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Einleitung

Jahrzehntelang andauerndes Auswaschen aus partikularen und sorptiv gebundenen Boden-
Vorkommen des Ruistungsschadstoffes 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) und die groR3flachige
Verteilung von Ruckstdanden weiterer sprengstofftypischer Verbindungen (STV), wie z.B.
Hexogen (RDX) Uber Tausende von Hektaren auf ehemals, aber auch auf gegenwartig
genutzten Militdrliegenschaften rufen nach nachhaltigen, groR3flachigen und bezahlbaren
Handlungsstrategien.

Das Nutzungspotenzial von Baumen zur nachdauernden Abschwéchung der Kontamination
belasteter Béden (,Dendroremediation”) soll im Mittelpunkt der geplanten Untersuchungen
stehen. Als pflanzliche Untersuchungsobjekte sollen vorzugsweise altere Nadelgeholze der
Gattung Picea (Fichten) dienen, die standorttypisch fir die Rulstungsaltlast ,Tanne“ bei
Clausthal-Zellerfeld und auch fir viele andere Militarstandorte sind.

Uber die TNT-Abbaupotenz von &lteren Nadelgeholzen liegen bisher fast ausschlieBlich
Erfahrungen aus unserer Arbeitsgruppe vor (Schoenmuth, 2002). Die durchzufiihrenden
Experimente sind in unser bisheriges TNT-Dendroremediations-Ergebnisnetzwerk
(Schoenmuth und Pestemer, 2004a, s.a. eingebettet und werden um den
sprengstofftypischen Schadstoff RDX erganzt.

Die Datenlage zur Dendroremediation von Explosivstoffen, insbesondere zu Arbeiten mit
Nadelgehdlzen ist — im Vergleich zu Phytoremediationsarbeiten mit krautigen Pflanzen
— als eher sparlich einzuschéatzen. Es ist nahe liegend, dass der Grof3teil von Sprengstoff-
Produktionsstandorten, Fillstellen und von auch militdrischen Munitions-Testgel&nden aus
Tarnungsgrinden in nadelwaldreichen Gegenden angelegt worden ist. Diese jetzigen
Altlastenflachen sind auch heute zu einem hohen Anteil bewaldet. Die auf ehemals und
gegenwartig  militarisch  genutzten Liegenschaften diffus im Boden verteilten
sprengstofftypischen Verbindungen (STV) stellen ein Gefahrenpotenzial fir Boden und
Trinkwasser dar (Talmage et al., 1999). Aber auch Risiken fur die Holznutzung dieser
Flachen sind bisher nicht ausgeschlossen. Hervorzuheben ist dartber hinaus die
Grol¥flachigkeit der Sprengstoffbelastungen und die Persistenz der Ristungsschadstoffe,
beispielsweise des TNTSs.

Boden-Sanierungen mit physikalisch-chemischen, wie auch biologischen ex-situ-Verfahren
sind aus Kostengrinden nur punktuell mdglich. Auch dem Einsatz von
Bodenhomogenisierungsmethoden fur den Oberboden (,land farming“) und der Nutzung von
Phytoremediationspflanzungen sind enge 6konomische Grenzen gesetzt.

Basierend auf dem internationalen Erfahrungsvorsprung unserer Arbeitsgruppe zum TNT-
Sanierungspotenzial von alteren Laub- und Nadelgehdélzen (Dendroremediationspotenzial,
Schoenmuth 2002, Schoenmuth und Pestemer, 2004a, 2004b) sind vertiefende
Untersuchungen zum natirlichen Rickhalt und zum Selbstreinigungsvermégen von
Altlastwaldern zwingend notwendig, um das naturliche Potenzial bestehender Walder
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mehrfach nutzen zu kdnnen. Die Nutzung der natiirlichen Bodenreinigungsmadglichkeiten
durch Baume, die Minderung der Schadstoffeinwaschung in Grund- und Oberflachenwéasser
durch Geholztranspiration und Kronenriickhalt, die Nutzung der Holzressourcen als
nachwachsende stoffliche Rohstoffquelle und die strategische Aufwertung von Waldern als
erneuerbare Energiequelle sind Elemente nachhaltiger Landnutzung. Als Bestandteile
.griner” Strategien sind sie volkswirtschaftlich von hohem Wert und finden in ihrer
Einflussnahme auf landschaftséasthetische Umweltgestaltungen gesellschaftliches Interesse
und o6ffentliche Akzeptanz.
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Abb. 1 Dendroremediations-Ergebnisnetzwerk (aus Schoenmuth und Pestemer, 2004a).

Ziele

1. Einschatzung der Dendrotoleranz von Nadelgeho6lzen gegeniber STV

Das erste Hauptziel beinhaltet die Ermittlung von Dendrotoleranzparametern von
Nadelgehdlzen gegenuber TNT und seinen Begleitsubstanzen (z.B. DNTs, MNTs, wenn
mdglich polare STV) und Hexogen (RDX). Es soll konzentrations- und massenabhangig
gepruft werden, ob die Transpiration, wie bei Laubgehdlzen, auch bei Nadelbaumen als
dynamischer Toleranzparameter (vgl. Schoenmuth, 2002) genutzt werden kann und ob sich
die Dendrotoleranz von Nadelgehdlzen gegeniiber STV von der Toleranz der Laubgehdlze
unterscheidet.

2. Langzeitschicksal von [*C]-Trinitrotoluol und [**C]-Hexogen in
Nadelgehdlzen

Zweites Hauptziel der geplanten Experimente ist die quantitative Analyse des
Langzeitschicksals von '*C-markiertem TNT bei und nach dessen Aufnahme und
Inkorporation in altere Nadelbdume (Fichten). Erstmalig in unserer Arbeitsgruppe bei Puls-
Applikation von  [“C]-TNT  erfolgte  'C-Bilanzierungen und  morphologische
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Kompartimentierungen in mehrjahrigen Gehdlzen (Schoenmuth und Pestemer, 2000,
M Schoenmuth und Pestemer, 2004b) sollen jetzt unter den Bedingungen
vormtangzeitapptikationen von [**C]-TNT erweitert bilanziert und das Schicksal TNT-biirtiger
Radioaktivitat im natirlichen Verrottungsprozess von Gehélzkompartimenten (vorzugsweise
Wourzelholz und Nadeln, s. @ verfolgt werden. In &hnlicher Weise soll **[C]-RDX
langzeitig bilanziert werden.

Ein Nebenziel ist die Ermittlung des Langzeiteinflusses von Gehélzpflanzungen auf
TNT/ADNT-Bodengehalte auf der Rustungsaltlast ,Tanne* bei Clausthal-Zellerfeld
(gemeinsam mit dem UFT der Universitat Bremen).

3. KORA-Branchenleitfaden

Das dritte Hauptziel liegt in der Bewertung der Ergebnisse im KORA-Branchenleitfaden. Die
zu erwartenden Ergebnisse sollen in Gemeinsamkeit mit den in zwei BMBF-Vorprojekten
(Schoenmuth, 1996, Schoenmuth, 2002| Abb. 1} bereits erworbenen Kenntnissen und in
Koordination mit den Resultaten der Teilprojekte des KORA-Themenverbundes 5
(,RUstungsaltlasten) ganzheitlich bewertet werden. Die Bewertungen sollen als
Empfehlungen fur die Nutzung und den Umgang mit Gehdlzen in den Leitfaden des
Themenverbundes einfliel3en.

Es soll ein Beitrag geleistet werden zur Einschatzung und zur zielgerichteten Nutzung des
Natural-Attenuation-Potenzials von vorhandenen Altlastwaldern auf Ristungsstandorten. Ein
diesbezuglicher Forschungsbedarf besteht vor allem, weil grof3e Altlast- und -
verdachtsflachen von Waldern bereits bedeckt sind oder sich aufgelassene Militarstandorte
gerade bewalden und weil fur altere Gehdlze, insbesondere fir Nadelbaume, bisher keine
diesbezuglichen Ergebnisse anderer vorliegen.
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in Baumteilen
1] —
ZAN
ﬁm STV-Transformation im Baum 5
STV-Rhizo-Filtration STV-Inkorporation im Baum AL R CO,

in Wurzelresten,
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STV-Bindung im Boden STV-Rhizosphéaren-Transformation

Abb. 2 STV-Schicksal im Lebenszyklus von Altlastbdumen

Vorgehensweise

Das Projekt ist in funf Teilaufgaben unterteilt, die in der [Tab. 1]zusammengefasst sind. Aus
der Ressourcen-Aufteilung in [Tab. 1]ist zu erkennen, dass sich die Schwerpunkte der
praktischen Arbeit, entsprechend den Hauptzielen, auf die Teilaufgabe 1 ,Dendrotoleranz®
(15 %) und die Teilaufgabe 4 ,Langzeitschicksal* (60 %) konzentrieren.
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Tab. 1 Ressourcenaufteilung fur die Teilaufgaben des Projektes

Boden/Baum-Systeme

Anpflanzung auf TNT/ADNT-
kontaminiertem Boden in

# Extraktions-

Teilaufgabe 1 Teilaufgabe 2 Teilaufg. 3 Teilaufgabe 4
Dendrotoleranz- Langzeitwirkung von Methoden- Langzeitschicksal von [14C]-
Untersuchungen Baumpflanzungen auf TNT- | Verbesserung | Trinitrotoluol und [MC]-Hexogen in

Bdden Nadelgehdlzen
15% 5% 5% 60 %
# DendroToleranz- Untersuchung der Methoden- Quantifizierung und Lokalisierung

Parameter fir Langzeiteffekte einer Fichten- Testung der Aufnahme von [14C]-TNT und

[**C]-RDX in Nadelgehélzen
und

# Einfluss von Clausthal-Zellerfeld Methoden Langzeitschicksal der
Altlastb6den aus . o 4 Docht aufgenommenen STV in
CIausthaI-ZeIIerfe_Id und | (in Zusammengrbelt mit dem - OCHE= Nadelgehdlzen in Rotteversuchen
Torgau/Elsnig UFT der Univ. Bremen) Applikations-

systeme

Teilaufgabe 5: Bewertung der Ergebnisse und Beitrag fur den Leitfaden 15 %

Teilaufgabe 1. Dendrotoleranzuntersuchungen

Zur Versuchsdurchfilhrung sollen verschiedene Versionen der in [Abb. 3] abgebildeten
Dochtapplikations-Systeme getestet werden, die wir bei friiheren Untersuchungen, vor allem
mit Laubgehdlzen erfolgreich verwendet haben (Schoenmuth 2002). Der Schadstoff (STV)
wird als wassrige Losung basal (ber Glasfaserdochte  appliziert.  Die
Applikationsgeschwindigkeit wird dabei — wie unter natirlichen Bedingungen - von der
Transpirationsrate der Geholze reguliert. Gemessen wird die Evapo-Transpiration der
Baumchen durch Wagung des Gesamtsystems. Durch Wechsel der Applikationslésung nach
jeder Wagung kann jeweils frische Schadstofflosung appliziert werden. Toxische Wirkungen
von STV aulRern sich bei Laubgehdlzen in einer Transpirationshemmung (s. Schoenmuth
2002).

8-cm Topf mit 230 g Boden oder Sand
250-ml skalierter Polypropylen-Becher

2 x 1-mm-Glasfaserdochte (je 20 cm)

max. 100 ml Testlésung (TNT, RDX, u.a.)

Elektronische Waage

Abb. 3 Gravimetrische Messung der Evapo-Transpiration von Fichten und ,naturliche”,
fortlaufende STV-Dotierung von Fichten zur Bestimmung der Dendrotoleranz und zur
Inkubation mit **C-STV
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Bei der Durchfihrung ist eine Reihe von praktischen Problemen zu Kklaren, wie
beispielsweise solche Fragen:

1. Welche STV sind preiswert-massenverflugbar?

Folgende STV sind vorerst fur die Toleranzmessungen vorgesehen: 2,4,6-TNT, 2,4-DNT,
2,6-DNT, RDX, HMX. Eventuell sind weitere STV in die Untersuchungen mit einzubeziehen.

2. Ist die Transpiration Gberhaupt als Messparameter zur Einschatzung der DendroToleranz
fur STV verwendbar?

Wenn nicht, dann missen Ubliche Endpunktparameter, wie: Zweigmassenzuwachs, (also
Frischmasse oder Trockenmasse) Uber lange Zeitrdume zur Einschéatzung der
Dendrotoleranz herangezogen werden. Langen-Wachstumsmessungen, wie sie bei
krautigen Pflanzen und Laubgehélzen mdglich sind, sind im Zeitbereich von Tagen und
Wochen bei Nadelgehélzen nicht durchfiihrbar, da allgemein bekannt ist, dass Nadelbdume
aulBerhalb  des  FrUhjahrsaustriebes im  Mai  keine  kurzfristig  messbaren
Langenzuwachsleistungen  aufzeigen. Wenn die Transpiration als  Toxizitats-
IToleranzparameter nutzbar ist, kann zur nachsten Frage weitergegangen werden.

3. Ist die Toleranz gegenuber STV bei Nadelbdumen héher als bei Laubbaumen?

Wenn ja, erfolgt im KORA-Leitfaden die Empfehlung fir Bevorzugung von Nadelhdlzern fur
Rustungsaltlastwalder. Wenn nein, erfolgt die Empfehlung fir den ékologischen Waldumbau
von Nadelwald-Monokulturen durch Einpflanzen von Laubhdlzern.

Teilaufgabe 2: Standortboden-Beprobungen in Clausthal-Zellerfeld

Als Versuchsgebiet soll eine Experimentalflache der Universitdt Bremen auf dem Gelande
des ehemaligen Werkes ,Tanne“ genutzt werden. Hier wurden im Mai 1999 Fichten,
Zitterpappeln und Holunder auf TNT/ADNT-kontaminiertem Boden angepflanzt. Zielstellung
war u.a., die Phytoremediationswirkung der Geholze in einem Dreijahres-Projekt zu testen.
Die Flache wurde letztmalig im Jahre 2001 durch die Universitdt Bremen beprobt.
Untersuchte STV in Boden und Sickerwasser waren TNT, 4-ADNT und 2-ADNT. Polare STV
wurden damals weder im Boden noch in der Bodenlésung gefunden. Durch den Einfluss der
Gehdlze war eine Tendenz zum allméhlichen Schadstoffrickgang beobachtet worden. Die
Fichten sind jetzt 1 m hoch und der Bestand ist geschlossen. Unsere Zielstellung ist,
gemeinsam mit dem UFT Bremen, jetzt die Langzeitwirkung der Gehélzbepflanzung auf den
STV-Gehalt des Bodens zu ermitteln. Dazu sind Bodenbeprobungen auf STV, eventuell auch
Saugkerzenmessungen, geplant.

Wir wollen darUber hinaus den Wachstumsstatus der oberirdischen Biomasse der Baume
ermitteln, um daraus auf die Wurzelmasse zu schlieRen. Daraus soll in Querverbindung mit
den '“C-Verbleibsuntersuchungen der Teilaufgabe 4 das Dendroremediationspotenzial
berechnet werden, um Natural-Attenuation-Leistungen der Baume zu quantifizieren.

Teilaufgabe 3: Methodenverbesserung

Hier gilt es, die fir Laubgehdlze entwickelten Dochtapplikationssysteme an Nadelgehdlze
anzupassen. Des weiteren sollen Extraktionsverfahren fir STV aus holzigen Geweben und
die Pflanzenextrakt-Analytik optimiert werden. Fir Vergleichsuntersuchungen und um in
Pilotversuchen teure Geholze zu sparen, soll ein spezieller Kresse-Transpirationstest fur
Phytotoxizitatsuntersuchungen an STV entwickelt werden. Weitere Zielstellungen dieser
Biotestentwicklung sind einfache und kostenginstige Handhabbarkeit, Mdglichkeit der
dynamischen Schadstoffapplikation, Anwendbarkeit fr die Umweltkompartimente Wasser
und Boden und Erweiterbarkeit auf andere Schadstoffe, die im KORA-Verbund bearbeitet
werden. Bei Eignung des Testes konnte dieser in den KORA-Methodenkatalog
aufgenommen werden.
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Teilaufgabe 4: Langzeitschicksal von [**C]-Trinitrotoluol und [**C]-Hexogen in
Nadelgehdlzen

Fir die ,dynamische* Dotierung der Gehdlze mit **C-STV sind die Dochtapplikationssysteme
aus der Teilaufgabe 1 vorgesehen (s. |Abb. 3).

Teilaufgabe 4a: Vorlaufiger Verbleib von 14C-TNT und 14C-RDX

Wir mochten hier als vorlaufigen Verbleib den Kurzzeit-Verbleib, also die Zeit nach der
Aufnahme und Metabolisierung bezeichnen. Mit Langzeit-Verbleib meinen wir die Zeit nach
dem Absterben von Nadeln, Wurzeln und Holz und die nachfolgende Verrottung der
Gehdlzteile. Wir erwarten aus eigenen Vorarbeiten fur TNT als Hauptakkumulationsort die
Wourzel. Eine mogliche Akkumulation von TNT-Derivaten in den Nadeln ist noch offen.

Beziglich Hexogen-Akkumulationen gibt es fur Nadelgehdlze bisher gar keine Hinweise. Wir
vermuten, dass eine Akkumulation von RDX-Derivaten in der Nadel prinzipiell moglich ist, da
bei Laubgehélzen (Pappeln) RDX-Akkumulationen im Blatt beschrieben wurden (Thompson
et al., 1999).

Die morphologische Kompartimentierung (Lokalisierung) (s. ist wichtig dafur, welche
Gehdlzorgane bei den anschlieBenden Verrottungs-Untersuchungen (s.
hauptsachlich Verwendung finden werden. AuRerdem muss die Anfangsradioaktivitat des
pflanzlichen Materials fur die Verrottungsbilanzen vorher fir jedes Gehdlzkompartiment
quantifiziert werden. Es ist geplant, dass Verrottungsuntersuchungen von Wurzelgewebe
und Streuabbau der Nadeln im Vordergrund stehen.

Die Lokalisierung des vorlaufigen **C-Verbleibes in den biochemischen Hauptkomponenten
der Geholzorgane, wie sie in aufgefuhrt sind, (z.B. ob eine verstarkte *‘C-
Anreicherung in der Ligninfraktion stattfindet) soll uns Hinweise darauf geben, welche
Mikroorganismen bei der Verrottung der ,gehdlz-gebundenen *C-STV“ potenziell eine
malfgebliche Rolle spielen kdnnen (z.B. lignolytische und/oder zellulytische Pilze).

1. Morphologische 2. Biochemische
Kompartimentierung Kompartimentierung

Lignin
d Zellulose

ﬁ Hemizellulosen

Extr. Fraktion

\

Lignin
% Zellulose

Q Hemizellulosen

Dynamische Separation
14C-Dotierung  der Gehdlzteile

Extr. Fraktion

Abb. 4 Untersuchungen zum vorlaufigen Verbleib von **C-TNT und **C-RDX
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Teilaufgabe 4b: Langzeit-Verbleib von 14C-TNT und 14C-RDX

Bereits bei der morphologische Kompartimentierung erfolgt eine Homogenisierung des jetzt
“C-dotierten Pflanzenmaterials. Danach folgt eine Inokulation mit lignolytischen und/oder
cellulytischen Pilzen und mit Streuschicht- bzw. Boden-Inokulaten aus Altlastboden der
Standorte Clausthal-Zellerfeld bzw. Torgau/Elsnig in CO,-Absorber-Inkubatoren (Abb. 5).

Probenahmen zu verschiedenen Zeitpunkten sollen zeitabhangige Verrottungs-Bilanzen
ermdglichen. Die “*C-Extrahierbarkeit des verrotteten Pflanzenmaterials soll mit wéssrigen
und organischen Agenzien gepruft werden. Extrakte sollen mit Radio-DC und Radio-HPLC
charakterisiert werden.

1.STV-dotierter Inokulatiop und Vero'ttungs—
Baum Inkubation Bilanz
A mit lignolytischen und
/oder cellolytischen Mineralisierungs-
Pilzen und mit grad zu *CO;

Streuschicht- bzw.
Boden-Inokulaten aus
Altlacthnden

14C-
Extrahierbarkeit mit
versch. Lés.mitteln

Extrakt-
Charakterisierung
mit Radio-DC und
Radio-HPLC

et

o 1o # in Absorber-
Homogenisierung Inkubatoren

Nadeln Wurzeln

Abb. 5 Ermittlung des Langzeitschicksals von **C-TNT und **C-RDX in Nadelgehdlzen

Teilaufgabe 5: KORA-Leitfaden

Die Bewertungen der Ergebnisse aus den Teilaufgaben 1-4 flieRen in Abstimmung mit den
Kooperationspartnern des TV 5 in den Leitfaden ein.

Ergebnisse / Stand der Arbeiten

Das Teilprojekt 5.6 ist erst im Frihjahr 2005 begonnen worden. Die Laufzeit betragt drei
Jahre. Die Anzucht und Etablierung von Geholzen, die den eigentlichen Experimenten
vorangehen muss, sind naturgemaf relativ zeitaufwendig. Daraus resultierend, tragen die
bisher erzielten Ergebnisse auch einen vorlaufigen Charakter.

Die bisherigen experimentellen Arbeiten betreffen vorwiegend die Teilaufgabe 1
(,Dendrotoleranz®). Sie betrafen u.a.: Pflanzenbeschaffung, Anzucht von Nadelgehdlzen in
verschiedenen Topfsystemen (Picea glauca ,Conica’, Picea abies, Pinus sylvestris), erste
Transpirationsmessungen als Vitalitatskontrolle, methodische und logistische Verbesserung
der Inkubations- und Applikationssysteme.

Die ausgewdhlten Ergebnisabbildungen (Abb. 6] RAbb.7) zeigen, dass Langzeit-
Transpirationsmessungen maoglich sind (bis 4 Monate) und dass Nadelgeholze gleicher
Anfangstranspiration ohne Schadstoffzufuhr (STV) mindestens zwei Monate ihre
gleichbleibende Transpirationsleistung verlasslich beibehalten (Abb.6). TNT wirkt bei
Dauerapplikation Uber einen Monat trotz hoher Konzentration von 45 mg/l sehr langsam
transpirationshemmend, sowohl bei Fichten als auch bei Kiefern. Erst eine noch stérkere
Konzentrationserhohung auf 90 mg/l TNT lasst den transpirationshemmenden TNT nach
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einem weitern Monat TNT-Einwirkung langsam deutlich werden. Daraus ist abzuleiten, dass
die Transpiration bei Nadelgeholzen prinzipiell geeignet ist, als Toxizitats/Toleranzparameter
fur die weiteren Untersuchungen zu dienen. Laubgeh6lze waren unter vergleichbar extremen
Versuchsbedingungen bereits abgestorben (vgl. Schoenmuth, 2002). Vorlaufig ist also von
einer héheren TNT-Toleranz der Nadelgehdlze gegeniber Laubgehdlzen auszugehen.
Bestatigungsexperimente mit anderen STV werden dadurch jetzt sinnvoll.
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Abb. 6 Wirkung gestaffelter TNT-Konzentrationen auf die kumulative Evapo-Transpiration (kum
ET) von dreijahrigen Picea glauca und einjahrigen Pinus sylvestris

Fehlerintervall: Standardabweichung bei n = 6. Symbole: Dreieck: Beginn der kontinuierlichen
Zugabe von 45 mg/l TNT; Rhombus: Steigerung der TNT-Applikation auf 90 mg/l. Kreis: Ende der
TNT-Zugabe.
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Abb. 7 Auswirkung gestaffelter TNT-Konzentrationen auf das Ausmald der kumulativen
TNT-Zufuhr je Pflanze und je kg Boden-Trockenmasse bei Picea glauca und Pinus

sylvestris.
Fehlerintervall: Standardabweichung bei n = 6. Sonstige Bedingungen: wie
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