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Spurenelemente

in Wiesenpflanzen

Hans STUNZI, Bidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrardkologie und Landbau, Reckenholz (FAL),

CH-8046 Ziwvich

Von sechs Griésern, zwei Kleearten und zwdlf Wiesenkréutern wurden die
Gehalte an Arsen, Cadmium, Kupfer, Eisen, Mangan, Molybdén, Schwefel,
Selen und Zink vergleichend untersucht. Die Unterschiede zwischen den
Pflanzenarten sind zwar signifikant, aber agronomisch wenig bedeutsam.
Eine Ausnahme ist Cadmium, von dem fast alle Kréiuter sehr viel héhere
Gehalte als Gréaser und Klee aufweisen.

Krduter sind wichtige Bestandesbildner
unserer Naturwiesen und viele sind nicht
zuletzt wegen des hohen Nahrwertes ge-
schitzt. Von ihren spezifischen Eigen-
schaften, im positiven wie im negativen
Sinn, wuorden in den vergangenen Jahren
an den Forschungsanstalten vor allem Ei-
weiss-, Energie- und Mineralstoffgehalt

untersucht (Lehmann ef al. 1985). Dann -

folgte ein systematischer Vergleich meh-
rerer Wiesenkréiuter in bezug auf das es-
senfielle Spurenclement Sélen (Stiinzi
1989). Uber die anderen Spurenclement-
Gehalte der Kriuter ist weniger bekannt,
mit Ausnahme des Lowenzahns, der
auf Schwermetalle untersucht wurde
(BUWAL 1996).

Da die Spurenelemente je nach Menge
giftig bis unerlésslich fiir die Gesundheit
von Mensch und Tier sind, werden in
dieser Arbeit die Gehalte an Arsen (As),
Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Eisen (Fe),
Mangan (Mn), Molybdin (Mo), Zink (Zn)
und Selen (Se) einiger Gras-, Klee- und
Kriuterarten unserer Wiesen untersucht.
In die Untersuchungen wurde auch
Schwefel einbezogen, da dieses Element
erst seit dem Aufkommen der lonenchro-
matographie in den 80er Jahren routine-
miissig bestimmt werden kann.

Experimenteller Teil

Die Pflanzenproben stammen von 58
Standorten aus verschiedenen Regionen
der Schweiz (Tab. 1) von wenig bis mittel
intensiv bewirtschafteten Naturwiesen, ab-
seits offensichtlicher Immissionsquellen,
Im Umkreis von etwa zehn Metern wur-
den je mindestens eine Grasart (nach
Moglichkeit Knaulgras) und mehrere
Kréauter gesammelt, je nach Homogenitit
der Fliche in mehreren Wiederholungen,

manchmal von mehreren Aufwiichsen oder
wihrend mehrerer Jahre. Die Versuchs-
flichen hatten Boden-pH-Werte (CaCl)
von 4,6 bis 7,2 und amfassten trockene,
feuchte, bis anmoorige Standorte.

Die Pflanzen wurden noch am gleichen
Tag in den Kihlraum (2°C) gebracht.
Nach dem Eatfernen noch vorhandener
Wurzeln hat man die Proben durch Ein-
tauchen in entionisiertes Wasser gespiilt
und auf Siebschalen im Umluftofen bei
60.°C getrocknet. Das Spiilen reduzierte
die Arsen- und Eisen-Kontaminationen
{siche unten). Bei den anderen Elementen

Tab, 1. Herkunft des Pflanzenmaterials

war es ohne Einfluss, ausser bei Zink, wo
die Gehalte der gesplilten Proben leicht -
erboht waren (8 %). Moglicherweise han-
delt &s sich dabei um cine Zn-Kontamina-
tion aus den Siebschalen.

Die gemahlenen Proben wurden mit
Salpetersdure, Wasserstoffperoxid und
Magnesiumnitrat bei Temperaturen bis
zu 400 °C mineralisert. Die Bestimmung
der Gehalte etfolgte mittels Flammen-
Atomabsorption (Cu, Fe, Mn und Zn),
Graphitrohr-Atomabsorption {Cd  und
Mo} und Ionenchromatographie fiir
Schwefel (Stiinzi 1991).

Die Elemente

Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die
Elemente, deren Gehalte in den Pflanzen
und Masseinheiten, Ber Cu, S und Zn
umfassten die Gehaltsbereiche weniger

Kt ‘Region Anzehl Sperielles

AG Muri 2 '

BE Welschenrohr 6

BL Buus 2 >1000 ppb As

GR Chur bis Spligen 3 >50 ppb Se

GR Minstertal 12 ">5 ppm Mo, =100 ppb Cd, =50 ppb Se
) Freiberge 3 '

w Vierwoldstdttersee 2

5G Ricken 3 > 100 ppb Cd,

SG Wildhaus 5 >250 ppm Mn, »100 ppb Cd
SH Randen 2 Alle Gehailte tief

5z Sihlted 4

SZ Wigital 3

ZH Winterthur 4

ZH Ziirich - Dielsdorf 4

Tab. 2, Gehaltsbergiche' der einzelnen Elemente in den PHanzen

Element Griiser Kréuter Einheiten

Arsen As <5 572 <5 - 972 opb = ng/g/T$
Cadmivm cd <5 - 242 <5 - 180C ppb = ng/g/TS
Kupfer Cu 1.7 - 9 18 - 19 ppm = ug/g/TS
Eisen Fe 19 - 180 20 - 390 ppm = ug/g/TS
Mangan Mn 17 - 320 9 - 1370 ppm = pg/g/TS
Molybdan Mo 01 - 11 <01 - 10 ppm = ng/g/Ts
Schwefel S 10 - 4 0% - 5 a/kg = mg/a/TS
Selen Se <5 - 87 <5 - 900 ppb = ng/g/Ts
Zink Zn 14 - a3 14 - 140 ppm = pg/g/TS
'Je die Durchschnitte der drei hichsten und tiefsten Werte

*Proben aus Erzmait bei Buus/BL hatten As-Gehalie bis 2300 ppb
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als eine Zehnerpotenz und waren fiir Gra-
ser und, Kriuter dhnlich. As, Fe und Mo
lagen in grésseren Bereichen, mit kleinen
Unterschieden zwischen Grdsern und
Kriutern. Die Gehalte an Cd, Mn und Se
vagilerten um mehrere Zehnerpotenzen
und einige Kriuter wiesen sehr hohe Ge-
halte auf. Mehrere Proben lagen beziiglich
As, Cd, Mo und Se unter der Erfassungs-
grenze der Analytik.

Knaulgras
als Referenzgras

In Anlehnung an Lehmann ef al. (1985)
vergleichen wir die Wiesenpflanzen mit
Knaulgras als Referenzgras. An jedem
Standort wurde fiir jedes Element die pro-
zentuale Abweichung des Gehalts einer
Pflanzenart von jenem des Knaulgras be-
rechnet. Die Gehaltsdifferenzen eignen
sich nicht zum Vergleich; sie wiirden
durch die Proben mit hohen Gehalten do-
miniert.

Die Unterschiede zwischen den Grisern
waren grosser als erwartet (Tab. 3). Be-
sonders enthielten Raigriser und Wiesen-
schwingel signifikant weniger Cadmium
als Knaulgras; Goldhafer und Wiesen-
fuchsschwanz deutlich mehr. Einzelwerte
waren noch extremer: drei Goldhaferpro-
ben hatten vier- bis fiinfmal hithere Cd-
Gehalte als Knaulgras, einzelne Raigras-
proben bis zu zehnmal tiefere Werte. Alle
untersuchten Griser enthielten weniger
Mangan als Knaulgras. Nur beziiglich Ei-
sengehalt unterschieden sich die Gréser
nicht. A

Die Standardabweichungen der prozen-
tnalen Unterschiede einer Grasart zum
Knaulgras befragen meistens um 20 %,
erreichten aber 50 % fiir Cd in Goldhafer',
Dies diirfte sowohl auf Inhomogenititen
des Standorts als auch auf den
unterschiediichen  Entwicklungsstufen
beruhen: Bel aufgetrennten Proben von
Knaulgras wiesen die vegetativen, jungen
Pflanzen bei allen Elementen (ausser Zn)
um 21 bis 435 % grisssere Gehalte auf (Tab.
3). Die alten, generativen Pflanzen unter-
schieden sich nur wenig von den Misch-
probern, da sie meistens gewichtsmissig
{iherwiegen. .

Wo mehrere Grasarten zur Verfiigung
standen, wurden die Gehalte der Griser
mit den Faktoren aus Tabelle 3 auf Knaul-
gras umgerechnet. Der Durchschnitt die-
ser Gehalte (und jenem von Knaulgras

! Tabellen mit detaitlicrien Argaben kénnen beim Autor
bezogen werden. '

Tab. 3. Gehalte der Griser verglichen! mit Knaulgras (Daciylis glomerata): Unterschie-

de in Prozent [Knavlgras = 100%)

Art As Cd Cu Fe Mn Mo 5 Se ZIn An-
- . zahl
Goldhafer Trisefum flavescens 33* 26 -32% 4 -17* 10t 10" -11* 34* 88
Englisches Raigras Lolium perenine 11 -53* -21* O -39* -ig* -2 -17* 13* 27
ltafienisches Raigras Lolium multiflorum 17 -32* -25* 7 -33° -7 -19* 1 -1 18
Wiesenfuchsschwanz Alopecurus prafensis 1 47 (46 % -47* 197 <10 19 11 ¢4
Wiesenschwingel Fesfuea prafensis 23 A4 0 -6 410 3 2 34720 8
Knaulgras generativ Dactylis glomerata -8 <15 -4 12 -10 -6 -8* 15 4 4
Knaulgras vegetativ Daclylis glomeraia 23*  A5* 28* 23* 40* 25 31* 21 1 10

Paarweiser Vergieich mit Proben aus je denselben Standorten
*Signifikanter Unierschied zu den Knaulgras-Mischproben mit p > 0,95

Tab. 4, Gehalte der Kréuter- und Kleearten verglichen mif Knaulgras®: Unterschie-

de in Prozent {Knaulgras = 100 %)

Cd Cu Fe

Arf As Mn Mo S5 Se Zn An-

zahl
Rotklee Trifolium prafense 22* 28 51* 46* -49* 11 23 -3 24" 35
Weissklee Trifolium repens 44* -30* 11102 41 4 -12* 11 3 44
idwenzahn Taraxacum officinale 47% 710 70* 36" -57%-29* 19* 48% 53* 84
Pippau Crepis bignne 3 340% 97* 30* -60*-36° 16 5 25 8
Schafgarbe Achillea millefolivm 119 470 70* 50* O -43* -15% 45* 16* 17
" Storchenschnobel Geranium sylvaticum — 79* 110* 2 24 -60” -477 -21* -16" 15 14
Spitzwegerich Plantago lanceclato 24* 240* 74* 38* -59*-62* 50 74* 70* %6
Sauerampler Rumex atefosa 42% 150 227+ 20* -29*-33 <11 33° 19* 34
Wiesenknaterich Polygonum bistorta 18* 730" 3 307184 -48" -24* 210*119* 30
frauenmantel Alchemilla vulgaris 144* 430" -3 83" 7 -33* -10* 14* 76* 39
Bérenklau Heracleum sphondylium 7 240* 13* 59% -21"7-33* 14" 236" 91* 44
Wiesenkerbel Anthriscus silvestris &1* 370 3 37 3624 -1 4 9 24
Bergkerbel Chaerophyllum cicutaria 61 -35% 12* 40* -50%-29* 3 42* 38" 19
Scharfer Hohnenfuss Ranunculus acer 33* 200° 79* 17 -42* -390 -67--20% 56% 43
Kriechender Hohnenfuss Ronunculus repens 49* 620% 153* 58* -33*-35* 7 -1 65* 18
Kimmel Carum carvi 63 60 10 40* -50*-14 4 25 33 5

"Pacrweiser Vergleich it Proben ous je denselben Standorten

*Signifikanter Unterschied zv Knaulgras mit p » 0,95

selbst) diente als stabilerer Referenzwert
fiir den Vergleich mit den Krantern. Damit
konnte auch fir Standorte ohne Knaulgras
ein theoretischer «Gehalt von Knaulgras»
erhalten werden.

Vergleich der Krauter
mit Knaulgras

Fiir den Vergleich der Krituter und Klee
mit Knaulgras wurde fiir jede Art an jedem
Standort die prozentuale Abweichung
zum Knaulgras berechnet und iber die
Wiederholungen gemittelt (Tab. 4). Die
Resultate bervhen nur auf Gehalten tiber
der Erfassangsgrenze von 5 ppb Cd, Se
und As, respektive 0,1 ppm Mo in der
jeweiligen Probe und im Knaulgras der
untersuchten Parzelle.

Bei Cd waren die Vertellungen schief. Es
gab Cd-Gehalte, die mehr als 1000 % iiber
jenem von Knauaigras an demselben
Standort lagen, Werte unter ~£00 % sind
aber nicht moglich. Deshalb wurden die
Quotienten logarithmisch transformiert.
Die Resultate (Tab. 4) zeigen cinerseits
gine grosse Variabilitdt, sopar zwischen
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dem Scharfen und Kriechenden Hahnen-
fuss. Wo beide Arten vorkamen, betrug
der Cadmiumegehalt des Scharfen Hah-
nenfuss nur 45 £ 16 % desjenigen des
Kriechenden, beim Cuwarenes 67 £ 10 %
.und beim Fe 75 = 13 % (15 Werte).
Anderseits unterschieden sich die Gehal-
te, abgesehen von Cd, der Klee- und Kréiu-
terarten nur in wenigen Fillen um mehr als
Faktor 2 vom Knaulgras (d.h, Werte unter
-50 % oder iiber +100 %). Generell ent-
hielten alle Krduter gut halb so viel Mo-
lybdidn und mehr Arsen, Eisen und Zink
als Knaulgras und die meisten mehr Kup-
fer und weniger Mangan. Eine Ausnahme
ist der Kndterich, der verglichen mit
Knaulgras den dreifachen, bei hohem An-
gebot bis fiinffachen Gehalt an Mn auf-
wies (Abb. 1} und auch mehr als den
doppelten Gehalt an Zink.

Eisen und Arsen

Die schweizerischen Boden enthalten
durchschnittlich 2300mal mehy Eisen als
Arsen und je tausendfach mehr als die
Pflanzen (Stiinzt 1993). Deshalbreduzier-
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Abb. 1. Die Mangan-Gehalte von Knéterich verglichen mit Knaulgras.

te das Spiilen der Pflanzen die Gehalte um
durchschaittlich 18 % (Fe) beziehungs-
weise 32 % (As), in cinigen Fillen aufl
weniger als die Hilfte der ungespiilten
“Feilprobe. Trotz dem Spiilen scheinen
minimale Reste erdiger Verunreinigun-
genzu bewirken, dass [tir Pflanzen aus den
metsten  Orten  ein  dhaliches  Fe/
As-Verhditnis wie fiir Boden gefunden
wurde: Griser enthielten 2500mal (x800}
mehr Eisen als Arsen, die Krauter
2800mal {£800). Eine Ausnahme ist der
Barenklau mit 4200mal (£1200) mehr Ei-
sen als Arsen, was auf eine priferentielle
Aufnahme von Eisen deutet.

Am Standort Erzmatt in Buus liegt der
Oberboden direkt auf einer Erzschicht
(Truninger 1922). Hier enthalten die
Ptlanzen bis 2000 ppb As, der Eisengehalt
istaber nicht erhoht, Das Verhéltnis Fe/As
von 81 (£39) war bei gespiilten und unge-
spiiiten Proben gleich.

Cadmium - Ein Spezialfall

Die Cadmiumgehalte von Klee und Berg-
kerbel sind um 30 % tiefer als jene von

Knaulgras, Alle anderen Kriinterarten ent-
halten durchschnittlich zwei- bis neun-
mal mebr Cd als Knaulgras. Die Abbii-
dung 2 zeigt die Gehalte von Lowenzahn
mit der Regressionsgeraden Cdy oo =
8,2%Cdyuens + 28 und R*=0,59. Léwen-
zahn enthilt mindestens viermal mehr Cd
als Knaulgras (untere gestrichelte Linie in
Abb. 2) und meistens weniger als das
20fache (obere gestrichelte Linie). Vicle
Proben mit héherer Akkumulation findet
ran schon im tiefen Cd-Bereich. Ahnlich
verhalten sich Schafgarbe, Kerbel, Krie-
chender Hahnenfuss und Knéterich. Im
Gegensatz dazu zeigen Frauenmantel und
Scharfer Hahnenfuss (Abb. 2} erst bei ha-
heren Gehalten ein signifikantes Akku-
mulationsverhalten.

Mittels Varianzanalyse nach logarithmi-
scher Transformation lassen sich die mei-
sten Krduter in fiinf Gruppen einteilen, die
sich mit einer Wahrscheinlichkelt von
95 % unterscheiden (Tab. 5). Zusétzlich
liegt der Scharfe Hahnenfuss in einer
Zwischengruppe mit Spitzwegerich und
Saverampfer. Fiir Pippau erlauben die
wenigen Proben keine Gruppeneintei-
lung. Der direkte Vergleich mit Lowen-
zahn fithrte zur gleichen Gruppierung.
Ausden Daten der Buwal-Dokumentation
{1996) fiir industriell belastete Standorte
liessen sich Ahnliche Verhiltnisse fiir Cd,
Cu und Zn in Lowenzahn und Weissklee
im Vergleich zu Knaulgras errechnen.
Allerdings handelte es sich dort um Rein-
saaten in Mikroparzellen, zu verschiede-
nen Zeiten geerntet: Zn und Cu in Léwen-
rahn waren 40 % héher als im Knaulgras,
Cdum 350 %, wihrend Weissklee gleiche
Cuund Zn-Gehalte aufwies, abernur22 %
des Cadmiumgehalts von Knaulgras.

Die einzelnen Teile
des Lowenzahns

Mehrere Proben des weit verbreiteten Lé-
wenzahns wurden in Blétter, Stengel und
Bliitenstiinde aufgetrennt. In den Stengeln
waren die Gehalte aller Elemente nur halb
so gross (36-60 %) wie¢ in den Blittern.
Verglichen mit den Blittern wicsen auch
die Blitenstinde 63 % weniger Cd und
37 % weniger Mn auf, aber 14 % mehr Zn
und 30 % mehr Cu, Fe und Mo. Die Gehal-
te an As, Se und Zn waren in Blittern und
Blittenstdnden gleich hoch. Diesistanalog
zum Knaulgras, wo die vegetativen Pflan-
zen auch hohere Gehalte aufwiesen als die
generativen, Dasselbe wurde fiir Cd im
scharfen Hahnenfuss gefunden (Abb. 2).
Dies steht im Gegensatz zur Veraligemei-
nerung, dass Blitter weniger Cdenthiclten
als Stengel (BUWAL 1996).

Zur Strevung der Daten

Der Vergleich mit einer Referenzpflanze
{Knaulgras} eliminiert den Einfluss des
Standorts erheblich und erlaubte das pra-

Tab. 5. Die Cadmiumgehalte der Krauter verglichen mit Knaulgras

8-fach 5-fach 3,5-fach 2,3-fach 0,7 -fach
Knterich Frauenmantel  Bdrenkiau Sauerampfer Bergkerbel
Lswenzahn Kerbel Spitzwegerich Storchenschnabel  Rotklee
Schafgarbe Scharfer Hahnenfuss Weissklee
Kriechender Hohnenfuyss

Pippau
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Abh. 2. Cadmiumgehalt von Ldwenzahn und
Scharfern Hahnenfuss in Abhédngigkeit des
Cadmivmgehalts von Knaulgras.

xisnahe Sammeln der Proben auf beste-
henden Naturwiesen. So Hess sich zum
Beispiel aus den Daten keine vom pH-
Wert des Bodens beeinflusste Abhiingig-
keit der prozentuellen Unterschiede {Tab.
3 und 4) feststellen. Ebenso waren die
Resultate aus dem ersten und zweiten
Aufwuchs gleich. Anderseits findet man
auf kriuterreichen Naturwiesen selten
grosse homogene Flachen, was die Streu-
ung wieder erhoht. Im weiteren knnten
verschiedene Sorten oder Okotypen dafiir
veraptwortlich gewesen sein, dass vier
Schafgarben-Proben aus dem Schaffhau-
ser Randen 60 % (20 %) mehr Mn als
Knaulgras enthielten, ~ die restlichen
Schafgarben aber 18 % (23 %) weniger.
Ein montaner Typ Knoterich kinnte er-
kldren, weshaib vier Proben aus Lii im
Miinstertal (1900 m.i1.M.) sechsmal mehr
Selen aufwiesen als Knaulgras, wihrend

200
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Abb. 3. Cd-Gehalte von Knaulgras und Kréu-
tern in einem Versuchsfeld mit zehn parallelen
Streifen zu etwa 5 m Breife.

die anderen 17 Proben gleichviel (28 %)
enthielten.

.Die Krduter als
Indikatoren

Mit den Werten aus Tabellen 3 und 4 '

kénnen die Gehalte der an einem Standort
wachsenden Griser und Kriuter auf
Knaulgras normiert werden. Dies wiirde
eine direktere Bestimmung der Pflanzen-
verfiigbarkeit dieser Elemente ermogli-
chen als mittels Extraktionen der Boden
mit Salzlésungen. Vor der Anwendung
einer solchen Normierung briuchte es
noch eine Uberpriifung der Resultate an
industriell belasteten Standorten.

In bezug auf das Cadmium-Angebot bie-
ten sich Lowenzahn, Schafgarbe, Kndte-
rich und Kriechender Hahnenfuss als sehr
empfindliche Indikatoren an: Auf einem
scheinbar homogenen Versuchsfeld auf

dem Schaffhauser Randen idnderte sich

der Cd-Gehalt der Kriuter iber eine
Strecke von 50 m signifikant, wihrend
Knaulgras ein konstant tiefes Niveau auf-
wies {Abb. 3).

Folgerungen

Die einzelnen Gras- und Kriuterarten
unterscheiden sich signifikant in den Ge-
halten an Spurenelementen, wie auch von
Lehmann et al. (1983) fir Ndhr- und Mi-
nerafstoffe gefunden wurde. Ausser bei
Cadmium sind die Unterschiede aber
nicht besonders bedeutsain, so dass be-
standeslenkende Massnahmen kaum Un-
gleichgewichte beheben koénnten. Den-
noch scheint es zum Beispiel sinnvoll, in
Gebieten mit Molybdin-induziertem
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Kupfermangel gewisse Kriuter zu tolerie-
ren. Anderseits sollten in Situationen von
erhthtern Cd-Angebot Griser und Klee
gefordert werden, es sei denn, man wolle
mit den Kriutern dem Boden Cadmium

-entziehen.
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RESUME _
Oligo-éléments et soufre
dans des plantes de prairies

Les teneurs en oligo-gléments {As, Cd, Cu, Fe,
Mn, Mo, Se, Zn} et en soufre de 5 iypes de
graminées, 2 tréfles et 12 dicotylédones de
prairies naturelles ont é& comparées avec celles
du dactyle pelotonné. Entre la plupart des plan-
tes les différences sont significatives mais ne
dépassent pas un facteur de 2. Les tensurs en
cadmium sont fortement &levées dans la majo-
rité des dicotylédones.

SUMMARY

Trace elements and sulphur
in plants from meadows

The content of arsenic, cadmium, copper, iron,
manganese, molybdenum, sulphur,* selenium
and zine in 5 types of grasses, 2 cloversond 12
broadieafed herbs from naiural meadows has
been compared fo cocksfoot {Dactylis glomera-
ta). The differences between the species are
statistically significant, but most of the plants
show mean contents within a factor of two
compared with cocksfoot. A notable exception

. is cadmium which accumulates in most of the

broadleafed herbs with average Cd contents up
to 8 times higher than in grasses.

KEY WORDS: trace element contents, gras-
ses, broadleafed herbs, arsenic, cadmium, cop-
per, iron, manganese, molybdenum, sulphur,
selenium, zinc




