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RUCKSTANDE AUS DER
LINDANPRODUKTION
N DER MULDEAUE

Eva-Maria Klimanek, Elke Schulz, Judit Lehmann

Lindan ist der Handelsname eines Insektenbe-
kiimpfungsmittels, das als Kontakt- und Fraf3-
gift, bedingt durch seine hohe Fliichtigkeit je-
doch in stirkerem Mafde als Atemgift wirk-
sam ist. Seinen Namen verdankt es dem Hol-
linder LINDEN, der es 1912 erstmals in sehr
reiner Form herstellen konnte. Lindan ist ur-
spriinglich bestimmt fiir die Anwendung in
der Landwirtschaft (Bekimpfung von Schad-
insekten im Acker-, Gemiise- und Obstanbau
sowie Mittel zur Saatgutbehandlung), zur Ver-
nichtung von Haushaltsschidlingen, zur Be-
kiimpfung von Kopfliusen beim Menschen
oder auch als Holzschutzmittel.

Wegen der potenziellen Gefahren, die Produk-
tion und Anwendung von Lindan mit sich brin-
gen (zum Beispiel Anreicherung im Boden und
in Organismen iiber die Nahrungskette) wird
es seit 1984 in den alten und seit 1989 in den
neuen Bundeslindern nicht mehr produziert.
Seine Verwendung wurde stark eingeschrinkt.
In Holzschutzmitteln beispielsweise ist Lindan
weiter zugelassen, unter der Bedingung, dass
eine Reinheit von 99% gewihrleistet ist.
Chemisch gesehen ist Lindan die Bezeichnung
fiir das Gamma-Isomer des Hexachlorcyclohe-
xans (HCH), eines chlorierten Kohlenwasser-
stoffes, der durch die Addition von Chlor und

Benzol entsteht. Bei diesem Prozess entsteht je-

doch nicht ausschliefSlich das Gamma-Isomer
Lindan. Immerhin 85% des Reaktionsproduk-
tes reprisentieren andere Isomere (alpha-,
beta- und delta-HCH), die nicht pestizid wirk-

sam sind und sich im Gegensatz zum Gamma-
Isomer Lindan durch eine hohe Persistenz

auszeichnen. So betrug der produktionsbe-
dingte Anfall von beta-HCH 1983 weltweit zirka
15.000 Tonnen. Nach Schitzungen gelangte

diese Menge auch zu 100% in die Umwelt [1].

Bild 1: Auch heute noch in Apotheken zv finden: Lindanhaltiges Haarwasch-
mittel gegen Kopfliuse (Foto: Norma Neuheiser, UFZ)

Die Mulde ist ein Nebenfluss der Elbe, der nérdlich von Col-
ditz aus der Zwickauer und der Freiberger Mulde entsteht
und nach 124 km bei Roflau in die Elbe miindet. Wie an
der Elbe ist auch im Muldegebiet in weiten Teilen die Auen-
 landschaft erhalten. Sie besticht durch ihre Schonheit und
hat trotz allem — man kann es ihr auf den ersten Blick
nicht ansehen — ziemlich mit den Hinterlassenschaften der
Chemischen Industrie zu kimpfen. Untersuchungen von
Boden und Pflanzen haben ergeben, dass in der Region

{ um Bitterfeld und Dessau groRflichige Gebiete der Mulde-
aue beispielsweise stark mit beta-HCH kontaminiert sind.
Seit zirka 1993 sind sie deshalb fiir die landwirtschaftliche
Nutzung als Weidefldche beziehungsweise Fldche zur Fut-
termittelproduktion gesperrt.

£ Obwohl nur das gamma-Isomer des HCH eine insektizide
Wirkung besitzt, wurde bis etwa 1978 auch in Deutschland
noch technisches HCH als Isomerengemisch eingesetzt.
Alle Isomere gelangten so auf direktem Wege in die Umwelt.
Spiter wurde gereinigtes Lindan verwendet. Die nicht pesti-

Bild 2: Avenlandschaft an der Mulde
(Foto: Judit Lehmann)

130



zid wirksamen Isomere gelangten jahrelang iber die Ab-
wisser der Lindan-produzierenden Betriebe (zum Beispiel
Elekrochemisches Kombinat Bitterfeld) in die Mulde und
lagerten sich zum Teil in den Sedimenten ab. Bei auenty-
pischen Uberflutungsereignissen kommt es zur Aufschwem-
mung der Sedimente und damit zum Eintrag des beta-HCH
in die Auengebiete. Wie bereits erwihnt weify man, dass
sich beta-HCH durch eine vergleichsweise hohe Persistenz
auszeichnet und dass sein mikrobieller Abbau dufSerst
langsam vonstatten geht. Jedoch liegen Informationen
tiber die Beeinflussung der Abbaubarkeit von beta-HCH
nur in geringem Umfang vor.

Eine Gruppe von Wissenschaftlern des UFZ ist in einem
vom Ministerium fiir Landwirtschaft (ehemals Ministeri-
um fiir Raumordnung und Umwelt) des Landes Sachsen-
Anhalt geforderten Projekt der Frage nachgegangen, durch
welche Mafinahmen die beta-HCH-Kontamination der
Muldeauen verringert werden kann, um sie einer Nutzung
wieder zuganglich zu machen.

Maglichkeiten der Sanierung

Von den zur Bodensanierung moglichen Verfahren wurden

in diesem speziellen Fall nur Moglichkeiten der in-sifu-Sa- { Bild 3: Beta-HCH-Gehalte der Bodenprofile G1, 62, 63 im Gebief der Des-

t sawer Mulde (bis zu einer maximalen Tiefe von 60 cm).

nierung untersucht. Alle anderen Verfahren (ex-sitz) wiir-
den das Bild der Kulturlandschaft »Muldeaue« mit seiner
Flora und Fauna erheblich beeintréchtigen oder zerstoren.
Die Wissenschaftler untersuchten den Abbau des beta-HCH
im Boden durch Forcierung der mikrobiellen Aktivitit be-
ziehungsweise verschiedene Manahmen der Bewirtschaf-
tung.

Natiirlich vorhandene (autochthone) Mikroorganismen
sind die Hauptakteure beim Abbau vieler Schadstoffe im
Boden, so auch des beta-HCH. Entscheidend fiir deren er-
folgreiche Arbeit ist die Mobilit4t und Verfiigbarkeit des
Schadstoffs sowie die Angepasstheit der Mikroorganismen
an die vorhandenen Bedingungen. Die Wissenschaftler un-
tersuchten, inwieweit der Zusatz von speziellen Ndhrsub-
straten den Abbau der Schadstoffe erhchen kénnte. Insbe-
sondere letztgenannte Methode wiirde eine schonende
Moglichkeit der Sanierung in Landschaftsschutzgebieten
darstellen.

Eine Sanierung von Béden iiber die darauf wachsenden
Pflanzen wiirde sehr lange Zeitrdume und auferdem eine
Verwertung des kontaminierten Pflanzen-Materials erfor-
dern.
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Schadstoffsituation

Zur Ermittlung von Lage und Hohe der beta-HCH-Konta-
mination sowie der mikrobiellen Aktivitt des Bodens leg-
ten die Wissenschaftler Bodenprofile an. Sie befinden sich
an drei ausgewdhlten Standorten — (G1) Griinland in Ufer-
nihe, (G2) Griinland in 50 Metern Entfernung von der
Mulde, (G3) Griinland in 500 Metern Entfernung von der
Mulde — mit unterschiedlichem Grad und unterschiedli-
cher Tiefe der Kontamination sowie unterschiedlicher
Grundwasserbeeinflussung (Bild 3).

Die Untersuchungen zum Abbau von beta-HCH im Frei-
land erfolgten in Kleinparzellenversuchen (Bild 4) mit
einer Parzellengrofle von 3 x 3 Metern jeweils auf den drei
durch die Bodenprofilbeschreibung charakterisierten

: Flichen G1, G2 und G3.

Der Einfluss von verschiedenen Bewirtschaftungsformen
 auf den Schadstoffabbau wurde anhand vier verschiedener
Varianten gepriift: (1) ungestorter Aufwuchs (Kontrolle),
(2) Grasmahd mit Abfuhr des Méhgutes, (3) Mulchen mit
dem Mzhgut und (4) Schwarzbrache. Dabei orientierten
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Bild 4: Kleinparzellenversuch in der Muldeaue
(Foto: Judit Lehmann)

sich die Wissenschaftler an den bis zur Flachenstilllegung
tiblichen Bewirtschaftungsweisen. Die Priifglieder (1) bis
(3) widerspiegeln die gegenwirtige Situation in einem Teil
der Auenlandschaft. Schwarzbrache (4) als eine fiir Auen-
landschaften untypische Form diente der Kldrung der Fra-
ge, ob eine stirkere Durchliiftung des Bodens zu einem
schnelleren Abbau des beta-HCH fiihren konnte.

Als Nihrsubstrat zur Erh6hung der mikrobiellen Aktivitit
wurde ein kohlen- und stickstoffreiches, kommerziell er-
hiltliches Néhrsubstrat eingesetzt. Als Aquivalente dienten
Vinasse (Futterzusatz bzw. Bodenhilfsstoff, der aus der Ver-
girung der in der Zuckerherstellung als Abfallstoff anfal-
lenden Melasse gewonnen wird) und Giille. Die Nahrsub-

Bild 5: Einbringung der Néhrsubstrate in die Bodentiefe von 30-40 cm auf
der Fliiche G1. (Foto: Judit Lehmann)

strate wurden auf den Flichen G2 und G3 oberflachlich
ausgebracht. Auf der Fliche G1 mit der hochsten beta-
HCH-Kontamination in 40-60 cm Tiefe musste das Nihr-
stoffgemisch und die Vinasse in die kontaminierte Boden-
schicht unter Druck tiber Bodensonden eingebracht wer-
den (Bild 5). Zur gleichmifigen Verteilung des Substrates

wurden Raster in einem Abstand von 10 cm tiber die Fléche
gelegt. Die Beprobung der Flichen erfolgte in einem zirka
sechswichigen Abstand wihrend der Vegetationsperiode.
Zur Untersuchung des pH-Wert-Einflusses der Boden er-
folgte im zweiten Untersuchungsjahr eine Kalkung von
£ 45-56 dt/ha.

Priiffaktoren

Die Wirkung der verschiedenen Behandlungen der Fldchen
{ des Kleinparzellenversuches auf eine Schadstoffverminde-
rung beziehungsweise dafiir notwendige Anregung der im
Boden vorhandenen mikrobiellen Biomasse wird anhand
verschiedener Faktoren gepriift. Im speziellen Fall wurde

! fiir die Priifung des Einflusses der Behandlungen auf die
mikrobielle Biomasse das Enzym Protease und die Dime-
thylsulfoxid (DMSO)-Reduktion gewahlt. Protease ist ein
wichtiges Enzym im Stickstoff-Stoffwechsel der Mikroorga-
nismen. Es wird durch das Vorhandensein proteinreicher

{ Verbindungen im Boden induziert. Die Dimethylsulfoxid-
Reduktion ist ein Maf fiir die mikrobielle Biomasse, da
circa 95% der Bodenmikroben diese Substanz (DMSO) im
Boden reduzieren konnen.

Bei einem Vergleich der kontaminierten Bodenschichten
{ der drei Flachen fallt auf, dass aufer der Belastung mit
beta-HCH die chemischen und biologischen Parameter auf
der Fliche G1 wesentlich geringere Werte aufweisen. Die

Parameter| G1 G2 G3

Tiefe der Belastung [0-20 cm | 40-60 | 0—-20 cm | 0-20 cm

Corg in % 1,288 1,210 6,374 5,051

Niin % 0,109 0,086 0,492 0,451

beta-HCH in mg/kg TS 1,042 22,840 25,583 8,759

pH-Wert 5,31 4,53 5,87 5,91
Mikrobielle Biomasse

in pgCnik/g TS 148 50 913 888
DMSO-Reduktion

in ng DIS/g T5/h 828 367 4774 7403
Protease

in wg Tyrosin/ g T5/2h m 3 824 960

Tabelle 1: Charakreristik der Versuchsfliichen bei Anlage der Versuche

Fliche G1 unterscheidet sich im Bodentyp (Sand) und der
Tiefe der Hauptkontaminationsschicht von den Fldchen G2
{ und G3 (Gley). Besonders die mikrobielle Aktivitit nimmt
in der Bodentiefe ab.

Die Ergebnisse von ausgewihlten chemischen und mikro-
biellen Parametern der Erstbeprobung sind in Tabelle 1
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ng DMS /g TS /h

wiedergegeben. Fiir die Flache G1 wurden zum Vergleich
die entsprechenden Daten auch fiir die Bodenschicht
0-20 cm angegeben.

Wirkung der
Bewirtschaftung auf ....

o die mikrobielle Aktivitdit
Nur die Schwarzbrache fiihrte im Vergleich zum ungestor-
ten Aufwuchs (Kontrolle) zu einer Beeinflussung der mi-

krobiellen Aktivitit des Bodens in den Kleinparzellenversu-
i Bild 7 : Beta-HCH-Gehalte des Bodens der Fliiche G1 in Abhdngigkeit von

unterschiedlicher Bewirtschaftung des Griinlandes.

chen. Bild 6 verdeutlicht das am Beispiel der am stirksten
kontaminierten Fldche G2. Das kann dadurch erklirt wer-
den, dass zur Erzeugung der Schwarzbrache Pflanzenma-
terial in den Boden eingearbeitet wurde, welches in der Fol-
gezeit durch die Mikroorganismen mineralisiert wurde. Da
im weiteren Versuchsverlauf keine Pflanzenriickstinde und
Wurzelausscheidungen in den Boden gelangten, nahm die
mikrobielle Aktivitit stark ab.

I ohne [ Gille [ Vinasse [ Nahrsubstrat 1 B Niihrsubstrat 2

4000

3500

3000

2500

2000

1500

500

Kontrolle Probenahmetermine Schwarzbrache

Bild 6: Einfluss der Schwarzbrache und der Nahrsubstrate auf den Kennwert

der mikrobiellen Aktivitiit Dimethylsulfoxid (DMSO)-Reduktion des Bodens
der Fliiche G2 in 0-20 cm Bodentiefe. Probenahmetermine: (1) 10. Mai,;
(2) 2. Juli,; (3) 29. August, (4) 20.0ktober 1996.

* auf den Schadstoffgehalt

In Bild 7 ist exemplarisch fiir die Fliche G1 der Verlauf des
beta-HCH Gehaltes {iber einen Zeitraum von zwei Vegetati-
onsperioden dargestellt. Es wird sehr deutlich, dass die un-
terschiedliche Bewirtschaftung keine eindeutige Wirkung
auf den Gehalt von beta-HCH im Boden ausgeiibt hat.
Hinzu kommt eine hohe Variabilitit der Kontamination
bei Versuchsanlage, besonders auf den Flichen G2 und G3.
Mit Ausnahme einiger starker Schwankungen, die auf die
Inhomogenitit der Kontamination des Bodens zuriickzu-
fiihren sind, ist eine einheitliche » Dynamik« im beta-

~#- Kontrolle =~ Mulchmahd Grasmahd B Schwarzbrache
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HCH-Gehalt des Bodens wéhrend des Versuchszeitraumes
zu erkennen. Es treten Verminderungen und Anstiege im
beta-HCH-Gehalt gegentiber der Kontrollvariante auf, die
sich nicht mit der Bewirtschaftung erkldren lassen. Der zu
i einzelnen Terminen auftretende leichte Riickgang der
beta-HCH-Werte unter das Niveau der Kontrolle ist fiir eine
Sanierung nicht relevant. Auf der Fliche G1 mit der
beta-HCH-Belastung in der Tiefe von 40-60 cm ist eine
Wirkung der oberflachlichen Bewirtschaftung aufer bei

t Schwarzbrache nicht zu erwarten. Auch auf dieser Fléiche
sind gleichsinnige Veranderungen des beta-HCH-Gehaltes
im Boden aller Priifglieder im Versuchszeitraum festzustel-
len. Sie konnten aber im Rahmen des Forschungsprojektes
nicht aufgekldrt werden.

Wirkung spezieller
Nébrstoffzusditze auf...

o die mikrobielle Aktivitéit

Die Zufuhr von Nahrstoffen oder die Verinderung des Bo-
denmilieus dient der Erh6hung der mikrobiellen Aktivitit
der Bodenorganismen beziehungsweise der Verschiebung
des mikrobiellen Artenspektrums, in dessen Folge ein Ab-

£ bau von Schadstoffen direkt oder im Cometabolismus er-
folgen kann.

Die Ergebnisse der Dimethylsulfoxid (DMS0)-Reduktion
der Versuchsfliche G2 im ersten Versuchsjahr fiir die Priif-
glieder »ohne Mahd« (Kontrolle) und »Schwarzbrache«
{ (vgl. Bild 6) zeigen jedoch keine eindeutige Wirkung der
Nihrsubstrate auf diesen Parameter der mikrobiellen Akti-
vitdt. Ein Vergleich der Nahrstoffzufuhr zum unbehandelten
Priifglied (ohne) ergab keine signifikanten Unterschiede.
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Bild 8: Einfluss der Bewirtschaftung (hier Grasmahd) der Fliichen G1, G2,
und 63 auf den beta-HCH-Gehalt des Bodens wiihrend der Vegetationszeit
der Jahre 1996/97.

Auftretende Aktivitdtserhohungen sind daher nicht im Zu-
sammenhang mit der Nahrstoffzufuhr interpretierbar. Die

Schwarzbrache wies trotz Nahrstoffzugabe wesentlich gerin-

Kann beta-HCH von Wildpflanzen

gere DMSO-Werte als die Kontrolle auf. Ahnliche Ergebnisse
waren auch fiir die Proteaseaktivitit zu verzeichnen.

Die Erhohung der Nihrstoffmenge und des pH-Wertes
durch eine Kalkung der Fldchen fiihrten ebenfalls zu kei-
ner Steigerung der mikrobiellen Aktivitit.

o die Schadstoffbelastung

Der Erfolg von Sanierungsmafinahmen kann aber nicht
nur an der Erhdhung der mikrobillen Aktivitit gemessen
werden, sondern an einer Verminderung des Belastungs-
grades des Bodens an Schadstoffen. Aus diesem Grunde
wurden die Bodenproben des Kleinparzellenversuches auf
ihren beta-HCH-Gehalt untersucht. Nach Einsatz der Nihr-
stoffe war jedoch keine Verminderung der beta-HCH-Ge-
halte des Bodens festzustellen. Auch eine Erhohung der
Nihrstoff-Aufwandsmengen fiihrte nicht zum gewtinschten
Ergebnis. Die alternativ eingesetzten Substrate Giille und
Vinasse bewirkten ebenfalls keinen messbaren cometaboli-
schen Abbau von beta-HCH, wie Bild 8 beispielhaft fiir die
Versuchsvariante »Grasmahd« erkennen l4sst.

Die Béden der drei Versuchsfldchen wiesen pH-Werte von
4.4 (G1) und 5,15-5,3 (G2, G3) auf. Eine im zweiten Ver-
suchsjahr auf einigen Parzellen der Versuche verabreichte

Kalkung mit einer sehr hohen Kalk-Aufwandsmenge fiihrte
bei einer einmaligen Gabe zu keiner nennenswerten Verdn-

derung des pH-Wertes und hatte keinen Einfluss auf den
Abbau von beta-HCH. Mit einer einmaligen Kalk-Gabe ist
demnach eine pH-Wert-Anderung im Freiland nicht zu er-

reichen, sie stellt sich erst nach Kalkungen {iber einen l4n-

geren Zeitraum ein. Eine pH-Wert-Verschiebung wiirde

beta-HCH (mg / kg TS)

Pflanzenarien

Bild 9: Belastung von Wildpflanzen der Muldeaue mit beta-HCH

£ dann jedoch zu einer Veréinderung der Biozonose der Aue
¢ fithren und damit dem Anliegen eines Biosphirenreservats
{ widersprechen.

aufgenommen werden?

Wie bereits erwhnt sind einige Griinlandfldchen der Mul-
deaue seit zirka 1993 von der landwirtschaftlichen Nutzung
ausgeschlossen. Die Quelle der Pflanzen-Kontamination
£ war jedoch bis dato nicht vollstindig geklzirt. Man ging von
einer duferlichen Kontamination aus, da beta-HCH als
nicht sehr beweglich galt. So wurde dessen Aufnahme durch
die Wurzel fiir wenig wahrscheinlich gehalten.

Bei den nahe der Fldchen G2 und G3 stichprobenartig ent-
{ nommenen Wildpflanzen wurde ein beta-HCH-Gehalt fest-
gestellt, der tiber dem fiir Futterpflanzen zuléssigen Wert
 von 0,01 mg/ kg TM lag (Bild 9) und mit rund 2 mg/kg TS
dem der Pflanzen aus einem Gefifversuch unter kontrol-
lierten Bedingungen entsprach. Das lésst den Schluss zu,
 dass eine Aufnahme von beta-HCH iiber das Wurzelsystem
erfolgt ist. Eine zusitzliche duflere Kontamination durch
Bodenpartikel, die durch Regenspritzwasser auf die Pflan-
zen gelangen, ist zwar nicht vollig auszuschlieien, kann
aber auf Grund des sehr starken Bodenbewuchses am Stan-
 dort nicht als Hauptkontaminationsursache der Pflanzen
angesehen werden.
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Zusammenfassung
der Ergebnisse

Groflere beta-HCH belastete Flachen der Muldeaue mus-

sten auf Grund ihrer Kontamination aus der landwirtschaft-

lichen Nutzung (Futtererzeungung, Weideland) ausge-
schlossen werden. Wenn auch damit zunéchst der Eintritt
dieses Schadstoffes in die Nahrungskette ausgeschlossen
wurde, stellt die Bodenkontamination jedoch lingerfristig
eine wieder mobilisierbare Schadstoffquelle dar. Es stellt sich
die Frage, wie unter dem Aspekt der Erhaltung des Land-
schaftsbildes mit den nicht mehr bewirtschafteten Flachen
verfahren werden soll und ob es ebenfalls unter diesem
Aspekt Moglichkeiten einer schonenden Sanierung gibt.

Folgende Forschungsergebnisse kénnen zusammenfassend
formuliert werden:

* Die Freilandfléchen wiesen eine hohe Variabilitit in der
mikrobiellen Aktivitit und in der Verteilung des beta-HCH
auf. Wahrend des Versuchszeitraumes waren starke
Schwankungen des beta-HCH-Gehaltes auffillig.

e Die gepriiften Bewirtschaftungsformen fiihrten gegenti-
ber dem ungestorten Aufwuchs nach zwei Untersuchungs-
perioden zu keiner Verminderung des beta-HCH-Gehaltes.
¢ Die eingesetzten Substrate »definierter Ndhrstoff«,
»Vinasse« und »Giille« sowie eine Kalkung des Bodens be-
wirkten keine eindeutige Erhéhung der mikrobiellen Akti-
vitdt und Verminderung der beta-HCH-Belastung.

* In unterschiedlichen, dem Untersuchungsgebiet entnom-
menen Pflanzenarten konnte eine Kontamination mit
beta-HCH festgestellt werden. Es wurde nachgewiesen, dass
es vorwiegend tiber die Wurzeln in die Pflanzen gelangt.

o Auf der Grundlage von Gewéchshausversuchen wurde
die mogliche Aufnahme von beta-HCH durch auetypische
Pflanzen ermittelt. Es lsst sich der Schluss ziehen, dass
eine Sanierung der Flzchen {iber einen Schadstoffentzug
durch die standortliche Vegetation in {iberschaubaren
ZeitrAumen nicht moglich ist.
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English Abstract

Residues from former lindane
production process in wetlands
of the river Mulde

Eva-Maria Klimanek, Elke Schulz, Judit Lehmann

There are only a few options for an in situ remediation of
{ contaminated sites in protected natural surroundings
while maintaining character and vegetation of the site:
(a) remediation of the site by eliminating the pollutants
via uptake by roots of the site specific vegetation (b) accel-
{ erated microbial decomposition of pollutants by changing
site managment strategies, changing soil milieu, applying
substrate specific microorganisms and/or increasing the
efficiency of the autochtone microflora by using specific
nutrient sources.

 Within a research project funded by the Ministry for Ar-
rangement, Agriculture and Environment of Saxony-An-
halt the effects of management and application of specific
nutritive substances on microbial activity and a degradati-
on of beta-HCH were tested in field experiments on the site.
! Results:

* Beta-HCH concentration and microbial activity varied
widely between the three selected experimental sites and
the results obtained from plots of different treatments also
showed relatively large variations within experimental

£ period.

o After two experimental (vegetation) periods no effects of
cultivation on beta-HCH concentrations were found.

e Application of a specific nutritive substance as well as the
application of vinasse and semi-liquid manure did not
 cause any significant increase of microbial activity but also
no decrease in beta-HCH concentration of the soil.

oA transfer of the main contaminant (beta-HCH) from soil
to the tops of site specific plants via root system could be
verified both under experimental conditions (greenhouse
experiments) and during on site studies.
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