Toxizitit und Abbaubarkeit eines Bodenaktivators

R. Margesin und E Schinner

Toxicity and biodegradability of a soil conditioner

1. Einleitung

Bodenaktivatoren werden im Feld- und Gemiisebau sowie
in Girereibetrieben fiir ein besseres und gesiinderes
Wachstum der Pflanzen und zur Stimulation der bodenmi-
krobiologischen Umsetzungsprozesse angeboten. Bei Kom-
postierungen werden Bodenaktivatoren zum rascheren
Abbau der Phytomasse und zur Geruchsverminderung ein-
gesetzt. Zur Abschitzung des Gefihrdungspotentials von
Verbindungen, die in den Boden eingebracht werden, wird
die Ermittlung der skotoxikologischen Wirkung empfoh-
len (ALEF, 1994; KREYSA und WIESNER, 1995). Bodenakti-
vatoren bestehen aus einer Vielzahl organischer und anor-
ganischer Bestandteile, die nach Applikation in minimal-
ster Konzentration zur Wirkung gelangen. Wegen der
duflerst geringen applizierten: Wirkstoffkonzentrationen
miissen zum Zwecke der Nachweisbarkeit der Abbaubar-
keit einzelner Komponenten und deren potentieller Toxi-
zitit um das 100- bis 1 000-fach hshere Konzentrationen
als die empfohlene Applikationsmenge fiir die Austestung
eingesetzt werden.

Die vorliegenden Untersuchungen hatten die Beurtei-
lung der Toxizitit und Abbaubarkeit des Bodenaktivators
Amalgerol®-Prcmium zum Ziel, der zur Férderung des
Bodenlebens sowie der Blatt- und Wurzelbildung fiir den
Einsatz im Feld-, Garten- und Weinbau entwickelt wurde.

Der Aktivator enthilt Pflanzenextrakte, itherische Ole,
Pflanzensle und Mineral6ldestillat. Anhand dieser stoffli-
chen Zusammensetzung wurde besonderes Augenmerk auf
den Kohlenwasserstoff-Gehalt gelegt, da Mineralslkohlen-
wasserstoffe aus toxikologischer Sicht von Relevanz sind
(BARTHA et al., 1992).

2. Material und Methoden
2.1 Bodenaktvator

Der untersuchte Aktivator (Amalgerol®-Premium, Hechen-
bichler GmbH, Innsbruck) besteht zu 25-35 % aus ele-
mentarem Kohlenstoff und enthilt Pflanzenextrakrte, dche-
rische Ole, Planzenéle und Mineralsldestillat.

2.2 Bodenmaterial

Bei dem verwendeten Testboden handelte es sich um einen
Ackerboden (Oberboden) aus Vill/Innsbruck. Der C-Hori-
zont war alluvialer Morinenschotter, der Bodentyp Lepto-
sol. Der Boden hatte einen pH-Wert von 6,6 (CaCl,) und
enthielt 0,6 % CaCO3, 5 % Humus (ONORM L1081),
2,97 % Gesamt-C (berechnet aus CaCO;-C und organi-

Summary

The soil conditioner Amalgerol®-Premium was investigated with regard to its toxicity, its effect on the growth of
microorganisms and the biodegradability of its hydrocarbon components in soil. Concentrations up to the 1 000-fold
of the recommended amount of application were not to be toxic in water or in aqueous soil elutriate. Only a
1 000—2 000-fold higher concentration than the recommended amount demonstrated an inhibiting effect on the
growth of E. coli, V. fischeri and a mixed population of soil bacteria; the inhibiting effect decreased with time. A lower
concentration resulted partially even in a stimulation of growth. In soil, the hydrocarbon content of a 1 000-fold con-
centration of the recommended amount of application was reduced by about 90 % within 8 days at 10-30° C in an
open system, 50 % had disappeared already after 24 h. In a closed system (gas-tight), the hydrocarbon content decreased
by 24-31 % after 8 days at 10-30° C. The presence of a N-P-K fertilizer had no effect on the hydrocarbon loss in soil.
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gers beeinflufite die KW-Eliminierbarkeit nicht.

Zusammenfassung

Der Bodenaktivator Amalgerol®-Premium wurde hinsichtlich seiner Toxizitit, seiner Wirkung auf das Wachstum von
Mikroorganismen und der Abbaubarkeit der im Akrivator enthaltenen Kohlenwasserstoffe (KW) im Boden unter-
sucht. Konzentrationen bis zum 1 000-fachen der vom Hersteller empfohlenen Applikationsmenge waren weder in
Wasser noch in einem wifSrigen Bodeneluat als toxisch zu bezeichnen. Erst eine um das 1 000- bis 2 000fach hshere
Konzentration als die empfohlene Applikationsmenge zeigte eine hemmende Wirkung auf das Wachstum von E. cofs,
V. fischeriund einer Mischpopulation aus Bodenbakterien, die Hemmwirkung nahm jedoch mit zunehmender Inku-
bationszeit ab. Geringere Konzentrationen bewirkten teilweise sogar eine Wachstumsférderung. Der KW-Gehalt einer
1 000-fachen Konzentration der empfohlenen Applikationsmenge im Boden wurde innerhalb von 8 Tagen bei
10-30° C im offenen System um ca. 90 % reduziert; 50 % waren bereits nach 24 h eliminiert. Im geschlossenen
System (gasdicht) sank der K\W-Gehalt nach 8 Tagen bei 10-30° C um 24-31 %. Die Anwesenheit eines N-P-K-Diin-

Schlagworte: Bodenaktivator, Kohlenwasserstoffe, Abbau, Toxizitit, Biolumineszenz.

schem C), 0,29 % N (Kjeldahl, ONORM L1082),
0,006 % P,0O; und 0,006 % K,O (CAL). Die Korn-
groRenverteilung (ONORM L1061) war 7,5 % Ton
(<2 pm), 47,3 % Schluff (davon 28,2 % 2-20 pm, 19,1 %
21-62 pm) und 45,2 % Sand (>63 pm).

2.3 Bestimmung der Toxizitit des Aktivators in
Bodeneluat und Wasser

2.3.1 Hemmung der Lumineszenz von Vibrio fischeri

Das Verfahren nach DIN 38 412-1.34 (1991) wurde fiir die
Untersuchung von Wissern und wifirigen Bodeneluaten
konzipiert und beruht auf der Messung der Lichtemission
des lumineszenten Bakteriums Vibrio fischeri (Photobacters-
um phosphoreum), die in Gegenwart von Schadstoffen (in
Abhingigkeit von deren Toxizitit) reduziert wird.
Testboden, entsprechend einer Menge von 20 g TS,
wurde mit verschiedenen Konzentrationen von Aktivator
(5, 10, 100, 500, 1 000, 5 000, 10 000 pl/kg TS) geldst in
20 ml Wasser, versetzt und 20 h bei Raumtemperatur zur
Herstellung von Bodeneluaten auf einem Uberkopfschiitt-
ler gemischt. Anschlieffend wurden die Bodensuspensionen
10 Minuten bei 2100xg zentrifugiert, der Uberstand wurde
mit NaCl versetzt (2 %) und der pH-Wert, falls nétig, kor-
rigiert (Soll-pH 6,5-8,3). Analog dazu wurden 10 ml Was-
ser mit verschiedenen Konzentrationen von Aktivaror (5—
10 000 pl/l) gemischt und iiber Nacht bei Raumtempera-
tur geschiittelt. Die Lichtemission von V. fischer: (BioOrbit,
1243-500 BioTox-Kit) wurde unmittelbar sowie 30 min
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nach Zusatz verschiedener Verdiinnungen der Bodeneluate
bzw. Wasserproben bei 15° C luminometrisch gemessen.
Als Kontrolle diente 2 % NaCl. Simtliche Messungen
erfolgten mit zwei Parallelen.

Als Ergebnis der Hemmung der Lumineszenz gilt der
GL-Wert, dies ist der kleinste Verdiinnungsfaktor (G) der
Testlosung, bei dem die Lichtemission um < 20 % ge-
hemmt wird. Betrigt der GL-Wert 1 (Testlésung in der
Meflkiivette 1 : 1,25 verdiinnt) oder 2 (Testlésung 1 : 2 ver-
diinnt), wird die Probe als nicht toxisch bezeichnet. Eine
Probe gilt als toxisch, wenn der GL-Wert >8 ist (d. h. erst
bei einer 1 : 8-Verdiinnung der Testlosung in der Mef3-
kiiverte wird die Lichtemission um <20 % gehemmt; gerin-
gere Verdiinnungen bewirken eine stirkere Hemmung)

(KREYSA und WIESNER, 1995).

2.3.2 Agarplattendiffusionstest

Testorganismen dieser Untersuchung waren E. cols, Vibrio
fischeri und eine Mischpopulation von Bodenbakterien, die
aus dem Testboden isoliert wurde. Eine Vorkultur der Test-
stimme wurde 18 h bei 30° C (£. cofz, Bodenbakterien) bzw.
25° C (V. fischeri) angeziichtet. 0,1 ml der jeweiligen Kultur
wurde mit 3 ml Weichagar (7 g Agar/l dest. Wasser) gemischt
und auf geeignete Agarplatten (Nihrbouillon fiir E. co/iund
Bodenbakterien, Photobacterium-Medium nach ATLAS
(1995) fiir V. fischeri) ausgegossen. Sterile Filterblittchen
aus Cellulose (6 mm Durchmesser, Schieicher & Schiill)
wurden in wiflrige Testlésungen (5, 10, 100, 500, 1 000,
5 000, 10 000 pl Aktivator/l Wasser) getaucht und auf die
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Agarplatten aufgelegt. Pro Konzentration wurden zwei Pa-
rallelen getestet, als Kontrolle diente steriles Wasser. Die
Agarplatten wurden bei 30° C (E. coli, Bodenbakterien)
bzw. 25° C (V. fischeri) inkubiert, nach 24 und 48 h wurde
das Wachstum der Teststimme beurteilt; anhand des Durch-
messers der Hemmbhéfe sollte auf die wachstumshemmende
Wirkung des Aktivators geschlossen werden.

2.4 Einfluf} des Aktivators auf das Wachstum
von Mikroorganismen

Eine Vorkultur der Teststimme E. cols, Vibrio fischeri und
einer Mischpopulation von Bodenbakterien wurde 18 h
tiber Nacht bei 30° C bzw. 25° C angeziichtet (siche 2.3.2);
0,5 ml der Vorkultur wurde in 10 ml Nahrlssung (Nihr-
bouillon fiir E. co/z und Bodenbakterien, Photobacterium-
Medium nach ATLAS (1995) fiir V. fischeri) iiberimpft, die
mit verschiedenen Konzentrationen von Aktivator (5, 10,
100, 500, 1 000, 5 000, 10 000 pl/l) versetzt wurde. Kon-
trollen enthielten keinen Zusatz. Pro Konzentration wur-
den zwei Parallelen angesetzt. Die Fliissigkulturen wurden
bei 30° C und 180 rpm (E. coli, Bodenbakterien) bzw.
25° Cund 150 rpm (V/ fischeri) inkubiert. Nach 2, 4, 6, 24
und 30 h Inkubation wurde das Wachstum der Bakterien
durch Messung der optischen Dichte bei 600 nm beurteilr.

2.5 Untersuchungen zur Abbaubarkeit des Aktivators
im Boden

2.5.1 Abbau unter nicht-gasdichten Bedingungen

Testboden, entsprechend 10 g TS, wurde in 108 Stiick
100-ml Erlenmeyerkolben eingewogen und mit 5000 pl
Aktivator/ kg TS, gelost in 500 pl dest. Wasser, versetzt. Zur
Bestimmung der abiotischen Eliminierung wurde zu 36
Kolben Natriumazid (Endkonzentration 1 %) zugesetzt. 36
Kolben erhielten keinen Zusatz, um die natiirliche Attenu-
ierung (Abnahme der KW-Konzentration infolge che-
misch-physikalischer Prozesse plus Abbauaktivitdt der
Bodenmikroorganismen ohne den Zusatz eines Diingers)
beurteilen zu kénnen. Zur Beurteilung der Biostimulation
der Bodenmikroorganismen wurden 36 Kolben mit einem
landwirtschaftlichen N-P-K-Diinger [15-15-15, Agrolinz
Melamin GmbH, Linz; der Diinger enthielt 15 % N
(9.5 % NH;-N, 5.5 % NO,-N), 15 % P,0Os, 15 % K,0]
versetzt, wobei das C:N-Verhiltnis auf 10 : 1 eingestellt
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wurde; Maf fiir die C-Konzentration war der C-Gehalt der
zugesetzten Menge an Aktivator.

Der Wassergehalt des Bodens wurde auf ca. 50 % der
maximalen Wasserhaltekapazitit eingestellt, die Kolben
wurden mit Wattestopfen verschlossen. Zur Bestimmung
des Einflusses der Temperatur auf den Abbau von Aktivator
durch Bodenmikroorganismen wurden je 12 der 36 Kolben
mit Natriumazid, ohne Diinger bzw. mit Diinger bei 10, 20
und 30° C inkubiert. Nach 1, 2, 4 und 8 Tagen Inkubation
wurden je Temperatur und Behandlungsmafinahme 3 Kol-
ben entnommen und der restliche KW-Gehalt bestimmt.
Als Bezug (t,) diente ein Ansatz, in dem unmittelbar nach
dem Zusatz des Aktivators der KW-Gehalt bestimmt
wurde.

2.5.2 Abbau unter gasdichten Bedingungen

Der unter 2.5.1 beschriebene Ansatz wurde unter Verwen-
dung von Headspace-Glasvials wiederholt. Die Vials wur-
den sofort nach Zusatz von Aktivator gasdicht verschlossen
und 1, 2, 4, und 8 Tage bei 10, 20 und 30°C inkubiert;
anschliefend wurde der restliche KW-Gehalt bestimmt.

2.6 Quantifizierung des Aktivators im Boden

Der KW-Gehalt des Aktivators wurde nach DIN 38 409-
H18 (1981), einer summenparametrischen Analyse der
Mineralélkohlenwasserstoffe mittels Infrarotspekeroskopie,
nachgewiesen. Bodenproben, entsprechend 10 g TS, wur-
den nach Trocknung mit ca. 6-8 g Natriumsulfat mit 30 ml
1,1,2-Trichlortrifluorethan versetzt und 30 Minuten bei
Raumtemperatur iiber Kopf geschiittelt, der organische
Extrakt wurde mittels Filtration abgetrennt. Mitextrahierte
interferierende Komponenten (Nicht-Kohlenwasserstoffe,
pflanzliche Ole und Fette) wurden durch Behandlung mit
einem polaren Adsorbens (Aluminiumoxid 90 aktiv, neu-
tral, Aktivitdtsstufe I) in einer Siule entfernt (HOLLERBACH
et al., 1992). Die Massenkonzentration an KW in den
Extrakten wurde unter Einbeziehung der charakteristischen
Absorption der CH,-Gruppen bei 3,38 pm und der CH,-
Gruppen bei 3,42 pm berechnet.

Der Hersteller empfiehlt den Aktivator in einer Menge
von 3-5 1, verdiinnt in 300-500 | Wasser, pro Hektar zu
applizieren. Bei Annahme einer Bodendichte von 1,5 g/cm?
und einer maximalen Eindringungstiefe von 10 cm ent-

spricht dies einer Menge von 3,33 pl Aktivator/kg Boden.
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Konzentrationen von 0, 5, 10, 100, 500, 1000, 5 000 und
10 000 pl Aktivator/kg Boden-TS wurden dem Testboden
(10 g TS) zugesetzt, nach Extraktion wurde der KW-Gehalt
mittels Infrarotspektroskopie quantifiziert. Simtliche An-
sitze erfolgten mit 10 g TS unter Austestung von zwei Pa-
rallelen je Konzentrationsstufe.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Toxizititstests

Testmethoden zur Beurteilung der potentiellen Toxizitit
von organischen und anorganischen Verbindungen, die in
Boden und Wasser eingebracht werden, erfassen den mobi-
lisierbaren und bioverfiigbaren Anteil der Fremdstoffe, der
im Hinblick auf die Betrachtung der 6kosystemaren und
okotoxischen Auswirkungen relevant ist (KREYsa und
WIESNER, 1995). Grundsitzlich stellen Bakterien ideale
Testorganismen dar, u.a. weil aufgrund ihrer kurzen Gene-
rationszeiten und ihrer hohen Stoffwechselakrivitit kurze
Ansprechzeiten fiir biologische Tests méglich sind (BITTON
und KOoPMAN, 1992). Die Problematik dieser Testverfah-
ren besteht darin, dafl alle resultierenden Aussagen auf jene
Bakterien beschrinkt sind, die im Testverfahren eingesetzt
werden; allgemein-toxikologische Aussagen sind nicht
moglich (HUTTER, 1994; KREYsA und WIESNER, 1995;
BIERKENS et al., 1998). Wir beurteilten daher die potentiel-
le Toxizitdt des Aktivators anhand seiner Wirkung auf drei
grundsitzlich verschiedene Mikroorganismen (E. col,
V. fischeri und eine Mischpopulation aus Bodenbakterien)
mit zwei unterschiedlichen Methoden.

3.1.1 Hemmung der Lumineszenz von V. fischeri

Von besonderem Interesse fiir Toxizitdtsuntersuchungen ist
der Leuchtbakterientest (HORVATH und GRuUIZ, 1995), ein
genormter Biotest zur Messung der Toxizitit von Schad-
stoffen, der sich in der Praxis als zuverlissig und empfind-
lich erwiesen hat. Dieser Test beruht auf der Hemmung der
Biolumineszenz von Leuchtbakterien in Gegenwart von
toxischen Stoffen: je stirker die Hemmung, desto toxischer
die Probe.

In Wasser waren Konzentrationen bis zu 1 000 pl Aktiva-
tor/] nicht toxisch (GL-Wert 1), héhere Konzentrationen
beeinfluflten die Lumineszenz. Erst eine Konzentration von
10 000 pl Aktivator/l Wasser (dies entspricht der 2 000-
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fachen Konzentration der real applizierten Aktivator-
menge) erwies sich mit einem GL-Wert >8 als toxisch
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Einfluf verschiedener Aktivator-Konzenrrationen im wifiri-
gen Bodeneluat und in Wasser auf die Hemmung der Lumi-
neszenz von V. fischeri (DIN 38412-134; Mittelwerte aus
zwei Parallelen); GL<2: Probe nicht roxisch, GL>8: Probe
toxisch

Table 1:  Effect of different soil conditioner concentrations in aqueous

soil elutriate and water on the inhibition of luminescence of
V. fischeri (DIN 38412-134; mean values of two replicates);
GL<2: sample is not toxic, GL>8: sample is toxic

Konzentration Bodeneluat Wasser

(pl Aktivator/l) GL-Wert GL-Wert

0 1 1

5 1 1

10 1 1

100 1 1

500 1 1

1000 1 1

5000 1 3

10 000 2 >8
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Im wifrigen Bodeneluat, welches ein Maf fiir die potenti-
elle Gefihrdung des Grundwassers durch Bodenauswa-
schung darstellt, wies nur die héchste getestete Konzentra-
tion von 10 000 pl Aktivator/l einen GL-Wert von 2 auf,
der jedoch noch nicht als toxisch zu bezeichnen ist; gerin-
gere Konzentrationen bewirkten keine Hemmung der
Lumineszenz (GL-Wert 1) (Tabelle 1). Die geringere Toxi-
zitit im Bodeneluat als in Wasser ist auf Adsorption des
Aktivators an Bodenkolloide zuriickzufiihren.

3.1.2 Agarplattendiffusionstest

Im Agarplattendiffusionstest zeigte keine der getesteten
Aktivator-Konzentrationen eine wachstumshemmende
Witkung auf die getesteten Mikroorganismen, auch wurde
die (optisch im Dunkeln sichtbare) Leuchtintensitit von V/
fischerinicht beeintrichtigt. Auch bei einer Applikation der
2 000-fachen Menge der empfohlenen Konzentration des
Aktivators wire demnach keine schidliche Wirkung auf die
getesteten Mikroorganismen zu erwarten.

Die im Plattendiffusionstest nicht vorhandene wachs-
tumshemmende Wirkung i. U. zu Fliissigkulturen (siche
3.2) kann darauf zuriickgefiihrt werden, dafl die Verfiig-

barkeit von Testsubstanzen in festen Medien (Agar) auf-
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grund ihrer Sorption an Agar und Filterblittchen abge-
schwicht ist.

3.2 EinfluR des Aktivators auf das Wachstum von
Mikroorganismen

Eine weitere Mdglichkeit der Beurteilung der Toxizitit ist
die Kultivierung von bakteriellen Rein- oder Mischkultu-
ren iiber mehrere Generationen in Anwesenheit verschie-
dener Verdiinnungsstufen der Testsubstanz. Inhaltsstoffe
kénnen in Abhingigkeit von ihrer Konzentration die Ver-
mehrungsfihigkeit der Bakterien hemmen. Als Maf fiir die
Zellzahl gilt die optische Dichte (BITTON und KOOPMAN,
1992). Durch Vergleich zwischen Kontroll- und Testansatz
wird die Hemmung bzw. Férderung des Wachstums beur-
teilt. Nach einem DIN-Entwurf wird ein Test zur Hem-
mung des Wachstums von V. fischeri zur Validierung des
Lumineszenzhemmtestes im GL-Wertebereich zwischen 3
und 8 empfohlen, wobei die Inkubationszeit 16 h betrigt
(KREYSA und WIESNER, 1995).

Wir beobachteten den Einflufl verschiedener Aktivator-
Konzentrationen (bis zum 2 000-fachen der empfohlenen
Applikationsmenge) auf das Wachstum zweier grundsitz-
lich verschiedener Mikroorganismen sowie einer Mischpo-
pulation von Bodenmikroorganismen wihrend einer Inku-
bationszeit von 30 h. Nach 2 h Inkubation waren noch
keinerlei Unterschiede zwischen den getesteten Aktivator-
Konzentrationen und den Kontrollen (Wachstum ohne
Aktivator) sichtbar.

E. coli (einer der wichtigsten Teststimme in der Mikro-
biologie) zeigte die héchste Toleranz unter den Testmikro-
organismen, Konzentrationen von 5—1 000 pl Aktivator/l
(d. h. bis zum 200-fachen der empfohlenen Applikations-
menge) beeinflufiten das Wachstum wihrend der gesamten
Inkubationszeit nicht. Die héchsten Testkonzentrationen
(5 000-10 000 pl/l, dies entspricht der 1 000- bis 2 000-
fachen Menge der empfohlenen Applikationsmenge)
bewirkten lediglich nach 4 h Inkubation eine Wachstums-
hemmung von 23 % bzw. 46 %, die jedoch mit zuneh-
mender Inkubationszeit abnahm: die hemmende Wirkung
von 5 000 pl/] war bereits nach 6 h nicht mehr vorhanden;
eine Konzentration von 10 000 pl/l bewirkte nach 6 und
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Abbildung 1: Einfluf} verschiedener Aktivator-Konzentrationen auf das
Wachstum von E. coli, V. fischeri und einer Mischpopulati-
on aus Bodenbakrerien nach 6, 24 und 30 h Inkubation
(Mittelwerte aus zwei Parallelen); Konuolle = 100 %;
Wachstum >100 % entspriche einer fordernden Wirkung
des Akrivators, wihrend Wachstum <100 % mic einer
hemmenden Wirkung gleichzuserzen isc

24 h nur mehr eine Wachstumshemmung von 33 % und Figure 1:  Effect of different soil conditioner concentrations on the

nach 30 h sogar eine leichte Wachstumsstimulierung growth of E. coli, V. fischeriand a mixed culcure of soil bac-

(Abb. 1). teria after 6, 24 und 30 h of incubarion (mean values of two
replicates); Control = 100 %; growth >100 % corresponds
to a stimulating effect of the conditioner while growth
<100 % means an inhibiting effect
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V. fischeri (aufgrund seiner Sensitivitit fiir die Beurtei-
lung der physiologischen Wirkung von Substanzen beson-
ders gut geeigner) wurde innerhalb der ersten 6 h durch den
Zusatz von Aktivator in Konzentrationen von bis zu
1 000 pl/l nicht in seinem Wachstum beeinfluf$t, héhere
Konzentrationen waren aber auch fiir dieses Bakterium
letal. Nach 24 h und 30 h bewirkten jedoch 5 000 pl Akti-
vator/l nur mehr eine Wachstumshemmung von ca. 40 %,
wihrend die doppelte Konzentration weiterhin letal blieb.
Nach 30 h zeigten Konzentrationen bis zu 1 000 pl/l sogar
eine wachstumsfordernde Tendenz (Abb. 1).

Auf Bodenbakterien (Mischpopulation) zeigte der Zusatz
von Aktivator bis zu einer Konzentration von 500-1 000 pl/1
nach 4 h und 6 h eine deutliche, wachstumsférdernde Wir-
kung, wihrend Konzentrationen von 5 000-10 000 ul/l
letal waren. Nach 24 h und nach 30 h hemmte nur mehr
die héchste Testkonzentration das Wachstum dieser Bakte-
rien um 31-36 %, alle anderen Testkonzentrationen beein-
fluflten das Wachstum nicht (Abb. 1).

Insgesamt konnte beobachtet werden, daf§ lediglich sehr
hohe Konzentrationen von Aktivator (5 000-10 000 pl/l,
also die 1 000- bis 2 000-fache Menge der empfohlenen
Applikationsmenge) das Wachstum der getesteten Mikro-
organismen beeintrichtigten. Die wachstumshemmende
Wirkung wurde jedoch mit zunehmender Inkubationszeit
und somit Adaption der Mikroorganismen an den Aktiva-
tor reduziert bzw. aufgehoben, teilweise erfolgte eine Sti-
mulation des mikrobiellen Wachstums. Konzentrationen
bis zum 200-fachen der empfohlenen Aufwandmenge
bewirkten zeitweise sogar eine Wachstumsférderung, wel-
che besonders bei der Mischpopulation von Bodenbakteri-
en deutlich ausgeprigt war.

3.3 Abbau des KW-Gehaltes des Aktivators im Boden

Die in der Praxis applizierte Konzentration entsprach der
kleinsten Testkonzentration (5 pl/kg TS) und war mittels
Infrarotspektroskopie nicht quantifizierbar. Fiir die Abbau-
studie wurde daher eine Konzentration von 5 000 pl Akti-
vator/kg TS eingesetzt.

Unter nicht-gasdichten Bedingungen, d. h. in einem offe-
nen System, wie es realen Bedingungen entspricht, wurde
der K\W-Gehalt des Aktivators, unabhingig von der Inku-
bationstemperatur, bereits zu einem Grofiteil (43-55 %)
innerhalb von 24 h eliminiert. Innerhalb dieser Zeit war
nahezu die gesamte Eliminierung auf abiotische, physika-
lisch-chemische Prozesse (Verfliichtigung volatiler Bestand-
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teile, Adsorption an Bodenkolloide) zuriickzufithren. Der
Zusatz von Natriumazid bewirkte eine Hemmung der
mikrobiellen Abbauaktivitit (MARGESIN und SCHINNER,
1997). Die abiotische Eliminierung nahm im Lauf der rest-
lichen Inkubationszeit nur mehr geringfiigig zu. Der Zusatz
des anorganischen N-P-K-Diingers zeigte bei keiner Inku-
bationstemperatur eine signifikante Férderung der Abbau-
aktivitit der Bodenmikroorganismen. Nach 8 Tagen Inku-
bation waren nur mehr 7-8 % (Inkubationstemperatur
30° C) bzw. 8-11 % (20° C) bzw. 14—15 % (10° C) des
KW-Gehaltes im Aktivator nachweisbar (Abb. 2).

Im geschlossenen System (gasdicht), das jedoch realen
Bedingungen nicht entspricht, betrug der Anteil der abio-
tischen Eliminierung von KW im Aktivator lediglich 5-
20 % (Restgehalt 80-95 %); je héher die Inkubationstem-
peratur, umso hsher war auch die abiotische Eliminierung.
Da die Verfliichtigung volatiler Verbindungen unter gas-
dichten Bedingungen ausgeschlossen werden kann, ist die
gemessene abiotische Eliminierung v.a. auf Sorptionspro-
zesse im Boden zuriickzufithren. In ungediingten Boden-
proben nahm der KW-Gehalt nach 8 Tagen bei 10-30°C
um 24-31 % ab (Restgehalt 69-76 %); da jedoch ein Grofi-
teil der Eliminierung auf abiotische Prozesse zuriickzu-
fiihren ist, kann nur in einem geringen Ausmafl (6-19 %)
von mikrobiellem Abbau gesprochen werden. Der Zusatz
eines anorganischen Diingers ergab bei keiner Inkubati-
onstemperatur eine Férderung oder Hemmung der Abbau-
aktivitit der Bodenmikroorganismen (Abb. 3).

4. Schlufifolgerung

Den vorliegenden Untersuchungsergebnissen zufolge
konnte festgestellt werden, dafl der getestete Bodenaktiva-
tor in empfohlener Applikationsmenge auf Bodenmikro-
organismen keine toxische Wirkung ausiibt. Potentiell
toxische Bestandteile des Bodenaktivators wie Mineralsl-
destillat werden in wenigen Tagen aus dem Boden durch
volatiles Entweichen, Adsorption an Bodenkolloide und
mikrobiellen Abbau eliminiert.
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Abbildung 2: Eliminierung des KW-Gehalres des Akrivators (100 % =

Figure 2:
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KW-Gehalt in 5 000 pl Aktivator/kg TS) im Boden bei
10, 20 und 30° C unter nicht-gasdichten Bedingungen
(Mittelwerte aus drei Parallelen + SD (n-1))

Elimination of the hydrocarbon content of the conditio-
ner (100 % = hydrocarbon content in 5 000 pl conditio-
ner/kg soil dry weight) in soil at 10, 20 and 30° C under
non-gas-tight conditions (mean values of three replicates
+SD (n-1))

Abbildung 3: Eliminierung des KW-Gehaltes des Aktivarors (100 % =

Figure 3:
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KW-Gehalt in 5 000 pl Aktivator/kg TS) im Boden bei 10,
20 und 30° C unter gasdichten Bedingungen (Mitrelwerte
aus drei Parallelen + SD (n-1))

Eliminarion of the hydrocarbon content of the conditioner
(100 % = hydrocarbon content in 5 000 pl conditioner/kg
soil dry weight) in soil at 10, 20 and 30° C under gas-tight
conditions (mean values of three replicates  SD (n-1))
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