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Forschungsverbund: “Biologische Verfahren zur Bodensanierung*
Verbundvorhaben 3: “Biologische Sanierung von Ristungsaltlasten”

DendroRem-

Teilvorhaben 3.6:

Freilandversuche zur TNT-Dekontamination und [**C]-TNT-Aufnahme durch Geholze

Projektleiter: Prof. Dr. Wilfried Pestemer
Projektbearbeiter: Dr. Bernd Schénmuth
Foérderkennzeichen: BMBF 14 50 85 81 3 (PTJ 033 02 68)
Zusammenfassung:

Im Gegensatz zu krautigen Pflanzen ist das Phytoremediationspotential fiir sprengstofftypische
Verbindungen bei Baumen (,Dendroremediation”) wenig untersucht. Vor allem an Bilanzierungen
des Explosivstoffschicksals im System Boden/Baum mangelt es bisher.

Hauptziel der Untersuchungen war es daher, nach Mdglichkeiten der Erfolgskontrolle eines Boden-
sanierungseffektes durch Nutzung des Dendroremediationspotentials von Laub- und Nadelgehdl-
zen bei sprengstoffverseuchten Bdden, die mit 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) und seinen Begleitstoffen
kontaminiert sind, zu suchen.

Die Untersuchungen wurden an Weiden, Pappeln, Birken, Fichten und Kiefern durchgefihrt. Es
wurden Freilandbilanzierungen des Bodenschadstoffschicksals mit Laub- und Nadelgehdlzen in
Kleinlysimetern  (MitscherlichgeféaRen), quantifizierende Dendrotoxizitats- und  Schadstoff-
Verbleibsuntersuchungen mit neuartigen Dochtapplikationssystemen, Radiotracerbilanzierungen zu
Verbleib und Kompartimentierung von [**C]-TNT in ausgereiften Baumen sowie Pflanzenanalysen
an Altlast-Baumen durchgefihrt und durch vergleichende Parzellenertragsmessungen erganzt.

Als Ergebnis erfolgte der Freiland-Nachweis der Dendroremediation bei allen getesteten Gehdlzen
durch Bioindikation des Wachstums und durch chemisches Sickerwassermonitoring. Analysen von
Bodenstichproben kénnen die Dendroremediation nicht abbilden und sind nicht zur Freilanderfolgs-
kontrolle geeignet. Eine verlassliche Ermittlung des Dendroremediationspotentials juveniler und &l-
terer Geholze durch Messung der Dendrotoxizitdt, des Schadstoffverbleibs und der Kresse-
Resttoxizitat des Bodens ist nur bei definierbarer Schadstoff-Zufuhr maglich.

In Laub- und Nadelgehdlzen gelang der erstmalige Nachweis der vollstandigen [“*C]-TNT-
Inkorporation bzw. TNT-Metabolisierung zu bisher unbekannten Metaboliten. Erstmals ist auch ei-
ne differenzierte Kompartimentierung des [14C]-TNT-VerbIeibes in reifen Gehdlzen nachgewiesen.
Aus der Ergebnis-Verknipfung von Dendrotoleranzexperimenten, Radiotracer-Untersuchungen
und Freilandparzellenertragsmessungen lasst sich das Dendroremediationspotential anzupflan-
zender Gehdlze und der Verlauf der ,Natural Attenuation” bestehender Altlastwélder berechnen.
Sanierungsempfehlungen und Férderungsmaoglichkeiten der ,Natural Attenuation“ lassen sich dar-
aus altlastspezifisch ableiten.

Schlisselworter (Keywords):

Dendroremediation, Phytoremediation, Natural Attenuation, Ristungsaltlast, TNT, 2,4,6-Trinitrotoluol,
DNT, Dinitrotoluol, ADNT, Aminodinitrotoluol, sprengstofftypische Verbindungen, Nitroaromate, Ge-
holze, Baume, Weide, Pappel, Birke, Fichte, Kiefer, Salix, Populus, Betula pendula, Picea abies, Picea
glauca, Pinus sylvestris, Dendroremediations-Potential, [**C]-TNT
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TelL I: 1 Kurzbericht, 1.1 PROBLEM / AUFGABENSTELLUNG

1 Kurz-Darstellung des Schlussberichtes nach Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98
11 Problem / Aufgabenstellung PendroRem-Home
Problem

Grof¥flachig mit dem Explosivstoff 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) und dessen Begleitsubstanzen, wie z.B.
Aminodinitrotoluole (ADNT), Trinitrobenzol (TNB) oder Dinitrotoluole (DNT), kontaminierte Gebiete ge-
ringen und mittleren Belastungsgrades, sowie bisher nicht detektierte kleinrAumige Schadstoffnester
bedrohen als Hinterlassenschaft der Ristungsproduktion des Dritten Reiches durch Auswaschung das
Grundwasser oder sind fast 60 Jahre nach Kriegsende als Schadstofffahnen in Grundwasserleitern an-
zutreffen.

Physikalisch-technische Bodensanierungsverfahren missen in der Regel ex situ durchgefiihrt werden,
sind damit sehr kostenintensiv und daher nur punktuell fir die Dekontamination hochbelasteter Schwer-
punktorte einsetzbar. Auf der Suche nach bezahlbaren und gesellschaftlich akzeptierten Bodendekon-
taminationsmaoglichkeiten schreitet die Erarbeitung bodenschonender, biologischer Sanierungstechni-
ken somit auch aus wirtschaftlichen Grinden voran. Jedoch mussen auch die verschiedenen mikrobio-
logischen Sanierungsverfahren auf Schwerpunktkontaminationen beschréankt bleiben, da auch hier ein
Bodenaushub und der Zuschlag organischer Cosubstrate notwendig ist.

Fur die grof3flachig mit Sprengstoffen kontaminierte Areale geringen bis mittleren Belastungsgrades bie-
tet sich die Suche nach kostenglnstigen, pflanzenbasierten Sanierungsverfahren an. Die Labor- und
Freilandarbeiten werden unter dem Begriff ,Phytoremediation* zusammengefasst. Die ,Aspekte der
Phytoremediation organischer Schadstoffe* sind von Trapp (2000) Ubersichtlich beschrieben
und die besondere Bedeutung der Gehdlze wird hervorgehoben. Der Autor beméngelt, dass Phytotoxi-
zitat und Schadstoffbilanz im Freiland nur in wenigen Fallen dokumentiert sind.

Die Zahl der Arbeiten zur Phytoremediation ist in den letzten Jahren so stark angestiegen, dass es not-
wendig erscheint, die vergleichsweise wenigen Untersuchungen zum Sanierungspotential von Gehdl-
zen mit Hilfe des bisher nur an der Michigan State University |[fir Anorganika verwendeten Begriffes
Dendroremediation von den Arbeiten mit krautigen Pflanzen abzugrenzen. Auch unterscheiden sich
Geholze von krautigen Pflanzen, trotz vielfaltiger Ubereinstimmungen in den physiologischen Reaktio-
nen, vor allem durch die Nachhaltigkeit ihrer Einflisse auf Boden und Wasserhaushalt, die andererseits
erhebliche zeitlich-methodische Untersuchungsprobleme mit sich bringt.

Aufgabe

Die Tatsache, dass in Deutschland ein GrofR3teil der explosivstoffverseuchten Gebiete und Verdachtsfla-
chen von Waldern, besonders von Nadel- aber auch von Mischwéldern bestanden ist, verlangt nach der
parallelen Untersuchung der Remediationseignung von speziellen Gehdlzen, die bereits fiir die Entwick-
lung pflanzenbasierter Sanierungsverfahren selektiert wurden (z.B. Echénmuth 1996 J[ffL 5], Echénmuth |
Bt al. 1997a|[#L 7], Schonmuth et al. 1997b|[#L 8]) und des Dendroremediationspotentials von Gehol-
zen, die bereits seit Jahrzehnten auf den Altlastflachen wachsen. Die in der Vorhabensbeschreibung
des Projektantrags von 1997|[FL 6] vorgelegte Aufgabenstellung war daher auf folgende Teilaufgaben
ausgerichtet:

1. Erprobung der Dekontaminationsleistung von im Vorlauferprojekt selektierten TNT-toleranten Wei-
den- und Pappelklonen sowie altlasttypischen Gehdlzen (Fichte, Birke) unter Freilandbedingungen

2. Radiotracer-Untersuchungen mit YC-TNT zur Bilanzierung der TNT-Aufnahme in Gefa3versuchen

3. Analytik ausgewahlter Standortgehélze auf TNT-kontaminierten Flachen beziiglich der natirlichen
Dekontaminationsfahigkeit dieser Gehdlze
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TeIL I: 1 Kurzbericht, 1.2 VORAUSSETZUNGEN, UNTER DENEN DAS VORHABEN DURCHGEFUHRT WURDE

Ziel

Die hauptséachlichen Projektziele waren wie folgt festgelegt:

DendroRem-Home

= Sanierungsvorschlage fur TNT-kontaminierte Boden mittels definierter Gehdlze fur praktische
Zwecke zu erarbeiten

= Orte, Umfang und Art der Nitroaromatenmetabolisierung in der Gehdlzpflanze zu lokalisieren
und zu quantifizieren

= Prognosehilfsmittel fur den Einfluss der vorhandenen Altlast-Bewaldung auf die weitere
Entwicklung der Bodenkontamination zu erhalten (,Natural Attenuation®)

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die zeitlichen Voraussetzungen fiir die Gehdlzuntersuchungen werden als sehr knapp eingeschéatzt, da
lange Vorkulturzeiten fir die Vorbereitungen des Versuchsmaterials notwendig sind, insbesondere
wenn mehrjahrige Gehdlze mit den Merkmalen adulter Pflanzen genutzt werden sollen.

Zur Bearbeitung des Projektes standen ein Wissenschaftler und 1,5 technische Mitarbeiterinnen zur
Verflgung.

Die im Vorprojekt (Schénmuth 1996]JfL 5]) selektierten, TNT-toleranten Klone von Weiden (Salix) und
Pappeln (Populus), die im Gewachshausversuch ihre TNT/ADNT-Aufnahmepotenz bewiesen hatten,
konnten fur das Projekt genutzt werden. Die Zwischenvermehrung dieser Gehdlz-Hybriden erfolgte
wahrend der Antragsphase (vgl. [Abb. 3}. Weitere Gehélze, wie Birke (Betula pendula), Fichten
(Picea abies und P. glauca) und Kiefer (Pinus sylvestris) entstammten lokalen Baumschulen.

Es konnte die im [Projektantrag von 1997] [L 6] dargelegte Infrastruktur des Instituts fiir Okotoxikologie
und Okochemie im Pflanzenschutz der Biologischen Bundesanstalt genutzt werden. Dies betraf vor al-
lem Freiflachen zur Mutterpflanzenkultur und Ertragstestung, Stellflachen fir Kleinlysimeter der Frei-
landversuche und 1-ms3-Lysimeter, die radioanalytischen Labors und die Labors fur Rickstandsanalytik,
Schwermetall- und Elementanalysen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Arbeits- und Zeitplan

Die einzelnen Phasen und Aktivitaten des Projektes sind detailliert der zu entnehmen und ent-
sprachen dem im Projektantrag vorgestellten bzw. dem im Zwischenbericht 1999 mit dem verschobe-
nem Projektbeginn synchronisierten Zeitplan. Die inhaltliche Projektubersicht zeigt die

Aus Grunden der besseren Erfolgskontrolle wurde auf urspriinglich geplante Mietenbepflanzungen ver-
zichtet. Stattdessen erfolgten die Freiland-Versuche an 72 Kleinlysimetern (20-Liter-Mitscherlich-
GefalRen), die ein zusatzliches Sickerwassermonitoring ermdéglichten und somit Bilanzierungsmaoglich-
keiten eroffneten.

Der Arbeitsplan wurde zusatzlich auf Dendrotoleranz/Dendrotoxizitats-Untersuchungen bei quantifizier-
barem TNT-Input mit verschiedenen Dochtgeféa3systemen erweitert.

Finanzierungsplan

Die Mittelausgaben erfolgten im Rahmen des Zuwendungsbescheides von 810.400,00 DM. Hohere
Ausgaben im Personalbereich (durchschnittlich 9 %) wurden durch Einsparungen in den anderen Berei-
chen kompensiert.
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TeL I: 1 Kurzbericht, 1.4 WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER STAND AM PROJEKTBEGINN
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Abb. 1:  Planung und Ablauf des Vorhabens

Freilandmessungen und Probenahmen:
Ez Pflanzung = Wachstumsmessung Ez Ertragsmessung, Zwischenernte
Bl= Bodenbeprobung Sl= Sickerwassererfassung Al= Analyse der Gehdlzwurzeln

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand am Projektbeginn

Wissenschaftliche Ausgangsposition

Im Gegensatz zu krautigen Pflanzen ist das Phytoremediationspotential fir sprengstofftypische Verbin-
dungen bei Baumen wenig untersucht. Nachweise ber die Aufnahme von TNT, das hauptséachlich in
Form der priméaren Reduktionsprodukte 4-Amino-2,6-dinitrotoluol (4-ADNT) und
2-Amino-4,6-dinitrotoluol (2-ADNT) im Gehdlzgewebe wiedergefunden wurde, lagen nur von bewurzel-
ten Steckholz-Jungpflanzen verschiedener Weidenklone (Salix spec., z.B. und Pappelhybriden
(Populus spec.) vor (Schonmuth 1996|[#L 5], Schénmuth et al. 1997a|[fL 7], Bchénmuth et al. 1997b]|

kL 8], Thompson et al. 1998 [EL 9]. Uber Aufnahme und/oder Metabolisierung von Explosivstoffen
durch altere Laubgehélze oder gar Nadelbdume sind auch zum Zeitpunkt der Berichterstellung keine

Ergebnisse aus der Literatur bekannt.

Informations- und Dokumentationsdienste

Es wurde, neben den im Projektantrag von 1997| [#£L 6] aufgelisteten Literaturangaben, vorzugsweise
das Internet und die @eigenen Recherchemdglichkeiten zur Informationsfindung genutzt. Ein Ab-
gleich der vom Autor mit Microsoft Access erstellten Literatur-Datenbank erfolgt mit den Datenbanken
des Umweltbundesamtes. Eine vorlaufige Auflistung der verwendeten Literatur ist mit ca. 1.000 Anga-

ben auf der beigelegten CD als teferences-2002.pdf lzu finden.
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Kompartiment TNT 4-ADNT 2-ADNT Summe
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
1. Blatter 0,09 0,14 0,45* 0,68
2. Zweige 0,04 0,22* 0,77* 1,03*
3.  Steckholz-Oberteil 0,06 0,00 0,02 0,08
4. Steckholz-Mittelteil 0,06* 0,26* 1,35* 1,67*
5. Steckholz-Unterteil 0,13* 1,22* 2,11* 3,46%
6. Wurzeln 2,27 34,57* 34,78 * 71,61*
7. Boden 1,00* 5,55* 4,14* 10,69*

Abb. 2: Nachweis von TNT, 4-ADNT und 2-ADNT in Salix EW-027 nach 6 Monaten Altlastboden

Angaben nach Schonmuth 1996 [KL 5] [Schonmuth 1996]]
Dendroremediation unter TNT/ADNT-nachliefernden Bedingungen
*) Signifikanz des Nachweises fiur P > 0,95.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Bereitstellung TNT-kontaminierter Bbdden, einschliellich begleitender Analysenzertifikate wurde
dankenswerter Weise ermdglicht durch die gute Zusammenarbeit mit der [HIM_GmbH| (Hessische In-
dustriemill GmbH), Projektleitung|des Altlaststandortes Stadtallendorf (Herr Weingran).

1.6 Darstellung des erzielten Ergebnisses

Hauptziel der Untersuchungen war es, nach Méglichkeiten der Erfolgskontrolle eines Bodensanierungs-
effektes durch Nutzung des Dendroremediationspotentials von Laub- und Nadelgehdlzen bei spreng-
stoffbelasteten Boden, die mit 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) und seinen Begleitstoffen kontaminiert sind, zu
suchen.

Dazu wurden Freilandbilanzierungen des Bodenschadstoffschicksals mit Laub- und Nadelgehdlzen in
Kleinlysimetern  (MitscherlichgeféaRen),  quantifizierende  Dendrotoxizitdts- und  Schadstoff-
Verbleibsuntersuchungen mit neuartigen Dochtapplikationssystemen, Radiotracerbilanzierungen zu
Verbleib und Kompartimentation von [“C]-TNT in ausgereiften Baumen, sowie Pflanzenanalysen an Alt-
last-Baumen durchgefiihrt und durch vergleichende Parzellenertragsmessungen erganzt.

Eine grafische Ubersicht iiber die Verknupfung von Voraussetzungen, Projektschwerpunkten, verwen-
deten Methoden, erzielten Haupt-Ergebnissen und Folgerungen wird in der {Abb. 3|gegeben. An dieser
Stelle erfolgt die Kurzdarstellung der Projektergebnisse. Zur ausfiihrlichen Projektdarstellung wird auf

die angefugte Langfassung]des fachlichen Abschlussberichtes verwiesen.

1.6.1 Freilandversuche

Die Freilandexperimente wurden in 20-L-MitscherlichgefaRen mit TNT/ADNT-Altlastbdden in vier Belas-
tungsstufen (0,06; 1,3; 36,7 und 152,5 mg TNT/kg Trockenboden) durchgefiihrt. Jede der vier Belas-
tungsstufen (Bezeichnung: SALl, SA2, SA3, SA4) war mit folgenden sechs Bepflanzungsvarianten in
drei Wiederholungen kombiniert: Salix-Hybriden EW-13 und EW-20, Populus-Hybride ZP-007, Betula
pendula, Picea abies und die jeweilige unbepflanzte Kontrollvariante.
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Voraussetzungen

DendroRem-Home

TNT-Toleranz-Screening Biologische Bodensanierung von TNT-Altlasten durch Baume:

(Weiden, Pappeln)

#* Hydrokultur (1994)
# Sandkultur (1995)
1

(Dendroremediation und/oder Natural Attenuation)

1999 — 2001 (Planung)

# TNT-Aufnahme (1996)
#* (Nachweis als ADNT)

Freilandexperimente

i_i (Erfolgsmonitoring im Tonnenmafstab)

# Selektierte Gehdlzklone

Salix EW-20
Populus ZP-007

METHODEN
Monitoring von

Versuchsanlage: Zweifaktorieller Versuch
Faktor A: vier TNT-Altlast-Béden

Faktor B: sechs Bepflanzungsarten (Gehdlze)
SalxEW3 > £ Y

O Kontamination der Altlastbdden (Bilanz)
O Verlauf der Bodenauswaschung

.Naturliche” Gehdlze

Betula pendula
J Picea abies
(Pinus sylvestris)

ERGEBNIS

Gehdlzertrédge im Feld

O TNT-Bioindikation (Geholz-Wachstum, Ertrag)

#* Nachweis der Dendroremediation durch
Sickerwassermonitoring u. Wachtums-Bioindikation

#* Bodenheterogenitat ist schlecht homogenisierbar

#* Hohe Auswaschung in der Etablierungsphase

#* Nachweis des Rickhaltes durch Baume

#* Winterrtckhalt, Grundwasserschonung

#* 85 %-ige Lucke bei Boden-Nitroaromatenbilanz

TNT-Aufnahme der
Altlastgehdlze

Erklarung der
Freiland-Bilanzliicke

Dendrotoxizitat und Schadstoffverbleib

METHODEN (Zeitrafferversuche zur TNT-Aufnahme)

O Dochtgefal3-Systeme (definierte TNT-Zufuhr)

O Toxizitdtsmessung (Wachstum, Transpiration)

O Bilanzierung: Verbleibanalyse in Boden u. Wurzeln
O Kresse-Rest-Phytotoxizitéat

ERGEBNIS

# Sehr hohes Dendroremediations-Potential fiir
Salix, Picea abies, Picea glauca , Pinus sylvestris

#* 95 % Verschwinden von ~200 mg TNT/kg Boden

# Keine Kresse-Resttoxizitdt des Bodens

#* Bestatigung des Dendroremediations-Potentials
fur 2,4-DNT, 2,6-DNT, 1,3,5-TNB und 4-ADNT

# TNT-Sickerwasserentgiftung durch Salix

TNT-Metabolisierung
im Geholz

I

Radiotracerversuche

METHODEN

O [*C]-TNT-Impulsapplikation zu reifen Salix u. Picea
in Sand und Altlastboden

O TNT-Bilanzierung
(Radioanalytik mit Oxidizer und DC)

ERGEBNIS

#* TNT: % Aufnahme durch die Pflanze

# Kompartimentierung, Wurzelakkumulation

#* Starke Metabolisierung (geringe Extrahierbarkeit)
# Nachweis der vollstandigen TNT-Umwandlung

#* 80 % Festlegung in Pflanzen

#* unbekannte, stark polare Metabolite

! !

Berechnung des Sanierungspotentials

Gehoblzbasierte

Voreinschatzung der

Sanierungsverfahren «g— Eignungder Gehdlze—pp  Natural Attenuation

Abb. 3:  Projektibersicht und Beweisnetzwerk der Dendroremediationspotenz
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Die als zweifaktorieller Versuch konzipierte Versuchsanlage simuliert eine grol3ere Flache wechselnden
Kontaminationsgrades mit 72 Messpunkten, die mit verschiedenen Gehélzen bepflanzt ist. Es herrsch-
ten Bodenbedingungen, die mit dem Zustand nach einer mechanischen in-situ-Bodenbehandlung (Bo-
denhomogenisierung durch Frasen, Grubbern etc.) vergleichbar sind.

Im Gegensatz zu urspringlich geplanten in-situ-Untersuchungen an gehdlzbepflanzten Bodenmieten
bzw. Altlastflachen war mit unserem aktualisierten Versuchsansatz mit Kleinlysimetern eher eine Er-
folgskontrolle im Sinne einer Bilanzierung méglich, da die Sickerwasserfrachten des gesamten Boden-
korpers quantitativ erfasst werden, interferierende Lateralverlagerungen durch Zu- und Wegstrom von
Schadstofffrachten ausgeschlossen werden konnten und das gehélzdurchwurzelte Bodenvolumen defi-
niert blieb.

Parameter zur Erfolgskontrolle waren der durch Bodenstechproben und Ethylacetat-Extraktion ermittelte
Anfangs- und Restnitroaromatengehalt des Bodens, Sickerwassermonitoring sowie Wachstums- und
Ertragsmessungen zur summarischen Schadstoff-Bioindikation des Gesamtbodenraums. Zur Erfolgssi-
cherung wurde das Wachstumsmonitoring aller Geholze parallel in Spiegelversuchen mit 1-ms3-
Lysimetern durchgefihrt.

Bioindikation der Schadstoffe

Die bei den ersten Wachstumserfassungen vom Anfangs-Kontaminationsgrad des Bodens abhé&ngigen
Wachstumsunterschiede verlieren sich, bei allen Laubgehdlzen tbereinstimmend, schrittweise wahrend
der Dendroremediation. Bei Fichten bleibt das Bild wegen Kontaminationsinhomogenitaten der Bdden
im Gefallversuch uneinheitlich. Die Absicherungsversuche in 1-ms3-Lysimetern bestétigen jedoch die
Tendenzen der Laubgeholzreaktionen. Der schrittweise Ausgleich der Wachstumsunterschiede und
auch der Ertragswerte, spiegelt den abnehmenden Nitroaromatengehalt der Béden wieder, der auch
durch abnehmende Sickerwasserfrachten bestatigt wird. Die Bioindikation des Schadstoffgehaltes ist
dabei zuverlassiger als die Stechprobenanalytik des Bodens, wobei die Salix-Hybride EW-13 aus mor-
phologischen Griinden die beste Eignung als Bioindikator zeigt.

Wachstumshemmungen halten nur beim ,hoch” kontaminierten Boden (SA4) bis zum Versuchsende
nach anderthalb Jahren an und fiihren sogar zum gelegentlichen Absterben der Pflanzen. Als Ursache
fur diese, nicht mit dem Rest-Nitroaromatengehalt Bodens vereinbare Bioindikation, konnte eine zuséatz-
liche Kontamination durch hohe Borgehalte ermittelt werden.

Sickerwasseranalysen

Die kumulative Bodenauswaschung (Zusammenrechnung aller Sickerwasseranalysen) ist bei unbe-
pflanzten Varianten héher als bei bepflanzten Gefalzen. Diese Aussage gilt fur die ,sehr gering“, ,ge-
ring“ und ,mittel“ belasteten Boden (SA1-3). Beim ,hochbelasteten” Boden (SA4) ist eine Abh&ngigkeit
der Auswaschung von der Bepflanzung nicht mehr eindeutig, was mit den Wachstumshemmungen und
dem teilweisen Absterben der Pflanzen durch die zuséatzlich Bor-Kontamination zu erklaren ist. Die Be-
pflanzung hat bei allen vier Boden keinen Einfluss auf die GC-ECD-erfassbare Art der Zusammenset-
zung der Sickerwasser. Eine Erhéhung der TNT-Metabolitenanteile an der Nitroaromatenfracht durch
den Bepflanzungseinfluss tritt in keinem Fall auf. Das TNT/ADNT-Verhaltnis ist jedoch bei den vier ver-
schiedenen Kontaminationsgraden der Boéden unterschiedlich. Hohe Absolutwerte des TNT-Gehaltes
bedingen auch einen héheren prozentualen TNT-Anteil.

Bodenanalysen

Nach zwei Vegetationsperioden im September 2000 durchgefiihrte Boden-Beprobungen erfolgten in
zwei Ebenen. Wie bei der Anfangsbeprobung im Frihjahr 1999, traten sehr starke Schwankungen zwi-
schen den zu vergleichenden Probenvarianten auf. Das teilweise partikular oder kleinstlokal vorliegende
TNT bzw. ADNT sowie unterschiedliche Bindungen an die anorganische und organische Bodenmatrix
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bewirken eine hohe Variation der Analyseergebnisse. Generell ist eine starke Abnahme der Bodenkon-
tamination nachweisbar, die jedoch auch in den unbepflanzten Varianten auftritt.

DendroRem-Home

Unterscheidung in Etablierungs- und Dendroremediationsphase

Der Remediationsphase durch Gehdlze (,Dendroremediation”) ist eine Etablierungsperiode (rapide An-
fangsauswaschungsphase) vorgeschaltet, die, ausgeldst durch die Strukturverdnderung des Bodens
wahrend der Auskofferung und Homogenisierung, anscheinend eine hohe mikrobiologische Anfangsak-
tivitdt, aber auch durch die anféngliche Bodenbeliiftung unspezifische Prozesse auslost. Kennzeich-
nend fir diese Anfangsphase, in der die Bodensackung, somit Verschluss von Makroporen und vor al-
lem das Wachstum der Gehdlze erst erfolgen muss, ist u.a. eine gegeniber der Dendroremediati-
onsphase hdhere Schadstoffauswaschungsgeschwindigkeit von TNT und ADNT.

Bei unserem GefaR-Freilandmonitoring tritt wahrend der Etablierungsphase der gleiche Effekt der star-
ken Schadstoffminderung auf, der bei in situ durchgefiihrten mechanischen Bodenbearbeitungen ande-
rer Projektgruppen als Sanierungsziel gilt.

Ruckhaltfunktion der Geholze

Weniger die Auswaschungsraten, als vor allem TNT-Abbauprozesse der Etablierungsphase Uberlagern
und maskieren die mit der Bodendurchwurzelung und Transpirationssteigerung beginnende Dendrore-
mediation.

Eine Phytoremediationswirkung ist erst nach Ablauf der Etablierungsphase als ,gehdlzbewirkte* Verrin-
gerung der Sickerwasserfrachten eindeutig erkennbar. Diese geringeren Sickerwasserfrachten sind da-
bei nicht durch transpirationsbedingte Auswaschungsminderungen verursacht.

Der Ruckhalteeffekt tritt bei geringeren TNT-Bodenkonzentrationen, die auch eine schnellere Gehdlz-
etablierung erlauben, schneller hervor, nicht jedoch bei Zusatz-Kontaminationsverhéaltnissen, die das
Wachstum der Gehdlze verhindern. Die Rickhaltefunktion ist sogar in Wintersickerwéssern der blatt-
abwerfenden Laubgehdlze eindeutig nachweisbar, was vor allem deshalb sehr wichtig ist, weil in der
Winterphase der Hauptteil der Grundwasserneubildung und damit der hdchste Schadstoffeintrag erfolgt.

Bilanzlicke bei Bodenanalysen

Beim Vergleich des mit organischem L&sungsmittel extrahierten Anfangs- und Endnitroaromatengehal-
tes des Bodens bei gleichzeitiger Einrechnung des Sickerwasseraustrages und des Pflanzengehaltes
zeigt sich eine Bilanzliicke von ca. 85 %, die mit den erwdhnten Schwankungen in allen, auch in den
geholzfreien Varianten auftritt, somit Allgemeingiltigkeit besitzt und nicht mit messtechnischen Unge-
nauigkeiten begriindet werden kann. Diese erhebliche Bilanzliicke und die Tatsache, dass die Boden-
kontaminationsanalysen eine nicht Uberwindbare Inhomogenitat aufzeigen, forderten erweiternde Un-
tersuchungen zum TNT-Schicksal, die u.a. durchgefiihrt wurden, um festzustellen, ob tatséachlich derart
hohe TNT-Verluste im Boden/Baum-System auftreten kénnen.

Bewertung der Bodenbeprobungen

Die Stichproben-Bodenbeprobung und die Extraktion mit organischen Lésungsmitteln kénnen wegen
der nicht Gberwindbaren Schadstoffinhomogenitat die in den Sickerwéssern und durch Bioindikation an-
gezeigten Dendroremediationseffekte nicht hinreichend abbilden und sind trotz erheblichen quantitati-
ven Aufwandes nicht geeignet, das Dendroremediationspotential von Gehdlzen abzuschatzen.

Dies hat zu der entscheidenden Konsequenz gefiihrt, dass bei zwangslaufig wesentlich grober geraster-
ten in-situ-Untersuchungen von Altlastflachen Bodenstechproben lediglich der Groborientierung dienen
kénnen und beispielsweise schnelle Bodenhomogenisierungseffekte nachweisbar sind. Nachhaltige
Phytoremediationseffekte werden in situ nicht durch Bodenproben nachweisbar sein, solange die Un-
tersuchungszeitraume nur wenige Jahre betragen und laterale Schadstoffverlagerungen nicht
ausschlieRbar sind.
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Alternative Untersuchungsmdglichkeiten

Ein Ausweg zur Erfolgseinschatzung der Phytoremediation kann neben einer méglichen Bioindikation von
pflanzenbedingten Sanierungseffekten darin liegen, den Schadstoff(TNT)-Eintrag in Phytoremediations-
systeme kontrolliert quantifizierbar zu gestalten. In situ kdnnte ein durch Passivsammler berechenbarer
Lateraleinstrom in einkapselbare, bislang unbelastete Kleinflichen, bei gleichzeitiger Toxizitatskontrolle
des Wachstums der eingesetzten Pflanzen und engmaschiger Bodenanalytik, zur Berechenbarkeit von
Sanierungseffekten flihren, wobei es sich aus Griinden der hohen Transpirationsleistung, der Anspruchs-
losigkeit und der Langlebigkeit (Nachhaltigkeit) anbietet, Gehdlze zu pflanzen oder bereits baumbestan-
dene Flachen zu verwenden.

1.6.2  Dendrotoxizitats- und Schadstoffverbleibsuntersuchungen

Zur schnelleren Einschétzung der Dendroremediationspotenz und als Querverbindung zu den Radiotra-
ceruntersuchungen sind im vorliegenden Projekt zusatzlich einmonatige Zeitrafferversuche im Ge-
wachshaus durchgefiihrt worden, die durch auswaschungssichere Dochtapplikationssysteme den bio-
verfugbaren TNT-Input durch temporére Applikation von wassergeléstem TNT zu juvenilen und adulten
Gehdlzen definieren lieRen. Gleichzeitig konnte die Dendrotoxizitat durch Wachstums- und Transpirati-
onsmessungen quantifiziert, der Nitroaromatenverbleib in Boden und Pflanze mittels GC-ECD-Analytik
bilanziert und die Resttoxizitdt des Bodens im Kressetest Uberprift werden. Als Gehdlze fanden die,
auch in den Freilandversuchen verwendeten Hybriden von Salix und Populus sowie Picea abies Ver-
wendung. Zur Erhéhung der Allgemeingultigkeit des Ergebnis-Aussagewertes fir Nadelgeholze wurden
zusétzlich Picea glauca und Pinus sylvestris verwendet. Neben TNT, wurden auch wichtige TNT-
Begleitstoffe, wie Dinitrotoluole (DNT), Trinitrobenzol (TNB) und Aminodinitrotoluole (ADNT) getestet.

Die aus den Versuchen resultierenden Ergebnisse und Folgerungen kénnen zusammengefasst werden:

Nitroaromaten-Bilanz

= Quantitativ definierbare und zeitlich begrenzbare Zugaben bioverfligbarer Nitroaromaten erlau-
ben Bilanzen des Schadstoffschicksals.

= Selbst zu abgelagertem Boden zugefiihrte Nitroaromaten (TNT, TNT-Metabolite, DNT) sind in
hohem Malfe nichtextrahierbarem Verschwinden unterworfen. Mit Ausnahme von 2,4-DNT mit
ausreil3enden Maximalwiederfindungen von ca. 10 % verschwinden mehr als 95 % der tempo-
rér applizierten Nitroaromate im System Boden/ Pflanze, trotz der kurzen Nachwirkungszeit
von ca. zwei Wochen.

= Die absoluten Massen des wahrend der Dendroremediation verschwundenen TNT erreichen
Werte im Bereich von 150-200 mg/kg, bei Picea glauca sogar 230 mg TNT/kg Boden.

= Hohe absolute Verschwinderaten/Abbauraten unter dendrotoxischen Bedingungen im
Bereich von 200 mg/kg Boden ergeben auch eine Mdglichkeit der Erklarung fur die 85 %-ige,
gehdlzunabhéangige Bilanzliicke der Freilanduntersuchungen.

= Die gegeniiber dem Boden allgemein héheren Konzentrationswerte bei der Nitroaromatenwie-
derfindung in Wurzeln haben wegen der geringen Masse der Wurzeln nur Bilanzanteile von un-
ter 1 %.

= Die héheren Wurzelkonzentrationen sprechen dafir, dass die Schadstoffe durch den
Transpirationssog die Pflanze erreicht, jedoch auf Grund der kurzen Erholungsphase noch nicht
restlos aufgenommen oder metabolisiert worden sind. Es ist davon auszugehen, dass die an
oder in den Wurzeln aufgefundenen Nitroaromaten weiter metabolisiert werden kénnen,
was die durchgefiihrten Radiotracerversuche an Picea und Salix beweisen.
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= Es war in keinem behandelten Bdden eine Resttoxizitat im Bezug auf Wachstum und Transpi- \¢i
ration von Kresse (Lepidium sativum) zu verzeichnen. NendroRem-Home

Nitroaromaten-Toleranz der Gehdlze

= Die Bodenzufuhr an TNT bzw. TNT-Begleitstoffen ist transpirationsgesteuert. Die Dendrotoxizi-
tat ist eher von der Transpirationsgeschwindigkeit, somit vom Verhaltnis von Zufuhr- zu Abbau-
geschwindigkeit, abhéngig, als von der absolut zugefuhrten Schadstoffmasse und weniger ab-
hangig von der Art des Gehdlzes.

= Eslasst sich die Toleranz des Dendroremediationssystems gegeniber wassergeldsten
Schadstoffen abschatzen. Dies ist sehr wichtig fur die Zufuhr von kontaminierten Sickerwassern
zu geholzbasierten Pflanzenklareinrichtungen oder fir das zufallig durch austretende Bergwas-
ser oder Run-off-Effekte (Starkregenereignisse, Schmelzwasserabfluss) erfolgende oder das
gezielte Einleiten von kontaminierten Wassern in Waldbestande.

= Als Toleranzgrenze sollten Konzentrationswerte von 15 mg/l angesehen werden. Bis auf die
2,4-DNT-Ausnahme, gilt diese Richtkonzentration fur alle getesteten Nitroaromaten. Es tritt bei
dieser Konzentration zwar eine relative Wachstumsminderung gegentiber der Kontrolle ein. Die
Wachstums- und Transpirationsleistung bleibt aber auf einem akzeptablen MaR. Wie TNT-
Applikationen zu Dochtschalen zeigten, sind TNT-bewirkte Wachstumshemmungen bei Salix
EW-13 zudem reversibel. Auch der Neuaustrieb nach dem Zweigrickschnitt temporar DNT-
behandelter Salix EW-13 ist unabhangig von der Vorbehandlungskonzentration.

Simulation der Dendroremediation

Durch den Transpirationsstrom der Gehdlze angetrieben, simulieren die Versuche allein die Dendro-
remediation des bodenwassergelésten Anteils der Nitroaromaten.
Die Simulationen beriicksichtigen nicht den Dendroremediationsanteil gegeniiber reversibel an die or-
ganische Bodenmatrix oder Tonminerale gebundenen Nitroaromatenanteilen, die durch organische L6-
sungsmittel analytisch zugénglich wéren. Unter naturlichen Bodenbedingungen sind Steigerungseffekte
des Dendroremediationspotentials zu erwarten durch:

O die zusatzliche Phytoextraktionskraft der Gehodlzwurzeln durch Ausscheidungen

von Enzymen und organischen Séuren
O die Effekte der durch Wurzelexsudate gefoérderten mikrobiellen Rhizosphéarenflora
O die vor allem fir die Nadelgehdlze wichtige Mykorrhizawirkung

Berechenbarkeit der Dendroremediation

In der Querverknipfung mit den durchgefiihrten Parzellenertragsmessungen, den Radiotraceruntersu-
chungen und mit Literaturwerten zur Evapotranspirationsleistung ermdglichen die aufgezeigten Ergeb-
nisse zur Dendrotoxizitéat (bzw. Nitroaromatentoleranz) und zum Schadstoffverbleib die Erstellung von
Berechnungstabellen fir die Dendroremediationsdauer von TNT-Bdden bei angepflanzten oder vorhan-
denen Geholzbestanden.

1.6.3  Radiotracer-Untersuchungen mit [**C]-TNT

Die fur das Projekt qualitativ wichtigsten Ergebnisse lieferten die Radiotracer-Untersuchungen mit
[**C]-markiertem 2,4,6-Trinitrotoluol an vierjahrigen, stark verholzten Laub- und Nadelgeholzen (Salix
EW-20 bzw. Picea abies) in Dochtgefalien.

Durch gezielte Versuchseinstellung, die eine permanente TNT-Nachlieferung ausschloss (kurzer
[*C]-TNT-Impuls in wassriger Form, sehr lange Nachwirkungszeit) konnte gezeigt werden, dass bei
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Verwendung verholzter Baume, diese durch die Antriebskraft ihrer Transpiration innerhalb von zwei
Monaten in der Lage sind, sowohl Giber den Boden wie auch tber basale Dochthewasserung durch den
Boden hindurchgeleitetes, appliziertes [““C]-TNT zu tber drei Vierteln in die Pflanze zu aufzunehmen
bzw. zu inkorporieren. Ca. 90 % dieser gehdlzlokalisierbaren TNT-Radioaktivitat befinden sich, sowohl
bei Weiden als auch bei Fichten, in den Baumwurzeln. Die restlichen, in die oberirdischen Baumteile
gelangten Anteile (ca. 10 %) sind bei Fichten Uberwiegend in den vorjahrigen Nadeln (ca. 50 %), bei
Weiden jedoch vor allem im rindenfreien Holz der Stdmme (ca. 50 %) und in den Zweigen (25 %) zu
finden.

TeL I: 1 Kurzbericht, 1.6 DARSTELLUNG DES ERZIELTEN ERGEBNISSES

Im quantitativ bedeutsamsten Wurzelkompartiment sind mindestens drei Viertel der wurzellokalisierten
Radiaktivitat fest inkorporiert. Selbst bei der erfolgreichsten, essigsauren Extraktion sind nur noch 25 %
(Fichtenwurzeln) bzw. 18 % (Weidenwurzeln) extrahierbar. Es hat offensichtlich eine intensive Metabo-
lisierung des TNT im Wurzelholz und in der Wurzelrinde stattgefunden. Der geringe, noch extrahierbare
Restanteil der TNT-blrtigen Radioaktivitéat ist ebenfalls metabolisiert. Bei dunnschichtchromatografi-
scher Auftrennung sind weder TNT, noch die bekannten TNT-Metabolite (Aminodinitrotoluole, Diamino-
nitrotoluole) zu finden. Nur noch sehr polare und polare TNT-Abkédmmlinge sind in der quantitativ gerin-
gen Extraktfraktion nachweisbar.

Diese Ergebnisse der vollstandigen [**C]-TNT-Umwandlung an verholzten Baumen und die differenzier-
te Kompartimentierung sind neuartig. Radiotracer-Ergebnisse mit [“C]-TNT liegen bislang nur bislang
nur von juvenilen Pappelstecklingen vor (Thompson et al. 1998 ). Dort waren jedoch noch Amino-
dinitrotoluole und Diaminonitrotoluole als TNT-Metabolite auffindbar, was in einer Vielzahl von Arbeiten
bisher als alleiniger Hinweis auf die TNT-Dendroremediationspotenz von Pappeln gewertet wird.

Von élteren Laubgeholzen oder von den fir die deutschen Ristungsaltlasten so vegetationsdominanten
Nadelbdumen sind bisher keine weiteren [“C]-TNT-Bilanzierungsergebnisse bekannt.

1.6.4  Standortgehdlzflora

Untersuchungen wurden an Altlastgehdlzen (Salweide, Birke, Himbeere, Fichte) aus dem ehemaligen
Sprengstoffwerk ,Tanne" in Clausthal-Zellerfeld (nahe ehem. Gebaude 110) durchgefihrt. In der dorti-
gen Geholzflora ist die Fichte dominant.

Die Ergebnisse ergaben ein gemischtes Bild. In Gehdlzwurzeln, deren Umgebungsboden TNT, bzw.
auch Aminodinitrotolule (ADNT) enthalt, sind TNT und ADNT immer nachweisbar. Eine quantitative Zu-
ordnung der sehr stark variierenden Nitroaromatengehalte zum Kontaminationsgrad des umgebenden
Bodens ist bei Streuungen der Bodenproben von 1000 % und mehr jedoch nicht mehr sinnvoll.

Bei oberirdischen Anteilen von erwachsenen Baumen ist die Rinde fir Untersuchungen wegen des ho-
hen Matrixpotentials ungeeignet. Auch Nadeln junger Fichten (ca. 1-3-jahrig) sind wegen des Matrixpo-
tentials und ihrer Bodennahe kaum analysierbar.

Allein das rindenfreie Holz (Weiden, Birken, Fichten) lasst sich mit vertretbarem Aufwand mittels GC-
ECD analysieren. Die Proben-Entnahme aus dem inneren Stammbereich verhindert zudem die Mes-
sung von oberflachlichen Zufallskontaminationen, die vom Regenspritzwasser oder von Stduben aus
den umgebenden hochkontaminierten Béden herriihren.

In oberirdischen Bereichen (Stammhdhe bis 1 m ) sind ADNT, aber kein TNT, im Holz von Salweiden in
Spuren bis maximal 0,4 mg/kg nachweisbar, nicht im 1-m-Holz von Fichten und Birken. Im Frihjahrsblu-
tungsaft von Birken von der Ristungsaltlast Sythen (Nordrhein-Westfalen) waren ebenfalls keine Nitro-
aromaten nachweisbar.

Es zeigte sich jedoch, dass selbst die wenigen sicheren ADNT-Nachweise nicht bei jeder Beprobung
gelangen. ADNT-Nachweise scheinen von der Witterung abzuh&ngen. Beprobungen zur frihen Mit-
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tagszeit heiBer Sommertage, zu Zeiten also, wo die Baume am lebhaftesten transpirieren, haben die
gréRte Aussicht auf eine ADNT-Nachweismdglichkeit. Jedoch sind auch diese nicht verlasslich.

Da aus den o0.g. Radiotracer-Ergebnissen bekannt war, dass bodenbiirtiges TNT in den Gehélzen fest-
gelegt wird bzw. vollstandig metabolisiert werden kann, sind die bei den Altlastgehélzen ,misslungenen*
Nitroaromatennachweise, sowie Negativbefunde bei friheren Gehdlz-GefalRversuchen erklarbar. Mit
der ,kalten* GC-ECD-Analytik sind nur dann bekannte TNT-Abkdmmlinge erfassbar, wenn die
TNT/ADNT-Nachlieferung in der Pflanze deren Festlegungs- bzw. Metabolisierungsgeschwindigkeit {-
bersteigt. Eine quantitative Beziehung zwischen eventuell in Baumen nachweisbaren Nitroaromaten
und der Bodensanierungsleistung von Gehdlzen ist nicht aufstellbar, solange der Wurzeleinzugsbereich
und somit der TNT-Ausgangswert der Boden, die Evapotranspirationsleistung der Gehdlzbestande und
der Einfluss lateraler Schadstoffverlagerungen nicht exakt quantifizierbar ist.

Hinsichtlich der Holznutzung von Altlastwéaldern ist von einer Unbedenklichkeit der Schadstoffgehalte
des Holzes auszugehen. Durch Regenspritzwasser und staubenden Bodenkontakt verschleppte Bo-
denkontaminationen, die auch die analytischen Arbeiten erschwerten, sind weitaus eher als das Altlast-
holz als ,Gefahrdungsquelle” zu bertcksichtigen.

1.7 Verwertbarkeit des Ergebnisses

Methodisch-experimentelle Nutzungen

Die wéahrend des Projektes entwickelten Methoden zur Erfassung des Dendroremediationspotentials
sind ausdehnbar auf weitere Schadstoffe des Rustungsbereiches, aber auch auf andere gut bis mafig
mobile Organika und anorganische Schadstoffe. Hervorgehoben soll dabei die Eignung der entwickel-
ten Dochtapplikationssysteme fur adulte Gehdlze werden. Die Doppeltrogsysteme sind dariiber hinaus
so konzipiert, dass neben der angefihrten Nutzung zur Flussigapplikation bei Folgeuntersuchungen
spaterer Projekte der innere (untere) Trog mit originalkontaminiertem oder definiert dotiertem Boden be-
fullt und mit einstellbarer Wassersattigung zur Dendroremediationstestung genutzt werden kann.

Praktische Nutzung

Die Gesamtheit der Ergebnisse des Projektes fiihrt zu unmittelbaren praktischen Nutzungsmaoglichkei-
ten fur gehdlzbasierte Sanierungsverfahren, die wegen ihrer Anspruchslosigkeit und Nachhaltigkeit dem
Einsatz krautiger Pflanzen zur Phytoremediation tiberlegen sind. In der Kurzfassung des Berichts kon-
nen Nutzungsmaglichkeiten jedoch nur ansatzweise genannt werden.

Das Dendroremediationspotential von Neuanpflanzungen lasst sich bei den getesteten Gehélzen auf
Grund experimenteller Ergebnisse und Freilandertragsmessungen berechnen und das Potential von
mitteleuropaischen Altlastwaldern zur ,Natural Attenuation® lasst sich ebenfalls quantifizieren (Langfas-
sung des Berichts). Abgeleitet von unseren Dochtschalenversuchen sind Nutzungsmdéglichkeiten geeig-
neter Geholze (s. fur geholzbasierte Pflanzenklarsysteme besonders leicht abzuschatzen, da
hier die Schadstoffzufuhr kontrollierbar bleibt.

Die Auswahl und konkrete Nutzung der untersuchten Gehdlze zur Dendroremediation muss naturge-
maR standortbezogen erfolgen, wobei die in der fab. 1]zusammengefassten Eigenschaften und Eig-
nungen der Gehdlze eine erste Orientierung bieten kénnen.

Langfristig, im Sinne der Nachhaltigkeit, ist Nadelgeholzen, die u.a. wegen ihrer Wintertranspiration und
ihrer weitaus hoheren Interception (Kronenriickhalt des Niederschlagswassers) eine geringere Versi-
ckerung bei Starkregenereignissen bewirken, der Vorzug vor Laubgehélzen zu gewéahren, wobei Misch-
bepflanzungen mit spéaterer Ausdiinnung der Laubgeholze einen schnelleren Anfangserfolg ermdgli-
chen.
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Tab.1:  Eigenschaften und Eignung der Gehélze zur Dendroremediation (DR)

Salix EW-27 wurde im vorliegenden Projekt nur fur Vorversuche eingesetzt. n.b. = nicht bestimmt.

X ja

+ gut

++ mittel
+++ sehr gut
- wenig

-- Uberhaupt nicht

DendroRem-Home

~ © 2
2185|5838 |8 %
Geholz | & |& |3 |F |& % |5 |2
X |lx |22 |2 |3 |8 |a
Eigenschaft & |8 |6 |8 |8 |t |a |2
g o m o
Verfigbarkeit
Lokale Forstbaumschulen X X X X
Biologische Bundesanstalt (BBA) X X X
Schénmuth X
Vermehrung
Vegetative Vermehrbarkeit (Klonware) ++ + | +++ | ++ - - . .
Samlingsvermehrung X X X X
Austrieb
Phéanologisch (+ = frih, £ = mittel, - = spét) ++ + + + + - - -
Winterruhe/Knospenruhe + ++ + ++ | 4+ | 4+ | |+
Bisherige Verwendung/Untersuchung
Verwendung bei Freilandexperimenten X X X X X
Verwendung bei DochtgeféR3- und -Schalenversuchen X X X X X X X
Verwendung bei Radiotracerversuchen X X
Altlast-Geholzanalysen (X) X X
Nachweise des TNT-Abbaus
Nachweis von TNT bzw. ADNT (Wurzeln) X X X X X X X X
Nachweis von TNT bzw. ADNT (oberirdisch) X X X X X)
14-[C]-TNT-Umwandlung als Radiotracer-Nachweis X X
Sonstige Eigenschaften
Etablierungsgeschwindigkeit 4+ | ++ | +++ | ++ + + + +
Temporare Uberflutungstoleranz ++ + | +++ | ++ - - - -
Transpirationsleistung 4+ | A+ |+ |+ | - 4+ 4+ +
Trockenheitsresistenz (Durreresistenz) ++ + + ++
Eignung zu schnellen Kompostierung des Holzes + + + +
Mykorrhizierung zu DR-Verbesserung sinnvoll + + +
Jahres-Trockenmasse-Ertrag im Parzellenversuch [dt/ha] 84 56 | n.b. 86 55 78 n.b. 26
Jahres- Trockenmasse-Ertrag im Parzellenversuch [kg/m?] 0,84 | 0,56 | n.b. | 0,86 | 0,56 | 0,78 | n.b. | 0,26
Eignung zur Kurzumtriebskultur (Schnellwachsender Rohstoff) X X X X
Experimentell bestimmtes Sanierungspotential
Jahres-Dendroremediationspotential [g TNT/m?] 6,0 | 85 | nb. | 42 | 52 19 | nb. | 0,8
Eignung fur experimentelle Dendroremediation
Eignung fur DochtgefaRversuche ++ + ++ + - + ++ +
Eignung fur Freiland-Bioindikation von TNT +++ | + + + + + + +
Eignung zur praktischen Dendroremediation
Geholzbasierte Pflanzenklaranlagen ++ + | +++ | ++ - - - -
Hydraulische Kontrolle (,hydraulic control®) ++ + | +++ | ++ - - - -
Geholz-Pufferstreifen an Gewassern (u.a. run-off-Minderung) ++ | ++ |+ |+ + + + +
Bepflanzung von Altlastboden-Mieten + ++ +
Eignung als ,vegetation cover” zur Sickerwasserminderung + ++ +
Eignung als Repositionspflanzen zur Revegetation + ++ + +
Dendroremediation von Altlastwéaldern
Anpflanzung von Waldern nach Bodenhomogenisierung + + + + + +4++ + +++
Interception (Versickerungsminderung durch Kronenriickhalt) + + + + + ++ ++ | +++
Forderung von Natural Attenuation Prozessen + + + + + + + +
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Auf Bodenhomogenisierungen bei Neuanpflanzungen ist wegen der starken Anfangsauswaschungen
unbedingt zu verzichten oder diese Bodenhomogenisierungen sind mit feinster Bodenverteilung ausrei-
chender Mengen organischer Substanz zur Nutzung der spontan expandierenden Mikroorganismenflora
zu kombinieren. Das Zeitfenster von Ende April bis Anfang Mai ist als Bepflanzungstermin vor allem
wegen der Niederschlagsentwicklung und ihres Einflusses auf die Grundwasserbilanz zu wahlen. Dem
sommerlichen Zusammenbruch homogenisierungsbedingt aktivierter Mikroorganismenpopulationen
durch Bodentrockenheit und auch der dann eingeschréankten Wasserverfugbarkeit etablierter Jungge-

TeL I: 1 Kurzbericht, 1.8 FORTSCHRITT AUF DEM GEBIET DES VORHABENS BEI ANDEREN STELLEN

holze oder Altlastwalder (Transpirationseinschrankung!) kann durch grundwasserschonende, tensiome-
tergesteuerte Bewasserung entgegengewirkt werden.

Fir vorhandene Nadelholz-Altlastwalder und Einzelbaume auf besiedelten Altlasten ist ein erhebliches
Sanierungspotential berechenbar. Eine Abholzung und/oder Ersatz durch schnellwachsende Laubhol-
zer ist daher zu vermeiden.

1.8 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

In den USA werden als Gehdlze vorwiegend Pappel-Hybriden fiir die Dendroremediation von Schwer-
metallen, Stickstoff (Nitrat, Ammonium) und Radionucliden als Vertreter der Anorganika geprift. Bei or-
ganischen Kontaminanten werden ebenfalls Pappeln eingesetzt, seltener auch Weiden, Erlen und Eu-
calyptus. Zielstoffe der Phytoremediationsuntersuchungen sind dabei unter anderem Pestizide (Herbizi-
de, z.B. Atrazin), halogenierte flichtige Verbindungen (Chlorierte Losungsmittel, z.B. Trichlorethylen,
Holzschutzmittel), volatile und semi-volatile Erddlprodukte, BTEX, Formaldehyd und undefinierte Depo-
niesickerwasser (EPA- Bericht 600/R-99/107, Appendix B, 2009, [#L 12] ). 1]

Zur Phytoremediation von sprengstofftypischen Verbindungen werden u.a. pflanzenbasierte Klarmetho-
den (,constructed wetlands*) mit Feuchtland- und Wasserpflanzen untersucht und z.T. in GroRversu-
chen eingesetzt. Beispiele dafiir sind die Grundwassereinigung in der Milan Army Ammunition Plant| Mi-
lan Tennessee (TNT, RDX, HMX, DNT), [Volunteer Army Ammunition Plant] Chattanooga, Tennessee
und lowa Army Ammunition Plant, Middletown, lowa.|

Das Potential von Pappeln zur Phytoremediation von Explosivstoffen wird in der Arbeitsgruppe um
Derald Schnoor [im Pepartment of Civil and Environmental Engineering|der University of lowa untersucht
(z.B. #L10). Dendrotoxizitatsuntersuchungen mit TNT und ADNT sind an Pappeln geplant [£L 4]|

In Danemark wird die Dendroremediationswirkung von Weiden auf Tankstellenaltlasten geprift [#L 14]

In Deutschland sind Untersuchungen zur Eignung von Gehdlzen zur Sanierung sprengstoffkontaminier-
ter Boden von der Wasag-Decon GmbH|(Altlast Haltern-Sythen, Wesfalen) geplant, nachdem Phytore-
mediationsversuche mit krautigen Pflanzen (Medicago sativa, Carex buchananii und Miscanthus sinen-
sis) erfolgreiche Tendenzen zeigten [4L 1])

Im Rahmen des Verbundprojektes “Biologische Sanierung von Ristungsaltlasten” wird ein Pro-
jekt von der Universitat Bremen|in Kooperation mit dem Sanierungsunternehmen UMWELTSCHUTZ |
GmbH & Co./Ganderkesee mit dem Thema ,Erprobung eines biologischen Sanierungsverfah-
rens mit hdheren Pflanzen (Phytoremediation) auf dem Standort des ehemaligen Sprengstoffwerkes
bei Clausthal-Zellerfeld* durchgefuhrt [fL 2]#L 3] 4L 13]]

Eine in-situ-Misch-Bepflanzung von 30-cm tief gefrdstem TNT-Boden mit Schwarzem Holunder, Zitter-
pappeln und Rotfichten wird variantenreich mit dem Zusatz von Rindenmulch, Stroh, streuabbauenden

Pilzen (Pleurothus ostreatus, Trametes versicolor) und Mykorrhiza-Pilzen (Pisolithus tinctoris, Paxillus
involutus) kombiniert. Die Erfolgskontrolle erfolgt chemisch an Saugkerzen-Bodenlésungen und an Bo-
denstichproben durch chemische Analyse und durch bodendékologische Untersuchungen gemischter
Stichproben mit sechsfacher Biotestbatterie. Eine in-situ-Bioindikation des Gehdlzwachstums wird bis-
her nicht dokumentiert [#L 2] #L 3] #L 13]
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Eine Schadstoffbilanzierung ist wegen der fehlenden Flachenbezugsmdoglichkeit nicht méglich.  DendroRem-Home

Der Wert der Projektergebnisse liegt vor allem im Aufbau eines komplexen chemisch-biologischen Mo-
nitoringprogramms. Die starke initiale Abnahme der TNT-Kontamination wird durch die Bodenhomoge-
nisierung dominiert. Dendroremediationseffekte sind nach einem Untersuchungszeitraum von ca.
1,5 Jahren noch nicht fassbar [{L 3].

1.9 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

1.9.1 Erfolgte Veroffentlichungen

Schoenmuth, B. 2002:
Freilandversuche zur TNT-Dekontamination und [14C]-TNT-Aufnahme durch Gehdlze.
Veroffentlichung des Kurzberichts im Internet bei der TIB Hannover und unter
http://www.dendroremediation.def

Schoenmuth, B., Pestemer, W. 2000:
Poster 28: Aufnahme und Verbleib von [14C]-Trinitrotoluol in Weiden und Fichten.,
2. Symposium "Natural Attenuation”, 7.-8.Dez. 2000, DECHEMA e.V., Frankfurt a.M.,
Poster: |http://www.dendroremediation.de/bericht2002/zwischenberichte/Poster-natatt-2000.pd
Abstract: 3 S. |http://www.dendroremediation.de/pdf/poster-natatt-tnt2001a.pdf, 312 KB

Bis zur Realisierung der unter geplanten Teil-Veroffentlichungen muss die in gedruckter und auf
Datentrager vorliegende Langfassung des Berichtes vertraulich behandelt werden.

1.9.2 Geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Geplant ist die Einrichtung eines Internet-Portals: ,Dendroremediation“ mit Ausziigen aus dem Projekt-
bericht und einer thematisch differenziertenBibliografie zur Phytoremediation von Explosivstoffen sowie
die Erstellung internetverfigbarer Eignungs-Datenblatter die im Projekt untersuchten Gehdlze.

Die zur Veréffentlichung in Fachzeitschriften geplanten Titel sind nachfolgend aufgelistet:

1.  Schoenmuth, B., Pestemer, W. 2002:
Dendroremediation: Monitoring phytoremediation of explosives in out-door experiments with lysimeter
pots using selected tree clones (Salix, Populus), and natural occurring trees (Betula, Picea).

2. Schoenmuth, B., Pestemer, W. 2002:
Dendroremediation: New methods for determination of explosives phytotoxicity to juvenile and older
trees by monitoring growth and transpiration, using liquid application to soil based systems.

3. Schoenmuth, B., Pestemer, W. 2002:
Phytotoxic effects of dinitrotoluenes (DNT) and trinitrotoluene (TNT) metabolites on transpiration and
growth of juvenile hybrid willow trees (Salix EW-13) in a soil based test system and fate of tested sub-
stances in soil and plants.

4, Schoenmuth, B., Pestemer, W. 2002:
Tolerance of juvenile hybrid Salix EW-13 and older trees of Salix, Picea and Pinus to the explosive
2,4,6-trinitrotoluene (TNT) and GC-ECD analysis of recovered TNT in soil and plant roots.

5. Schoenmuth, B., Pestemer, W. 2002:
Dendroremediation: Simple calculation of phytoremediation potential and quantification of natural at-
tenuation of forests basing on experimental greenhouse results and yields in the field.

6. Schoenmuth, B., Pestemer, W. 2002:
Complete transformation of [14C]-trinitrotoluene (TNT) to unknown metabolites and mass balance of
TNT in four years old deciduous trees (Salix EW-20) and conifers (Picea abies) after temporary TNT
application.

7.  Schoenmuth, B., Pestemer, W. 2002:
Sanierungsempfehlungen fiir den Einsatz von Laub- und Nadelgehélzen zur Phytoremediation explo-
sivstoffverseuchter Flachen.
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