UMWELT

((O))]

Bodensanierung durch Pflanzen:
Moglichkeiten und Grenzen

Christoph 1. LEUMANN, Roland RAMMELT wad Satish Kumar GUPTA, Eidgengssische Forschungsansialt
fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene (FAC), CH-3097 Liebefeld-Bem

Die Sanierung von schwermetallbelasteten Béden stellt ein ungeldstes
Problem dar, denn bis jetzt existieren keine umweltschonenden Verfahren,
um die Schadstoffe aus dem Boden zu entfernen. Mit Hilfe von metallakku-
mulierenden Pflanzen kénnte dies in Zukunft méglich werden. Allerdings
misste dazu die Schwermetallaufnahme der eingesetzten Pflanzen bedeu-
tend gesteigert werden. Ein Projekt an der FAC Liebefeld erforscht die
Méglichkeiten dieses sanften Sanierungsverfahrens,

Verschiedene landwirtschaftliche Boden
der Schweiz sind durch Schwermetallein-
triige aus der Vergangenheit in einem
Masse belastet, welches die Produktion
von qualitativ hochwertigen, gesunden
Nahrungsmitteln, ein  Oberziel der
schweizerischen Agrarpolitik  (Siebter
Landwirtschaftsbericht, 1992), in Frage
stellt. Als Beispiele seien die Umgebung
alter Kehrichtverbrennungs- und Indu-
strieanlagen, Flichen entiang viclbefahre-
ner Strassen oder Gebiete mit intensiver
Verwendung schadstoffhaltiger Pflanzen-
diinger genannt. Auf gewissen stark bela-
steten Flichen kann selbst eine Gefédhr-
dung der menschlichen Gesundhelt tiber
die Nahrungskette nicht ausgeschlossen
werden. Neben der weiteren Verringerung
von Schadstoffeintrigen wird deshalb
auch die Sanierung belasteter Béden zu
ciner zunchmend wichtigeren Aufgabe
des Bodenschutzes.

Bodensanierung:
ein ungelostes Problem

Inder Botschaft zur Revision des Umwelt-
schutzgesetzes (USG,,.) heisst es: «Ziel
einer Sanierung sind die Wiederherstel-
lung gestorter Bodenfunklionen, die Ab-
wendung gesundheitlicher Gefahren fir
Mensch und Tier, die Sicherung der Pro-
duktion schadstofffreier Nahrongsmittel,
der Schutz des Grundwassers und ein
ungestortes  Pflanzeawachstum»  (Zitat
USG,,, 1993). Diese hochgesteckten Zicle
dtirfery aber nicht dariiber hinweg tiu-
schen, dass zum heutigen Zeitpunkt kei-
neriei umweltschonende Verfahren zur
Bodendekontamination, das heisst zur
Entfernung der Schwermetalle aus dem
Boden, existieren. Im allgemeinen muss
daher auf eine Bodensanierung im eigent-

lichen Sinne verzichtet werden, und es
kdnnen lediglich Massnahmen getroffen
werden, die eine Gefzhrdung von Mensch,
Tier und Pfianzen abweisen (Abb. 2).

Ein sanfter Sanierungsweg
wird gesucht

Die heute anwendbaren harten Massnah-
men zur Standortsanierung haben eine
weitgehende Zerstorung der Bodenfrucht-
barkeit zur Folge. Sie sind deshalb zumin-
dest im Falle einer Belastung mittleren
Ausmasses eine unverhédltnismissige
Massnahme. Zudem sind ex-situ-Verfah-
ren, bei denen der Beden zur Bearbeitung
ausgehoben werden muss, sehr aufwendig
und teuer, so dass sie auf grosseren Fla-
chen auch wirtschaftlich untragbar sind.

Die Entwickiung von Verfabren zur sanf-
ten Bodensanierung, welche die Muld-

funktionalitidt des Bodens wieder herzu-
stellen vermagen, ist daher eine wichtiges
Forschungsziel. Die Anforderungen an
eine sanfte Sanierung sind hoch: Durch
das Verfahren dirfen die ibrigen, noch
intakten Bodenfunktionen nicht gestért
werden. Eine sanfte Bodensanierung soll
in-sitee (an Ort und Stelle) durchfithrbar
sein. Dadurch kdnnen nicht nur Kosten
gespart werden, vor allem gilt es auch zu
verhindern, dass durch Aushub und Weg-
transport des Bodens sekundire Umwelt-
belastungen grisseren Ausmasses entste-
hen. Hauptsichlich zwei Ansétze zur
sanften Sanierung sind in den letzten Jah-
ren ins Gesprich gekommen. In der
Agrarforschung wurde bereits eine Ein-
fithrung in diese Problematik gegeben
{Krebs und Gupta 1994}. Durch den da-
mals beschriebenen Ansatz der Immmobiii-
sierung von Schwermetallen wird deren
schidigende Wirkung durch Bindung an
Tonmineralien stark vermindert. Eine an-
dere Stossrichtung verfolgt die sanfte Bo-
dendekontamination durch schwermetall-
akkumulierende Pflanzen, welche auch
Phytosanierung genannt wird: Durch ei-
nen kontrollierten Entzug der Schwerme-

Abb. 1. In Gefassversuchen wird die Schwermetaliaufnahme metallakkumulierender Pflanzen

auf unterschiedlich belasteten Bdden untersucht.
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talle aus dem Boden sol! die Bodenfrucht-
barkeit nachhaltig regeneriert werden.

Phytosanierung: Wunsch-
traum oder Realitat?

Wesentlich fiir die Durchfihrbarkeit die-
ses Sanierungsansatzes ist seibstverstind-
iich, dass Pfianzen gefunden werden, die
dem Boden geniigende Mengen an
Schwermetallen entzichen k&nnea. Im
Zentrum des Interesses stehen oft soge-
nannte hyperakkumulierende Pflanzen
(z.B. verschiedene Arten der Gattung
Thlaspi), welche bestimmte Schwerme-
talle wie Zink, Kupfer oder Nickel in star-
kem Masse anreichern {Baker efal. 1994).
Berechnungen der Dekontaminationszei-
ten, welche notwendig wiren fiir die Sa-
nierung eines mit Zink, Kupfer, Cadmium
oder Blei belasteten Bodens mit mehrfa-
cher Richtwertiiberschreitung, bewegen
sich allerdings in allen heute bekannten
Fillen in der Grésserordnung von vielen
Jahrzehnten bis zu mehreren Jahrhunder-
ten, sie sind zum heutigen Zeitpunkt also
eindeutig zu lang fiir cine praktische An-
wendung (Rammelt ef al. 1995).

Fiir eine Maximierung der Dekontamina-
tionswirkung ist nicht die Konzentration,
sondern der Entzug der Metalle aus dem
Boden entscheidend. Aufgrund ihrer ge-
ringen Biomasseproduktion ist der Ge-
samtaustrag durch Hyperakkumulatoren
oft kaum grisser als derjenige einer nor-
malen Fruchifolge vorn Kulturpflanzen.
Durch besonders produktive Pflanzen wie
Mais, Tabak, Raps, aber auch Riesenknd-
terich oder bestimmte Weidenarten kann
in gewissen Fillen sogar ein grdsserer
Schwermetallentzug — erreicht  werden
(Rammelt et al. 1995). Ein wesentlicher
Vorteil solcher Pflanzen mit hoher Bio-
masseproduktion ist zudem die Moglich-
keit, das Pflanzenmaterial zur Energiege-
winnung zu autzen.

Auf jeden Fall ist aber eine sanfte Boden-
dekontamination nur realisierbar, wenn es
gelingt, den Schwermetallentzug durch
Pflanzen deutlich zu steigern. Fortschritte
in dieser Richtung sollen durch ein inte-
griertes Forschungskonzept, dessen Ele-
mente in Abbildung 3 dargestelit sind,
erreicht werden. Durch Selektion von
metallakkumulierenden  Varietiten er-
tragsreicher Pflanzen kann deren Schwer-
metatlaufnahme wesentlich erhtht wer-
den {Haase 1988; Greger 1995). Ebenso
wichtig sind aber auch geeignete Boden-
behandlungsmassnahmen. Im Rahmen
unseres Forschungsprogramms werden

Geféhrdungsabweisende Massnahmen fiir
schwermetalibelastete Flichen
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Abb. 3. Konzept fir die Weiterentwicklung eines sanften in-sifu-Delcontaminationsverfahrens
mit Hilfe der Schwermetallextraktion durch Pflanzen,

deshalb verschiedene Méglichkeiten un-
tersucht, um die Schwermetalle durch eine
Mobilisierung im Boden fir die Pflanzen
besser verfiighar zn machen.

Mobilisierung erhoht
Schwermetallaufnahme

Die Aufnshme der Schwermetalle durch
Pflanzen hingt in starkem Masse von den
physikalischen und chemischen Bodenbe-
dingungen ab. Ausschlaggebend ist nicht
der Gesamtgehalt an Schwermetallen im
Boden, sondern der leichtlésliche, mobite
Anteil. Nur ein kleiner Teil der Schwer-
metalle liegt frei beweglich in der Boden-
Igsung vor, der grosste Teil ist an die
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Bodenpartikel adsorbiert und fiir Pflanzen
unerreichbar. Wie aus der Gegeniiberstel-
lung des l6slichen Nickelgehaltes in ver-
schieden belasteten Boden mit demjeni-
gen in Pflanzen ersichtlich ist (Abb. 4),
besteht eine deutliche Abhéngigkeit der
Schwermetallaufrahme durch Pflanzen
vom l&slichen Gehalt im Boden (7 =
0,71). Zwischen dem totalen Nickelgehalt
und dem Gehalt in den Pflanzen besteht
dagegen kein deutlicher Zusammenhang,
Wesentliche Parameter, welche die Los-
lichkeit von Schwermetallen bestimmen
und dabei Ansatzpunkte fir eine gezielte
Mobilisierung bieten, sind der pH-Wert
und der Gehalt an Komplexbiidnern im
Boden.
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Mehrjdhriges Projekt an der FAC Liebefeld -
Die Forschungsarbeiten zur Bodendekontamination mit Pflanzen laufen seit 1991 innerhalb des
Nationalfondsprojekts zur sanfter Bodensanierung (SPPU-Programm, Modu! 6). Anfangs 1995
wurde eine Intensivierung der Forschungstitigkeit moglich im Rahmen eines fachspezifischen
Beschiftigungsprogramms des BIGA und des KIGA des Kantons Bern. Fiir jeweils ein halbes Jahr
konnen sich stellenlose Naturwissenschafter und Naturwissenschafterinnen an den Forschungs-
arbeiten beteiligen, um so einen sinnvollen Beitrag zur Umweltforschung zu leisten und gleich-
zeitig thre berufliche Qualifikation: zu verbessern,

Abgeschlossene Arbeit:

% ausfithrliche Literaturstudie (herausgegeben als interner Bericht der FAC: Rammelt et al.
19953,

Laufende Arbeiten:

Erarbeitung von Mobilisierungstechniken fiir die Schwermetalle im Boden: Laborversuche
mit organischen Séuren und Komplexbildnern,

Analyse von organischen Sduren und Komplexbildnern im Boden mittels lonenchromatogra-
hie;

! Auswirkung der Schwermetallmobilisierung auf Akkumulation und Wachstum verschiedener
Pflanzen: Gefdss- und Nihrlosungsversuche;

: Einfluss von Mykorrhiza auf die Schwermetallanfnahme durch Pflanzen: Literaturstudie;
Geplante Arbeiten:

i Einsatzmdglichkeiten von Reststoffen zur Schwenmetallmobilisierung;

Einfluss von mobilisierenden Substanzen auf die Tiefenverlagerung von Schwermetallen;

¢ Eignung verschiedener Pflanzenanbausysteme zur Bodendekontamination und zur Produkii-
on erneuerbarer Ressourcen: Stoff- und Energiebilanzen.

Durch Zusammenarbeit mit nationalen und internationalen Instituten sowie it privaten For-
schungsstellen soll ein koordiniertes Vorgehen im Sinne des integrierten Forschungskonzepts
(Abb. 3) garantiert werden. -
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Abb. 4. Nickelaufnahme durch Lattich in Abhéingigkeit des lslichen und des totalen Nickelge-
halts im Boden.

Mobili sierung durch tor zwei bis drei erhtthen (Hasselbach und

Boguslawski 1991). Eine pH-Absenkung

pH-Absenkung ...

Die Mobilisierung von Schwermetallen
bel einer Absenkung des Boden-pH ist
ausfithrlich dokumentiert worden (vgl.
Gupta 1992; Herms und Briimmer 1980).
Dadurch kann sich auch die Schwerme-
tallaufnahme von Pflanzen um einen Fak-

kann grundsdtzlich durch Zugabe wvon
Séurenin den Boden auf kiinstliche Weise
herbeigefiihrt werden, falls dazu jedoch
anorganische Siduren verwendet werden,
reichern sich die entsprechenden Anionen
(Nitrat, Chlorid, Sulfat) in einem untole-
rierbaren Masse an. Untersucht wird des-
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halb, ob organische S#uren eingesetzt
werden konnen, welche nach einer gewis-
sen Zeit mikrobiologisch abgebaut wer-
den, so dass der urspriingliche Boden-pH
wieder erreicht wird und keine Riickstén-
de im Boden zuriickbleiben. Aus boden-
tkologischen Uberlegungen soll aller-
dings ein pH-Wert von 4,5 keinesfails
unterschritten werden.

... oder durch
Komplexierung

Die starke Schwermetallmobilisierung
durch Chelatbildner wie EDTA oder NTA
ist ebenfalls schon linger bekannt (vgl.
Wallace et al. 1974}, Eigene Versuche in
einem zinkbelasteten Boden aus Rafz
(ZH) ergaben, dass bereits bei einer Kon-
zentration von 1 mmol NTA/kg Boden
eine Erhohung des loslichen Zinkgehalts
um Faktor 15 stattfindet. Es wurde auch
gezeigt, dass durch die Zugabe von NTA
in den Boden der Schwermetallentzug
durch Pflanzen erhoht werden kann (Bal-
mer und Kulli 1994; Wallace et al. 1974).
Bei Versuchen mit EDTA wurde sogar
eine Mehrakkumulationen von Blei bis zu
Faktor 10 erreicht (Jgrgensen 1993). Der
Einsatz solcher synthetisch hergestellter
Stoffe im Feld ist ans dkologischer Sicht
allerdings fragwiirdig, zumindest im Falle
von kaum abbaubaren Substanzen wie
EDTA. Vor einem allfilligen Einsatz im
Rahmen von Bodensanierungsmassnah-
men ist eine genaue Uberpriifung der da-
mit verbundenen Risiken unabdingbar,
und vor allem sollen auch umweltscho-
nendere Alternativen eingehend gepriift
werden.

Bei aller Formen einer Schwermetallmo-
bilisierung kann zudem das Problem auf-
treten, dass die Schadstoffe verstdrkt in
tiefere Bodenschichten verlagert werden.
Dadurch kann auch die Gefahr einer
Grundwasserverschmutzung  zunehmen.
Ein Mobilisierangsverfahren wird des-
halb nur anwendbar sein, wenn es gelingt,
diesen Effekt auf ein vernachliissigbares
Minimum zu beschrinken.

Bodeneigene Substanzen
werden bevorzugt

Auch in natlirlichen Béden finden sich
Substanzen, welche mit den Schwerme-
tatlen Komplexe eingehen. Es handelt
sich hier inshesondere um niedermoleku-
lare organische Stoffe wie einfache ali-
phatische Carbonsiuren (Oxalsiure, Fu-
marsiure), Hydroxycarbonsiuren (z.B.
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Zitronensiure, Weinsdure), aromatische
Carbonsduren (Salicylsture, Phtalsdure,
Protocatechusidure) sowie verschiedene
Aminosiuren. Die Kenzentration solcher
Stoffe hidngt in natiirlichen Béden vom
Gehalt an organischer Substanz und von
der Mikroorganismentitigkeit ab, sie
kiéinnen aber auch von Pflanzenwurzeln
ausgeschieden werden (Schachtschabel
et al. 1992). Zurzeit werden die Mobili-
sierungswirkung und die vom biologi-
schen Abbau abhingige Wirkungsdyna-
mik verschiedener bodeneigener Sduren
und Komplexbildner getestet. Einige bis
jetzt untersuchte Substanzen sind Zitro-
nensdure, Oxalsdure und Salicylsiure,
welche einerseits zu den starksten Kom-
plexbildnern unter den Carbonséuren ge-
horen, anderseits auch eine ausreichende
S#urestirke haben, wn den Boden-pH zu
senken. Die mobilisierende Wirkung auf
Zink konnte in einem belasteten Boden
eindeutig nachgewiecsen werden, aller-
dingsist die Wirkung bedeutend weniger
stark als im Falle der erwihnten kiinstli-
chen Chelathildner, so dass dem Boden
bedeutend grissere Mengen beigegeben
werden miissten. Aufgrund einer recht
schnellen Abbauzeit unter feldghniichen
Bodenbedingungen (wenige Tage bis
Wochen, abhingig von der Konzentrati-
on) ist zudem der Einsatz dieser Carbon-
siuren nur méglich, wenn fiir eine perma-
nente Nachlieferung gesorgt werden
kann. ‘

Fiir den praktischen Einsatz kommen al-
lerdings nicht nur Reinsubstanzen in Fra-
ge, sondern auch Substanzgemische, ins-
besondere Nebenprodukte der Nahrungs-
und Futtermittelverarbeitung, welche
durch mobilisierende  Abbauprodukte
charakterisiert sind. Eine weitere Mog-
lichkeit stellt die Anregung der Produkti-
onbodeneigener Substanzen durch mikyo-
biclogische Methoden dar.

Weitere Bearbeitung
des Pflanzenmaterials

Selbst wenn durch grosse Fortschritte in
der Forschung eine betriichtliche Steige-
rung der Schwermetailaufnahme durch
Pflanzen erreicht werden kann, gilt cs
auch noch verschiedene andere Probleme
auf dem Weg zu einer Skologisch vertret-
baren Bodendekontamination zu l0sen.
Nicht zu vergessen ist, dass auch die
Pflanzen, welche mit Schwermetallen an-
gereichert werden sollen, ihrerseits wie-
der auf sachgerechte Weise entsorgt wer-

den miissien, Im Falle einer Verbrennung
biomassercicher Pftanzen - gegebenen-
falls in Ofen mit spezielier Rauchgasreini-
gung - konnte bei dieser Behandlung
gleichzeitig Energie aus erneuerbaren
Ressourcen gewonnen werden. Dadurch
kémnte sich die wirtschaftliche Tragbar-
keit eines solchen Verfalrens entschei-
dend verbessern, Im glinstigsien Falie
kénnien am Ende die Schwermetalle aus
den anfallenden Riickstinden rezykliert
werden. Falls dies jedoch aus technischen
oder wirtschaftlichen Griinden nicht mog-
lich ist, wiirden auch da wieder Abfille
entstehen. Aus der Welt schaffen lassen
sich die Schadstoffe nicht, immerhin
kénnten sie aber in diesem Fali in konzen-
trierter und unschidlicher Form deponiert
werden.

Kein Grund zu
Sanierungs-Euphorie

Bei der ganzen Faszination, weiche die
Ides eiper Bodensanierung durch Pflan-
zen ausiibt, darf nicht vergessen werden,
dass ein solches Verfahren auf jeden Fall
ein kostenintensiver Prozess sein wird, der
viele Jahre oder Jahrzehnte in Anspruch
nimmt und dessen Anwendung auf kleine-
re Flichen beschrinkt bleiben muss. Die
Prioritét, die dem vorbeugenden Boden-
schutz im Sinne einer Verhinderung des
Eintrags von Schadstoffen zukomumt, ver-
steht sich dadusch von selbst,
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RESUME

Possibilités et limifes de
I'assainissement des sols
contaminés a l'aide de plantes

L'assainissement des sols contaminés
est un probléme encore irrésolu, parce
qu’il n‘existe aucune fechnologie d’ex-
traction des métaux lourds du sol sars
porter @ préjudice sa fertilité. L'utilisa-
tion de plantes accumulatrices de mé-
taux lourds pourrait résoudre ce probleé-
me a Vavenir. Aujourd"hui cependant, le
temps de décontamination serait beau-
coup trop long pour une utilisation cou-
rante,

On développe des techniques de mobili-
sation des métaux lourds dans le sof afin
d’augmenter ‘absorption des contami-
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nants par les plantes. Dans des expé-
riences de laboratoire avec un sol conta-
miné en zing, il est apparu que la fraction
mobile de zinc augmente significative-
ment lors d’un apport de NTA, agent
chélatant dégradable biologiquement.
Des effets semblables ont été obhservés
également en présence de concentra-
tions élevées de substances organiques
telluriques comme l’acide citrique, oxa-
fique ou salicylique. Les conséquences
de cette mobilisation des métaux lourds
sur l'absorption par les plantes sont
étudiées dans des expériences en vases
de végétation.

A Pavenir, la décontamination des sols
avec des techniques douces restera ce-
pendant un processus long et coilteux.
Lrutilisation de plantes 4 haute producti-
vité permet la production simultanée de
ressources énergétiques, ce qui ameélio-
re le rendement économique du proces-
sus. La protection des sols se doit néan-
moins de donner la priorité a des
mesures visant & réduire la contamina-
tion & la source plutét qu’a d'autres
types d’assainissement de sols.

SUMMARY

Phytoextraction of heavy
metals from soils:
possibilities and limits

Soil decontamination remains a major
problem, because up to now there is no
technique to remove heavy metals from
soil without harming its fertifity. The use
of metal-accumvulating plants for soil
clean-up is in discussion. However, the
time needed for such a phytoremedia-
tion is too long for practical application
today, and means to reach a higher
heavy metal uptake by plants are being
looked for.

Beside the choice of appropriate plant
species, mobilisation of heavy metals in
the soil is suggested as a way te increase
plant uptake. Laboratory studies in zinc
contaminated soils showed a significant
increase of the mobile zinc fraction in the
presence of the biodegradable chelating
agent NTA. A similar effect was ob-
served at a higher concentration of low-
molecular-weight organic substances
such as citric, oxalic and salieylic acid.
The consequences of the heavy metal
mobilisation for plant availability are
being studied in pot experiments.

Even in the future phytoremediation of
soils will remain o cost and time inten-
sive treatment. The use of highly produc-
tive plants, that serve as a sustainable
energy resource at the saume time, might
be a way to meet economic needs.
Still, the priority in soil protection
should be given to a reduction of pollu-
tion rather than $o any kind of soil
remediation.

KEY WORDS: soil decontamination, phytoreme-
dicttion, heavy meials, accumulation, plant availa-
bility, mobilisation




