4 Wissenschaftliche Kurzberichte

Eignung von Nadelbiumen zur Sanierung
sprengstoffkontaminierter Boden sowie zur
Verwendung als nachwachsender Rohstoff

Potential for dual use of coniferous trees for the sanitation of explosive
contaminated areas and as regenerative raw material

Dr. Bernd Schoenmuth, Tanja Scharnborst, Dr. Detlef Schenke,
Prof. Dr. Wilfried Pestemer und Prof. Dr. Carmen Biiliner

Zusammenfassung

Erhebliche Flichen: sprengstoffbelasteter Boden
in Deutschland sind mit Nadelgeholzen bewaldet.
Nadelgehilze sind wegen ihrer gegeniiber Laub-
geholzen hoheren Toleranz gegeniiber Spreng-
stoffen auch fiir die kiinftige Artengestaltung
von Riistungsaltstandorten zu bevorzugen. Durch
ihre Fihigkeit zur Akkumulation von sprengstoff-
typischen Verbindungen und durch ihre Fihigkeit
zur Metabolisierung von aufgenommenen Spreng-
stoffverbindungen sind Nadelwaldbesténde dazu
geeignet, zur Dekontamination von sprengstoff-
belasteten Biden beizutragen. Nadelholzbestinde
auf Trinitrotoluol (TNT)-belasteten Béiden, erlau-
ben eine Holznutzung, da die aufgenommenen
und umgewandelten Nitroaromatenmetabolite in
der Wurzel verbleiben. Nitramin-Sprengstoffe, wie
Hexogen (RDX) hingegen werden iber den Trans-
pirationsstrom bei Nadelgeholzen in oberirdische
Pflanzenteile bis hin zu den Nadeln transportiert
und dort akkumuliert. Eine Holzutzung auf
RDX-Standorten ist daher nicht ratsam.

1 Einleitung und Problemstellung

In Deutschland sind etwa 2,8 % des Gesamtterrito-
riums (ca. 10.000 km?) als ehemalige bzw. gegenwir-
tig genutzte Riistungsflichen eingestuft. Grofie Areale
davon sind weitflichig und diffus mit Riistungsschad-

Summary

Conifer trees like spruce and pine are more tole-
rant against explosives in soil than broad-leaved
trees. Therefore, coniferous trees should be pre-
ferred for species selection of woodlands growing
on former ammunition sites. Conifers may ac-
cumulate explosives, and their ability for meta-
bolising -energetic compounds could contribute
to sanitation processes in soils contaminated by
explosive. Utilisation of wood is possible on such
areas where only nitroaromatics like TNT are
present as contamination source since uptaken
nitroaromatic compounds remain in root tissue.
Utilisation of conifers as source for wood is not
recommended on soils contaminated with nitra-
mines (€. g. RDX).

stoffen, insbesondere mit sprengstofftypischen Ver-
bindungen (STV), kontaminiert. Nach Erhebungen
des Umweltbundesamtes gibt es gegenwirtig 3240
Riistungs-Altstandorte in der Bundesrepublik.
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Schwerpunktmiflig handelt sich bei den Spreng-
stoffbelastungen um das 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT)
und TNT-verwandte Verbindungen, wie Dinitrotoluo-
le (DNT) und Aminodinitrotoluole (ADNT) sowie um
den Sprengstoff RDX (Hexogen). Durch ihre Toxizitit
bedrohen STV-Auswaschungen das Grundwasser.

Aus (Winter-)Tarnungsgriinden wurde der Grofiteil
von Sprengstoff-Produktionsstandorten und -fiillstel-
len in nadelwaldreichen Gegenden angelegt. Das Luft-
bild des fichtenbestandenen, ehemaligen Sprengstoff-
werkes ,,Tanne* bei Clausthal-Zellerfeld belegt dies
beispielhaft noch heute.

Auch groBflichige Truppeniibungsplitze sind grof-
tenteils in Gebieten angelegt worden, die historisch
wegen ihrer kargen, landwirtschaftlich kaum nutz-
baren Biden eine diinne Besiedlung aufwiesen und
bestenfalls eine Nadelholzbewaldung zuliefen. Ein
Teil der baumbestandenen Altlastflichen befindet sich
heute in besiedelten Gebieten (z.B. Stadtallendorf/
Hessen).

Bewaldete Riistungsaltstandorte geraten gegenwirtig
verstirkt in den Bereich wirtschaftlichen Interesses.
Die Griinde dafiir liegen in dem derzeitig stark gestie-
genen Bedarf an hochwertigen Nahrungsprodukten in
Asien, der auch in Europa zu einer verstirkten Nach-
frage nach landwirtschaftlichen Anbauflichen fiihrt
und in der durch steigende Preise fossiler Energie-
triger verursachten Ausweitung des ackerbaulichen
Anbaus von Energiepflanzen. Ein weiterer Grund ist
die durch Entwicklung neuartiger Feuerungsanlagen

gestiegene Nachfrage nach Energieholzprodukten
(Pellets, Holzhackschnitzel), die vorwiegend aus Na-
delholzherkiinften stammen.

Eine positive Priifung der Holznutzbarkeit von Mi-
litie und Riistungsliegenschaften konnte zu einer
okonomischen Aufwertung dieser Fldchen fiihren. Ein
nachhaltiges Flichenmanagement kann die aktuelle
Frage des ,,Okologischen Waldumbaus®, bei dem ver-
stirkt Laubbiume in Nadelwilder eingepflanzt werden
sollen, nicht umgehen. Fiir sprengstoffkontaminierte
Fléichen ist es daher wichtig zu wissen, ob dort wach-
sende Nadelgeholze toleranter gegeniiber spreng-
stoffspezifischen Verbindungen als Laubgeholze sind
und ob Koniferen in 4hnlicher Weise wie Laubbdume
Sprengstoffe riickhalten, aufnehmen, akkumulieren

i Lol e o (T
Abbildung 2: Bewaldung des Riistungsaltstand-
ortes ,,Janne“ bei Clausthal-Zellerfeld

(Quelle: Google-Earth 2006)
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und metabolisieren und somit zur Bodensanierung
beitragen kénnen.

Vermutlich in ihrer komplizierteren experimentellen
Handhabbarkeit begriindet, ist die Datenlage iiber
das Verhalten von Nadelgeholzen gegeniiber STV — im
Vergleich zu STV-Befunden an krautigen Pflanzen
und Laubgeholzen — abgesehen von eigenen Arbeiten
(z. B. ScoenmuTH und BOTTNER 2006, SCHOENMUTH et al.
2007b) eher spérlich dokumentiert und die Ergeb-
nisse beschréinken sich auf Angaben von ScHNEIDER et
al. (1995), KoenLer et al. (2001b) und Dosner (2003).

2 Material und Methoden

Als Versuchspflanzen wurden getopfte, dreijihrige
Kiefern (Pinus sylvestris) und Zuckerhutfichten (Pi-
cea glauca ‘Conica’) verwendet. Vergleichsuntersu-
chungen an Laubgeholzen erfolgten vorwiegend an
bewurzelten Stecklingen von Salix (Weidenhybride
EW13). Fiir Dendrotoleranzuntersuchungen wurden
Gruppen von je acht Geholzen pro Variante in BBA-
Boden bzw. Quarzsand iiber 46 Wochen getestet.
Radiotraceruntersuchungen erfolgten nach einer In-
kubationszeit von 3—5 an je zwei Biumen pro Varian-
te in Quarzsand (Abbildung 3).

2.1 Dendrotoleranz

Fiir Toleranzuntersuchungen (,,Dendrotoleranz”)
werden Dochtapplikationssysteme nach ScHOENMUTH
und PESTEMER (2004) genutzt (Abbildung 3). Als Tole-
ranzparameter wird aus der Messung der Evapotrans-
piration die Transpiration der Geholze bestimmt, da
die Transpiration als physiologischer Leistungspara-
meter — dhnlich dem Wachstum — die Gesamtvitalitiit
der Geholzpflanze widerspiegelt. Transpirationsmes-
sungen im Zeitbereich von 4—6 Wochen sind nicht
nur an Laubgehélzen und krautigen Pflanzen, son-
dern auch an Nadelgeholzen durchfiihrbar. Im Ge-
gensatz zum Wachstum von Nadelgeholzen 1isst sich
die Transpiration iiber das ganze Jahr messen.

2.2 Aufnahme- und Verbleibs-
untersuchungen mit sprengstoff-
typischen Verbindungen

Aufnahmeuntersuchungen werden radioanalytisch
mit 4C-markierten Verbindungen durchgefiihrt. Die
radioaktiv markierten Sprengstoffe 14C-TNT bzw. HC-
RDX werden iiber Dochtapplikationssysteme dem
Boden/Baum-System zugefiihrt (Abbildung 3).

Der 'C-Verbleib in den einzelnen Baumkomparti-
menten wird mit Hilfe eines ,Biological Oxidizer*
quantifiziert. Extrahierbare C-Anteile werden mit
einem Liquid Scintillation Counter (LSC) vermessen
und mittels Radiodiinnschichtchromatographie cha-
rakterisiert (Abbildung 4).

Abbildung 3:
Gravimetrische Evapo-
Transpirationsmessungen
an Gehélzpflanzen

Laubgehdize (z.B. Weide)

Nadelgehoize (z.B. Fichte)
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Gravimetrische
Kontrolie der

“e-Zufuhr
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"C Dotierung

Saeparation
der Gehbizteile

Abbildung 4:
Aufnahme-Versuche mit
14C-TNT und 4C-RDX in
Quarzsand

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Nadelgehélze sind toleranter
als Laubgehélze

Die Transpiration von Weiden (hier der Klon Salix
EW13) wird schon nach 14 Tagen durch TNT kon-
zentrationsabhingig gehemmt (Abbildung 5). Wenn
auch in schwicherem Mafle, so hemmen auch RDX
und andere STV, wie ADNT, DNT und MNT die Transpi-
ration von Weiden. Auch die Transpiration von ande-
ren Laubgeholzen, wie Pappeln, Ahorn und Wei3bu-
chen lief} sich durch STV hemmen (SctornmuTa 2002,
SCHOENMUTH et al. 2007a).

Im Gegensatz zu Laubgehélzen hat TNT trotz hoher
kamulativer TNT-Zufuhr von bis zu 480 mg je kg
Substrat kaum einen Effekt auf die Transpiration von

Fichten (Abbildung 6). Auch andere STV, wie Dinitroto-
luole (DNT), Dinitrobenzoesiure (DNBA), Mononitro-
toluole (MNT) und auch RDX zeigten keine Effekte.

3.2 Morphologische Kompartimentierung
der Aufnahme von TNT und RDX

Die Aufnahmeversuche mit 14C-markiertem TNT zei-
gen {ibereinstimmend bei Fichten und Kiefern, dass
TNT vorwiegend in der Wurzel akkumuliert wird.
Werte bis zu 300 mg TNT-Aquivalente je kg Trocken-
masse sind beispielsweise in Kiefernwurzeln moglich
(Abbildung 7).

RDX hingegen wird weniger in Wurzeln festgehalten,
sondern iiber den Transpirationsweg weiter aufwirts
transportiert und vorwiegend in Nadeln akkumuliert.
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Abbildung 5: Transpirationshemmung durch
TNT bei Weiden in BBA-Boden

Abbildung 6: Kaum Transpirationshemmung
durch TNT bei Fichten in Quarzsand
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TNT-eq-Konzentrationen [mg/kg TM]
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Abbildung 7: Konzentrationsverteilung der 4C-
Aquivalente von TNT (INTeq) nach 5 Wochen

Bis zu 94 mg RDX-Aquivalente je kg Trockensubstanz
waren in Kiefernnadeln zu finden. Die jiingsten,
diesjihrigen Nadeln, die den hochsten Anteil an der
Transpiration haben, zeigen auch die hochste RDX-
Aquivalent-Konzentration (Abbildung 8).

3.3 Massenverteilung

Bei der Betrachtung der Massenverteilung (in pg-
Aquivalenten von TNT und RDX) zeigt sich eindeutig
das Anreicherungsvermogen von Kiefern und Fichten
(Abbildung 9, Abbildung 10). Der geholzbepflanzte
Sand zeigt deutlich geringere Massen an TNT und
RDX als der unbepflanzte Sand.

Abbildung 8: Konzentrationsverteilung der 4C-
Aquivalente von RDX (RDXeq) nach 3 Wochen

3.4 Festlegung von RDX und TNT

RDX-Aquivalente zeigen im Vergleich mit TNT eine
schwache Festlegung in Wurzeln von Fichten und Kie-
fern. Weil dadurch ein leichter Aufwirtstransport zu
Holz und Nadeln méglich ist, ergeben sich Risiken bei
der Holznutzung und durch abfallende Nadeln sind
Streuschichtanreicherungen von RDX und/oder sei-
nen Metaboliten méglich.

TNT-Aquivalente sind dagegen bei beiden Nadelge-
hélzen zu 96 % in der Wurzel festgelegt. Ein Aufwirts-
transport iiber den Transpirationsstrom ins Holz und
in die Nadeln ist somit kaum mehr effektiv und er
laubt die Holznutzung auf TNT-Standorten.

Die ,festgelegten®, nicht mehr mit organischen Lo-
sungsmitteln extrahierbaren Riickstandsanteile von
TNT-Aquivalenten und auch von RDX-Aquivalenten
sind zum grofiten Teil in der Ligninfraktion der Zell-
winde gebunden.
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Abbildung 9: Absolute Massenverteilung der
14C-TNT-Aquivalente (TNTeq)

Abbildung 10: Absolute Massenverteilung der
14C-RDX-Aquivalente (RDXeq)

254

Jahrbuch der Baumpflege 2008



Eignung von NadelbZumen zur Sanierung von Boden sowie als nachwachsender Rohstoff

Kronen-Riickhalt von
Niederschiigen

Versickerungsminderng
durch Evapotranspiration

STV-Aufnahme Uber
Transpirationssog
STV-Akkumutation

in Baumnteilen i1 oo

STV-Transformation im Baum
i STV-Bindung im Baum

&2

STV-Rhizo-Filtration "
STV-Bindung Im Boden

STV-Inkorporation im Baum
STV-Rh haren-T

- Mineralislerung zu CO,

Abbildung 11:
Mogliches Schicksal spreng-

3.5 Metabolisierung von RDX und TNT

Bei der Untersuchung des noch extrahierbaren Anteils
zeigt sich iibereinstimmend bei Fichten und Kiefern,
dass RDX nach seiner Aufnahme im Wurzelgewebe
fast ausschlieRlich weiterhin als die Ausgangssubstanz
RDX vorliegt. Dies erkldrt neben der geringen Festle-
gung des RDX auch den guten Aufwirtstransport zu
Holz und Nadeln. Der nach der 96 %-igen Festlegung
noch extrahierbare Restanteil an TNT-Aquivalenten
dagegen ist vollstindig metabolisiert. Extrahierbares
,INT* ist nur noch in Form sehr polarer Metabolite
im Radiochromatogramm festzustellen.

In Abbildung 13 wird zusammenfassend das Schicksal
von sprengstofftypischen Verbindungen in Nadelbau-
men auf Riistungsflichen dargestellt.

4 Schlussfolgerung

Aus den Ergebnissen l4sst sich klar erkennen, dass Na-
delbdume besser als Laubbidume geeignet sind, lang-
fristig Boden, die beispielsweise mit TNT oder RDX
belastet sind, zu dekontaminieren. Um die Dekonta-
minationspotenz von sprengstoffbelasteten Altlastwil-
dern und die Holznutzung nachhaltig zu gewihrleis-
ten, wird beziiglich des Waldumbaus zu Mischwaldern
auf diesen Flichen Zuriickhaltung empfohlen.

N bneealiens stofftypischer Verbindungen
Naciotoreis i (STV) im Lebenszyklus von
RESHi hidian Altlastbiumen
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