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Kurzbericht zum Verbundprojekt “VALUEFARM?” (Férderkennzeichen: 01DH20006)

Urspringliche Aufgabenstellung und wissenschaftlich-technischer Stand

Essbare Wildpflanzen (WEP) sind wenig genutzte pflanzliche Ressourcen. Sie werden haufig verzehrt,
insbesondere bei Nahrungsmittelknappheit, und gelten daher als potenzielle Losung fir die
Uberwindung der Nahrungsmittelknappheit. Daher sind innovative Studien und dringende MaRnahmen
erforderlich, um die WEP-Ressourcen in den mediterranen und europédischen Landern wirksam zu
bewirtschaften, bevor sie vom Aussterben bedroht werden.

Der Anbau von WEPs in mediterranen und stideuropdischen Landern ist weiterverbreitet als in mittel-
und nordeuropdischen Landern, einschlieflich Deutschland. Die Eignung des Anbaus ausgewahlter
WEPs auf verschiedenen deutschen Boden ist bisher nicht untersucht worden. Ziel des Projektes war es
daher, ausgewéhlte WEP-Arten auf verschiedenen deutschen Bdden zu kultivieren sowie die
agronomische Leistung von WEP durch Gewéchshaus- und Landwirtschaftsversuche zu beschreiben
und zu bewerten, um die besten Praxisleitfaden fiir die Anforderungen der Pflanzen in Bezug auf
Veranderungen der Bodentypen und ihrer Eigenschaften sowie des Gehalts Néahrstoffen und an
toxischen Elementen (TEs) zu erstellen.

Ablauf des Vorhabens

Um unsere Ziele und Aufgaben (Aufgaben 3.2, 3.3 und 3.4) im dritten Arbeitspaket des VALUEFARM-
Projekts zu erreichen, haben wir ein Feld- und zwei Gewachshausversuche durchgefihrt. Im ersten
Gewaéchshausexperiment (Aufgabe 3.2) haben wir das Potenzial des Anbaus verschiedener WEPS wie
Crithmum maritimum, Portulaca oleraceae und Sonchus oleraceus in verschiedenen deutschen Boden
in Abhéngigkeit von Bodentypen und -eigenschaften untersucht. Wir sammelten sechs deutsche Bdden
aus verschiedenen Regionen (zwei Ackerbdden aus Dusseldorf und Rostock, Waldboden aus Viersen,
Gartenbodenmaterial und Griinland-Auenboden aus Frankfurt sowie einen kinstlichen Boden) und
kultivierten diese Boden mit Crithmum maritimum, Portulaca oleraceae und Sonchus oleraceus unter
Gewaéchshausbedingungen. Auerdem fiihrten wir auf einem Bauernhof in der Nahe von Diisseldorf
einen Feldversuch mit Samen von griechischen Portulaca oleraceae und den in Deutschland heimischen
wilden Portulaca oleraceae durch. Sowohl in den Topf- als auch in den Feldversuchen beprobten wir
Boden und Pflanzen. Die Bodenproben wurden charakterisiert, extrahiert und auf ihren Gehalt an
verfugbaren Nahrstoffen und Makroelementen (C, N, P, K, Ca, Mg und S) sowie an Spuren- und
toxischen Elementen (Al, Fe, Mn, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V und Zn) analysiert. Das Frisch- und
Trockengewicht der geernteten Pflanzen (Wurzeln, Stéangel und Blatter) wurde erfasst. Die
Pflanzenproben wurden extrahiert und auf die gleichen Elemente analysiert.

Um die Aufgabe 3.3 zu erfillen, fihrten wir den zweiten Topfversuch im Gewéchshaus durch, um den
Einfluss des Grades der Bodenkontamination durch toxische Elemente auf das Wachstum der WEPs zu
untersuchen. Wir beprobten zwei kontaminierte Auenbdden, um zwei Stufen (d.h. hoch und mittel) der
Bodenkontamination mit TEs (z.B. As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Hg, Ni, Pb und Zn) zu reprasentieren. Der
hoch belastete Boden wurde aus dem Pescher Busch, NRW, Deutschland, entnommen und mit (PB-
Boden) abgekurzt, der maRig belastete Boden wurde aus der Hasenmiihle, NRW, Deutschland,
entnommen und mit (HM-Boden) abgekiirzt. Die beiden Bdden wurden mit Portulaca oleracea,
Sonchus oleraceus, Scolymus hispanicus und Plantago weldenii bepflanzt. Am Ende des Versuchs
beprobten wir Boden und Pflanzen. In den Boden- und Pflanzenproben extrahierten und analysierten
wir die Elemente P, K, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, Al, Ag, As, Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Tl und V.
Um Aufgabe 3.4 zu erfillen, wurden die frischen Bodenproben der Rhizosphare aus dem ersten
Topfversuch (Aufgabe 3.2) entnommen und fiir mikrobielle Analysen aufbewahrt. Die mikrobielle
Analyse (Analyse der Phospholipidfettsauren (PLFA)) wurde am Rhizosphéarenboden durchgefihrt.



Wesentliche Ergebnisse sowie Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Die Ergebnisse des ersten Gewéchshausversuchs zeigten, dass sich die Biomasse der Pflanzen je nach
Bodentyp und -eigenschaften unterschiedlich war. So war beispielsweise das Trockengewicht der
Sonchus- und Crithimum-Pflanzen, die in Garten- und Griinlandbdden angebaut wurden, signifikant
hoher als das der Pflanzen, die in den anderen Bdden angebaut wurden, wéhrend das Trockengewicht
von Portulak, der in den beiden Ackerbdden angebaut wurde, signifikant hther war als das der Pflanzen,
die in den anderen Bdden angebaut wurden. Die héhere Biomasse der Pflanzen in den Garten-, Acker-
und Griinlandbdden im Vergleich zu den Wald- und Kunstbdden lasst sich durch ihren héheren Gehalt
an Makro- und Mikronéhrstoffen im Vergleich zu den anderen Bdden erklaren und umgekehrt.

Die Ergebnisse des Feldversuchs zeigten, dass der griechische Portulak ein signifikant htheres Gewicht
an frischer und trockener Biomasse produzierte als die einheimischen deutschen Portulakpflanzen. Die
Verfligbarkeit von Nahrstoffen und Spurenelementen in der Rhizosphare von griechischem und
deutschem Portulak unterschied sich erheblich. Zum Beispiel war die Verfugbarkeit von P, K und Ca in
der Rhizosphére des deutschen Portulak hoher als die des griechischen Portulak und umgekehrt fur die
anderen Elemente.

Die Ergebnisse des zweiten Gewdchshausversuchs zeigten, dass Portulaca und Sonchus in Béden
wachsen kénnen, die bis zu 3200,0, 1075,0, 600,0, 450,0, 80,0 bzw. 6,6 mg/kg Cu, Zn, Cr, Pb, Ni und
Cd enthalten. Daher kdnnten diese Pflanzen zur Phytostabilisierung von mit TEs kontaminierten Bdden
verwendet werden.

Die PLFA-Ergebnisse spiegeln die komplexen Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und
Mikroorganismen wider, die wahrscheinlich durch die unterschiedlichen Bodentexturen,
Néhrstoffgehalte und pH-Werte in den sechs Bdden beeinflusst werden. Dariiber hinaus wirkten sich
auch die Pflanzenarten auf die mikrobiellen Gemeinschaften im Boden aus, da sich die PLFA-Profile in
der Rhizosphére von Portulak, Sonchus oder Crithmum im selben Boden unterschieden. Die PLFA-
Analyse ergab: 1) Crithmum ist stark mit Pilzen assoziiert, 2) das Wachstumsstadium (Crithmum lag in
der Reife hinter Sonchus und Portulak) steuert moéglicherweise die Zusammensetzung der mikrobiellen
Gemeinschaft und 3) Bdden enthalten ihre autochthone mikrobielle Gemeinschaft, aber Pflanzen sind
wahrscheinlich in der Lage, sie durch Wurzelexsudate und Konkurrenz um Néahrstoffe zu beeinflussen;
eine vielfaltige mikrobielle Gemeinschaft ist fiir die Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit
unerlasslich.

Es wurde mit den Projektpartnern zusammengearbeitet.

Fazit und mdgliche Anwendungen

WEP wie Portulaca oleracea, Sonchus oleraceus und Crithmum maritimum kénnten auf den deutschen
Acker-, Garten-, Wald- und Grinlandbdden angebaut werden. Sonchus- und Crithimum-Pflanzen
gedeihen besser auf Garten- und Griinlandbdden als auf Acker- und Waldbdden. Portulak wachst auf
den Ackerbdden besser als auf den anderen Boden. Portulaca, Sonchus, Plantago und Scolymus kdnnen
unter TE-Belastung wachsen, insbesondere unter der hohen Belastung mit Cu, Cd, Cr, Pb und Zn. Dies
kdnnte bedeuten, dass diese Pflanzen fir die Phytosanierung von mit TEs kontaminierten Boden
verwendet werden konnen. Diese Ergebnisse konnten Entscheidungstrdgern in den betreffenden
Untersuchungsgebieten helfen, neue landwirtschaftliche Praktiken fir den Anbau von WEPSs in den
deutschen Bdden zu entwickeln.



Essbare Wildpflanzen (WEP) sind wenig genutzte pflanzliche Ressourcen. Sie werden haufig verzehrt,
insbesondere in Zeiten der Nahrungsmittelknappheit, und gelten daher als potenzielle Lésung fir die
Uberwindung der Nahrungsmittelknappheit. Daher sind innovative Studien und dringende MaRnahmen
erforderlich, um die WEP-Ressourcen in den mediterranen und europédischen Landern wirksam zu
bewirtschaften. Der Anbau von WEPs in mediterranen und sudeuropéischen Landern ist weiter
verbreitet als in mittel- und nordeuropdischen L&ndern, einschlieflich Deutschland. Die Eignung des
Anbaus ausgewahlter WEPSs auf verschiedenen deutschen Bdden ist bisher nicht untersucht worden. Ziel
des Projektes war es daher, ausgewahlte WEP-Arten auf verschiedenen deutschen Béden zu vermehren
und zu kultivieren sowie die agronomische Leistung von WEP durch Gewéchshaus- und
Landwirtschaftsversuche zu beschreiben und zu bewerten, um die besten Praxisleitfaden fur die
Anforderungen der Pflanzen in Bezug auf Verdnderungen der Bodentypen und ihrer Eigenschaften
sowie des Gehalts an toxischen Elementen (TEs) zu erstellen. Um unsere Ziele und Aufgaben (Aufgaben
3.2, 3.3 und 3.4) im dritten Arbeitspaket des VALUEFARM-Projekts zu erreichen, haben wir ein Feld-
und zwei Gewachshausexperimente wie folgt durchgefiihrt:

Aufgaben 3.2

1. Topfversuch

1.1. Methodik

Sechs Boden bzw. Substrate aus verschiedenen Regionen Deutschlands wurden beprobt: 1) ein
kinstlicher Boden, 2) zwei Ackerbdden (aus Dusseldorf (D) und Rostock (R)), 3) ein Waldboden (aus
Viersen (V)), 4) ein Gartenboden und 5) ein Griinland-Auenboden (aus Frankfurt (F)). Die Bodenproben
wurden prépariert und die grundlegenden bodenphysikalisch-chemischen Eigenschaften (z. B.
elektrische Leitfahigkeit, pH, organischer Kohlenstoff) gemaR der Standardmethode fiir Bodenanalysen
(Sparks et al., 1996) charakterisiert. Das Saatgut von Portulaca oleracea, Sonchus oleraceus und
Crithmum maritimum wurde vom Projektpartner Spyridon A. Petropoulos, University of Thessaly
(UTH), zur Verflgung gestellt. Die Keimungsrate aller Samen unter Laborbedingungen wurde
untersucht. Im Anschluss wurde ein Gewachshaus-Topfexperiment durchgefihrt, um den Einfluss von
Bodentypen und -eigenschaften auf das Pflanzenwachstum der drei Pflanzen zu untersuchen (Anhang
A; Abb. S1). Ein Blockversuch bestand aus 24 Behandlungen (3 Pflanzen in 6 Bdden) mit jeweils vier
Wiederholungen. Diese Anordnung ergab insgesamt 72 Topfe (6 Bdden x 3 Pflanzen x 4
Wiederholungen). Vier weitere Topfe mit Disseldorfer Ackerboden wurden mit Portulaca oleracea
(gleiches Saatgut wie im Feldexperiment mit niedrigerer Keimungsrate) bepflanzt, die Erde wurde
homogenisiert und in die Topfe gegeben. Die Topfe wurden mit Leitungswasser bewadssert, um einen
Feuchtigkeitsgehalt von etwa 60 % der Feldkapazitat zu erreichen. Eine Woche spater wurden die
gekeimten Samen gepflanzt. Wéhrend der Keimzeit wurde die Bodenfeuchtigkeit auf 80 % der
Feldkapazitat gehalten und nach dem Ausdunnen auf die Feldkapazitat erhoht. Die Topfe wurden mit
Leitungswasser bewéssert. Der Feuchtigkeitsgehalt wurde durch tégliches Wiegen der Topfe und
Nachfillen des verlorenen Wassers auf der Feldkapazitat gehalten. Funf Wochen nach der Keimung
wurden die Topfe mit 300 ml einer Nahrldsung mit 0,8 g NH4NOs pro L und 0,4 g HK,PO4 pro L (pH-
Wert der Losung = 7,22) bewéssert. Die Portulak- und Sonchus-Pflanzen wurden 12 Wochen nach der
Aussaat geerntet. Crithmum maritimum keimte spater als Portulaca oleracea und Sonchus oleracea und
wurde daher vier Wochen spéter geerntet. Die Portulakpflanzen auf dem Dusseldorfer Ackerboden
wurden simultan mit den Portulak-Pflanzen des Feldexperiments nach 16 Wochen geerntet (siehe
unten).

Die ganzen Pflanzen (Wurzeln, Stangel und Blatter) wurden geerntet und aus den Topfen entfernt. Die
Anzahl und L&nge der Pflanzen (Wurzeln und oberirdische Biomasse) wurden gemessen. Die Pflanzen
wurden grindlich mit Wasser gewaschen und 24 Stunden lang getrocknet, dann wurde das
Frischgewicht bestimmt. Die Pflanzen wurden in Wurzeln, Stangel und Blatter zerlegt. Danach wurden
die Pflanzenteile bis zu 4 Wochen an der Luft getrocknet. Die Trockenbiomasse wurde aufgezeichnet.
Dann wurden die Proben fir die Analyse im ICP-OES in einer Achatkugelmiihle zu feinem Pulver
zermahlen. Eine Teilprobe (0,25 g) der gemahlenen Pflanzenteile (Wurzeln, Stangel und Blatter) wurde
in einem Muffelofen bei 450°C funf Stunden lang trocken verascht und mit 20%iger Salzséure extrahiert
(Jones et al., 1991). Der Nahrstoff- und Spurenelementegehalt des Pflanzengewebes wurde mittels ICP-
OES (Ultima 2, Horiba Jobin Yvon, Unterhaching, Deutschland) gemessen.



Bodenextraktion und -analytik

Die frischen Bodenproben und Rhizosphérenproben wurden gesammelt, behandelt und fur chemische
und mikrobielle Analysen aufbewahrt. Die Bodenproben wurden nach der Ernte aus den Topfen
entnommen, an der Luft getrocknet, durch ein 2-mm-Sieb gestrichen und hinsichtlich der grundlegenden
physikalisch-chemischen Bodeneigenschaften (z. B. EC, pH, SOC) nach der Standardmethode fir
Bodenanalysen (Sparks et al., 1996) charakterisiert. Der verfugbare organische Kohlenstoff- (CHWE)
und Stickstoffgehalt in den sechs Boden aus dem Topfversuch wurde nach der Ernte mittels Heiwasser
extrahiert und am C/N-Analysator (multi C/N, AnalytikJena, Jena, Deutschland) gemessen. Weitere
pflanzenverfigbare Nahrstoffe und Spurenelemente in den sechs Béden nach der Ernte wurden mit 1 M
Ammoniumbicarbonat (NHsHCO3) + 0,005 M Diethylentriaminpentaessigsdure (DTPA) extrahiert
(Soltanpour und Schwab, 1977) und ebenfalls am ICP-OES gemessen.

1.2. Bisher erzielte Ergebnisse

1.2.1. Bodeneigenschaften und Gesamtelementgehalte

Die grundlegenden Eigenschaften der verwendeten Bdden sind in Tabelle 1 und Tabelle S1 dargestellt.
Die natirlichen Bdden weisen einen pH-Wert von 4,2 beim Grunlandboden bis 6,6 beim Rostocker
Ackerboden auf. Der urspringliche pH-Wert des kunstlichen Bodens betrug 3,17, aber durch die
Behandlung mit CaCOs (1 % w/w) wurde dieser neutralisiert, so dass der pH-Wert des karbonatisierten
kiinstlichen Bodens 7,25 betragt. Der Gesamtkohlenstoff war héher fur den Gartenboden (19,8 %), den
Rostocker Ackerboden (10,6 %) und den Griinlandboden (4,2 %) als fiir die anderen Boden (0,8-2,4 %).
Die Garten-, Acker- und Griinlandbdden enthielten mehr Phosphor, Kalium und Schwefel als die
anderen Boden (Tabelle 1). Die Griinland- und Ackerbdden enthielten einen héheren Gesamtgehalt an
Aluminium, Eisen, Kobalt, Chrom, Nickel, Vanadium und Zink als die anderen Bdden (Tabelle S1).
Der Gehalt dieser Elemente lag jedoch deutlich unter den kritischen Konzentrationen (Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV neue Fassung, (2021)). Diese Bdden gelten daher
nicht als verunreinigt.

1.2.2. Trockengewicht der Biomasse der untersuchten Pflanzen in allen Boden

Das Trockengewicht der Biomasse wurde fiir die drei verwendeten Pflanzenarten Sonchus (Abb. 1),
Crithmum und Portulaca in den Topfversuchen mit sechs verschiedenen Boden gemessen. Das
Trockengewicht der Wurzeln (roots), Sténgel (stems) und Blétter (leaves) in den untersuchten Bdden
unterscheidet sich teils signifikant. Die Topfe mit Garten- und Grunlandbdden zeigten ein signifikant
hoheres Trockengewicht der Sonchus- und Crithimum-Pflanzen gegeniiber den anderen untersuchten
Boden. Das Trockengewicht der Portulakpflanzen in den beiden Ackerbdden lag signifikant hoher, als
das der Pflanzen in den anderen Boden. Die hohere Biomasse der Pflanzen in den Garten-, Acker- und
Griunlandbdden im Vergleich zu den Wald- und Kunstbdden ist kongruent mit hoheren Gehalten an
Makro- und Mikronahrstoffen in eben jenen Béden (Tab. 1 und Tab. S1).

Tabelle 1: Chemische Eigenschaften der in den Topfversuchen verwendeten Boden und deren Néhrstoffe (gesamt);
EC = elektrische Leitfahigkeit (electrical conductivity), TC = Gesamtkohlenstoff (total carbon)

Bodenbezeichnung pH | EC TC Ca I3 | Mg | K IE
pS/cm I mg/Kg--------------------

Ackerboden Diisseldorf 6,4 |54 1,49 3696,1 | 867,5 LDL 2554,2 323,2

(arable soil_D)

Ackerboden Rostock (arable | 6,64 | nd 10,6 1572,5 | 430,8 LDL 1772,7 137,6

soil_R)

Waldboden (Forest soil) 43 130,22 0,8 202,4 122,7 2134 223,3 60,2

Grinlandboden (Grassland 4,25 | nd 4,25 3301,7 | 7455 LDL 14408,1 | 558,5

soil)

Kinstlicher Boden (artificial | 7,25 | nd 2,43 565,8 316,2 351.0 350,9 121,3

soil)

Gartenerde (Garden soil) 6,4 | 131,6 19,79 7811,3 | 1102,8 | 1064.8 | 1089,6 14314

LDL= unterhalb des Messgrenze; nd: nicht gemessen
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Abbildung 1: Trockengewicht der Biomasse (g/5 Pflanzen) unterteilt in Blatter (leaves), Stangel (stems) und
Wurzeln (roots) im Topfversuch mit Sonchus (Abb. 1a) Chrithmum (Abb. 1b), Portulaca (Abb. 1c) und den
untersuchten Bdoden.



1.2.3. Verflgbarkeit der Nahrstoffe und Spurenelemente in den untersuchten Bdden in
Abhangigkeit von Pflanzentyp und Wachstum

1.2.3.1. Bodennahrstoffe (C, N, P, Ca, Mg, K, S)

HeilRwasser extrahierbarer organischer Kohlenstoff (CHWE) und Stickstoff (NHWE)
HeiRwasser extrahierbarer organischer Kohlenstoff (CHWE) und Stickstoff (NHWE) wurden in den
sechs Boden des Topfversuchs nach der Ernte gemessen. Die sechs Bdden wiesen sehr unterschiedliche
CHWE- und NHWE-Gehalte auf (Abb. 2a,b). Der CHWE-Gehalt war im organischen Material (GAS)
mit Abstand am hdchsten, gefolgt vom Griinlandboden (GRS) und dem kinstlichen Boden (AFS). Der
Waldboden (FS) und die Ackerbdden (ASD und ASR) wiesen den niedrigsten CHWE-Gehalt auf. Der
CHWE-Gehalt war in GRS, wo Portulak angebaut wurde, hoher als in demselben Boden, der mit
Sonchus oder Crithmum angebaut wurde (nicht signifikant). Im Gegensatz dazu wiesen ASD und ASR,
die mit Sonchus und Crithmum angebaut wurden, hthere CHWE-Gehalte auf als der gleiche Boden
unter Portulak. In AFS zeigte der CHWE-Gehalt die Tendenz Portulak > Crithmum > Sonchus. Die
CHWE-Gehalte fir FS und GRS waren fir die drei Pflanzenarten dhnlich. Der Trend der CHWE-
Gehalte in den sechs Bdden war mit Ausnahme von FS mit dem Trend des Gesamtkohlenstoffgehalts
(TC) vergleichbar. Im FS war der TC-Gehalt im Vergleich zu den anderen Boden am niedrigsten, nicht
aber der CHWE-Gehalt. Im Allgemeinen war der nach der Kultivierung gemessene CHWE-Gehalt
hoher als der TC-Gehalt vor der Kultivierung, was durch direkte Pflanzenexsudate oder durch Mikroben,
die diese Exsudate umwandeln, erklart werden kann. In vielen Studien wurde festgestellt, dass der
CHWE-Gehalt gut mit dem Kohlenstoffgehalt der mikrobiellen Biomasse korreliert und die labile
Kohlenstofffraktion der organischen Substanz umfasst, die in enger Beziehung zur Mikroaggregation
steht. Daher steht der CHWE-Gehalt in direktem Zusammenhang mit der Bodenqualitat. In unserer
Studie hatte die Pflanzenart einen geringen Einfluss auf den CHWE-Gehalt.

a) o b)

Chwe [mglkg]

Abbildung 2: a) In heiem Wasser extrahierbarer Kohlenstoff (CHWE) und b) in heiBem Wasser extrahierbarer
Stickstoff (NHWE) in den sechs Bdden (AFS - kiinstlicher Boden, ASD - Ackerboden aus Dusseldorf, ASR -
Ackerboden aus Rostock, FS - Waldboden, GAS - Gartenerde"/organisches Material, GRS - Griinlandboden), die
mit Sonchus oleraceus, Portulaca oleracea und Crithmum maritimum im Topfversuch angebaut wurden.

Der NHWE-Gehalt war in GAS und GRS bei weitem am hdchsten, wahrend AFS, ASD, ASR und FS
niedrigere NHWE-Gehalte aufwiesen. Der Trend war im Vergleich zum CHWE-Gehalt sowohl fur die
sechs Boden als auch fur die drei Pflanzenarten unterschiedlich. Die drei Pflanzenarten beeinflussten
den NHWE-Gehalt starker als den CHWE-Gehalt (Abb. 2a). Der NHWE-Gehalt im GRS, der mit
Portulak angebaut wurde, war signifikant héher als im gleichen Boden, der mit Sonchus oder Crithmum
angebaut wurde. Ahnliche Ergebnisse wurden fiir AFS und FS gefunden. ASR, der mit Sonchus
angebaut wurde, wies einen hoheren NHWE-Gehalt auf, als der gleiche mit Portulak oder Crithmum
angebaute Boden. Mit Sonchus oder Crithmum angebauter ASD zeigte einen héheren NHWE-Gehalt
als der gleiche mit Portulak angebaute Boden. Unsere Ergebnisse deuten auf komplexe
Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Mikroben hin, die sich wahrscheinlich aufgrund
unterschiedlicher Bodentexturen sowie unterschiedlicher Nahrstoffgehalte und pH-Werte zwischen den
sechs Boden unterscheiden.



Phosphor & Kalium

Der potenziell verfugbare Gehalt an Phosphor (P) variierte in den untersuchten Boden unter den drei
Anbaupflanzen deutlich (Abb. 3). Die Acker-, Garten- und Grunlandbtden enthielten hthere Gehalte
an DTPA-extrahierbarem P als die Wald- und Kunstbéden. Die P-Verfugbarkeit war unter Portulak-
und Crithmum-Pflanzen héher als unter Sonchus-Pflanzen.

Die verfligharen Gehalte an Kalium (K) in den untersuchten Bdden unterschieden sich unter den drei
Kulturpflanzen deutlich (Abb. 3). Der Grunlandboden enthielt unter den drei Pflanzen den hdchsten
Gehalt an DTPA-extrahierbarem K, gefolgt vom Ackerboden aus Rostock unter Crithmum- und
Sonchus-Pflanzen und vom Gartenboden unter den Portulak-Pflanzen. Der Waldboden enthielt unter
den drei Pflanzen den geringsten Gehalt an DTPA-extrahierbarem K. Vor allem im Griinlandboden war
die K-Verfligbarkeit unter Crithmum-Pflanzen héher, gefolgt von Portulak- und Sonchus-Pflanzen.
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Abbildung 3: Auswirkungen der Pflanzenart auf die Verfugbarkeit von Phosphor und Kalium in den untersuchten
Boden

Kalzium, Magnesium, & Schwefel

Der potenziell verfugbare Gehalt an Calcium (Ca) in den untersuchten Bdden unterschied sich unter den
drei Kulturpflanzen deutlich (Abb. 4). Der Gartenboden und der Ackerboden aus Rostock enthielen den
hochsten Gehalt an DTPA-extrahierbarem Ca bei Anbau mit Sonchus-Pflanzen, wéhrend der kinstliche
Boden den hdchsten Gehalt an DTPA- extrahierbarem Ca bei Anbau mit Portulak-Pflanzen enthielt. Die
Ackerboden aus Dusseldorf und Griinlandbdden wiesen mittlere Gehalte des DTPA-extrahierbaren Ca
unter den drei Pflanzen auf. Der Waldboden enthielt den niedrigsten Gehalt an DTPA-extrahierbarem
Ca unter den drei Pflanzen. Die Ca-Verflgbarkeit war (iberwiegend hoher unter Sonchus-Pflanzen,
gefolgt von Portulak- und Crithmum-Pflanzen.
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Abbildung 4: Auswirkungen der Pflanzenart auf die Verfugbarkeit von Kalzium und Magnesium in den
untersuchten Boden



Ahnlich wie bei K, enthielt der Griinlandboden unter den drei Pflanzen den hichsten Gehalt an DTPA-
extrahierbarem Mg (Abb. 4), gefolgt vom Ackerboden aus Rostock unter Crithmum- und Sonchus-
Pflanzen und vom Gartenboden unter den Portulak-Pflanzen. Der Waldboden enthielt unter den drei
Pflanzen den geringsten Gehalt an DTPA-extrahierbarem Mg. Vor allem im Grunlandboden war die
Mg-Verflgbarkeit unter Crithmum-Pflanzen héher, gefolgt von Portulak- und dann Sonchus-Pflanzen.
Der potenziell verflighare Gehalt an Schwefel (S) in den untersuchten Boden unterschied sich unter den
drei Kulturpflanzen deutlich (Abb. 5). Die Grunland- und Gartenbdden enthielten den hdchsten Gehalt
an DTPA-extrahierbarem S unter den Crithmum- und Portulak-Pflanzen, wahrend die Garten- und
Kunstbdden den hochsten Gehalt an DTPA- extrahierbarem S unter den Sonchus-Pflanzen enthielten.
Die Ackerbdden enthielten den geringsten Gehalt an DTPA-extrahierbarem S unter den drei Pflanzen.
Die Verfligbarkeit von S war unter Portulak-Pflanzen héher als unter Crithmum- und Sonchus-Pflanzen.
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Abbildung 5: Auswirkungen der Pflanzenart auf die Verfiigbarkeit von Schwefel in den untersuchten Bdden

1.2.3.2. Spurenelemente und potenziell toxische Elemente (Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)
Die potenziell verflighbaren Gehalte an Aluminium (Al) und Chrom (Cr) in den untersuchten Bdden
unterschieden sich unter den drei angebauten Pflanzen deutlich (Abb. S2 fir Al; Abb. S3 fiir Cr).
Offensichtlich enthielt der Waldboden den hdchsten Gehalt an DTPA- extrahierbarem Al, gefolgt von
den Grinland- und Gartenbdden unter den drei Pflanzen. Die Acker- und Kunstbéden enthielten die
geringsten Gehalte an DTPA-extrahierbarem Al. Insbesondere im Waldboden war die Al-Verfiigbarkeit
unter Portulak-Pflanzen signifikant hoher, gefolgt von Crithmum- und Sonchus-Pflanzen.
Die potenziell verfligbaren Gehalte an Kupfer (Cu) in den untersuchten Bdden unterschieden sich unter
den drei Kulturpflanzen deutlich (Abb. 6). Die Griinland-, Wald- und Ackerbéden (nur Dusseldorf)
enthielten die hochsten Gehalte an DTPA-extrahierbarem Cu, wahrend die Garten- und Kunstbdden die
geringste Cu-Verfugbarkeit unter den drei Pflanzen aufwiesen. Die Cu-Verfiigbarkeit war unter
Crithmum hoher als unter Portulak- und Sonchus-Pflanzen im Griinlandboden, und umgekehrt im
Ackerboden aus Dusseldorf.
Der potenziell verfugbare Gehalt an Eisen (Fe) in den untersuchten Bdden unterschied sich unter den
drei Anbaupflanzen deutlich (Abb. 6). Der Waldboden enthielt den hdchsten Gehalt an DTPA-
extrahierbarem Fe, gefolgt vom Grinlandboden und vom Ackerboden aus Rostock. Die Kunst- und
Gartenbdden enthielten die niedrigsten Gehalte an DTPA-extrahierbarem Fe. Insbesondere im
Waldboden war die Fe-Verfligbarkeit unter Portulak-Pflanzen deutlich héher, gefolgt von Crithmum-
und dann Sonchus-Pflanzen, wahrend sie im Griinlandboden unter Crithmum-Pflanzen héher war als
unter Portulak- und Sonchus-Pflanzen.
Der potenziell verflighare Gehalt an Mangan (Mn) in den untersuchten Boden unterschied sich unter
den drei Kulturpflanzen deutlich (Abb. 6). Die Garten- und Grinlandbdden enthielten die hdchste
Menge an DTPA-extrahierbarem Mn, wéhrend die kiinstlichen Béden unter den drei Pflanzen die
geringste Menge an DTPA-extrahierbarem Mn enthielten. In den Garten- und Grunlandbdden war die
Mn-Verflgbarkeit unter Portulak-Pflanzen hoher als unter Crithmum- und Sonchus-Pflanzen.
Die potenziell verfiigharen Gehalte an Nickel (Ni) in den untersuchten Bdden unterschieden sich unter
den drei Kulturpflanzen deutlich (Abb. 6). Die Grinlandbdden und die Ackerbdden aus Dusseldorf
enthielten die héchste Menge an DTPA-extrahierbarem Ni, wahrend der kiinstliche Boden unter den
drei Pflanzen die geringste Ni-Verfligbarkeit aufwies. Die Ni-Verfiigbarkeit war unter Crithmum-
9



Pflanzen hoher als unter Portulak- und Sonchus-Pflanzen im Griinlandboden, wahrend sie unter
Portulak-Pflanzen hoher war als unter Sonchus- und Crithmum-Pflanzen in den Ackerbdden aus
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Abbildung 6: Auswirkungen der Pflanzenart auf die Verfiigbarkeit von Cu, Fe, Mn, Pb, Zn und Ni in den
untersuchten Boden

Der potenziell verfiighare Gehalt an Blei (Pb) in den untersuchten Bdden unterschied sich unter den drei
Kulturpflanzen deutlich (Abb. S4). Die Ackerbéden aus Disseldorf, sowie die Wald- und
Grlnlandbdden enthielten die hdchste Menge an DTPA-extrahierbarem Pb, wahrend der Kunstboden
unter den drei Pflanzen die geringste Pb-Verfiigbarkeit aufwies. Die Pb-Verfligbarkeit war unter
Sonchus- und Portulak-Pflanzen hoéher als unter Crithmum-Pflanzen in den Ackerbdden aus Diisseldorf,

wahrend sie im Waldboden unter Portulak-Pflanzen hoher war als unter Sonchus- und Crithmum-
Pflanzen.
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Die potenziell verfligbaren Gehalte an Zink (Zn) in den untersuchten Boden unterschieden sich unter
den drei Kulturpflanzen deutlich (Abb. 6). Die Ackerbdden aus Disseldorf und die Gartenbdden
enthielten signifikant héhere Mengen an DTPA-extrahierbarem Zn als die anderen Bdden unter den drei
Pflanzen. Insbesondere in den Ackerbdden aus Dusseldorf war die Zn-Verflgbarkeit unter Portulak-
und Sonchus-Pflanzen hoher als unter Crithmum-Pflanzen, wahrend sie im Gartenboden unter
Crithmum-Pflanzen héher war als unter Portulak- und Sonchus-Pflanzen.

Aufgaben 3.2

2. Feldversuch

2.1. Methodik

Der Feldversuch wurde in einem landwirtschaftlichen Betrieb in der Nahe von Dusseldorf durchgefihrt.
Eine Parzelle des Hofes wurde mit Saatgut der griechischen Pflanzenart Portulaca oleracea bepflanzt
(der gleiche Boden und dasselbe Saatgut wurden auch fiir vier Replikate im Topfversuch verwendet).
Es wuchsen einheimische, wilde Portulak-Pflanzen (nicht bestimmt) auf der gleichen Flache in
Dusseldorf. Ziel dieses Versuchs war es, 1) die Ergebnisse des Topfexperiments unter Feldbedingungen
zu Uberprifen und 2) den angebauten Portulak (aus Griechenland) mit den heimischen Wildpflanzen zu
vergleichen. Die Portulak-Pflanzen aus dem Topfversuch mit Dusseldorfer Ackerboden wurden zum
gleichen Zeitpunkt wie die Feldpflanzen geerntet (16 Wochen). Es wurden vier Teilparzellen (jede ist
ca. 1 m2 grof3) ausgewdhlt. Von den Kultur- und Wildpflanzen wurden jeweils vier Pflanzen (Wurzeln
+ Sténgel + Blatter) geerntet. Die Anzahl und Lange der Pflanzen (Wurzeln und oberirdische Biomasse)
wurden gemessen. Die Pflanzen wurden grindlich mit Wasser gewaschen und 24 Stunden lang
getrocknet, dann wurde das Frischgewicht bestimmt. Die Pflanzen wurden in Wurzeln, Stangel und
Blatter zerlegt. Danach wurden die Pflanzenteile bis zu 4 Wochen an der Luft getrocknet. Die
Trockenbiomasse wurde aufgezeichnet. Dann wurden die Proben in einer Achatkugelminhle zu feinem
Pulver zermahlen und bis zur Analyse gelagert. Die frischen Bodenproben und Rhizospharenproben
wurden gesammelt, behandelt und fiir chemische und mikrobielle Analysen aufbewahrt.

2.2. Wichtige Ergebnisse

2.2.1. Frisch- und Trockengewicht der Biomasse der Portulak-Pflanzen im Topf und im Freiland
Die Daten in Abbildung 7 zeigen deutlich, dass das Gewicht der frischen und trockenen Biomasse der
Portulak-Pflanzen vom Feldexperiment deutlich hoher war, als das der Portulak-Pflanzen aus dem
Topfversuch.
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Abbildung 7: Vergleich von Trockengewicht (A) und Frischgewicht (B) (g/5 Pflanzen) der Blatter (leaves),
Sténgel (stems) und Wurzeln (roots) von Portulaca oleracea im Feldversuch (blau) und Topfversuch (rot).
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2.2.2. Trockengewicht der Biomasse von griechischem und wildem Portulak auf dem Feld
Abbildung 8 zeigt Fotos der griechischen und einheimischen wilden Portulak-Pflanzen auf dem Feld.
Die Daten in Abbildung S6 zeigen, dass Portulaca oleracea ein signifikant htheres Gewicht an frischer
und trockener Biomasse produzierte als die einheimischen wilden Portulak-Pflanzen.
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Abbildung 8: Trockengewicht (A) und Frischgewicht (B) (g/5 Pflanzen) unterteilt in Blatter (leaves), Stangel
(stems) und Wurzeln (roots) von Portulaca oleracea (Greek seed plants) und einheimisch-wildem Portulak (W ild
plants) im Feldversuch

Portulak-Pflanzentyp und Wachstum beeinflussten Elementverfiigbarkeit im untersuchten
Ackerboden

Die potentielle Verfugbarkeit der untersuchten Nahrstoffe und Elemente im untersuchten Boden
(Ackerboden aus Disseldorf) unterschied sich signifikant zwischen den Portulak-Pflanzen mit
griechischem Zuchttyp und deutschem Wildtyp (Abb. 9). Unter den untersuchten Né&hrstoffen und
Elementen wies Ca die héchste potenzielle Verfugbarkeit auf, gefolgt von Fe, P, Mg, K, Zn, Mn, Pb, S,
Cu, V, Ni, Cd, Cr und Co. Die Verfiigbarkeit der untersuchten Nahrstoffe und Elemente unterschied
sich in der Rhizosphére von griechischem und deutschem Portulak erheblich (Abb. 9). Zum Beispiel
war die Verfugbarkeit von P, K und Ca unter deutschem Portulak Wildtyp héher als unter griechischem
Portulak und umgekehrt bei den anderen Elementen. Die Unterschiede waren bei Ca, Fe, Mn, Cd, Cr,
Ni, Pb, V und Zn signifikant, wahrend sie bei den anderen Elementen nicht signifikant waren (Abb. 9).

[ | Greek Portulaca

Wild Portulaca
450

-

(o

o
1

- i
400 - 54
] [/
i bl
350 .
] W7
— 300 Q7
o e
= /
g 250 — %
E ] /]
£ 200 N
g 7 a
o

100 . 4 Ib
122 [ \Es

Sl
N

o ANV

R W a ap
P|K|calmg| s |F

s

"'a?r E)abaaab.i.-a,—\abri}-'?qab &
Mn[cd]cofcrfcu[Ni]pPo| Vv [zn

o

Abbildung 9: Die potentielle Verfligbarkeit der untersuchten Nahrstoffe und Elemente im Ackerboden-Diisseldorf
unter griechischem und wildem Portulak.

Aufgaben 3.3
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Sammlung und Charakterisierung des Bodens

Um die Aufgabe 3.3 in WP3 zu erflllen, sammelten wir zwei kontaminierte Auenbdden, die hoch und
maRig mit toxischen Elementen (z.B. As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Hg, Ni, Pb und Zn) belastet waren. Der
hoch belastete Boden wurde aus dem Pescher Busch, NRW, Deutschland, entnommen und mit (PB-
Boden) abgekurzt, der méRig belastete Boden wurde aus Hasenmiihle, NRW, Deutschland, enthommen
und mit (HM-Boden) abgekdirzt.

Die Bodenproben wurden an der Luft getrocknet, durch ein 2-mm-Sieb gesiebt und anhand der
Standardmethode fur die Bodenanalyse (Sparks et al., 2020) auf grundlegende bodenphysikochemische
Eigenschaften (z. B. EC, pH, SOC) untersucht. Der Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff in den
beiden Boden wurde mit dem C/N-Analysator (multi C/N, AnalytikJena, Jena, Deutschland) gemessen.
Die grundlegenden Bodeneigenschaften sind in Tabelle S2 aufgefihrt.

Die Bodenproben wurden mit HCI und HNO3 unter Verwendung einer Mikrowelle (Milestone; ETHOS
EASY, Deutschland) aufgeschlossen, um den Gehalt an Pseudo-Gesamtelementen zu bestimmen
(USEPA, 2007). Der verfugbare Gehalt an toxischen Elementen in den beiden Béden wurde mit 1 M
Ammoniumbicarbonat (NH4HCO3) + 0,005 M Diethylentriaminpentaessigsaure (DTPA) extrahiert
(Soltanpour und Schwab, 1977). Der PB-Boden war starker kontaminiert als der HM-Boden,
insbesondere mit As, Cu, Cd, Cr, Pb und Zn (Abb.10-13; Abb. S10-23).

Gewachshaus-Topfversuch

Die Samen von Portulaca oleracea, Sonchus oleraceus, Scolymus hispanicus und Plantago weldenii
wurden vom Projektpartner Spyridon A. Petropoulos, Universitédt von Thessalien (UTH), zur Verfligung
gestellt. Obwohl Plantago weldenii urspriinglich nicht im Projektvorschlag enthalten war, haben wir es
in den Versuch einbezogen, um sein Potenzial zur PTE-Akkumulation im Vergleich zu Portulaca
oleracea, Sonchus oleraceus und Scolymus hispanicus zu bewerten. Die Keimungsrate aller Samen
wurde unter Laborbedingungen untersucht. AnschlieBend wurde ein Gewéchshaustopfexperiment
durchgefuhrt, um den Einfluss der Bodenkontamination durch toxische Elemente auf das
Pflanzenwachstum der vier Pflanzen zu untersuchen.

Ein vollstandiger randomisierter Blockaufbau bestand aus 2 Pflanzen in PB-Erde x flnf
Wiederholungen und 4 Pflanzen in HM-Erde x funf Wiederholungen. Diese Anordnung fiihrte zu
insgesamt 30 Topfen. Die Erde wurde grundlich gemischt und in die Tépfe gegeben (Abb. S6-S9). Die
Topfe wurden mit Leitungswasser bewdassert, um einen Feuchtigkeitsgehalt von etwa 60 % der
Feldkapazitat zu erreichen. Eine Woche spater wurde das gekeimte Saatgut gepflanzt. Wahrend der
Keimung wurde die Bodenfeuchtigkeit auf 80 % der Feldkapazitat gehalten und nach dem Ausdiinnen
auf die Feldkapazitat angehoben. Der Feuchtigkeitsgehalt wurde durch tagliches Wiegen der Tépfe und
Nachfillen des verlorenen Wassers auf der Feldkapazitat gehalten. Die Pflanzen wurden 12 Wochen
nach der Aussaat geerntet.

Die ganzen Pflanzen (Wurzeln + Spross) wurden geerntet und aus den Topfen entfernt. Die Anzahl und
Lénge der Pflanzen (Wurzeln und Spross) wurden gemessen. Die Pflanzen wurden griindlich mit Wasser
gewaschen und 24 Stunden lang getrocknet; dann wurde das Frischgewicht bestimmt. Die Pflanzen
wurden in Wurzeln und Sprossen (oberirdische Biomasse) zerlegt. Danach wurden die Pflanzenteile bis
zu 4 Wochen an der Luft getrocknet. Die Trockenbiomasse wurde aufgezeichnet, die Proben
anschlielend in einer Achatkugelmiihle zu feinem Pulver zermahlen und bis zur Analyse gelagert.

Fir jedes Replikat wurden 0,5 g des Pflanzenmaterials fiinf Stunden lang bei 550 °C trocken verascht
und mit 20 % HCI extrahiert (Jones et al., 1991). Die Bodenproben wurden nach der Ernte aus den
Topfen entnommen, an der Luft getrocknet und durch ein 2-mm-Sieb gestrichen, bevor sie auf pH-Wert
und elektrische Leitfahigkeit (EC) gemald Sparks et al. (1996) analysiert wurden. Die Gesamtelemente
wurden nach dem zuvor beschriebenen Verfahren gemall US EPA 3051a (2007) analysiert. Die Bdden
wurden weiter mit AB-DTPA (Soltanpour und Schwab, 1977) extrahiert. Die Elementanalysen der
Pflanzen- und Bodenextrakte wurden mittels induktiv gekoppelter  Plasma-optischer
Emissionsspektroskopie (ICP-OES) durchgefuhrt (Ultima 2, Horiba Jobin Yvon, Unterhaching,
Deutschland).

Gehalte der Nahrstoffe, Spuren- und potentiell toxischen Elementen in Béden und Pflanzen

Der PB wies signifikant hohere Gehalte an Gesamtelementen (Abb. 10-23A) und verfiigbaren

Elementen (Abb. 10-23B) auf als der HM-Boden, insbesondere an As, Cu, Cd, Cr, Pb und Zn. Portulaca-
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, Scolymus- und Plantago-Pflanzen akkumulierten in beiden Bdden einen signifikant héheren P-Gehalt
als Sonchus-Pflanzen, wobei der Gehalt in den Sprossen héher war als in den Wurzeln (Abb. S10C).
Portulaca-Pflanzen enthielten den hdchsten K- (Abb. S10) und Mg-Gehalt (Abb. S11), gefolgt von
Scolymus-, Sonchus- und Plantago-Pflanzen. der Der K-Gehalt der Sprossen war bei allen Pflanzen
hoher als der der Wurzeln (Abb. S10). Scolymus- und Plantago-Pflanzen reicherten einen signifikant
hoheren S-Gehalt an als Sonchus- und Portulaca-Pflanzen und der S-Gehalt der Sprosse war bei allen
Pflanzen hoher als der der Wurzeln (Abb. S13). Obwohl der Gesamtgehalt an Fe (Abb. 10), Mn (Abb.
10) und Zn (Abb. 11) im PB-Boden signifikant héher war als im HM-Boden, war die Verfiigbarkeit
beider Metalle im HM-Boden signifikant hoher als im PB-Boden, was durch den niedrigeren pH-Wert
im HM-Boden als im PB-Boden erklart werden konnte (Tabelle S2).
Scolymus- und Plantago-Pflanzen akkumulierten einen signifikant hdheren Fe-Gehalt als Sonchus- und
Portulaca-Pflanzen, wobei der Gehalt in den Wurzeln bei allen Pflanzen deutlich héher war als in den
Sprossen (Abb. 10C). Portulaca- und Sonchus-Pflanzen akkumulierten in PB-Bdden mit einem Gehalt
von bis zu 1100,0 mg Mn/kg Boden nicht viel Mn (Abb. 10A). Scolymus phytoextrahiert Mn und
verlagert es von den Wurzeln zu den Sprossen. Plantago-Pflanzen konnten Mn in den Wurzeln
akkumulieren (Abb. 10C). Portulaca- und Sonchus-Pflanzen konnten in einem Boden wachsen, der bis
zu 3200 mg Cu/kg Boden enthélt (Abb. 11). Portulaca-, Sonchus- und Plantago-Pflanzen kdnnen zur
Phytostabilisierung von Cu verwendet werden (Abb. 11C). Die Zn-Verfligbarkeit war in den HM-Bdden
mit niedrigerem Gesamtgehalt (saurer pH-Wert) héher (Abb. 11A-B). Portulaca- und Sonchus-Pflanzen
akkumulierten Zn in PB-Bdden mit einem Gehalt von bis zu 1075,0 mg Zn/kg Boden nicht stark (Abb.
11A-C). Scolymus-Pfllanzen konnten Zn phytoextrahieren und von den Wurzeln in die Sprosse
verlagern. Plantago-Pflanzen konnten Zn in den Wurzeln akkumulieren (Abb. 11C). Obwohl die Bdden
insgesamt Ag enthielten, lagen die verfugbaren und pflanzlichen Konzentrationen unter den
Nachweisgrenzen (Abb. S14). Scolymus- und Plantago-Pflanzen akkumulierten signifikant héhere Al-
Gehalte als Sonchus- und Portulaca-Pflanzen, wobei der Gehalt in den Wurzeln bei allen Pflanzen
deutlich hoher war als in den Sprossen (Abb. S15).
Obwohl die Bdden As enthielten, lagen die Pflanzenkonzentrationen unter den Nachweisgrenzen (Abb.
S16). Portulaca- und Sonchus-Pflanzen akkumulierten Cd in PB-B6den mit einem Gehalt von bis zu 6,6
mg Cd/kg Boden nicht stark (Abb. 12). Scolymus- und Sonchus-Pflanzen konnten Cd phytoextrahieren
und von den Wurzeln in die Sprosse verlagern (Abb. 12C). Plantago-Pflanzen konnten Cd ebenfalls in
den Wurzeln akkumulieren. Portulaca- und Sonchus-Pflanzen akkumulierten Co in PB-Bdden mit einem
Gehalt von bis zu 20,0 mg Co/kg Boden nicht stark. Scolymus-Pflanzen phytoextrahierten Co und
verlagert es von den Wurzeln in die Sprosse. Plantago-Pflanzen konnten Co in den Wurzeln
akkumulieren (Abb. S17). Die Verftigbarkeit von Cr war in HM-Bdden mit niedrigerem Gesamtgehalt
(saurer pH-Wert) hoher. Portulaca- und Sonchus-Pflanzen akkumulierten Cr in PB-Bdden mit einem
Gehalt von bis zu 600,0 mg Cr/kg Boden nicht in hohem Mal3e, wahrend Scolymus- und Plantago-
Pflanzen Cr in den Wurzeln stark anreicherten (Abb. 12). Obwohl die Bdden insgesamt Mo enthielten,
lagen die verfligbaren und pflanzlichen Konzentrationen unter den Nachweisgrenzen (Abb. S18). Die
Ni-Verfiigbarkeit war in HM-Bdden mit niedrigerem Gesamtgehalt (saurer pH-Wert) hoher. Portulaca-
und Sonchus-Pflanzen akkumulierten in PB-Bdden, die bis zu 80,0 mg Ni/kg Boden enthielten, nicht
viel Ni (Abb. 13). Dagegen phytoextrahierten Scolymus- und Plantago-Pflanzen Ni und verlagerten es
von den Wurzeln zu den Sprossen (Abb. 13). Die Pb-Verfiigbarkeit war in HM-Bdden mit niedrigerem
Gesamtgehalt (saurer pH-Wert) hoher. Sonchus-Pflanzen akkumulierten Pb in PB-Bdden, die bis zu
450,0 mg Pb/kg Boden enthielten, nicht stark. Plantago- und Portulaca-Pflanzen akkumulierten Pb in
den Wurzeln (Abb. 13).
Auf der Grundlage der oben genannten Ergebnisse kénnen wir zusammenfassen, dass Portulaca-,
Sonchus-, Plantago- und Scolymus-Pflanzen unter TE-Kontaminationsstress wachsen und zur
Phytosanierung von TE-kontaminierten Boden eingesetzt werden kdnnen; ihre Phytoextraktions- und
Translokationseffizienz ist jedoch elementspezifisch, z.B.:
Portulaca-, Sonchus- und Plantago-Pflanzen kénnen fir die Phytostabilisierung von Cu verwendet
werden.Scolymus- und Sonchus-Pflanzen kénnen Cd akkumulieren und es von den Wurzeln in die
Sprosse verlagern Plantago-Pflanzen kénnen Cd, Co und Zn in den Wurzeln anreichernScolymus-
Pflanzen akkumulieren Co und Zn und verlagert beides von den Wurzeln in die Sprosse Scolymus- und
Plantago-Pflanzen kénnen Cr in hohem Mal3e in den Wurzeln akkumulierenScolymus- und Plantago-
Pflanzen akkumulieren Ni und verlagern es von den Wurzeln in die Sprosse Plantago- und Portulaca-
Pflanzen akkumulieren Pb in den Wurzeln
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Aufgaben 3.4

WEPSs und Bodenfruchtbarkeit (Charakterisierung der mikrobiellen Gemeinschaft)

1. Bisher erzielte Ergebnisse

Die Proben der Rhizosphére aus dem Topf-Experiment (Aufgaben 3.2) wurden gesammelt, behandelt
und mittels Analyse von Phospholipidfettsdauren (PLFA) zur Charakterisierung der mikrobiellen
Gemeinschaft verwendet. Der Gesamtgehalt an PFLA korreliert mit der mikrobiellen Biomasse und
einzelne PLFA konnen als Biomarker fiir dkologische Gruppen wie Firmicutes, Gram-negative
Bakterien (GNB), Actinobakterien und Pilze verwendet werden.

11 Gesamtgehalt PLFA

Der Gesamtgehalt der PLFA (die mit der mikrobiellen Biomasse korreliert) war generell am hochsten
in der Rhizosphére von Crithmum-Pflanzen in den sechs Bdden (Abb. 14), wahrend die Rhizosphére
der Sonchus-Pflanzen tendenziell den niedrigsten Gesamtgehalt an PLFA aufwies.
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Abbildung 14: Gesamtgehalt der Phospholipidfettsauren in der Rhizosphare von Portulaca oleracea, Sonchus
oleraceus oder Crithmum maritimum, die in den sechs Bdden (AFS - kinstlicher Boden, ASD - Ackerboden aus
Dusseldorf, ASR - Ackerboden aus Rostock, FS — Waldboden, GAS - Gartenerde/organisches Material, GRS -
Grinlandboden) wéhrend des Topfversuchs gewachsen sind. Bitte beachten: GroRe Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den drei Pflanzen fir denselben Boden, wéhrend kleine Buchstaben
signifikante Unterschiede zwischen den sechs mit einer Pflanzenart angebauten Bdden zeigen.

Einerseits konnten Crithmum-Pflanzen die mikrobielle Gemeinschaft positiv stimuliert und das
mikrobielle Wachstum erhoht haben. Andererseits wuchsen die Crithmum-Pflanzen viel langsamer und
das Wachstumsstadium war verzdgert im Vergleich zu den Portulak- und Sonchus-Pflanzen, die zum
Zeitpunkt der Ernte bereits reif waren bzw. blihten. Daher konkurrierten Portulak- und Sonchus-
Pflanzen wahrscheinlich stirker mit den Mikroorganismen um Né&hrstoffe, wenn sie ein hoheres
Wachstumsstadium erreichten. Wir vermuten, dass sich diese Konkurrenz negativ auf die mikrobielle
Biomasse ausgewirkt haben konnte. Generell wies das organische Material (GAS) den hdchsten
Gesamtgehalt an PLFA auf, was wir mit der Textur erkldaren wirden, die viel Pflanzenmaterial und
verfugbares organisches Substrat fir den mikrobiellen Stoffwechsel enthielt. Der Griinlandboden (GRS)
wies den zweithdchsten Gesamtgehalt an PLFA in der Rhizosphére der drei Pflanzen auf und zeigte eine
signifikante Tendenz fiir die Pflanzenarten (Crithmum > Portulak > Sonchus). Die gleiche signifikante
Tendenz fanden wir fiir die Pflanzenarten im Waldboden (FS) und im Ackerboden aus Rostock (ASR).
FS wies fur Crithmum- und Portulak-Pflanzen den dritthdchsten Gesamtgehalt an PLFA auf, wahrend
der Gesamtgehalt an PLFA sich in der Rhizosphére von Sonchus-Pflanzen nicht signifikant von den
Ackerbdden und dem kinstlichen Boden unterschied. Die Gesamtmenge der PLFA im kinstlichen
Boden (AFS) war hoher, wenn dieser mit Crithmum- oder Portulak-Pflanzen angebaut wurde, aber
niedriger unter Sonchus-Pflanzen.

Der Gesamtgehalt der PLFA folgte dem Gehalt an HeilBwasser extrahierbarem organischem Kohlenstoff
und Stickstoff fir GAS und GRS, nicht aber fiir die anderen Boden. Wir vermuten, dass Pflanzen und
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Mikroben im AFS, ASD, ASR und FS starker um Bodennahrstoffe konkurrieren als im GAS oder GRS.
Die Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Mikroben sind in den verschiedenen Bdden je nach
verfugbaren N&hrstoffen vermutlich unterschiedlich, was auf die Wachstumsbegrenzung der Pflanzen
und Mikroorganismen durch den am meisten bend6tigten N&hrstoff zurtickzufihren ist.

1.2. Relative Haufigkeit einzelner PLFA

Dariiber hinaus tberpriiften wir, ob die durch die relative Haufigkeit einzelnen PLFA ein Profil fir die
verschiedenen Boden oder Pflanzenarten ergab (Abb. 14; Abb. S22-S27). Tabelle S3 fasst Biomarker-
Fettsauren zu 6kologischen Gruppen (GNB — Gram-negative Bakterien, Firmicutes, Actinobacteria,
Fungi; GPB — Gram-positive Bakterien, Bakterien) zusammen.

Wir fanden heraus, dass die Pilz-Biomarker-Fettsdure 18:2n6,9c eine signifikant hohere relative
Héufigkeit in der Rhizosphére von Crithmum-Pflanzen in den sechs Bdden aufwies als bei Portulak-
oder Sonchus-Pflanzen. Die relative Haufigkeit einer anderen Pilz-Biomarker-Fettséure (18:1n9c) war
zumindest in der Rhizosphére von Crithmum-Pflanzen, die in AFS, ASR und FS angebaut wurden,
hoéher als in der Rhizosphéare von Portulak- oder Sonchus-Pflanzen. In FS wiesen die Pilz-Biomarker-
Fettséuren signifikant hthere Abundanzen in der Rhizosphére von Crithmum-Pflanzen auf, wahrend die
Haufigkeiten der Biomarker-Fettsduren fiir Actinobacteria, Firmicutes sowie viele Biomarker-
Fettsauren fir GNB im Vergleich zur Rhizosphére von Portulak- oder Sonchus-Pflanzen signifikant
niedriger waren. Wir vermuten eine starkere Wechselwirkung der Pilze mit Crithmum-Pflanzen in der
Rhizosphére als mit Portulak- oder Sonchus-Pflanzen. Der niedrige pH-Wert im Waldboden (FS) konnte
das Pilzwachstum stimuliert haben, wahrend die Bedingungen eher nachteilig fir Actinobakterien,
Firmicutes und GNB waren. Die hdchste relative Haufigkeit von 16:1n5c¢, einem Biomarker fir
arbuskulére Mykorrhizapilze (AMF), wurde in AFS und GAS gefunden, mdglicherweise aufgrund des
hohen Anteils an organischem Kohlenstoff. Methylverzweigte Fettsduren (z. B. 10mel6:0 und
10mel8:0) wiesen die hochste relative Haufigkeit in ASD und FS auf und sind Biomarker fir
Actinobakterien. Die geringste relative Haufigkeit dieser Biomarker wurde im AFS und im GAS
festgestellt, welche kiinstlich hergestellte Bodenmaterialien ohne pedogene Entwicklung sind, sodass
die langsam wachsenden Actinobakterien wahrscheinlich noch nicht vollstandig etabliert waren. Die
Cyclopropyl-Fettsduren (cy17:0 und cy19:0) waren haufiger in den Bdden mit Portulak- oder Sonchus-
Pflanzen vorzufinden. Insbesondere AFS, GAS und GRS wiesen die hochsten relativen Haufigkeiten
dieser Fettsduren in der Rhizosphare der drei Pflanzen auf. Die hdchste relative Haufigkeit der
endstandig verzweigten Fettsdauren (z. B. i14:0, i15:0, a15:0, i16:0, i17:0 und a17:0), die Biomarker fiir
Firmicutes sind, wurde im GRS gefunden. FS und ASR wiesen die hchste Abundanz an unspezifischen

Fettsduren auf, insbesondere an Palmitinsaure (16:0).
25+

Portulaca
/|1 Sonchus
20 Crithmum

R
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1
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=

Abbildung 14: Charakterisierung der Phospholipidfettsduren fir Ackerboden aus Dusseldorf (ASD), der mit
Portulaca oleracea, Sonchus oleraceus oder Crithmum maritimum bepflanzt wurde.
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1.3. PLFA ratios

Die Kalkulation des Verhaltnisses der Fettsdure-Biomarker von Pilzen zu Bakterien (F/B ratio) sowie
von Gram-negativen Bakterien zu Gram-positiven Bakterien (GNB/GPB ratio) wurde durchgefuhrt.
Crithmum-Pflanzen zeigten ein deutlich erhthtes Pilz-Bakterien Verhaltnis bei den sechs Bdden im
Vergleich zu Sonchus- und Portulak-Pflanzen (Abbildung 15). Beim Waldboden (FS) unter Crithmum-
Pflanzen war das Pilz-Bakterien Verhéltnis am hdchsten, wobei die Replikate jedoch eine hohe
Standardabweichung zeigten. Unter Sonchus-Pflanzen zeigte die Gartenerde (GAS) das hochste Pilz-
Bakterien Verhaltnis, wahrend sich das hochste Pilz-Bakterien Verhaltnis unter Portulak-Pflanzen beim
kinstlichen Boden (AFS) und beim Ackerboden aus Dusseldorf (ASD) ergab. Das GNB-GPB
Verhaltnis war flr die Ackerbdden (ASD, ASR), die Gartenerde (GAS) und den Griinlandboden (GRS)
unter allen Pflanzen nahe bei 1, wahrend es im kiinstlichen Boden (AFS) und im Waldboden (FS) unter
allen Pflanzen deutliche Veranderungen zeigte (Abb. 16). Im AFS war das GNB-GPB Verhdltnis unter
allen Pflanzen erhoht (> 1), d.h. es wurden mehr PLFA-Biomarker fir Gram-negative Bakterien im
Vergleich zu Gram-positiven Bakterien gemessen. Im FS war das GNB-GPB Verhéltnis unter
Crithmum-Pflanzen erhéht (> 1), wahrend es unter Portulak- und Sonchus-Pflanzen deutlich < 1 lag.

F/B ratio

Portulaca | Sonchus | Crithmum

Abbildung 15: Verhdltnis der Fettsaure-Biomarker von Pilzen (F) zu Bakterien (B) in den mit Portulaca oleracea,
Sonchus oleraceus oder Crithmum maritimum bepflanzten Béden (AFS - kinstlicher Boden, ASD - Ackerboden
aus Disseldorf, ASR - Ackerboden aus Rostock, FS — Waldboden, GAS - Gartenerde/organisches Material, GRS
- Grunlandboden).
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Abbildung 16: Verhéltnis der Fettsdure-Biomarker von gram-negativen Bakterien (GNB) zu gram-positiven
Bakterien (GPB) in den mit Portulaca oleracea, Sonchus oleraceus oder Crithmum maritimum bepflanzten Bdden
(AFS - kinstlicher Boden, ASD - Ackerboden aus Dusseldorf, ASR - Ackerboden aus Rostock, FS — Waldboden,
GAS - Gartenerde/organisches Material, GRS - Grinlandboden).

Portulaca Sonchus | Crithmum
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1.4. Statistische Auswertung

Die nicht-metrische multidimensionale Skalierung (NMDS) in Abbildung 17 zeigt die Verteilung der
sechs Boden mit unterschiedlicher Bepflanzung bezogen auf die Biomarker-Fettsauren fiir 6kologische
Gruppen (aus Tab. S3). Die Béden GAS und FS liegen dabei am weitesten auseinander (Abb. 17) und
werden durch NMDS1 bestimmt. Da die mikrobielle Gemeinschaft Kohlenstoff abbaut, kann der
Kohlenstoffgehalt eines Bodens groRen Einfluss auf deren Zusammensetzung haben. GAS wies einen
Kohlenstoffgehalt von ca. 20 % auf, wéhrend in FS nur ein Kohlenstoffgehalt von 0.8 % nachweisbar
war. Die Boden AFS und GRS zeigen fiir alle drei Pflanzen eine enge Gruppierung und Abgrenzung zu
den anderen Bdden. Die Boden ASD und ASR sind nicht so deutlich voneinander abgegrenzt und zeigen
stattdessen eine deutlichere Abgrenzung zwischen Portulak-/Sonchus-Pflanzen und Crithmum-
Pflanzen. Generell sind die mit Crithmum maritimum bepflanzten Béden ASD, ASR, GAS und FS
deutlich von den Bepflanzungen mit Portulaca oleracea und Sonchus oleraceus abgegrenzt. Beim
Boden GRS ist diese Abgrenzung nicht so deutlich zu erkennen. Die Pflanzenarten werden auf Achse
NMDS 2 separiert, auler fir GRS und AFS. Abgesehen von AFS und GRS, scheinen Crithmum-
Pflanzen also einen deutlichen Einfluss auf die Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft zu
haben. Dies kann auf die signifikant erhhte Abundanz von Pilz-Biomarkern, wie in 1.2. und 1.3. bereits
beschrieben, zuriick zu fihren sein.
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Abbildung 17: Nicht-metrische multidimensionale Skalierung (NMDS; Stress: 0.1367871) der
Phospholipidfettsauren als Biomarker furr dkologische Gruppen (GNB, Firmicutes, Actinobacteria, Fungi, general)
in den mit Portulaca oleracea, Sonchus oleraceus oder Crithmum maritimum bepflanzten Bdden (AFS -
kinstlicher Boden, ASD - Ackerboden aus Disseldorf, ASR - Ackerboden aus Rostock, FS — Waldboden, GAS -
Gartenerde/organisches Material, GRS - Griinlandboden).

Durch eine Hauptkomponentenanalyse der PLFA-Daten fur die einzelnen Pflanzen auf den sechs Béden
wollten wir den Einfluss der Boden auf die Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft weiter
ergrinden (Abb. 18). Unter Portulak-Pflanzen waren AFS und FS auf der Hauptkomponente 1 separiert
und GRS und ASR auf der Hauptkomponente 2. AFS war mit den Fettsaure-Biomarkern fiir Pilze und
GNB assoziiert, FS mit den Fettsdure-Biomarkern fur Actinobakterien, ASR mit den unspezifischen
Fettsaure-Biomarkern und GRS mit den Fettsdure-Biomarkern fiir Bakterien. Unter Sonchus-Pflanzen
waren GAS und FS auf der Hauptkomponente 1 separiert und GRS und AFS auf der Hauptkomponente
2. GAS war mit den Fettsaure-Biomarkern fiir Bakterien und Pilze assoziiert, FS mit den Fettsaure-
Biomarkern fir Actinobakterien, GRS mit den Fettsaure-Biomarkern fir Firmicutes und AFS mit den
Fettsdure-Biomarkern fiir GNB. Unter Crithmum-Pflanzen waren GAS und AFS zusammen gruppiert
und mit GNB assoziiert, wahrend FS mit den unspezifischen Fettsdure-Biomarkern und GRS mit den
Bakterien assoziiert waren. Unter Sonchus- und Portulak-Pflanzen zeigte ASD eine ausgeglichene
Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft; unter Crithmum-Pflanzen zeigten dies ASR und
ASD. Dies konnte darauf hinweisen, dass die Ackerbdden eine recht diverse Zusammensetzung der
mikrobiellen Gemeinschaft aufweisen bzw. dies durch die angebauten WEPs gefordert wurde. GRS ist
unter allen Pflanzen mit den Bakterien bzw. Firmicutes assoziiert, was ein niedriges C:N Verhaltnis
beginstigen kénnte. Dadurch ware mehr organischer Stickstoff verfugbar, der das Pflanzenwachstum
gezielt unterstiitzen kann.
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Wir haben also die Variabilitat der mikrobiellen Gemeinschaften in einer Reihe von sechs Bdden mit
unterschiedlicher Verflgbarkeit von Nahrstoffen und Spurenelementen aufgezeigt. Unsere Ergebnisse
deuten auf komplexe Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Mikroben hin, die wahrscheinlich
durch unterschiedliche Bodentexturen, Nahrstoffgehalte und pH-Werte in den sechs Boden beeinflusst
werden. Dariiber hinaus mochten wir hervorheben, dass auch die Pflanzenart einen Einfluss auf die
mikrobiellen Gemeinschaften im Boden hatte, da sich die PLFA-Profile in der Rhizosphére von
Portulak-, Sonchus- oder Crithmum-Pflanzen im selben Boden verdnderten. Es lassen sich die
Annahmen der PLFA-Analyse daher wie folgt zusammenfassen: 1) Crithmum maritimum ist stark mit
Pilzen assoziiert, 2) das Wachstumsstadium (Crithmum-Pflanzen waren in der Reife hinter Sonchus-
und Portulak-Pflanzen zurtick) steuert potentiell die Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft,
und 3) Bbden enthalten ihre autochthone mikrobielle Gemeinschaft, aber WEPs sind in der Lage, diese
durch Exsudate und Konkurrenz um Nahrstoffe zu beeinflussen. Eine diverse mikrobielle Gemeinschaft
ist essentiell fiir den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit.
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Abbildung 18: Hauptkomponentenanalyse (PCA) der Phospholipidfettsduren als Biomarker fir 6kologische
Gruppen in den mit Portulaca oleracea (A), Sonchus oleraceus (B) und Crithmum maritimum (C) bepflanzten
Bdden (AFS - kunstlicher Boden, ASD - Ackerboden aus Disseldorf, ASR - Ackerboden aus Rostock, FS —
Waldboden, GAS - Gartenerde/organisches Material, GRS - Griinlandboden).
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Erganzende Materialien (Anhang A)
Bericht zum Verbundprojekt: Aufwertung mediterraner landwirtschaftlicher Kleinbetriebe durch
den Anbau bislang ungenutzter Wildpflanzen (VALUEFARM)
Forderkennzeichen: 01DH20006
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Tabelle S1: Gesamtkonzentration der Spurenelemente in den Bdden der Topfversuche

Bodenbezeichnung Al | Cd | Co | Cr | Cu | Fe | Mn | Ni | Pb | Sn |V | Zn
mg/kg

Ackerboden Disseldorf 14945.5 0.7 7.4 35.1 175 19411.8 1534.1 19.2 76.2 2.0 44.4 107.1

(arable soil D)

Ackerboden Rostock (arable | 11533.7 0.1 4.4 22.6 6.8 13349.4 205.8 9.0 154 LDL 23.8 23.7

soil_R)

Waldboden 2975.7 0.1 1.4 10.5 6.2 6255.8 173.0 34 21.8 LDL 7.4 10.6

(Forest soil)

Griinlandboden (Grassland 43685.1 0.1 11.9 51.6 15.2 38930.1 330.2 34.8 39.1 3.9 58.6 72.3

soil)

Kinstlicher Boden (artificial | 1804.3 LDL 0.3 2.9 11.2 22704 26.1 1.3 53.9 LDL 1.7 LDL

soil)

Gartenerde 3118.5 0.3 1.3 6.8 12.6 3369.9 144.1 3.8 234 LDL 6.2 59.6

(Garden soil)

LDL= unterhalb des Messgrenze; nd: nicht gemessen

Tabelle S2: Chemische Eigenschaften der in den Topfversuchen verwendeten Bden

Soil properties Pescher Busch (PB) soil Hasenmihle (HM) soil
Highly contaminated soil Moderately contaminated soil

pH (CaCly) 6.41 6.14

pH (water) 7.05 6.61

Sand, % 6.0 29.0

Silt, % 92.0 62.0

Clay, % 2.0 9.0

Total Carbon, % 7.1 5.1

Cation Exchange Capacity 15.1 14.4

Fed, % 3.51 1.66

Mng, % 0.091 0.068
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Tabelle S3: Okologische Gruppen bestimmt nach Biomarker-Fettsauren

Gruppen Biomarker-Fettséuren
GNB 16:1w9c; 16:1; 17:1; 18:1w7c, 18:1w9t; cy17:0; cy19:0; 30H 14:0
Firmicutes i14:0; a15:0; i15:0; i16:0; a17:0; i17:0

Actinobacteria
Fungi

GPB
Bakterien

General (unspezifisch)

10Mel6:0; 10Mel7:0; 10Me18:0

16:1w5¢; 18:109¢; 18:2w6,9¢

Firmicutes + Actinobacteria

GNB + GPB

14:0; 15:0; 16:0; 17:0; 18:0; 20:0; i15:1; 6Mel7:0; 12Me16:0; 20:4m6
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Abbildung S1: Topfversuch im Gewachshaus mit Portulaca oleracea (Saatgut unterschiedlich
gut keimfahig; O — hohe Keimrate, P- niedrige Keimrate), Sonchus oleracea (S) und

Chrithmum maritimum (C)
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Forest soil
5 Garden soil

40 T Grassland soil

30
B
g a
£
< 20
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c b 2
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0 e f e f o e f d
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Abbildung S2: Auswirkungen der Pflanzenart auf die Verflugbarkeit von Al in den

untersuchten Boden
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Abbildung S3: Auswirkungen der Pflanzenart auf die Verfigbarkeit von Cr in den
untersuchten Boden
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Abbildung S4: Auswirkungen der Pflanzenart auf die Verfigbarkeit von Pb in den
untersuchten Boden
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Abbildung S5: Fotos der griechischen (Portulaca oleracea) und einheimischen wilden
Portulak-Pflanzen (nicht bestimmt) auf dem Feld (Fotos: Sabry Shaheen).

(PW1)and  (PWS3) soils

Abbildung S6: Growth of portulaca in the studied soils (Fotos: Robin Vieler)
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grown in (SW1) and (SW3) soils

Abbildung S7: Growth of sonchus in the studied soils (Fotos: Robin Vieler)

grown in soil

Abbildung S8: Growth of plantago in the studied soils (Fotos: Robin Vieler)

34



grown in soil

Abbildung S9: Growth of scolymus in the studied soils (Fotos: Robin Vieler)
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Abbildung S10: Gesamtgehalt (A) und verfligbarer Gehalt (B) an Phosphor (P) in PB- und HM-
Boden sowie sein Gehalt in den Wurzeln und Sprossen der untersuchten Pflanzen (C).
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Abbildung S11: Gesamtgehalt (A) und verfiigbarer Gehalt (B) an K in PB- und HM-Bdden
sowie sein Gehalt in den Wurzeln und Sprossen der untersuchten Pflanzen (C).
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Abbildung S12: Gesamtgehalt (A) und verfugbarer Gehalt (B) an Mg in PB- und HM-Bdden
sowie sein Gehalt in den Wurzeln und Sprossen der untersuchten Pflanzen (C).
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Abbildung S13: Gesamtgehalt (A) und verfugbarer Gehalt (B) an S in PB- und HM-Bdden
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Abbildung S14: Gesamtgehalt (A) und verfiigbarer Gehalt (B) an Ag in PB- und HM-Bdden
sowie sein Gehalt in den Wurzeln und Sprossen der untersuchten Pflanzen (C).
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Abbildung S16: Gesamtgehalt (A) und verfiigbarer Gehalt (B) an As in PB- und HM-Bdden
sowie sein Gehalt in den Wurzeln und Sprossen der untersuchten Pflanzen (C).
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Abbildung S18: Gesamtgehalt (A) und verfigbarer Gehalt (B) an Co in PB- und HM-Bdden
sowie sein Gehalt in den Wurzeln und Sprossen der untersuchten Pflanzen (C).
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Abbildung S19: Gesamtgehalt (A) und verfiigbarer Gehalt (B) an Sb in PB- und HM-Bdden
sowie sein Gehalt in den Wurzeln und Sprossen der untersuchten Pflanzen (C).
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Abbildung S20: Gesamtgehalt (A) und verfiigbarer Gehalt (B) an Sn in PB- und HM-Bdden
sowie sein Gehalt in den Wurzeln und Sprossen der untersuchten Pflanzen (C).
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Abbildung S23: Charakterisierung der Phospholipidfettsauren fur Ackerboden aus Disseldorf
wurde.
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Abbildung S24: Charakterisierung der Phospholipidfettsduren fur Ackerboden aus Rostock
(ASR), der mit Portulaca oleracea, Sonchus oleraceus oder Crithmum maritimum bepflanzt

wurde.
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Abbildung S25: Charakterisierung der Phospholipidfettsauren fir Waldboden (FS), der mit

Portulaca oleracea, Sonchus oleraceus oder Crithmum maritimum bepflanzt wurde.
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Abbildung S26: Charakterisierung der Phospholipidfettsauren fiir organisches Material (GAS),
wurde.
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Abbildung S27: Charakterisierung der Phospholipidfettsauren fir Grinland-Boden (GRS), der
mit Portulaca oleracea, Sonchus oleraceus oder Crithmum maritimum bepflanzt wurde.
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