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Ausgangssituation und Ziel

9.997 km2 = 2,8 % der Flache Deutschlands nehmen RuU-Altstandorte
und gegenwartig militarisch genutzte Liegenschaften ein.

3240 Rustungs-Altstandorte in der Bundesrepublik (UBA 1995)
Ein Teil der RUstungs-Standorte ist mit STV (TNT) belastet.

Viele STV-Vorkommen und STV-Verdachtsflachen sind grol3flachig
bewaldet, vorrangig mit Nadelbaumen.

Es bietet sich an, das Potenzial von Nadelbaumen zur naturlichen

Verringerung der Boden- und Grundwasser-Kontamination mit TNT zu
untersuchen.

Wahrend es fur Laubbaume knappe Hinweise fur STV-Aufnahme und Metabolisierung gibt, liegen fur
Nadelgehdlze kaum Ergebnisse vor.
Ziel: Erkundung des TNT-Ruckhaltpotenzials und der

Holznutzungsmaoglichkeiten von RUstungs-Nadelwadern
- Nutzungsempfehlungen
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TNT-Versickerungsminderung
TNT-Toleranz

TNT-Aufnahme Gber \
Transpirationssog I —— ‘
TNT-Transformation™SZz8 s :

TNT-Bindung, I TAAY
TNT-Inkorporation /%% O,

TNT-Akkumulation

Fragen bel der dualen Nutzung von RuUstungs-Altstandort-Waldern

# Welche Baume bewirken den grof3ten Niederschlags-Ruckhalt?

# Welche Baume ertragen STV-Kontaminationen am Besten?
- Haben Nadelbaume eine hdhere TNT-Toleranz als Laubgeholze?

# Welche Baume kdnnen zur Gestaltung von Ru-Altstandortwaldern empfohlen werden?

# Welche Akkumulationsorte fur TNT-Inkorporationen sind moéglich?
Wurzeln ?, Holz ?, Nadeln - Streuschicht ?

# Gibt es toxikologische Risiken bei der Holznutzung von Ru-Altlastwaldern?
# Was passiert nachhaltig mit inkorporiertem , TNT“ nach dem Absterben der Baumorgane?

- In welche biochemische Fraktionen werden STV inkorporiert?
- Kann TNT bei der Verrottung von Nadeln, Holz und Wurzeln indirekt mineralisiert werden?
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dbielle TNT-
Mineralisierung zu
CO,

T-Bindung, A
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Fragen bei der dualen Nutzung von Rlustungs-Altstandort-Waldern

# Welche Baume bewirken den gro3ten Niederschlags-Ruckhalt ?

# Welche Baume ertragen STV-Kontaminationen am Besten ?
- Haben Nadelbaume eine héhere DendroToleranz als Laubgehdlze ?

# Welche Baume kdnnen zur Gestaltung von Ru-Altstandortwaldern empfohlen werden ?

# Welche Akkumulationsorte flr STV-Inkorporationen sind moéglich ?
Wurzeln ?, Holz ?, Nadeln - Streuschicht ?

# Gibt es toxikologische Risiken bei der Holznutzung von Ru-Altlastwéaldern ?

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

- In welche biochemische Fraktionen werden STV inkorporiert ?
- Kann TNT bei der Verrottung von Nadeln, Holz und Wurzeln indirekt mineralisiert werden ?




Indirekter Ruckhalt von STV durch Nadelbaume

# Versickerungsminderung im Jahreslauf unter Nadelwald am Hochsten
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Einfluss der Vegetation auf die Sickerwasserhohe bei 748 mm Jahresniederschlag
(nach Proksch 1990 )
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Indirekter STV-RUckhalt durch Versickerungsminderung

Evapotranspiration, Interzeption und Absickerung in Laub- bzw. Nadelwald
N Laub abwerfender Wald N Nadelwald
&l 100 % Gesamtniederschlag &l 100 % Gesamtniederschlag

- / \ \;)0:41'0%/ \

35-50% Transpiration
Transpiration

15-25%
Interzeption

27 — 66 %
Interzeption

7NN
0 - 40 % Grundwasser I
T ——l— f(_'r*-" -

Vergleich der hydrologischen Bilanz von Laub und Nadelwald (nach Schulze 1982). Nadelwald ist trockener als

Laubwald, wegen der starkeren Verdunstung von den nassen Oberflachen. Dies ist abhangig vom
Blattflachenindex. Schulze, E.-D., 1982. Plant life forms and their carbon, water and nutrient relations. Encycl. Plant Physiol., New Ser. 12B: 615-676.
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MTNT-Versickerungsminderung

TNT-Aufnahme tber \
Transpirationssog

TNT-Akkumulation

obielle TNT-
Mineralisierung zu
CO,

f) ill. ﬁ-“{-‘-

A ALY

T-Bindung,

Fragen bei der dualen Nutzung von Rlustungs-Altstandort-Waldern

# Welche Baume bewirken den grof3ten Niederschlags-Ruckhalt ?

# Welche Baume ertragen STV-Kontaminationen am Besten ?
- Haben Nadelbaume eine hdhere DendroToleranz als Laubgehdlze ?

# Welche Baume kdnnen zur Gestaltung von Ru-Altstandortwaldern empfohlen werden ?

# Welche Akkumulationsorte flr STV-Inkorporationen sind moéglich ?
Wurzeln ?, Holz ?, Nadeln - Streuschicht ?

# Gibt es toxikologische Risiken bei der Holznutzung von Ru-Altlastwéaldern ?
# Was passiert nachhaltig mit inkorporierten ,STV* nach dem Absterben der Baumorgane ?

- In welche biochemische Fraktionen werden STV inkorporiert ?
- Kann TNT bei der Verrottung von Nadeln, Holz und Wurzeln indirekt mineralisiert werden ?




Nadelgeholze sind TNT-toleranter als Laubbaume

Relative Transpirations-Rate (rel TR)
[% der Kontrolle]

Fichte

—+—5 mg/l TNT -> 27 mg/kg

,,,,,,,,, —*x-15 mg/l TNT ->86 mg/kg | --
—x-45 mg/l TNT -> 246 mg/kg
-=-90 mg/l TNT -> 482 mg/kg |

i
-7 7 21 35

Zeit nach TNT-Applikation [d]

# Die Transpiration von Weiden wird konzentrationsabhdngig durch TNT gehemmt.
# Auf die Transpiration von Fichten hat TNT kaum einen Effekt.
| STPR
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TNT-Akkumulation > TNT- Transformaﬂon oy
N T-Bindung,
TNT-Inkorporation

Fragen bei der dualen Nutzung von Rlustungs-Altstandort-Waldern

# Welche Baume bewirken den grof3ten Niederschlags-Ruckhalt ?

# Welche Baume ertragen STV-Kontaminationen am Besten ?
- Haben Nadelbaume eine héhere DendroToleranz als Laubgehdlze ?

# Welche Baume kénnen zur Gestaltung von Ru-Altstandortwéaldern empfohlen werden ?

# Welche Akkumulationsorte fur STV-Inkorporationen sind moglich ?
Wurzeln ?, Holz ?, Nadeln ? - Streuschicht ?

# Gibt es toxikologische Risiken bei der Holznutzung von Ru-Altlastwaldern ?
# Was passiert nachhaltig mit inkorporierten ,STV* nach dem Absterben der Baumorgane ?

- In welche biochemische Fraktionen werden STV inkorporiert ?
- Kann TNT bei der Verrottung von Nadeln, Holz und Wurzeln indirekt mineralisiert werden ?




Lokalisierung des STV-Ruckhalts im Baum

(Morphologische Kompartimentierung des
Verbleibes von *C-TNT)

'''''''''''

ST

]

Gravimetrische
Kontrolle —
der 4C-Zufuhr

== Oy
Separam

der Gehdlzteile

Dynamische
14C-Dotierung

Wurzeln

-
Boden/Sand

# Impuls-Applikation von 14C-markiertem TNT tber Dochtgefalie

3-jahrige Fichten

2-[ahrige Kiefern

== > TNT (45 mg/l) -> 35 Tage Nachwirkzeit
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TNT-Ruckhalt im Baum (Vorlaufiger *C-TNT-Verbleib 1)

300

200 +

100 +

TNT-eq-Konze!
400 - 45

Fichte

Kiefer

Sand

ntrationen [mg/kg TM]

O diesjahr. Nadeln
O vorjahr. Nadeln
M alte Nadeln

O diesjahr. Holz

O vorjahr. Holz

O altes Holz

W Wurzeln

O Quarzsand

8.000

6.000 -

4.000

2.000 -

1.785

4.192

Fichte

Kiefer

Sand

TNT-eg-Massen-Verteil. [ug TNTeq]

O diesjahr. Nadeln
O vorjahr. Nadeln
@ alte Nadeln

O diesjahr. Holz

O vorjahr. Holz

O altes Holz

B Wurzeln

O Quarzsand

TNT wird vorwiegend in der Wurzel akkumuliert/ transformiert und dort zuriickgehalten

Konzentrationen von bis zu 300 mg TNTeq je kg TM sind z.B. in Kiefern-Wurzeln mdéglich

Nadelgeholze konnen TNT-haltige Béden deutlich abreichern
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TNT-Ruckhalt im Baum (Vorlaufiger *C-TNT-Verbleib 2)

400 -

300

200 +

100 +

TNT-eg-Konzentrationen [mg/kg TM]

O diesjahr. Nadeln
O vorjahr. Nadeln
M alte Nadeln

O diesjahr. Holz

O vorjahr. Holz

O altes Holz

W Wurzeln

O Quarzsand

Fichte Kiefer Sand

8.000 -

6.000 -

4.000

2.000 -

TNT-eg-Massen-Verteil. [ug TNTeq]

O diesjahr. Nadeln
O vorjahr. Nadeln
@ alte Nadeln

O diesjahr. Holz

O vorjahr. Holz

4.192

O altes Holz
1.785 B Wurzeln
O Quarzsand
Fichte Kiefer Sand

Wurzeln
95,6%

Prozent. Massen-Verteilung

N

Fichte Kiefer
o Nadeln o Nadeln
1,6% 1,5%
Holz Holz
2, 7% 2,.8%
Wurzeln
95,7%

TNT wird vorwiegend in der Wurzel akkumuliert/ transformiert und dort zuriickgehalten

Konzentrationen von bis zu 300 mg TNTeq je kg TM sind z.B. in Kiefern-Wurzeln mdéglich
Nadelgeholze konnen TNT-haltige Béden deutlich abreichern
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TNTeg-Massen-Verteilung + Festlegung von TNTeq (s
Fichte + TNT _/ Kiefer + TNT

28.2 % extr. ' 25 8 % extra..ebar

o Nadeln o Nadeln
1,6% 1,5%
16,1 % extr. 25,6 % extrahierbar
| | o Holz Holz
7/%% 2,7% 2,8%
%/ 9.4 % extr. 14,3 % extrahierbar
Wurzeln Wurzeln
95,6% 95,7%

TNT wird zu 85-90 % in der Wurzel festgelegt und somit zurtickgehalten.

Die Extrahierbarkeit nimmt zwar zu Holz und Nadeln hin zu, hat aber wegen der
Massenverteilung kaum mehr Bedeutung.

—> Durch starke Wurzelfestlegung wenig Aufwartstransport in Holz u. Nadeln maoglich
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. TNT"-RuUckhalt in der Wurzel

» I NT“-RUckhalt erfolgt vorwiegend in Wurzel

Wo genau erfolgt der Wurzelrtickhalt nach der TNT-Aufnahme und
-Transformation?

g

In den Grobwurzeln? S

I ? 1/!//'/’\’\"'5 s
In den mittleren Wurzeln? ‘/;_:f.,,jf‘/’:,/‘;(y 7t
4 -‘-‘!/" ,

(L7
. 7, l}v
In den Feinwurzeln? T

(7

In der Wurzelrinde?

Im Wurzelholzteil (Zentralzylinder)?

Da Nadelholzer gemeinhin sehr langsam verrotten, ist die Wurzellokalisations-
Frage wichtig fur die Einschatzung der Verrottungsgeschwindigkeit

und fur die Frage, ob die Wurzelstubben als Dekontaminationsmafl3nahme
gerodet werden kénnten oder mussten.
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TNTeq — Fein-Lokalisierunqg in Fichten-Wurzeln

Prozentuale Massenverteilung von TNTeq in Fichtenwurzeln

| W.Holz
W.Rinde W.Rinde __ 18 %

32 04 82 %
W.Holz
68 %
Grobwurzeln Mittlere Wurzeln Feinwurzeln

11 % 32 % SYRL

86 % der TNT-Transformanten sind an/in den Feinwurzeln und an der Oberflache von Grob-
und Mittelwurzeln zu finden. Nur 14 % sind im Wurzelholz lokalisierbar (8 % im
Grobwurzelholz).

Es macht also wenig Sinn, die Wurzelstubben zu roden, um eine Kontaminationsminderung zu
erreichen.
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jTNT-ToIeranz

ﬁTNT-Aufnahme uber
Transpirationssog

9 TNT-Akkumulation

Fragen bei der dualen Nutzung von Rlustungs-Altstandort-Waldern

# Welche Baume bewirken den grof3ten Niederschlags-Ruckhalt ?

# Welche Baume ertragen STV-Kontaminationen am Besten ?
- Haben Nadelbaume eine héhere DendroToleranz als Laubgehdlze ?

# Welche Baume kénnen zur Gestaltung von Ru-Altstandortwéaldern empfohlen werden ?

# Welche Akkumulationsorte flr STV-Inkorporationen sind moéglich ?
Wurzeln ?, Holz ?, Nadeln - Streuschicht ?

# Gibt es toxikologische Risiken bei der Holznutzung von Ru-Altlastwaldern ?

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

- In welche biochemische Fraktionen werden STV inkorporiert ?
- Kann TNT bei der Verrottung von Nadeln, Holz und Wurzeln indirekt mineralisiert werden ?




Methanolische “C-TNT-Kiefern-Extrakte

Acetone:MeOH:Water = 100:15:10

n-Hexane:Ethyl acetate = 4:1

[ < = m -
5 G 3 339% Y& av
3 SN : INPIRERN
NER<§\ ° (:A'/ il A/ ® 00 <
©—2,4,6-TNT e
~h \ ©—1,35-TNB 1 * « 4
Nadeln oA 1% ‘
A B |\
1 1 1 1
— | T 1 — | | —
1
Lo o
1 | |
I I P
NE@\\A ' : '{:‘ff'}
1 1 | f."
H I : : 1
olz I 1 Vg
1 | |
| p— T T : | — — T T | —
X 1 1o
| | |
1 |
I L :
: I : T -f‘-l:l: ...g;.
I 1| At
A i
| |
Wurzeln - | |I T |I 1 | T
0O St 4 8 12 16 Fr20 0 St 4 8 12 16 Fr 20

Distance on TLC Plate [cm]

TNT ist transformiert

Folgende Transformanten
kodnnen ausgeschlossen
werden:

2,4-DNBS
2,4-DANT

4-ADNT

2,4-DNT

2,6-DNT

1,3,5-TNB

2,4,6-TNT
Metabolitenidentifikation

mittels 15N-TNT notwendig
(Dr. Steinbach, Marburg)
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Biochem. Fein-Fraktionierung des *C-TNT-Riickhaltes

Beispiel:Feinwurzeln von Fichten

S c
=40 - i =
2 B 0 ke O
% 30 g8 g % S T
- © = —_— =

: I 5258 _ |1
0 = —
i o g E o 0O § £ Q|8
= i 2 2 o) %) O X = N Q O
5 20 2 8 = @ == a4 I |%
c O = g o o :: ® n
S T § @ = T 3 % 2 |a
510 - g = S = £ ks S El
e T D o = A= £ D 3]
= - T Q 8 o 5 < O O Q
7 T o a8 i O
o 0 ,

@ Water-soluble metabolites O Membranes, Lipids

O Aceton soluble metabolites B Starch

B Protein (Pronase) O Pectin

@ Lignin B Hemicellulose (KOH)

B Hemicellulose (Enzym) m Cellulose (Enzym)

O Cellulose (H2S04) B Combustion

Die gebundene, TNT-burtige Radioaktivitat ist hauptsachlich in der
Lignin-Fraktion und der Hemicellulosefraktion anzutreffen.
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ﬁTNT-Versickerungsminderung
jTNT-ToIeranz

| TNT-Aufnahme tiber

Transpirationssog \

I ] ——
| TNT-Akkumulation & | JTNT-Transformation E 2 “Wilktobiete ThT.
U s‘é.‘\ T-Bindung, ,JJ”"M.SH‘"‘- Mineralisierung zu
V|[TNT-Inkorporation ~ ****#* " €O,

Fragen bei der dualen Nutzung von Rlustungs-Altstandort-Waldern

# Welche Baume bewirken den grof3ten Niederschlags-Ruckhalt ?

# Welche Baume ertragen STV-Kontaminationen am Besten ?
- Haben Nadelbaume eine héhere DendroToleranz als Laubgehdlze ?

# Welche Baume kénnen zur Gestaltung von Ru-Altstandortwéaldern empfohlen werden ?

# Welche Akkumulationsorte flr STV-Inkorporationen sind moéglich ?
Wurzeln ?, Holz ?, Nadeln - Streuschicht ?

# Gibt es toxikologische Risiken bei der Holznutzung von Ru-Altlastwéaldern ?

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

- In welche biochemische Fraktionen werden STV inkorporiert ?
- Kann TNT bei der Verrottung von Nadeln, Holz und Wurzeln indirekt mineralisiert werden ?




i (T T

[0

‘LS'

Mikrobielle STV-
Mineralisierung zu
CO,

rr'___|_| ]

Verrottungexperimente

Mit Pilzen Mit Standortboden
*Phanerochaete chrysosporium Fichte BBA | cz | TE
* . TNT-Wurzeln
*Trametes versicolor Kiefer BBA CZ TE
* Kultiviert auf vorgerottetem :
Wurzelmaterial TNT-Nadeln Fichte R, <2 | TE
_ Kiefer BBA | CZ | TE
TNT-Wurzeln (Fichte)
_ Fichte TE
RDX-Wurzeln (Fichte) TNT-Holz
Kiefer TE
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TNT- Nadeln und -Wurzeln in 3 Béden — erste 8 Monate

Kumulative 4CO, Freisetzung
[% der Anfangsaktivitat von 4C]

10% 4 Kiefernnadeln. o 10% 1 Fichtennadeln BBA
Lehmiger Sand
2,5% org. C
% TS ll ’ | 5% oH 6,7
e 0% . . . .
G Goel dAne e A e 0d 60d 120d 180d 240d 300d L | VE
Sandiger Lehm
. 3,8% org. C
Kiefernwurzeln
10% - 10% - pH 7,3
s%- % 2
Schluffiger Lehm
16,3 % org. C
0% ‘ 0% ‘ ‘ ‘ 045
0.d 60.d 120.d 180.d 240.d 300.d 0.d 60.d 120.d 180.d 240.d 300.d P
Rottezeit [Taqel

BBA-Boden ist ein Fichtenwald-Boden.

TE ist ein typischer Kiefernstandort.
Kiefernmaterial rottet hier am besten.

Fichtenmaterialverrottung ist in BBA-Boden am

Schoenmuth et al.,
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Freigesetzte COZ-Radioaktivitét (kBqg) in TE-Boden

TE-Kiefern (TNT) TE-Fichten (TNT)
Kumulative 4CO, Freisetzung [ kBq ]

0,6 1 0,6 -

Ki-Wurzeln
0,4 1 gl 0,4 1

= 3 "ﬁ Fi-Wurzeln

0,2 1 _ 0,2 1

Ki-Holz g Fi-Holz
0,0 —o—t———2 Ki-Nadeln : : 3 Fi-Nadeln

0 60 120 180 240 0 60 120 180 240
Rottezeit [Tage]

Bei gleicher Einwaage zeigen Wurzeln wesentlich hohere Stoffumsatze als Holz oder Nadeln.
Dies ist durch die héhere TNT-burtige Anfangs-Radioaktivitatskonzentration bedingt.
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Zusammenfassung
Ruckhaltpotenzial und Langzeitschicksal von TNT in Nadelbaumen

1# TNT-RUckhalt durch Versickerungsminderung (Niederschlagsriickhalt)

2# Ruckhalt-Voraussetzung ist die TNT-Toleranz von Nadelbdumen

3# Ruckhalt durch TNT-Aufnahme und Verteilung im Nadelbaum

Ruckhalt Gberwiegend in der Wurzel - Feinwurzeln, Rinde der mittleren Wurzeln

4# Ruckhalt durch Metabolisierung im Nadelbaum
Vorwiegend nicht-extrahierbare Riickstande (NER), kaum extrahierbare Komponenten

5# Ruckhalt in den biochemischen Kompartimenten
(Sehr wenig extrahierbare TNT-Transformanten,
Metabolischer Einbau vorwiegend in Lignin und Hemicellulosen)

6# Langzeit-Schicksal von TNT (endgultige Dekontamination)
- erste Werte zur Verrottbarkeit/Mineralisierung zu CO,
- transformiertes und gebundenes TNT kann indirekt zu CO2 mineralisiert werden

- Allgemeine Umgangsempfehlungen fir die Altlastvegetation
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Umgangsempfehlung flir TNT-Standortveqgetation

(Empfehlungen fur den KORA-Leitfaden)

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

Nadelgehdlze sind fir die kinftige Artengestaltung von Rustungs-
Altstandorten wegen ihrer STV-Toleranz und wegen ihres
SWinterrtiickhalts" zu bevorzugen und auch wegen ihrer TNT-
Akkumulations- und TNT-Metabolisierungsfahigkeit zur Bepflanzung
geeignet und konnen indirekt zur TNT-Mineralisierung beitragen.

Eine Holznutzung (Plenterverfahren) ist mdglich.
Nadelwalder auf STV-Standorten sind grundsatzlich zu erhalten.

Zur Erhéhung der Artenvielfalt sind Einpflanzungen von ca. 15-20 %
Laubhoélzern zu erwagen.
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