hemmer der Bleiaufnahme in detr praktischen An-
wendung sprechen wiirde!

Da sowohl die Kurven der Bleiaufnahme (Abb. 2,
3,4) als auch die Ertragskurven ziemlich viele
Maxima und Minima aufwiesen, stellte ich die je-
weiligen Ertragskurven dem Graphen der Blei-
aufnahme entgegen.

Allgemein 1483t sich feststellen, dal} die Planzen
einen mittleren, dem jeweiligen Wachstums-
stand angepaliten Bleigehalt anstreben, der ein
Maximum an wachstumsfordernder Reizwir-

(ppm)
Blei in Trockensubstanz

(mg) Ertra.g
|

17001 /
16001
1500 1
1400 4
1300 AN /
1200 1 / \ /
100t " \ / i
“;88_ # % / 300
8001 \ !
700 \ /
600 A
5001 v
4001
300
2001
100

200|

— — — Wachstumskurve

1
Bleiaufnahme og

5Tage 10 20 30

Abb. 6. Wachstum in Abhingigkeit der Bleiaufnahme
(Nihrlosungsangebot: 2 mg Ph2t)

kung und ein Minimum an ertragserniedrigen-
der Giftwirkung gewihrleistet.

Dies wird bei den einzelnen Konzentrationen ver-
schiedentlich erreicht:

2 mg Nibrlosungsangebot an Blei| Kulturgefidfs (Abb. 6)

Nach der anfinglichen starken Bleizufuhr (0 bis
5 Tage), die von einem starken Wachstum be-
gleitet wird, tritt nach 5 Tagen die Giftwirkung
des Bleis hervor. Die Ertragskurve fillt rapide ab,
Blei wird ausgeschieden und der Bleigehalt bleibt
schlieBlich konstant (10—20 Tage).

Die Giftwirkung ist voriiber. Es nimmt nun die
Reizwirtkung iiberhand. Die Ertragskurve steigt
rapide an, wihrend die Bleikurve langsam bis zum
angestrebten Optimum absinkt.

20mg Nibrlosungsangebot an Blei| Kulturgefiff (Abb.7)

Hier bt der anfinglich sehr hohe Bleigehalt nur
einen wachstumsmindernden Einfluf auf die
Pflanze aus. Nach 5 Tagen tritt jedoch wieder der
»Abwehrmechanismus® in Kraft, es wird Blei
wahrscheinlich ausgeschieden und gleichzeitig
nimmt die Reizwirkung zu, die Ertragskurve
steigt sehr steil an. Die Bleikurve macht diesen
Anstieg mit, jedoch zeigt sich nach 20 Tagen er-
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Abb. 7. Wachstum in Abhingigkeit der Bleiaufnahme
(Nihrlosungsangebot: 20 mg Pbh2+)

neut Giftwirkung; sofort tritt der Abwehrmecha-
nismus in Kraft, Blei wird ausgeschieden, jedoch
ist die Giftwirkung anscheinend so grof3, daf3 trotz
der Ausscheidung die Ertragskurve weiter fillt.

(ppm) (mg) Ertro.g
Blei in Tiockensubstanz
Trockensubstanz

17000 } von 5 GefdBen a
16000 3 Pflanzen
15000 1 200
14000t

13000+t
120001 40
11000+
10000 \ it
95000t \ T
8000t %

7000+ \ 4
60001 LY Il
5000t [ 0T T T === - 1
4000 100
30001 —— — Wachstumskurve 1
2000 Bleiaufnahme

1000t

5Tage 10 20 30

Abb. 8. Wachstum in Abhingigkeit der Bleiaufnahme
(Nihrlosungsangebot: 200 mg Pb3*)

46

200 mg Nibrlisungsangebot an Blei| Kulturgefaf§
(Abb. 8)

Es sind so viele freie Bleiionen in der Nihrlésung
vorhanden, dal3 die Bleiaufnahmekurve duBerst
steil ansteigt. Gleichzeitig macht sich natiirlich die
Giftwirkung bemerkbar (0—10 Tage). Ein leich-
tes Absinken des Bleigehalts vermindert die Gift-
wirkung, die Ertragskurve fillt nicht mehr we-
sentlich ab (10—20 Tage). Dies scheint zu veran-
lassen, daB etwas Blei aufgenommen wird und
somit eine leichte wachstumsférdernde Wirkung
in der Ertragskurve erkenntlich wird.

4. Zusammenfassung

Meine Arbeit weist eindeutig nach, dal Weizen
trotz der hohen Sulfatkonzentration der Nihr-
l16sung sehr viel Blei aufnimmt. Man kann sicher
von den Kulturversuchen nicht quantitativ auf die
tatsichlichen Verhiltnisse im Boden schlieffen. Da
jedoch 39, der bundesdeutschen Anbauflichen in
bis zu 100 m Distanz einer stark befahrenen Strafle
liegen, jihrlich in der Bundesrepublik 20000 bis
40000 t Blei an die Atmosphire abgegeben und
groBtenteils im Boden eingelagert werden, die
international festgelegte Bleihochstaufnahme mit
der tiglichen Nahrung heute schon stindig um das
Doppelte iiberschritten wird [1] empfiehlt es sich,
die Wurzelbleiaufnahme der Pflanzen im Hinblick
auf den Umweltschutz mehr in Betracht zu ziehen.

Sicher vermindert das newe Benzinbleigesetz, das eine
Herabsetzung des Antiklopfmittelgebalts im Benzin
fordert, den Bleiausstoff der Automobile, aber die schwer
lislichen Verbindungen im Boden, die in nicht zu ver-
nachlissigender Konzentration vorliegen, kinnen nicht
mebr entfernt werden und weiterhin wird Blei von den
Pflanzen diber die Wurzel aunfgenommen.

Welche Wirkungen ein stindig tiberhthter Blei-
gehalt der Nahrung nach sich ziehen witd, ist
vorliufig nicht abzusehen [1]. Auf alle Fille muf3
nach Diingezusitzen gesucht werden, die die Blei-
aufnahme vermindern. Ob das von mir unter-
suchte Sulfat dazu geeignet ist, kann ich natiirlich
aufgrund solch verhiltnismiBig kurzer Versuchs-
reihen nicht sagen. Auflerdem spielen im Boden
noch Sekundirreaktionen mit freien Ionen eine
Rolle, die ich trotz des hohen Sulfatgehalts nicht
simulieren konnte.



Literatur

[1] Blei und Umwelt, Kommission fur Umweltgefahren des
Bundesgesundheitsamtes. Arbeitsgruppe Blei

[2] Naturw. Rdsch. 11, 472 (1966)

[3] A. Suchodoller, Ber. Schweiz. Bot. Ges. (1967)

[4] Sorawer, Handbuch fiir Pflanzenkrankheiten I, 4. Lfg.
(1970) 136—138

[5] R.Zuber, E.Bovay, W.Tschannen und J.-P.Quinche,
Schweiz. landw. Forschung 9, 83—96 (1970)

[6] K. Scharrer und W. Schropp, Z. pflanzl. Ernahr. Ding.
43 (1922)

7] K. Riebartsch und G. Gottschalk, 7. analyt. Chemie 214,
179—185 (1965)

Mein herzlicher Dank gilt den Firmen JANKE und
KUNKEL KG, Stauffen; LANGE-Photometer, Diissel-
dotf. Herrn Prof. Dr. G. Gottschalk in Fa. OSRAM-For-
schungsinstitut Munchen, der ,,Jugend-forscht-Wettbe-
werbsleitung und nicht zuletzt der Schulleitung, der
Chemiefachleitung (OSTR. Graf, Frau Miiller) und dem El-
ternbeirat des Chiemgau-Gymnasiums in Traunstein fir
ihre freundliche Unterstiitzung.



