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Zur Verkiirzung der Sanierungszeit
schwermetall-belasteter Boden mit
Hilfe von metallakkumulierenden
Pflanzen auf eine praxisrelevante
Zeitspanne von wenigen Jahren, ist
sowohl eine kontrollierte Mobilisie-
rungsbehandlung zur Erhohung der
pflanzenverfiigharen Schwermetall-
anteile im Boden erforderlich als
auch eine effizientere Schwermetall-
aufnahme der eingesetzten Dekon-
taminationspflanzen. Die Ergebnis-
se eines Forschungsprojektes des
Schwerpunktprogramms Umwelt des
Schweizer Nationalfonds zur In-vitro-
Ziichtung, Selektion und Erprobung
von metall-akkumulierenden Tabak-
varietdten sind Gegenstand dieses
Beitrages.

Grundvoraussetzung fiir eine erfolgver-
sprechende Phytoextraktion von Schwer-
metallen aus kontaminierten Béden sind
hochleistungsféhige Pflanzen, die dem Bo-
den ausreichend grofRe Mengen an Schwer-
metallen entziehen kénnen. Eine effiziente
Entzugsleistung erfordert allerdings Pflan-
zen, die sowohl hohe Ertriige als auch hche
Metallgehalte in ihren oberirdischen Teilen
aufweisen. Pflanzen mit letzterem Merkmal
werden Hyperakkumulatoren genannt, und
es sind weltweit gegen 400 Arten beschrie-
ben [1]. Meist handelt es sich allerdings um
Wildpflanzen mit geringer Biomassepro-
duktion, deren Gesamtaustrag an Schwer-
metallen oft kaum grofer ist als derjenige
groBwiichsiger Kulturpflanzen, welche die-
se besondere Fihigkeit der gesteigerten
Metallaufnahme nicht oder nur in sehr ge-
ringem Umfange besitzen.

In einem mehrjihrigen Forschungspro-
jekt wurde der Versuch unternommen,
durch In-vitro-Ztichtung und Selektion die
Aufnahme- und Akkumulationsfihigkeit
von schwermetall-akkumulierenden Pflan-
zen mafgeblich zu verbessern. Dies mit
dem Ziel — zusammen mit anderen opti-
mierten Verfahren, insbesondere der kon-
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trollierten Schwermetallmobilisierung im
Boden —die notwendige Sanierungszeit zur
biologischen Dekontamination schwerme-
tallbelasteter Boden von der heute unrealis-
tisch langen Zeitspanne auf wenige Jahren
verklirzen zu kénnen.

Als erfolgversprechender Weg zur Effi-
zienzsteigerung der sanften Bodensanie-
rung werden unter anderem die In-vitro-
Zichtung und Selektion von ertragreichen
Tabak-Sorten verfolgt [2]. Parallel durch-
gefilhrte  Schwermetall-Mobilisierungsbe-
handlungen im Boden fiihren zu einen star-
ken Erhshung der pflanzenverfiigharen
Schwermetallanteile (siehe auch Beitrag
Neubaueret al.in dieser Zeitschrift). Solche
Mobilisierungsbehandlungen fithren zu ei-
ner deutlich erhdhten Metallaufnahme in
den Pflanzen und stellen damit hohe An-
spriiche an die Toleranzeigenschaften. So-
mit bilden die Steigerung der pflanzlichen
Schwermetalltoleranz, zusammen mit einer
erhéhten Metallakkumulation in den ober-
irdischen Pflanzenteilen, die wohl wichtig-
sten Ziichtungsziele. Eine ungeniigende
Schwermetalltoleranz ~ wiirde némlich
zwangsldufig zu negativen Effekten auf
Wachstum und Ertrag fithren.

Im folgenden werden die bis jetzt erreich-
ten Resultate der In-vitro-Ziichtungen

zweier Tabak-Sorten: Badischer Geudert-
heimer (BaG) und Forchheim Pereg (FoP)
aufgezeigt und kiinftige Weiterentwicklun-
gen, die zur Verfahrensoptimierung not-
wendig erscheinen, skizziert.

Ziuchtung und Selektion von
schwermetalitoleranten und
akkumulierenden Tabakvarianten

Das eingesetzte In-vitro-Ziichtungsverfah-
ren griindet auf der Kultivierung von
pflanzlichen Zellkulturen auf kiinstlichen
Nihrmedienund der daraus resultierenden
somaklonalen Variation [3]. Unter solch spe-
ziellen Kulturbedingungen erfolgt eine De-
stabilisierung des pflanzlichen Genoms,
was zu einer Erhthung von genetischen
Verdnderungen in den Zellen fithrt [4]. Da
die Schwermetalltoleranz genetisch veran-
kert ist und Pflanzen iiber verschiedene
Entgiftungsmechanismen verfiigen, zielte
das Ziichtungsverfahren darauf ab, auf Zell-
ebene eine moglichst groe Anzahl von ge-
netischen Variationen zu produzieren und
dabei gleichzeitig diejenigen Zellen zu se-
lektieren, bei denen ein Toleranzmechanis-
mus besonders ausgeprigt war.
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Die Selektion erfolgte durch Zugabe von
Schwermetallionen ins Wachstumsmedi-
um. Unter diesen toxischen Bedingungen
tiberlebten nur die toleranten Zelltypen,
welche isoliert und auf schwermetallhalti-
gen Nahrmedien weiter kultiviert wurden.
Unter stindiger Auswahl und Weiterkulti-
vierung von besonders gut gewachsenen
Kallusbereichen wurde dieses Vorgehen
wihrend 18 Monaten mehrmals wiederholt.
Da Pflanzen schwermetall-spezifische Tole-
ranzmechanismen aufweisen, wurden vier
verschiedene Selektionsmedien (Cd-, Zn-,
Cu- sowie ein kombiniertes Cd & Zn-Selek-
tionsmedium) eingesetzt. Die Regeneration
von vollstindigen Tabakpflanzen aus den
schwermetall-toleranten  Kallusgeweben
geschah schrittweise unter Zugabe von spe-
zifischen Pflanzenhormonen wihrend der
ganzen Selektionsperiode. Bild 1 stellt das
Selektionsprozedere mit der Anzahl regene-
rierter Pflanzen beider Tabakvarietiten
(BaG und FoP) aus den vier Zuchtlinien dar.

Mit diesem Selektionsverfahren konnten
insgesamt 812 verschiedene Tabakpflan-
zen regeneriert werden. Diese wurden
nach einem Mikrovermehrungsschritt auf
standardisierten, schwermetallhaltigen
Néhrldsungen auf ein gesteigertes Akku-
mulationsverhalten gegeniiber den Mutter-
klonen getestet (Hydrokultur-Screening).
Dieses Priifverfahren war unumginglich,
da Schwermetalltoleranz zwar eine Grund-
voraussetzung fiir die Metallakkumulation
darstellt, die Pflanzen jedoch sowohl mit er-
hohter Akkumulation im Spross als auch
mit gesteigertem Ausschluss von Schwer-
metallen durch die Wurzeln reagieren kén-
nen. Letztere als <Exkluder» bezeichnete Ta-
bakregenerate galt es von den interessan-
ten «Akkumulator-Typen» auszuschlief3en.
In Tabelle 1 sind die Anzahl der getesteten
Tabakvarianten im Hydrokultur-Screening
sowie die mit verbesserter Metallakkumula-
tion, getrennt nach den beiden Tabak-Kulti-
varen (BaG und FoP) und den vier Selekti-
onslinien, dargestellt.

Fir 120 der insgesamt 812 Tabakvarian-
ten konnte im standardisierten Schwerme-
tall-Hydrokulturtest eine deutlich gestei-
gerte Cadmium-, Kupfer- und Zink-Aufnah-
me in den Pflanzensprossen nachgewiesen
werden. Etwa 3/4 dieser verbesserten Vari-
anten zeigten im Vergleich zu den Mutter-
pflanzen eine 30—100%ige Steigerung der
Metallakkumulation. GemiR Bild 2 zeigten
die jeweils drei Besten dieser Tabakregene-

rate fiilr Kupfer eine fiinf- bis sieben-fach,
fiir Cadmium eine drei- bis sechs-fach und
fiir Zink eine 1,5-fach gesteigerte Akkumu-
lation in den Spross im Vergleich zu den
Mutterklonen.

Evaluation auf schwermetall-
haltigen Boden

Diejenigen Tabakvarianten, welche auf
Néhrlosungen eine deutlich verbesserte
Metallaufnahme aufwiesen, wurden an-
schlieBend mit Hilfe von Gefiversuchen
auf den schwermetallhaltigen Boden Rafz
(ZH) und Dottikon (AG) erneut auf ihre
Leistungsfahigkeit getestet. Von den insge-
samt 112 gepriiften Tabak-Varianten zeig-
ten 18 auch unter diesen Bedingungen eine
um 20-75% erhohte Schwermetall-Auf-
nahme in den Spross. Diese Ergebnisse
wurden ohne eine zusitzliche Schwerme-
tall-Mobilisierungsbehandlung im Boden
erzielt. Die Verbesserungen fiir Cadmium,
Kupfer und Zink der fiinf besten Varianten,
im Vergleich zu den Mutterklonen (=100%),
sind in Bild 3 dargestellt.

Von diesen 18 Tabakvarianten wiesen 13
eine mit den Mutterpflanzen vergleichbare
Ertragleistung auf, funf Varianten wiesen
deutlich reduzierte Ertrige auf, weshalb
fiir diese auch keine signifikant gesteigerte
Schwermetall-Entzugsleistung festgestellt
werden konnte.

Die im Vergleich zu den metallhaltigen
Nahrldsungen wesentlich strengeren Ver-

suchsbedingungen im Boden haben ver-
mutlich dazu gefiihrt, dass beim ,Screening
auf Boden“ein gewisser Teil an potentiell in-
teressanten Varianten ,verloren“ ging und
auch die erzielten Leistungssteigerungen
eher bescheiden ausgefallen sind. Dies
héngt jedoch zu einem grofen Anteil mit
den relativ geringen pflanzenverfiigbaren
Anteilen der an und fiir sich stark belaste-
ten Testbdden zusammen. Diese limitierten
pflanzenverfligharen Schwermetall-Antei-
le haben moglicherweise zu einer ungenii-
genden Diskriminierung in der Aufnahme
zwischen verschiedenen Ziichtungen und
den Mutterpflanzen gefiihrt, was sich in
den erzielten, eher bescheidenen Verbesse-
rungsfaktoren widerspiegelt.

Mit einem zusitzlichen Mobilisierungs-
versuch mit dem Komplexbildner Ethylen-
diamin-tetraessigsdure (EDTA), welcher
dem Testboden zwei Wochen vor der Pflan-
zenernte beigegeben wurde, soll dies ver-
deutlicht werden. Sowohl die Tabakvarian-
ten als auch die Mutterklone reagierten auf
die Mobilisierungsbehandlung mit einer er-
héhten Cu-Aufnahme im Spross. Allerdings
reagierten die beiden Tabakvarianten
NBZn7S-44 und NFCu7-7, fiir welche eine
Effizienzsteigerung bereits frither nachge-
wiesen wurde, mit einer 2,7-bzw. 3,6-fachen
Erhshung der Sprosskonzentrationen, ge-
geniiber den Mutterpflanzen (Bild 4). Da-
mit zeigt sich, dass auf mobilisierten Béden
beide Varianten tiber ein deutlich gesteiger-
tes Akkumulationspotential fiir Schwerme-
talle verfiigen.

Vergleicht man unter diesen Testbedin-
gungen den Metallentzug der zuchttech-
nisch verbesserten Tabakvarianten auf mo-
bilisierten Boden mit dem Metallentzug der
Mutterklone (Boden unmobilisiert), so er-
gibt sich fiir das exemplarische Beispiel
Kupfer eine theoretische ,Overall-Effizienz-
steigerung“ um einen Faktor 10—16.

In dieser GréRenordnung miissen die Ver-
fahrensverbesserungen zur sanften Boden-
dekontamination von Schwermetallen mit
Hilfe metallakkumulierender Pflanzen und
kontrollierter Bodenmobilisierung mindes-
tens sein, damit ein praktischer Einsatz
sinnvoll und auch wirtschaftlich vertretbar
wird. Wie gezeigt werden kann, lohnt sich
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4: Steigerung der Kupfer-Aufnahme von zwei Tabakvarianten mit verbesserter

Feldversuch Dornach.

Metallakkumulation im Vergleich zu Mutterklonen ohne und mit Schwermetall-
Mobilisierungsbehendlung im Boden (25mM/kg Boden EDTA).

der vertiefte Forschungs- und Entwick-
lungseinsatz fiir diese in Europa noch sehr
junge Disziplin durchaus. Nicht zuletzt
auch wenn man bedenkt, welch enorme Fl4-
chen an schwermetall-kontaminierten Bé-
den dringend einer Risikoverminderung be-
diirfen [5].

Im Feldsommer 1999 wurden vier dieser
aussichtsreichsten Tabakvarianten eben-
falls im Kleinparzellenversuch Dornach
(80)aufihre Freiland-Eignung erprobt. Die
Wachstumsmessungen sind fiir drei der
vier Tabakvarianten sehr positiv verlaufen
und zeigten bei den verbesserten Tabak-
varianten keine Ertragseinbufen. Die
Schwermetallanalysen, welche zu vertief-
ten Erkenntnissen fithren werden, stehen
zur Zeit noch aus.

Esist vorgesehen, die positiven Ergebnis-
se dieses In-vitro-Ziichtungs- und Selekti-

onsprogramms mit Tabak in weiterfithren-
den Forschungsprojekten zu vertiefen.
Nebst einer griindlichen Evaluation der
aussichtsreichsten Tabak-Neuziichtungen
in Bezug auf Schwermetall-Aufnahme, -To-
leranz und Ertrag, sind auch Gefif- und
Freilandversuche unter verschiedenen Bo-
denbedingungen, mit und ohne Mobilisie-
rungsbehandlungen, vorgesehen. Auch soll
die genetische Stabilitit der aussichts-
reichsten Varianten gepriift werden. Solche
Untersuchungen sind u.a. im Rahmen der
neuen COST Action 837 geplant [6].
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Integration der sanften Bodensanierung

In ein regionales Bodenschur

ARMIN KELLER, BERCHTOLD VON STEIGER,
RAINER SCHULIN

Landwirtschaftlich und gartenbau-
lich genutzte Boden lassen sich auf-
grund ihrer 6kologischen Bodenqua-
litit bewerten. Auch sanft sanierte
Boden sind als besonders wertvoll
einzustufen, weil ihr Schadstoffge-
halt unter Schonung des physikali-
schen Aufbaus sowie der biologi-
schen Prozesse mit erheblichem
Aufwand auf ein akzeptables MaR
gesenkt wurde. Nach der sanften Bo-
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densanierung wird eine nachhaltige
Folgenutzung angestrebt. Schutz vor
erneuter Kontamination der sanier-
ten Flichen kann im Rahmen eines re-
gionalen Bodenschutzkonzeptes mit
einer angepassten Folgenutzung ge-
wihrleistet werden.

Bei der sanften Sanierung mit Hilfe metall-
akkumulierender Pflanzen werden dem Bo-
den Schadstoffe iiber einen Zeitraum in der
Grofenordnung von Jahren bis Jahrzehn-
ten entzogen. Der Planung und Kontrolle
von sanften Bodensanierungen kommt in
dieser Hinsicht eine besondere Rolle zu, um
die Wirksamkeit der MaBnahmen tiber sol-

zkonzept

che Zeitriume erfassen zu konnen [1]. Un-
abhingig davon, wie die Sanierungsziele
definiert werden, z.B. als totale oder 15sli-
che Schwermetallkonzentration im Boden,
muss nach deren Erreichen sichergestellt
werden, dass die Folgenutzung der sanier-
ten Fléchen keine erneute Akkumulation
der Schadstoffe im Boden verursacht. Die
Folgenutzung muss moglichst ausgegliche-
ne Schadstoffbilanzen gewihrleisten, an-
dernfalls wiirde sich die Bodenqualitit er-
neut verschlechtern und der hohe Auf-
wand einer sanften Bodensanierung wére
mittel- oder langfristig zunichte gemacht.
Diese Befiirchtung stiitzt sich auf Stoffbi-
lanzen von landwirtschaftlich genutzen Bo-
den, welche auf eine lingerfristige Schad-
stoffakkumulation hindeuten [2, 3].



