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Die vorzustellenden Ergebnisse wurden im Rahmen des TV5-assoziierten Projektes A1:
“Dendrotoleranz gegeniiber STV in Altlastbéden und Langzeitschicksal von ['“C]-
Trinitrotoluol und [**C]-Hexogen in Nadelgehdlzen® erarbeitet.

Hintergrund

9.997 km? = 2,8 % der Flache Deutschlands nehmen Rustungsaltstandorte und gegenwartig
militarisch genutzte Rustungs-Liegenschaften ein. 3240 Rustungs-Altstandorte soll es in der
Bundesrepublik geben.

Ein Teil der Ristungs-Standorte ist mit STV belastet und viele STV-Vorkommen und STV-
Verdachtsflachen sind bewaldet, vorrangig mit Nadelbdumen.

Es bietet sich daher an, das Potenzial von Baumen zur natirlichen Verringerung der Boden-
Kontamination mit STV zu untersuchen.

Wahrend es flr Laubbdume Hinweise flir STV-Aufnahme und Metabolisierung aus der
Literatur und eigenen Vorarbeiten gibt, liegen fur Nadelgehdlze kaum Ergebnisse vor.
Insbesondere zur Hexogen-Aufnahme durch Nadelgehdlze gab es bisher keinerlei
Informationen.



Ziel

Duale Nutzung von Baumen als Repositions- und als Remediationspflanzen

Vorgehensweise

Bei der Wiederbelebung forstlicher Nutzungsmdglichkeiten von Ristungs-Altstandorten
kénnen wir (vereinfacht) zwei Falle unterscheiden, fir die hier jeweils ein Beispiel angefuhrt
wird.

Auf der einen Seite liegt vor uns der Wunsch zur allmahlichen Revitalisierung STV-
kontaminierter, devastierter Flachen durch Neubepflanzung mit Gehdlzen (Beispiel:
ehemalige Brandplatzhalde bei Torgau/Elsnig) und auf der anderen Seite steht vor uns die
Aufgabe der zukilnftigen Artengestaltung und die Auslotung der Maoglichkeiten einer
Holzbewirtschaftung bereits bewaldeter STV-Flachen (Beispiel: ehemaliges Werk ,Tanne*
bei Clausthal-Zellerfeld), mit dem Nebenziel der Erwirtschaftung von Mitteln zur technischen
Sanierung von ,hot spots®.

Fir beide Varianten gilt die Bedingung: Die Baume sollen gleichzeitig gut wachsen und zur
STV-Minderung beitragen. Es soll also eine duale Nutzung von Baumen als Repositions- und
als Remediationspflanzen angestrebt werden.

Bei der Gehdlzauswahl fir Bepflanzungen und auch fiir die kiinftige Artengestaltung bereits
etablierter Ristungsaltlastwalder ist die Einschatzbarkeit der Schadstofftoleranz von Baumen
(,Dendrotoleranz®) ein wesentlicher Entscheidungsfaktor.

Zu klarende Fragen

Fir die duale Nutzung von vorhandenen oder anzupflanzenden Rustungsaltstandort-
Waldern sind beispielsweise folgende Fragen von Bedeutung:

o Welche Baume ertragen STV-Kontaminationen am Besten?
- Welche (einfachen !) Dendrotoleranzparameter kbnnen genutzt werden?
- Haben Nadelbaume eine hohere DendroToleranz als Laubgehélze?
- Hat der Altlastboden einen Einfluss auf die Dendrotoleranz?

o Welche Baume kdénnen zur Gestaltung von Riistungs-Altlastwaldern empfohlen
werden?

o Welche Akkumulationsorte fiir STV-Inkorporationen sind moglich?
- Wurzeln? Holz? , Streuschichtbildende Nadeln?
o Gibt es toxikologische Risiken bei der Holznutzung von Rustungsaltlastwaldern?

Eine wesentliche Frage ist auch:

e Was passiert nachhaltig mit inkorporierten ,STV* nach dem Absterben der
Baumorgane?

- In welche biochemische Fraktionen werden STV inkorporiert? In die nur schwer
und langsam abbaubare Ligninfraktion, in die Cellulose- oder Hemicellulose-
Fraktion?

- Gibt es langfristig Risiken bei der Verrottung von Resten der Zweige, Nadeln und
vor allem der Wurzeln?



Toleranz-Test-Methodik

Fir die Toleranzbestimmungen wurde die Transpiration der Gehdlze gemessen, da sie als
physiologischer Leistungsparameter — ahnlich dem Wachstum - die Gesamt-Vitalitat der
Gesamtpflanze wiederspiegelt.

Transpirationsmessungen im Zeitbereich von Wochen sind nicht nur an Laubgehdlzen und
krautigen Pflanzen, sondern auch an Nadelgehdlzen durchfuhrbar.

Im Gegensatz zum Wachstum dessen kurzfristige Anderung bei Nadelgehdlzen ja nur auf
den engen Zeitbereich des Maitriebes begrenzt bleibt, lasst sich die Transpiration Gber das
ganze Jahr hinweg messen.

Die zu testenden Schadstoffe werden im Abstand von etwa 3 Tagen jeweils frisch als
bioverfligbar-wassrige Losung uber Glasfaserdochte appliziert.

Die Transpiration wird als Evapo-Transpiration gemessen und durch Abzug der Evaporation
des Bodens berechnet. Die Transpirationsrate ist die Transpirationsgeschwindigkeit und
kann als relative Transpirationsrate zur 100%-Kontrolle in Bezug gesetzt werden.

Ergebnisse und Diskussion

Schwache Toleranz von Salix EW13 (Weide)

Wollen wir die Toleranz von Nadelgehdlzen mit der von Laubgehdlzen vergleichen,
brauchen wir natirlich erst einmal die Reaktion von Laubgeholzen.

Hier ein Beispiel:

Die Transpiration von Weiden (hier der Klon Salix EW13) wird schon nach 14 Tagen durch
TNT konzentrationsabhangig gehemmt. Wenn auch in schwacherem MalRe, so hemmen
auch RDX und andere STV, wie ADNTs; DNTs; MNTs die Transpiration von Weiden.

Schache Konzentrationen von RDX kénnen nach unseren Ermittlungen bei Weiden (und
auch bei krautigen Pflanzen) die Transpiration férdern.

Auch die Transpiration von anderen Laubgehdlzen, wie Pappeln, Ahorn und Weillbuchen
liel sich durch STV hemmen.

Toleranz von Fichten gegentber TNT

Im Gegensatz zu Laubgehdlzen hat TNT trotz hoher kumulativer TNT-Zufuhr von bis zu 480
mg je kg Substrat kaum einen Effekt auf die Transpiration von Fichten. Auch andere STV,
wie DNT, DNBA und MNTs und auch RDX zeigten keine Effekte.

Kein TNT-Einfluss auf die Biomasse bei Kiefern

Auch auf die Biomasse-Entwicklung bei Kiefern ist kein TNT-Einfluss festzustellen:

Trotz sehr hoher TNT-Zufuhren von bis zu 1 g TNT pro kg Bodentrockenmasse (bei einer
Applikationskonzentration von 90 mg/l TNT) sind Einflisse auf die Frischmassen- und
Trockenmassenverteilung auch nach fast einem halben Jahr nicht zu ermitteln. Insbesondere
Wurzelwachstumseinschrankungen, wie sie bei Laubhélzern und Krautern durch TNT-
Einfluss feststellbar sind, konnten nicht von der tblichen Streuung abgegrenzt werden.

Auch bei Fichten war kein Einfluss von TNT, 2,4-DNT, 2,4-DNBS, MNTs und RDX auf die
Biomasse-Entwicklung zu finden.



STV-Schadsymptome an Laubgehdlzen

Wahrend wir unspezifische Schadbilder fir TNT-verwandte Verbindungen finden, sind bei
RDX sind die Schadsymptome spezifisch. Sie auflern sich an den Blattern in einem
Vergilben und nachfolgendem Absterben der Interkostalfelder. Diese Schadeffekte beginnen
an den Blattrandern und fihren bei weiterer Auspragung zu einer Abwartskrimmung der
auleren Blattareale.

Junge Laubgehdlzblatter kdbnnten somit der Bio-Indikatoren flr hochbelastete RDX-Flachen
Verwendung dienen.

Keine Schadsymptome bei Fichten

Im Gegensatz zu Laubhblzern sind bei Kiefern und bei Fichten keinerlei Schadbilder
erkennbar. Keine der bisher angefiihrten STV zeigte sichtbare Symptome, selbst dann nicht,
wenn TNT und RDX in hoher Konzentration nahe der Wasserldslichkeitsgrenze und
aufeinanderfolgend appliziert wurden.

Sind Nadelholzer Excluderpflanzen fiir STV?

Da wir bisher kaum Anzeichen fiir eine Schadigung von Nadelbaumen fanden, stellt sich die
Frage, ob STV Uberhaupt in Nadelgehdlze aufgenommen werden, oder ob sie in einer Art
Stress-Vermeidung (stress avoidance) dem Bodenschadstoff aus dem Wege gehen kdnnen.

Morphologische Kompartimentierung der Aufnahme von TNT und RDX

Die morphologische Kompartimentierung, d.h. die Lokalisierung des ,vorlaufigen Verbleibes
von "™[C]-TNT und ™[C]-RDX* ist u.a. wichtig dafiir, welche Gehdlzorgane bei spéteren
Verrottungs-Untersuchungen hauptsachlich Verwendung finden werden.

Die Aufnahme-Versuche mit '*C-markierten STV zeigen (ibereinstimmend bei Fichten und
Kiefern, dass TNT vorwiegend in der Wurzel akkumuliert wird. Werte bis zu 300 mg TNT-
Aquivalente je kg Trockenmasse sind beispielsweise in Kiefernwurzeln méglich.

RDX hingegen wird weniger in Wurzeln festgehalten, sondern Uber den Transpirationsweg
weiter aufwarts transportiert und vorwiegend in Nadeln akkumuliert. Bis zu 94 mg RDX-
Aquivalente je kg Trockensubstanz waren in Kiefernnadeln zu finden. Die jlingsten,
diesjahrigen Nadeln, die den hochsten Anteil an der Transpiration haben, zeigen auch die
héchste RDX-Aquivalent-Konzentration.

Bei der Betrachtung der Massenverteilung (in ug-Aquivalenten von TNT und RDX) zeigt sich
eindeutig das Abreicherungsvermégen von Kiefern und Fichten. Der gehdlzbepflanzte Sand
zeigt deutlich geringere Massen an TNT und RDX als der unbepflanzte Sand.

Vergleich der Festlegung von RDX und TNT

Wir sind im Augenblick dabei, den Grad der Festlegung von TNT und RDX in Wurzeln von
Fichten und Kiefern festzustellen. Erste Ergebnisse an Wurzeln zeigen:

RDX-Aquivalente zeigen eine schwache Festlegung in Wurzeln von Fichten und Kiefern.

Weil dadurch ein leichter Aufwartstransport zu Holz und Nadeln mdglich ist, ergeben sich
Risiken bei der Holznutzung und durch abfallende Nadeln sind Streuschichtanreicherungen
von RDX und/oder seinen Metaboliten méglich.

TNT-Aquivalente sind dagegen zu ca. 90% in der Wurzel festgelegt. Ein Aufwértstransport
Uber den Transpirationsstrom ins Holz und in die Nadeln ist somit kaum mehr effektiv.



Vergleich der Metabolisierung von RDX und TNT

Bisher liegen nur Untersuchungsergebnisse an Wurzeln von Fichten und Kiefern vor.

Bei der Untersuchung des noch extrahierbaren Anteils zeigt sich Ubereinstimmend bei
beiden Nadelgehdlzen:

RDX liegt nach seiner Aufnahme im Wurzelgewebe fast ausschlieBlich weiterhin als RDX
vor. Dies erklart, neben der geringen Festlegung des RDX, auch den guten
Aufwartstransport zu Holz und Nadeln.

Der nach der 90%igen Festlegung noch extrahierbare Anteil an TNT-Aquivalenten dagegen
ist vollstandig metabolisiert. Extrahierbares ,TNT“ ist weder TNT noch ADNT oder DANT.
Lediglich sehr polare Metabolite sind im TLC-Radiochromatogramm aufzufinden.

Notwendigkeit weiterfiihrender Untersuchungen

Die Natur der TNT-Festlegung im Wurzelgewebe und das Langzeitverhalten der TNT-
Abkommlinge, die in Wurzeln inkorporiert sind muss in spateren Untersuchungen abgeklart
werden. Was passiert z.B. bei der Simulation des natlrlichen Rotteprozesses?
Beispielsweise sind lignolytische Weiltfaulepilze, die die Zerstérung des Wurzelholzes
bewirken, auch daflir bekannt, dass sie auch TNT und andere STV abbauen kdonnen.

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen:

¢ Im Vergleich mit Laubgehdlzen und krautigen Pflanzen sind Nadelgehdlze (Fichte,
Kiefer) toleranter gegeniber TNT, RDX und anderen STV.

e Fichten und Kiefern kénnen erhebliche Mengen an "™C-TNT und "*C-RDX aus der
Bodenldsung extrahieren und TNT- bzw. RDX-burtige Radioaktivitat akkumulieren.

o TNT-Abkdmmlinge werden hauptsachlich in der Wurzel akkumuliert und dort zu ca. 90
% nichtextrahierbar festgelegt. RDX wird dagegen bevorzugt oberirdisch im Holz und
vor allem in Nadeln akkumuliert.

¢ Risiken bei der Holznutzung ergeben sich vor allem auf RDX-Standorten durch die
Gefahr der Holz- und Streuschichtakkumulation

(Vorlaufige) Empfehlungen fur den KORA-Leitfaden:

o Empfehlungen zur Artengestaltung missen standortspezifisch erfolgen. Sie missen
Boden- und Klimafaktoren sowie den vorhandenen Pflanzenbestand berilicksichtigen.

e Nadelgeholze sind fur die kiinftige Artengestaltung von Ristungs-Altstandorten wegen
ihrer STV-Toleranz und wegen ihrer ,Wintertranspiration“ (Transpiration plus
Kronenrlckhalt) zu bevorzugen und auch wegen ihrer STV-Akkumulations- und STV-
Metabolisierungsfahigkeit zur Bepflanzung geeignet.

e Nadelwalder auf STV-Standorten sind grundsatzlich zu erhalten. Zur Erhdhung der
Artenvielfalt sind Einpflanzungen von ca. 20 % Laubhdlzern sinnvoll.
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