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IV-3.3.2.1 Einleitung: Bodensanierung
durch Pflanzen

Der aus dem Englischen iibernommene Begriff Phytoremediation bezeichnet den
Einsatz von Pflanzen einschliellich der‘mit ihnen assoziierten Mikroorganismen
zur Beseitigung von Umweltschiden oder von Gefihrdungen, die von Umwelt-
belastungen ausgehen. Grundsitzlich beinhaltet dies auch die Verwendung von
Pflanzen als Schutz gegen Erosion oder zur Regeneration von verdichteten
Boden. In erster Linie wird der Begriff Phytoremediation aber im Zusammen-
hang mit der Sanierung von Boden verwendet, die durch Schadstoffe belastet
sind. Letzteres ist ein Feld, das im Unterschied zur Verbesserung des Wasser-
haushalts und der physikalischen Eigenschaften von Boden im Hinblick auf ihre
Nutzung durch den Menschen erst in jingster Zeit aktuell geworden ist und
erforscht wird. Dementsprechend gibt es zwar inzwischen bereits eine umfang-
reiche und weiterhin stark zunehmende wissenschaftliche Literatur zu diesem
Thema, aber bisher immer noch relativ wenig verallgemeinerbares Handlungs-
wissen. In diesem Kapitel kann nur ein allgemeiner Uberblick gegeben werden.
Fiir eine weitere Vertiefung wird insbesondere auf die folgende Literatur verwie-
sen: RaskiN & ENsLEY (2000), TERRY & BaRUELOS (2000), McGRATH et al.
(2002), McCutcHEON & SCHNOOR (2003a) und PiLoN-SmiTs (2005).

IV-3.3.2.1.1 Verfahrensansitze der Phytoremediation

Fiir die Phytoremediation von Bodenbelastungen durch Schadstoffe kann nach
grundsitzlich drei verschiedenen Ansitzen erfolgen: a) Phytotransformation, b)
Phytoextraktion und c) Phytostabilisierung. Fine ausfiihrliche Diskussion dieser
Begriffe findet sich bei MCCUTCHEON & SCHNOOR (2003b).

Phytotransformation heift, dass die Schadstoffe durch Pflanzen in ungefahrliche
Substanzen umgewandelt werden. Bei der vollstindigen Mineralisierung von
organischen Schadstoffen durch Pflanzen spricht man auch von Phytodegrada-
tion. Phytotransformation im eigentlichen Sinn bedeutet, dass die Schadstoffe
entweder aufgenommen und in der Pflanze in unschidliche Substanzen umge-
wandelt werden (Abb. 1) oder dass eine solche Transformation durch Exoen-
zyme erfolgt, die von den Wurzeln in die Rhizosphire ausgeschieden werden
(Abb. 2) (McCurcHeoN & ScHNOOR 2003b, Wolfe & Hoehamer 2003). Exo-
enzymatische Phytotransformation ist in der Praxis nicht von einem durch Pflan-
zen geforderten mikrobiellen Schadstoffabbau (Phytostimulation) zu unterschei-
den. Daher werden diese beiden Prozesse auch unter dem Begriff ,,pflanzenge-
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stiitzte Bioremediation® zu einer einzigen Kategorie zusammengefasst. Soweit
sich die Transformationsprozesse dabei auf die unmittelbare Umgebung der
Wurzeln beschrinken, wird auch von Rhizosphiren-Bioremediation oder Rhi-
zo(sphiren)degradation gesprochen (McCuTcHEON & ScHNOOR 2003b).
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Abb. 2: Prinzip der Phytotransformation mit exoenzymatisch katalysiertem oder phytos-
timuliertem Schadstoffabbau in der Rhizosphére.

Bei der Phytoextraktion werden die belastenden Stoffe dem Boden durch Pflan-
zen entzogen, aber nicht zerstort. Je nach weiterem Schicksal der dem Boden
entzogenen Stoffe, kann zwischen Phytoextraktion im engeren Sinn, Phytovolati-
lisierung und Phytomining unterschieden werden (RoBINSON et al. 1997). Bei
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der Phytoextraktion im engeren Sinn wird das Pflanzenmaterial mit den akku-
mulierten Schadstoffen geerntet und entweder fiir Zwecke verwertet, fiir welche
die Akkumulation nicht problematisch ist, oder als Abfall behandelt und ent-
sorgt (Abb. 3). Wird die Phytoextraktion mit dem Ziel durchgefiihrt, wertvolle
Spurenelemente zu gewinnen, so spricht man auch von Phytomining. Bei der
Phytovolatilisierung werden die extrahierten Stoffe nicht in der Pflanze gespei-
chert, sondern in fliichtiger Form in die Atmosphire abgegeben (Abb. 4). Von
manchen Autoren wird diese Methode nicht als Phytoextraktion betrachtet, da
eine unkontrollierte Verteilung von Schadstoffen in der Umwelt Gber die Atmo-
sphire im Falle von toxischen Elementen wie insbesondere Hg die Kontamina-
tion nur verbreitet und damit das Problem nicht wirklich 16st, sondern primér
nur verlagert (ERnsT 2005). Wesentlich positiver kann die Okobilanz einer Phy-
tovolatilisierung jedoch aussehen, wenn es sich um biologisch schwer abbaubare
Schadstoffe wie zum Beispiel chlorierte Kohlenwasserstoffe handelt, die aber in
der Atmosphire vergleichsweise schnell photolytisch abgebaut werden. Auch die
Rhizofiltration kann nur bedingt als Phytoextraktion angesehen werden. Hier
geht es nicht um Boden- sondern um Wasserreinigung, indem geldste Schad-
stoffe aus kontaminiertem Wasser filtriert werden, welches den Wurzelraum
durchstromt.

Bei der Phytostabilisierung bleiben die Schadstoffe im Unterschied zur Phytoex-
traktion im Boden. Ziel ist es, sie zu immobilisieren, um eine weitere Ausbrei-
tung in die Umwelt zu verhindern. Dies kann eine chemische Umwandlung bein-
halten. Im Unterschied zur Phytotransformation werden die Schadstoffe dabei
aber nicht in irreversibler Weise verdndert und dadurch auf Dauer unschédlich
gemacht. Es wird durch die Pflanzen lediglich ein Zustand herbeigefiihrt, der die
von ihnen ausgehenden Gefihrdungen von Menschen, Umwelt und anderen
Schutzgiitern auf ein tolerierbares Maf$ herabsetzt. Die Phytostabilisierung eines
Bodens zielt also nicht auf die Beseitigung des Schadens, sondern nur auf eine
Kontrolle der Risikosituation.
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Abb. 3: Prinzip der Phytoextraktion.
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Abb. 4: Prinzip der Phytovolatilisierung.

Die verschiedenen Ansitze der Phytoremediation schlieen sich nicht gegenseitig
aus. Es sind auch Kombinationen méglich, vor allem wenn verschiedene Schad-
stoffe im Spiel sind, wie z. B. die Phytodegradation von organischen Schadstoffen
und die Phytoextraktion von Schwermetallen. Auch kann eine Phytoremediation
durch physikalische und chemische Mafnahmen zur Bodenbehandlung unter-
stiitzt werden, z. B. durch die Zugabe von Agenzien, welche die Verfiigbarkeit von
Schadstoffen fiir die Pflanzenaufnahme erhdhen oder die Toxizitit von Schadstof-
fen fir die Pflanzen verringern. Die Vielfalt an moglichen Verfahren lisst es kaum
zu, scharfe Grenzen zwischen verschiedenen Verfahrenskategorien zu ziehen.

In neuerer Zeit wird Phytoremediation in zunehmendem Mafle als Teil einer
umfassenderen Strategie zum langfristigen Umgang mit belasteten Béden gese-
hen, die weiterhin fiir die Produktion von Pflanzen genutzt oder fiir eine solche
Nutzung wiederhergestellt werden sollen. Dies bedeutet, dass der Aspekt der
Bodennutzung vermehrt in den Vordergrund riickt und die Behandlung des
Bodens nicht allein unter dem Aspekt der Sanierung gesehen wird. Um diese
Integration der Phytoremediation in eine umfassendere Strategie der Bodennut-
zung zum Ausdruck zu bringen, ist der Begriff Phytomanagement gepriigt wor-
den (ROBINSON et al. 2007, Dominguez et al. 2008).

IV-3.3.2.1.2 Voraussetzungen und Grenzen fiir den
Einsatz von Pflanzen zur Bodensanierung

Die Sanierung von Umweltbelastungen mit Hilfe von Pflanzen ist vor allem dort
attraktiv, wo der Boden als Standort fiir Pflanzenwachstum erhalten oder wie-
derhergestellt werden soll. Viele nicht-biologische Verfahren der Sanierung von
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Bodenbelastungen wie die Bodenwasche (s. IV-3.1.1), die Verbrennung und di'e
Verglasung (s. IV-3.2) haben in diesen Fillen den wesentlichen Nachteil, dass sie
die Qualitit des Bodens zur Erfiillung 6kologischer Funktionen stark beeintrich-
tigen bis vollig zerstoren. Auch die bei Bodensanierungen am héiufigstf:n prakti-
zierte Strategie, den belasteten Boden abzutragen und in einer Deponie abzula-
gern, lisst am Standort einen als Boden unentwickelten, wenig fruchtbaren
Untergrund zuriick. Phytoremediation bedingt demgegeniiber, dass der Boden
eine minimale dkologische Qualitit aufweist, und bietet vom Verfahrensprinzip
her die besten Voraussetzungen fiir eine schonende Behandlung.

Andererseits ergeben sich aus der Verwendung von Pflanzen auch grundsitzliche
Limitierungen fiir den moglichen Einsatzbereich von Phytoremediations-Verfah-
ren. Damit die verwendeten Pflanzen gedeihen konnen, muss eine Reihe von
Voraussetzungen erfiillt sein. Griine Pflanzen benétigen fiir ihr Wachstum nicht
nur Licht und Kohlendioxid, sondern auch Wasser und Nahrstoffe. Zudem kon-
nen Gifte, Fraf durch Tiere und Krankheiten ihre Entwicklung stark beeintrich-
tigen. Viele mit Schadstoffen belastete Standorte sind fiir Pflanzen Extremstand-
orte beziiglich einzelner oder mehrerer dieser Faktoren. Abraum aus dem Berg-
bau oder Industrieschlimme weisen haufig nicht nur sehr hohe Konzentrationen
an toxischen Schwermetallen auf, sondern auch extreme pH-Werte. Boden
industriell und gewerblich genutzter Areale sind, auch wenn sie nicht versiegelt
sind, oft stark verdichtet, was den Wasser- und Lufthaushalt des Bodens beein-
trachtigt. Ein geringer Gehalt an Feinkorn und organischer kann die Fahigkeit
eines Bodens stark limitieren, pflanzenverfigbares Wasser und Nihrstoffe zu
speichern.

Eine grundsitzliche Beschrankung ergibt sich daraus, dass die Wirksamkeit einer
Phytoremediation in der Tiefe mit der Durchwurzelung des Bodens abnimmt.
Dies gilt insbesondere fur die Phytoextraktion, da den Wurzeln gel6ste Stoffen
nur im Einzugsbereich ihrer Wasseraufnahme zuganglich sind. Stabilisierende
und transformierende Wirkungen auf Schadstoffe sind dagegen in einem gewis-
sen Masse auch mit einer gréfleren Tiefenwirkung méglich. Die Tiefe der Durch-
wurzelung variiert stark zwischen verschiedenen Pflanzen. Langlebige verholzte
Pflanzen kénnen Wurzeln bis in Tiefen von vielen Metern (5 m und mehr) entwi-
’ ckeln (NEGRI et al. 2003). Dies gilt insbesondere fiir Arten, die an trockene
Standorte mit Grundwasseranschluss in tiefen Untergrund angepasst sind (Phre-
atophyten). Neben Pappeln- und Féhrenarten gehéren Arten der Gattung Euca-
lyptus zu dieser Kategorie. Auf der anderen Seite bilden Griser und einjihrige
Krautpflanzen meist nur sehr flachgriindige Wurzelsysteme von weniger als 0.5
m Tiefe aus. Die Entwicklung des Wurzelsystems einer Pflanze hingt auch sehr
stark von den Eigenschaften des Bodens ab, insbesondere von Dichte, Durchliif-
tung, Wasserversorgung, der Verteilung von Nihr- und Schadstoffen. Gerade

der letztere Faktor kann fiir die Wirksamkeit des Verfahrens entscheidend sein
(KELLER 2006).

Abgesehen von der Verfiigbarkeit geeigneter Pflanzen, den logistischen und tech-
nischen Voraussetzungen zur Durchfithrung des Verfahrens, den Parametern der
B_odenbelastung und den 8kologischen Voraussetzungen des Standorts hdngt die
Eignung eines auf Pflanzen beruhenden Verfahrens zur Sanierung einer Boden-
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belastung ganz wesentlich von der Risikosituation, dem Sanierungsziel, den
gesetzlichen Vorgaben, der verfiigbaren Zeit, den Kosten und den zur Wahl ste-
henden Alternativen ab.

Wihrend es ein Vorteil der Phytoremediation ist, im Vergleich zu anderen Ver-
fahren nicht nur relativ kostengiinstig sondern auch umweltfreundlich und land-
schaftlich dsthetisch zu gelten, ist der Faktor Zeit in der Regel eines der Haupt-
probleme. Insbesondere bei der Phytoextraktion von anorganischen Schadstof-
fen ist meist die lange Dauer, mit der zu rechnen ist, bis tolerierbare Konzentrati-
onen erreicht sind, das Hauptproblem; aber auch bis ein Wurzelsystem so weit
entwickelt ist, dass eine geniigende stabilisierende Wirkung eintritt, kann der
Faktor Zeit fiir eine technische Lésung sprechen, wenn dadurch eine Gefihr-
dung viel schneller beseitigt werden kann als mit Hilfe von Pflanzen.

IV-3.3.2.2 Wirkungen von Pflanzen auf
Schadstoffe im Boden

Zwischen Boden und Pflanzen bestehen vielfiltige Wechselwirkungen, die fiir
eine Phytoremediation ausgenutzt werden koénnen (PiLon-Smits 2005). Die
wesentlichen Wirkungen sollen im Folgenden kurz charakterisiert werden, bevor
in den weiteren Abschnitten auf die Besonderheiten der einzelnen Phytoremedia-
tions-Verfahren eingegangen wird.

IV-3.3.2.2.1 Stoffliche Wirkungen von Pflanzen auf
den Boden

Alle griinen Pflanzen assimilieren mit Hilfe von Sonnenlicht im Prozess der Pho-
tosynthese Kohlenstoff aus dem Kohlendioxid der Atmosphire. Bis zu einem
Fiinftel der Assimilate wird in Form verschiedenster chemischer Verbindungen
ausgeschieden (OLsSON et al. 2003). Diese als Wurzelexsudate bezeichneten Aus-
scheidungen haben sehr vielfiltige Wirkungen und erfiillen viele fiir die Pflanzen
niitzliche Funktionen (WALKER et al. 2003). Schleimstoffe stellen mechanischen
Kontakt zwischen Feinwurzeln und Bodenteilchen her und schiitzen sie vor Aus-
trocknung. Allelopathogene Substanzen hemmen im Konkurrenzkampf das
Wachstum der Wurzeln anderer Arten. Organische Siuren erhéhen die Aziditit
um die Wurzeln herum und bilden als anionische Liganden Komplexe mit
Metallkationen. Viele dieser organischen Liganden wie Citrat, Oxalat, Malat
und viele andere konnen mehrfache Komplexbindungen eingehen und damit als
Chelate bezeichnete Komplexe bilden, die sich durch eine besonders grofSe Stabi-
litdt auszeichnen. Durch pH-Erniedrigung und Bildung geloster Komplexe wer-
den Spurenelemente wie Kupfer (Cu) und Zink (Zn) vermehrt in Losung
gebracht. Griser scheiden spezielle Komplexbildner aus, die hochspezifische
Chelate mit dreiwertigem Eisen (Fe) bilden und daher als Phytosiderophore
bezeichnet werden. Fiir diese Chelate besitzen sie spezielle Transporter in ihren
Zellmembranen, um das auf diese Weise mobilisierte Fe aus der Rhizosphirenlé-
sung in die Wurzeln aufnehmen zu kénnen (MARSCHNER 1995).
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Abgestorbene Pflanzensubstanz wird ebenso wie die Wurzelausscheidungen
durch die Bodenorganismen grofitenteils direkt mineralisiert; ein wesentlicher
Anteil wird aber auch in Biomasse anderer Organismen sowie in Humussubstan-
zen des Bodens umgewandelt. Letztere stellen einen wichtigen Speicher fiir Nahr-
stoffe im Boden dar, insbesondere auch fiir leicht austauschbare Kationen und
Anionen. Die Humussubstanz ist zudem in der Regel der wichtigste Sorbent im
Boden fiir apolare Stoffe und damit fiir eine breite Palette an organischen Schad-
stoffen. Hohermolekulare Komponenten der Wurzelausscheidungen, insbeson-
dere Schleimstoffe, bilden zusammen mit analogen mikrobiellen Polysacchariden
und der organischen Substanz des Bodens Kitt- und Klebstoffe, welche die mine-
ralischen Bodenpartikel miteinander verbinden und dadurch einen wesentlichen
Beitrag zur Bildung und Stabilisierung der Bodenstruktur liefern. Eine wichtige
Komponente der Wurzelexsudation sind auch extrazellulire Enzyme, welche den
Abbau von organischen Polymeren in der Rhizosphire katalysieren.

Durch aerobe Veratmung der in den Boden gelangenden Assimilate und ihrer
Umwandlungsprodukte zu Kohlendioxid kommt es zu einem entsprechenden
Fintrag an Kohlensiure in die Bodenlosung. Besonders stark kann sich diese
akkumulieren, wenn die Entgasung durch hohe Wassersittigung des Porenraums
gehemmt ist. Der hohe Partialdruck fithrt dann zu einer entsprechend starken
Absenkung des pH-Wertes in der Bodenlosung, was wiederum die Loslichkeit
von kationisch speziierenden Metallen entsprechend stark erhoht. Dies erhoht
die Mobilitit dieser Metalle in der Regel aber mehr als ihre Verfiigbarkeit fiir
einen Transfer durch Membranen in das Innere von Zellen; denn mit erhohter
Konzentration nimmt auch die Konkurrenz der Protonen in der Bodenlsung um
Bindungsplitze an biotischen Liganden wie den Transporter-Proteinen in den
7 ellmembranen zu. Dies ist ein wesentlicher Grund dafiir, dass sich Verianderun-
gen des pH-Wertes der Bodenlosung in der Regel weniger stark auf die Biover-
fiigbarkeit von Spurenelementen als auf deren Mobilitat im Boden auswirken
und dass sich teilweise sogar der gegenteilige Effekt in der biologischen Wirkung
(wie Toxizitit oder Aufnahme durch Organismen) von Metallkationen einstellt.

Die Sauerstoffzehrung, welche die Veratmung von Assimilaten in der Rhizo-
sphire zur Folge hat, kann vor allem bei eingeschriankter Bodendurchliiftung
leicht zu anoxischen Bedingungen und je nach Verfiigbarkeit alternativer Elek-
tronenakzeptoren zu einem mehr oder weniger starken Absinken des Redoxpo-
tenzials fiihren. Oft liegen wegen der geringen Loslichkeit und Diffusivitdt des
molekularen Sauerstoff in wissriger Losung anaerobe und aerobe Bereiche im
Boden nur um Millimeter- bis Zentimeterdistanzen auseinander, was die Erfas-
sung dieser Prozesse und ihrer Auswirkungen duflerst schwierig macht. Unter
anaeroben Bedingungen éndert sich jedoch das chemische Milieu der Bodenlo-
sung in jedem Fall drastisch, und dies umso mehr, je tiefer das Redoxpotenzial
absinkt und sukzessive Nitrat und Nitrit, Mangan (Mn), Fe, und Sulfat redu-
ziert, sowie molekularer Wasserstoff und Methan produziert werden. Durch
reduktive Auflésung ihrer Oxide und Hydroxide kénnen beim Wechsel von
aeroben zu anaeroben Bedingungen Fe und Mn als zweiwertige Kationen in
Konzentrationen freigesetzt werden, welche sich auf Pflanzen und andere Orga-
nismen toxisch auswirken. Auch in diesen (Hydr)oxiden eingeschlossene oder
and ihren Oberflichen sorbierte Schadstoffe werden dabei freigesetzt, wie insbe-
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sondere Schwermetalle. Zudem verdringen die gelosten Fe- und Mnkationen
andere Metallkationen auch von sonstigen Sorptionsplitzen und bringen sie
dadurch in Losung. Auch Girungsprozesse erhéhen im Allgemeinen die Loslich-
keit und Mobilitit von Metallen, indem sie den gelésten organischen Kohlen-
stoff (DOC) im Boden durch Verbindungen anreichern, welche 16sliche organi-
sche Komplexe mit Metallen bilden, insbesondere mit Cu. Wahrend die Loslich-
keit von kationisch speziierenden Metallen mit sinkendem Redoxpotenzial
zunichst meist erhoht wird, geht sie auf der anderen Seite stark zuriick, sobald
es in der Folge von Sulfatreduktion zur Ausfillung von Metallsulfiden kommt,
da deren Loslichkeit sehr gering ist.

Wurzeln erniedrigen den pH der Rhizosphire nicht nur durch die Ausscheidung
von organischen Sduren und Kohlensiure, sondern auch durch die direkte Aus-
scheidung von Protonen mittels ATP-getriebener Protonenpumpen in den Zell-
membranen. Dadurch wird ein elektrisches Potenzialgefille iiber die Membran
erzeugt, welches die Aufnahme von Kationen begiinstigt und die von Anionen
erschwert, und der positive Ladungsiiberschuss kompensiert, der daraus ent-
steht, dass Pflanzen gesamthaft mehr Kationen als Anionen aufnehmen. Dieser
Landungsiiberschuss liefert einen wesentlichen Beitrag zur Aziditit der Rhizo-
sphire. Als Anionen werden die Nihrelemente Phosphor (P), Schwefel (S), Chlor
(Cl) und Molybdin (Mo) aufgenommen, als Kationen Calcium (Ca), Magne-
sium (Mg), Kalium (K), Zink (Zn), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Cobalt (Co), Man-
gan (Mn) und Nickel (Ni). Bor ist das einzige essenzielle Element, das in neutra-
ler Form (Borsdure) aufgenommen wird. Stickstoff spielt eine spezielle Rolle,
indem er sowohl als Kation (Ammonium) wie auch als Anion (Nitrat) aufge-
nommen werden kann. Je nachdem, wie stark der Anteil dieser beiden Formen
ist, trigt die Stickstoffaufnahme damit zur Anhebung oder zur Absenkung des
pH-Wertes in der Rhizosphire bei.

Die Aufnahme von Stoffen durch die Wurzeln fiihrt zur Verringerung ihrer Kon-
zentrationen in der Bodenlosung an der Kontaktfliche zur Wurzel und damit zu
entsprechenden Gradienten in den chemischen Potenzialen dieser Stoffe in der
Rhizosphire. Diese l6sen Diffusions-, Lésungs- und Desorptionsprozesse aus,
welche daraufhin ausgerichtet sind, diesen Ungleichgewichtszustand durch
Nachlieferung der aufgenommenen Stoffe aus wurzelferneren Bereichen des
Bodens wieder auszugleichen.

IV-3.3.2.2.2 Physikalische Wirkungen von Pflanzen
auf den Boden

Neben dem Eintrag und Entzug von Stoffen prigen Pflanzen einen Boden auch
sehr stark durch physikalische Einwirkungen. Zu diesen wird hier auch die Auf-
nahme von Wasser durch die Wurzeln gezihlt. In vernissten Béden kann die
Entwisserungswirkung einer Vegetation die Durchliftung wesentlich férdern.
Dadurch werden vermehrt aerobe Bedingungen geschaffen, was die Erschlieung
des Bodens durch Pflanzenwurzeln weiter begiinstigt. Der Wasserentzug vermin-
dert die Tiefensickerung und damit die Auswaschung von Stoffen. Er schafft
Riickhalteraum fiir infiltrierendes Niederschlagswasser und puffert dadurch die
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