Thallium-Aufnahme aus Zementofenstiuben in Gefiflversuchen
mit Griinraps, Buschbohnen und Weidelgras
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Einleitung

Unter den gesundheitsgefihrdenden Schwermetallen, die durch Immissionen auf land-
wirtschaftlich genurzte Béden gelangen, gewinnt Thallium (T} neuerdings an Bedeutung,
Quellen der Umweltkontamination sind unter anderem Bergbauvindustrie, Histtenwerke,
Sinteranlagen, Schwefelsiurefabriken, Anlagen zu Nichteisenmetallgewinnung und Alumi-
niumschmelzhiitten (PrELOW, 1979}, Insbesondere Zementwerke emittieren Thallium, da
im Produktionsprozel thalliumhalige Zuschlagstoffe eingeserzt werden.

Nach ScHoEr und NaGEL (1980} sowie Scrorr und MerzoEs {1982} wird Thallium im
Boden fast nicht veragert; das durch Immission zugefiibrie Thallium reichert sich dem-
nach im Oberboden an. Unter diesen Gesichtspunkten ist die Phlanzenverfligbarkeit von
Thallium und damit die Frage der Kontamination landwirtschaftlicher Produkte von gro-
Bem Interesse.

Die Aufnahme von Thallium durch die Pflanze wird nicht nur durch artspezifische Ei-
genschaften bestimmrt, sondern héngt auch von bestimmien Bodenfaktoren ab, wie z. B,
Ton-, Humusgehalt und Kationenaustauschkapazitit (Kick et al,, 1981; CrassMann, 1984).
Der pH-Wert ist ferner ein wichtiger mobilititsbestimmender Parameter (CrOssMANN,
1984). .

In den vortiegenden Untersuchungen solire gepriift werden, in welchem Mafle verschie-
denen Boden zugesetztes Thallium aus Zementofenstiuben von Pflanzen aufgenommen
werden kann und wie der pH-Wert des Bodens die T)-Aufnzhmen beeinflufit. Auflerdem
sollte versucht werden, maximal tolerierbare Tl-Konzentrationen im Boden im Hinblick
auf die Produktion von Lebensmitreln zu ermitreln.

Methodik

Versuchsbéden:

Boden l:  sandig-schluffiger Lehm, pH 5,6
Boden 1I: sandig-schluffiger Lehm, pH 6,2

Zementofenstaub:

Der Versuch wurde mit Zementofenstanh durchgefiihrr, der 236 mg Tl/kg TS sowie
41,7 % basisch wirksame Bestandteile, berechnet als CaQ, enthielt.

Versuchspflanzen: Serte:
Griznraps Kroka
Buschbohnen Marona
Weidelgras, 2 Schnitte Perma

) D H Makris, Pigassu 11, GR-41335 Larissa, Griechenland
*) Prof. Dr. A. AbERGER, Lehrsiubl fur Plianzencroithreng der TU-Minchen, D-8050 Freising-Weihenstephan
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Tab. 1
Kentidaten der VVersuchsbioden
Characterisiics of experimental soils

Boden

I IT
Ton 18 17
Schluff {-63 u) % 55 55
Sand 27 28
pHicac1 2 5.6 6.2
CAL-P20s 10 16

mg/100 g B.

CAL-Kz20 16 28
org. Substanz % 3.2 3.7
T1-{HNCs; -Aufschluf) mg/kg TS 0.42 0.37
Sorpticon nach Mehlich
KaK 12.9 14.9
Na 02 0.1
K mval/100 g B. 0.5 0.9
Ca 4 12.0
Mg g 1.9
Summe Na + X + Mg + Ca 10.7 14.9
Basensattigung % 82.9 100.¢C

Versuchsanstellung

Bodeni: 6,34 kg/MrrscuerLicn-Gefil}
Boden II: 6,51 kg/MrrscueaLicr-Gefily

Grunddingung:

BodenI: 1,5 g P2Os/Gefsh
Boden 11: 1,0 g P5O4/Gefily

Einhcitlich fir alle Gefdfie; P als Dicalciumphosphat zum Boden gemischt.

} nach Auflaufen der Pflanzen N, K-Dingung optimal.
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) Versuchsdiingung: Tl-Steigerung in Form von Zementofenstaub.

mg Tl/kg Boden-TS
(Boden +Staub-Ti1)}

Versuchsglieder I II
Kol Kontrolle o©. Staub, o. "Kalkausgleich” 0.42 0.37
Ko2 Kontrelle o. Staub, m. "Kalkausgleich" 0.42 0.3
entspr. VG Zet (2 g Ca0 als CaC0s)

Ze3 1.27 g Staub = 0.30 mg T1/Gef. 0.47 .42
Ze4 2.54 g Staub = 0.60 mg T1/Gef. 0.51 0.46
Zebd 3.8% g Staub = 0.91 mg T1/Gef. 0.5¢6 0.51
Zet 5.00 g Staub = 1.18 mg T1l/Gef. 0.61 0.55
Ze7 7.70 g Staub = 1.82 mg Tl/Gef. 0.71 0.65
Ze8 12.70 g Staub = 3.00 mg T1l/Gef. 0.89 ¢.83

Der gepriftc Konzentrationsbereich lag somit zwischen 0.4 mg und 0,9 mg Tl/kg Bo-
den {Boden + Staub-T1) baw. swischen 0,05 mg und 0,5 mg Tl’kg Boden iiber den Staub
zugefihre. '

Die Versuchsdiingung (Thallium und , Kalkausgleich™ wurde zum gesamten Boden ge-
mischt,

T/-Bestimmunng

in Pflanzen: photometrisch mit Brillamgrin nach Aufschlufl mit konz. HNO; (ScroLt,
1981},

im Boden:  photometrisch mit Brillantgriin nach Abrauchen mit konz. H580; und an-
schlieBendem Aufschlufl mit konz, HNO; (Scuowr, 1981).

Ergebnisse
Ertrd('ge

Die Ertrige lagen in beiden Béden auf annidhernd gleichem Niveau; lediglich Griinraps
erzielte auf Boden I ein erwas besseres Wachstum.

Weder die Ausgleichskalkung (Ko2) noch die Zufuhr von Zementofenstaub bewirkten
groBere Ertragsunterschiede von Griinraps, Buschbohnen und Weidelgras (Tab. 2). Ein
Rickgang der Enrige war nur auf Boden I (pH 6,2) nach der hochsien Applikations-
menge von Zementofenstaub deutlich.

Thallinm-Gebalte und -Entziige der Pllanzen

Die Tl-Gehalte der angebauren Pflanzen nabmen einheitlich mit steigendem Tl-Angebot
(als Zementofenstaub) zu. Auf Boden 1 (sandig-schluffiger Lehm, pH 5,6) wurden alige-
mein etwas hohere Tl-Gehalte und -Entziige ermitrelt als auf Boden 11 (sandig-schinffiger
Lehm, pH 6,2).
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Grenraps erreichte mit grofiem Abstand die hochsten T1-Gehalte vor Buschbohnen und
Weidelgras (Tab. 3). Bereirs die niedrigste Th-Zufuhr von 0,5 mg/kg TS zu Boden 1 (Ze3 =
0,47 mg Tl/kg TS Boden, davon 0,42 mg hodeneigenes T1) bewirkte einen erheblichen An-
sticg des Tl-Gehaltes. Dies entspricht ca. 20 2 der insgesamt {ber den Zementofenstaub
verabreichten Mengen. Eine weitere Erhdhung des T1-Angebotes bis zu 0,9 mg/kg TS Bo-
den fiihrte zu cinem Anstieg der Ti-Gehalre bis zu 17,6 mg/kg TS bzw. des Th-Entzuges bis
zu 631,35 ng TV Gefifl. Die Tl-Entziige von Grinraps (Tab. 4) lagen auf Boden 11 deutlich
unter denen von Boden L

Ab Versuchsglied Ze3 (Boden 10,56 mg und 11 6,51 mg Gesamt-T)/kg Boden-TS) stie-
gen auch die TI-Gehalte der Buschbobnen auf beiden Boden gesichert an; sie waren aber im
Vergleich zu Granraps erheblich niedriger. Selbst in der héchsten T)-Stufe erreichten
Buschbohnen nur in etwa gleichhohe Ti-Gehalte wie Griinraps in der Kontroile. Wihrend
Grinraps aus Boden 1 bis zu 614 ng TI/Gefil entzog, nahmen die Buschbohnen kaum
10 ug TL/Gef4l auf.

Die TI-Gehalte von Weidelgras lagen auf dhnlichem Niveau wie die der Buschbohnen:
im 2, Aufwuchs wurden einheitlich niedrigere Tl-Aufnahmen festgestelit.

im gepriften Konzentrationsbereich von 0,37 mg bis 0,89 mg Tl/kg Boden (bzw.
0,05 mg bis 0,50 mg Tl’kg Boden iiber zugefithrien Zementofenstaub) bestand eine posi-
tive lineare Bezichung zwischen Ti-Angebor und T1-Gehalten bzw. Tl-Aufnahme {Abb. 1a
bis 1d). :

Das dber Zementofenstaub dem Boden zugefithrie Thallium erwies sich als gut pflanzen-
verfiighar, inshesondere zur Erstfruche Griinraps, die auch ein besonders hohes Aufnahme-
vermégen fur Thallium besitzt. Uber eine Fruchtfolge hinweg wurden auf mictierer T)-
Stufe (Ze5) erwa 19 ¥ (Boden 1) bzw, 14 1 (Boden 1I3, bei hoher Tl-Gabe erwa 21 7 bzw. 13 I
des iiber den Staub zugefiihrren Thzlliums von den Pflanzen aufgenommen.

Diskussion

In unscren Versuchen hatre die Zufuhr von Zementofenstaub zum Roden keinen nen-
nenswerten EinfluB auf die Ertrige von Griinraps, Buschbohnien und Weidelgras, bewirkte
jedoch eine unterschiedlich starke Anreicherung von Thallium in den Pflanzen.

Grunraps zeigte eine besondere Fahigkeit zur Ti-Aufnahme, Bereits die geringe Zufuhr
von 0,05 mg Tl/kg Boden bei einem Gesamt-Ti-Gehalt von (,47 mg/kg Boden TS fiihrre
zu einer Erhohung der Tl-Konzentration im Pflanzenmaterial. Dagegen stiegen die TI-
Gehalte von Buschbohnea und Weidelgras erst ab einer T1-Zufuhr von 0,15 mg Tl/kg Bo-
den (Gesamt-Ti-Gehalt 0,56 mg/kg Boden TS).

Die cingangs gesicllte Frage, ab welchen TI-Gehalten im Boden mit einer Erhshung der
Ti-Belastung der Pflanzen zu rechnen sei, kann demnach nur fir die jeweils untersuchte
Frucht beantwortet werden.

Erschwerr wird die Angabe von Tl-Grenzwerten im Boden aufierdem durch die Tarsa-
che, dall natives Thallium offensichtlich ¢ine geringere Verfiigharkeit zeigt als zugefihrees
Thatlium in Form von Zementofenstaub, So fithrt ein nativer T-Gehalt von 0,42 mg Tlh/kg
Boden TS zu ciner Tl- Aufnahme von Griinraps von 7,5 Wg/Gefdll (Tab. 4, Boden I), dage-
gen ein durch Tl-Zufuhr erreichter Gesamugehalt im Boden von 0,42 mg Tl/kg (Boden 11)
zu einer Avfrahme von 352 jig TI/Gefdfi, Als tolerierbare Hochstgrenze fiir Thallium im
Boden wird zur Zeit ein Gehalt von 1 mg/kg TS angesehen. In Nahrungs- und Futter-
mitteln wird ein oberer Wert von 0,25 mg Tl/kg Frischsubstanz (= 2,5 mg Tl/kg TS) dis-
kuoert. Aufgrund unserer Ergebnisse mit Griinraps kann jedoch bei einem T)-Gehalt von
1 mg/kg Boden, insbesondere, wenn er durch Kontamination hervorgerufen wurde, ein
Uberschreiten der zuldssigen Grenzkonzentration in Futtermitteln nicht ausgeschlossen
werden. Deshalb erscheint dieser Grenzwert im Boden als relativ hoch angeserat.
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a) Grunraps
71 -Gehalf Bodenl. y= 359 -156 10,9977

(mg/kg TS)  Bogenll ys 27,6 x <10, r = 0,9980
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.I Boden
541
] ¢} Weidelgras, 1. Schnitt
A Boden 1. yz 0,9x-03 r=(0,9989
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5 -
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Boden I : y=03x- 01 r=0,8832 Bodenll: y= 0,3x-01 r=z0,98087
0, 3 N -
0,74
0d . . e
03 0,4 05 06 07 0,8 0,9 03 04 05 06 07 08 09
Tl im Boden
Abb. 1 (mg/kgTS)

Thaltiunr-Gebalee der Plianzen in Abbéngigheit vom Thalliwm-Gebalt { Boden + Staub ) des Bodens
Thalium toncenrrations i plants as dependent on T balliun content of soil (native + dst )

Der Einfluf des pH-Werts auf die TI-Mobilitar duBert sich deutlich in der unterschiedii-
chen Verfiigharkeit auf den beiden Boden: auf dem sauren Boden (Boden I, pH 5,6} wird
mehr Thallium von der Pflanze aufgenommen (18 & bis 21 ¢ des zugefihrren Thallium in
der Summe aller 3 Friichte) als auf dem schwach sauren Boden (Boden 11, pH 6,2y (12 ¥ bis
14 1)

Insgesamt gesehen fiihrt also bereits eine geringe Ti-Zufuhr in Form ven Zementofen-
staub (0,05 mg bis 0,13 mg Ti’kg Boden TS je nach Pflanze) zu einer gesicherren Erhé-
hung der T)-Gehalte der Pflanzensubstanz und demnach zu einer zusivichen T1-Be-
lastung.

Zusammenfassung

In GefaBversuchen wurde die Wirkung von Ti-Zufuhr in Form von Zementofenstiduben
zu 2 Boden mit unterschiedlichen pH-Werten (5,6 und 6,2) auf die Tl-Aufnahme einer
Fruchtfolge (Griinraps — Buschbohnen — Weidelgras) ermiteelt,

Zwischen Tl-Angebot und Ti-Gehalten bzw. Tl-Aufnahme der untersuchten Pflanzen
besteht cine positive lineare Beziehung, Dabei zeigte Grinraps ein wesentlich héheres Auf-
nahmevermégen fiir Thailium als Weidelgras und Buschbohnen.

Dias tiber den Zementofenstaub zugefithrte Thallium erwies sich als besser pflanzenver-
fugbar als natives Thallium, Bereits ab einer Zufuhr von 0,05 mg Ti’kg Boden TS (= Ge-
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samitgehalt im Boden von 0,47 mg Tl/kg) stieg der THGehalt von Griinraps deutlich, Fiir
Weidelgras und Buschbohnen war dies der Fall nach einer Gabe von 0,13 mg Tl/'kg Boden
TS (Gesamugehalt im Boden 0,56 mg T1/kg).

Die Verfiigharkeit des zugefihrien Thallium war im sauren Bereich {ph 5,6) besser (18 ¢
bis 21 7 wurden aufgenommen) als im schwach sauren {pH 6,2, 12 1 bis 14 1),

Dandesagung
Wir danken Frau Dr. Christine Amann fiir die Uberarbeitung des M ansskriples.

Summary

Marrims, H.ound AMBERGER, A Thallium- Aufuabme ans Zementofenstinben in GefilBversachen
mit Griinraps, Buschbobner wnd Weidegras (Uptake of Thallinm from cenient factory dust in por iriais
with green rape, bush beans and rye grass).

Landwirtsch. Forsch. 42, 1989

In pot trials, the effect of addition of Thallium in form of cement factory dust to two
soils differing in pH (5.6 and 6.2) on uptake of Thallium by plants in a crop sequence (green
rape — bush beans — rye grass) was investigated.

Between Thallium supply and Thallium concentrations or Thallium uptake by the plants
a positive linear relationship was observed. Green rape showed a higher capacity for Thal-
liuny uptake than rye grass or bush beans.

Thallium supplied by cement factory dust was more plant available than native Thal-
lium. Addition of only 0.05 mg Tl/kg soil drv matter (= total soil concentration of 047 mg
T1/kg} increased Thallium concentration of green rape significantiv. For rve grass and bush
beans this was the case after addition of 0.15 mg Tl/kg soil dry matter (= total soil content
0.56 mg Tl7kg).

The availability of added Thallium was higher in the more acid soil (pH 5.6, with 18 § to
21 Zraken up by plants) than in the weakly acid soil (pH 62,122 w 14 1)
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