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Zusammenfassung:

Screening-Versuche in Hydrokulturen und in Sandboden fihrten zur Audese von Wei-
den- und Pappelklonen, die sich in ihrem Wachstum durch eine erhdhte Toleranz gegen-
Uber 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) vor anderen Klonen auszeichnen.

In Geféldversuchen, die sowohl in kinglich mit TNT kontaminiertem Sand as auch in
tonreichem, TNT/ADNT-verseuchtem Altlastboden durchgeftihrt wurden, konnte nach-
gewiesen werden, dal3 im TNT-kontaminierten Boden durch die Bepflanzung mit Steck-
lingen von Weiden (Salix) oder Pappeln (Populus) eine schnellere Umsetzung des TNTS
Zu seinen priméren Reduktionsprodukten 4-Amino-2,6-dinitrotoluol (4-ADNT) bzw.
2-Amino-4,6-dinitrotoluol (2-ADNT) erfolgt.

Neben einer sgnifikanten pflanzenbedingten Nitroaromatenabreicherung von Sand und
Altlastboden 183 sich auch eine Nitroaromatenaufnahme — vorzugsveise ds ADNT —
durch die Gehdlzpflanzen sgnifikant nachwel sen.

Die Gehdlze haben somit ein Sanierungspotentia fir TNT-kontaminierte Boden.
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1. Problemstellung und Ziel

Problem
Das Problem der Konversion von ehemdigen Ristungs- und Militargebieten ist hinldnglich bekannt. Ne-
ben unmittelbarer Gesundheitsgefahrdung durch Explosivkorper und dem Gefahrdungspotentia unspezifi-
scher Verseuchungen, wie z.B. durch Mineraddle und Schwermetdle, snd es vor dlem die ristungsspezi-
fischen Substanzen, die ds Spreng- und Kampfstoffe humantoxisch und z.T. cancerogen im Boden lagern
und durch Auswaschung das Trinkwasser bedrohen.

Fundorte sprengstoffspezifischer Verbindungen, wie Standorte der Sprengstoffabriken, Munitionsfillstel-
len, Munitiondager, Delaborierungsstandorte, Bombenabwurfgebiete und Schiel¥pléize liegen dlein in
Deutschland nicht nur in grof3er Anzahl vor (vgl. PREUSS und HAAS 1987, PREUSS 1990), sondern
bergen auch eine Vielgestdtigkeit an Verbindungen, wovon etwa 15 Substanzen a's Hauptkontaminanten
angesehen werden. Als eine quantitativ sehr wichtige Verbindung, dlein im Deutschland des 2. Weltkrie-
ges zu Uber 800 000 t produziert, die zudem mit einer guten Datenlage versehen i, erscheint das
24,6-Trinitrotoluol (TNT). Mit Begleitsubstanzen wie Mono- und Dinitrotoluolen aus den verschiede-
nen Etappen seiner Herstellung vergesdllschaftet, wird TNT auch in Gestalt seiner mikrobid | entstandenen
Abbauprodukte, die vorwiegend a's Aminonitroaromate und Aminoaromeate in Boden und Wasser auftre-
ten (vgl. , zum Geféhrdungsproblem und verlangt nach Sanierungsmaoglichkeiten..

Sanierungsverfahren

Physikalisch-technische Sanierungsverfahren miissen in der Regd al's On-Site- oder Off-Site -V erfahren ex
stu durchgefiihrt werden, sind damit sehr kostenintensiv und daher bidang nur punktuell fir die Dekon-
tamination hochverseuchter Schwerpunktorte eingesetzt worden.

Die Erarbeitung bodenschonender, biologischer Sanierungstechniken schreitet somit vor alem aus wirt-
schaftlichen Griinden voran. Fur hochgradig bel astete Orte sind mikrobiologische Verfahren mit Audesen
von pilzlichen oder bakteriellen Hochleistungsstémmen viel versprechend.

Jedoch miissen sogar effektive mikrobiologische Verfahren auf Schwerpunktkontaminationen beschrankt
bleiben, daauch hier ein Bodenaushub und der Zuschlag organischer Cosubstrate notwendig ist.
Grof3flachig mit 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) und dessen Begleitsubstanzen verseuchte Aredle geringen bis
mittleren Belastungsgrades (1...100 ppm), die oft mehrere hundert Hektar pro Altlast umfassen, snd we-
gen ihrer grof3en Ausdehnung nicht ex Situ sanierbar, sdlbst die fléchendeckende Beprobung ist aus Kos-
tengrinden nur weitmaschig redisiert.

Dekontamination durch Pflanzen

Es bietet sch daher an, nach Wegen einer moglichen Phytoremediation mit ausdauernden, tiefwurzeln-
den Pflanzen zu suchen, um sich den Sanierungsrichtwerten, die mit 1 mg/kg Boden diskutiert werden, zu
nahern.. Da Pflanzen nicht so hoch spezidisert snd wie Mikroorganismenaudesen, Stoffwechselwege
aber oft @hnlich oder identisch sind, eréffnen sich langfristig erhebliche Potenzen fir die Eliminierung or-
ganische Schadgtoffe.
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Ausgangssituation

1. Mikrobielle Abbauwege waren bekannt.
Die mikrobidle Transformation von TNT im Boden war zu Projektbeginn in seinen Grundziigen bekannt
(vgl. Abbauschemain m Vidschichtige Erkenntnisse zum cometabolischen Abbau durch Bakterien
(aerob und anaerob) und durch Pilze sind inzwischen in ihren Grundlagen auch im Rahmen des BMFT-
V erbundvorhabens hinzugewonnen worden und finden ihren Niederschlag in der Entwicklung von mikro-
biol ogischen Sanierungsverfahren.

2. Hinweise zur Aufnahme von TNT und/oder Abkémmlingen lagen von krautigen Pflanzen vor.

In Untersuchungen mit TNT-exponierten krautigen Pflanzen, z.B. Phaseolus wulgaris (CATALDO et d.
1989, HARVEY et d. 1990, 1991), Cyperus esculentus (PALAZZO und LEGGETT 1983, 1986) und
Medicago sativa und Allium schoenoprasum (GORGE 1992), gab es Hinweise auf eine TNT-Aufnahme
und eine TNT bedingte Wachstumshemmung. Breitbandscreening-Versuche zur Wachsumstoleranz la
gen von TUCKER et d., 1989 vor, beschrankten sich jedoch auf Wurzelmessungen weniger Tage dter
Samlinge.

3. Gehdlze bewirken einetiefe Durchwurzelung des Bodens.
Fir Gehdlze waren keine Ergebnisse beziiglich ihres Verhdtens gegeniiber sprengstoffspezifischen Ver-
bindungen bekannt.

Ziel

Hauptzidl war es, Voraussetzungen zu schaffen fir die Entwicklung eines einfachen biologischen Verfah-
rens zur Sanierung TNT-verseuchter Grof¥l&chen mittleren Belastungsgrades.

An tiefwurzelndem, definiertem Pflanzenmaterial war zu prifen, ob und welche Ar-
ten/Sorten prinzipiell in der Lage sind , Explosivstoffe zu ertragen, aufzunehmen
und/oder abzubauen.

Gehdl ze sollten Bevorzugung finden wegen ihrer potentiell guten Tiefendurchwurze-
lung, Sauerstoffanreicherung des Bodens und Belebung der Mikroorganismenflora, so-

wieihrer Langlebigkeit und ihres moglichen Nebeneffektes als Repositionspflanzen und
Lieferanten nachwachsender Rohstoffe.

Wichtige zu klarende Fragen waren:
1. Welche Gehol ze ertragen sprengstoffspezifische Schadstoffe ?
2. Haben die Gehdlze eine Einflufd auf den Schadstoffgehalt des Bodens ?

3. K6nnen auch Gehdlze TNT aufnehmen ?
Wo sind die Orte einer moglichen Akkumulation ?

DendroRem-Home
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2. Material und Methoden

N

Anzucht und Behandlung des Pflanzenmaterials

Der Erwerb der Weiden- bzw. Pappe steckhdlzer erfolgte aus dem Forstbotanischen Garten Eberswalde
(Frau Dr. Schroter) oder entstammte den Baumschulen ,, First Plickler, Zeischa bzw. Fa. Reiner Reher,
Buichen.

Wenn in den Legenden der Abbildungen bzw. Tabellen angefiihrt, erfolgte eine Vorkultur von einigen
Wochen in sandgeftllten Pflanzschaen (Sandkdrper: 35 cm x 35 cm x 10 cm) im Gewéachshaus. Vor dem
Austrieb wurden die Holzer mit Polyethylenfolie abgedeckt.

Hydrokulturinkubationen erfolgten vorzugsweise in 300-ml-Weithds-Erlenmeyerkolben, gefillt mit
250 ml Inkubationsmedium. Die basalen Schnittenden der Steckhdlzer wurden mit Vasdline verschlossen.
Als eigentliche Kulturgefdde fir Sand und Altlastboden dienten ,, Géttinger Topfe' aus schwarzem Po-
lypropylen (, 7 x 7 x 8*, Fa. Hermann Meyer, Rellingen, BRD), die mit 220 cm?® Sand bzw. Boden befUillt
wurden. Zur Exposition von Salix in Altlastboden wurden die Steckhélzer direkt in bodenbefiillte Topfe
gesteckt.

Die Weidensteckhdlzer waren auf 20 cm Lange geschnitten, an den gpikaen Schnittenden mit Lehm ge-
gen Austrocknung versegdt und bel 5°C kihl und dunkd gelagert. Vor dem Stecken wurden die Holzer
24 h lang gewdassert, danach 30 min lang mit Fungizidiésung (0,5 % m/v Benomyl, Du Pont) behandelt
und 5 cm tief in die Pflanzgefdl3e gesteckt. Das Referenzmaterid fir die Pflanzenanadysen wurde in unbe-
lastetern Sand bzw. Boden angezogen.

Pflanzenprobenahme

Nach den in den Legenden der Tabelen ausgewiesenen Inkubationszeitréumen (6 Wochen bel Sand,
6 Monate bei Altlastboden) erfolgte zuerst die Probenahme und die Extraktionsvorbereitung des unbelaste-
ten pflanzlichen Referenzmaterias. Von den belasteten Pflanzen wurden nacheinander Bléiter, Zweige,
Steckholz, und dann die Wurzeln abgetrennt. Die Pflanzenproben wurden durch Bestimmung der Frisch-
masse in gleiche Portionen getellt und dann getrennt welterbehandelt.

Dem grundlichen Waschen unter flief3endem Letungswasser folgte die Oberflachenreinigung der Einzel-
proben mit jewells frischem Ethanol. Danach wurden die Proben 24 hlang bel T = 50 °C getrocknet, ihre
jewellige Trockenmasse bestimmt und in Exsikator dunke zwischengdagert. Mit Hilfe einer Schneide-
mihle der Firma RETSCH (BRD) mit Feins ebausstattung erfolgte die Zerkleinerung der Pflanzentelle auf
eine Partikelgrofe von max. 0,25 mm. Von dem homogenisierten Pflanzenmateria wurden fir die Extrak-
tion der oberirdischen Pflanzenteile jeweils 3 bis 5 Proben zu je 100-300 mg abgewogen. Die Probenmas-
seder Wurze proben betrug 100 mg bzw. 200 mg.

Extraktion der Pflanzenproben

Die Extraktion von Referenzmateria und belasteten Proben erfolgte jewells pardld. Dazu wurden die ge-
mahlenen Pflanzenproben mit je 5 ml 10- bzw. 50-%iger Essigsiure versetzt, gut verschlossen und 60 min
lang bel T = 60 °C mit einer Frequenz von f = 31,5 kHz im Ultraschalbad extrahiert (,, Sonorex Super Di-
gitd”, Fa. Banddin, BRD). Der essigsaure Extrakt wurde dann gemeinsam mit dem Pflanzenmaterid
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4 ma mit je 25 ml Dichlormethan ausgeschiittelt, die jeweils abgenommenen Dichlormethanphasen
einigt und mit 500 mg CaCl, getrocknet. Die Grobfiltration erfolgte mittels Fatenfilter (Fa. Schleicher &

Schill, BRD mittelschnell). Danach wurden die Extrakte mittels Polypropylen-Spritzenfiltern (Porengrofie

0,44 um, ungteril, fur hydrophobe Proben, Fa. Roth, BRD) gereinigt, im Vakuum-Zentrifugal verdampfer

bis zur Trockene eingeengt, mit je 2,5 ml Ethylacetat aufgenommen und biszur GC-Andysebel T=4°C

im Dunkeln verschlossen aufbewahrt.

Fir die GC-Anayse wurden je 1,0 ml in 1,5-ml-GC-Gléaschen gefillt, mit Teflon-Butylgummi-Septen ab-
gedichtet und mit Schraubkappen verschlossen. Bel Bedarf wurden die Proben verdiinnt.

Bodenproben

Es wurden Proben aus bepflanzten Topfen und den Vergleichsgefaiien mit einen Metalspatel aus der Mit-
te der Topfe zu je etwa 8 g Frischmasse enthommen. Der Boden wurde 24 h lang in Petrischaen bel 50 °C
getrocknet und die trockenen Proben auf 0,5 mm Korngréf3e gesiebt.

Je 5 g trockenen Bodens wurden abgewogen, mit 10 ml Methanal (Sand), bzw. mit 15 ml Ethylacetat (H&
chenbeprobung) bzw. 100 ml (Altlastboden-Gefél3versuch) Ethylacetat in Enghals-Erlenmeyerkolben 90
min im Ultraschallbad bel einer Temperatur von 35 °C mit einer Frequenz von 31,5 kHz extrahiert und
nach Filtration Uber Faltenfilter (Schleicher & Schiill, mittelschndl), mit Polypropylen-Spritzenfiltern (Po-
rengrof3e 0,44 um, ungeril, fir hydrophobe Proben, Fa. Roth, BRD) nachgereinigt. Die auf das Aus
gangsvolumen wiederaufgefullten Extrakte wurden bel T =4 ° C dunkel aufbewahrt und zur GC-Andyse
in 1,5-mI-GC-Glaschen abgeftillt. Bei Bedarf wurde verdinnt.

GC-Analyse

Eswurde ein Chromatograph vom Typ SHIMADZU 14A (SHIMADZU Europa GmbH, Duisburg, BRD)
mit EZ-Chrom-Software-Ansteuerung und Split/Splitless-Injektor (Splitverhdtnis 1:13) verwendet. Fir
die Injektortemperatur wurden 250 °C gewahit. Zur Detektion diente ein Electron Capture Detektor (ECD)
mit einer Detektortemperatur von 300 °C. Die Probenaufgabe erfolgte Uber den Autosampler AOC 1700
mit Autoinjektor, wobel das Eingpritzvolumen 1 pl betrug. Zur Komponententrennung wurde eine ,, Opti-
ma5*-Saule benutzt (Macherey-Nagd, Duren, BRD; 50 m Lange; 0,25 mm 1.D.; 0,24 um Filmdicke). Als
Tragergas diente Helium (3,0 kg/cm?), ds Make-Up-Gas Stickstoff (0,7 kg/cn?). Die Septumspiilung des
Injektorswurde auf 6,3 ml/min eingestelIt.

Die Eichung erfolgte durch externen Standard (10, 20, 30, 50, 80, 100, 200, 300, 500, 800, 1000 ppb).

Der Saulenofen wurde mit den nachfol genden Temperaturprogrammen gefahren.
A.Temperaturprogramm fir Pflanzenextrakte: B. Temperaturprogramm fir Bodenextrakte:

Heizrate Finaltemp. Dauer Heizrate Finaltemp. Dauer
-- 160 °C 1,0 min -- 160 °C 1,0 min
8 °/min 195°C 50min 5°/min 195°C 50min
2°/min 220°C 0,0 min 3°/min 220°C 0,0min
20 °/min 230°C 0,0min -- -- --
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Screening des Wachstums auf TNT-Toleranz
PendroRem-Home]

Voruntersuchungen in Hydrokultur

Hydrokulturexperimente sind u.a. as orientierende V oruntersuchungen geeignet, well die vergleichsweise
hohe Bioverfigbarkeit wassergel6ster Schadstoffe eine relativ schnelle Reaktion des pflanzlichen Materi-
as erwarten 18%. Abb. 2]zeigt, dai3 fiir weitere Untersuchungen nur die Klone EW-012 bis EW-027 emp-
fohlen werden konnten. (s.a. Zwischenbericht 1993).

TNT-Toleranz von Weiden und Pappeln in Sandkultur

25 Slix-, bzw. 11 Pappelklone wurden in Gefé3versuchen Gber 6 Wochen in Sandkultur einer wochentli-
chen Gielwasserhandlung mit 10 ppm TNT ausgesetzt (Abb. 2lund Abb. 3).

Schwerpunkt bel der Wachstumserfassung bildete die Messung des Langenzuwachses der Zweige. Blatt-
zuwachsmessungen sollten den Aussagewert der Zwel gwachstumsmessungen unterstiitzend erganzen.

Um die in Abb. 2|und Abb. 3|vorgestdlite Datenvidlfat zu verringern, wurden Selektionskriterien festge-
legt.. Der Selektionsweg soll kurz aufgezeigt werden.

Weiden

gorderung: Die Pflanzen sollen trotz TNT-Behandiung 120 % des Zweigzuwachses des Ausgangszustandes erreichen. (
).

Nachdem der Klon EW-016 wegen starker Hemmung des Blattzuwachses (vgl. Ebb. 3 p) ausgesondert wurde, verblieben die

Klone EW-013, EW-014, EW-018, EW-031, EW-032, EW-034, EW-035, EW-038 und EW-039, die die Forderung erflillten.

Dieinder t »A" gekennzeichneten Klonewurden fir die Nitroaromatenanayse ausgewshit.

[Abb. 3]A. und B. zeigen, dalediglich die Klone EW-012, EW-013, EW-014, EW-033, EW-034, EW-037, EW-038, EW-040,

ZS-004 und ZS-001 eine Hemmung des Zweigwachsums von weniger ds 10 % aufweisen, rein rechnerisch aso ds TNT-

tolerant zu bezeichnen wéren.

Die Betrachtung des absoluten Zweigzuwachses zeigt aber, dal? fir praktische Bdange Klone ausgewséhit werden miissen, die

trotz hemmendem TNT-Einfluf3 auch ein vertretbares Absol utwachstum erhoffen lassen. Diese Bezugnahme it vor dlem des-

hab von grofl3er Wichtigkeit, dabei spéteren Freiland-Bepflanzungen entscheidend sein wird, ob die Baume Uberhaupt wachsen.

Essnd somit 2 verschiedene Toleranztypen zu beobachten.

Beispid fir ,rdaive’ Toleranz:

Der Weidenklon EW-012 igt nicht durch TNT gehemntt, ist dso absolut tolerant, hat aber ein sehr schlechtes Absolutwachstum
und ist damit nicht flr weitere Untersuchungen gesignet.

Beispid fir ,abolute” Toleranz:

Der Klon EW-020 wird relaiv um 26 % durch TNT in seinem Wachstum gehemmt, weist aber von dlen getesteten Weiden-
klonen trotz TNT-Rdativhemmung die htchste Wachsumdestung bei TNT-Behandlung auf und muf3 daher flr Freilandbe-
pflanzungen ds potentid| gesignet eingestuft werden.

Pappeln

Steckholzer der Pappelklone EP-001, EP-002, EP-003, EP-004 zeigten sehr schlechte Kiihllagerungseigenschaften
und muf3ten von weiteren Versuchen ausgeschlossen werden.

Es verblieben danach diie Pappelkione ZP-001, ZP-002, ZP-003, ZP-004, ZP-005, ZP-006 und ZP-007 (\bb. 4]. Nachdem die
Klone ZP-003, ZP-004, ZP-006 wegen schlechtern Gesamtzuwachs ausgesondert waren und das Steckholzmaterid des Klones
ZP-001 durch Pilzbefdl ausfid, ganden flr wetere Experimente noch die Klone ZP-002 und ZP-007 zur Verfligung.

TNT/ADNT-Aufnahme

Nachdem die Daten- und Materidfille auf ein Ubersichtliches Mal3 eingeschrankt war, konnte nunmehr
die flr das Projektziel wichtige Entscheidungsfrage/ entscheldende Frage gestellt werden:

Sind in den Pflanzen TNT und/oder TNT-Abkdmmlinge nachweisbar, oder handelt es sich bel den beo-
bachteten Toleranzeffekten um Vermedungstoleranz (,, tress avoidance”) ?
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Wie die [Abb. 5]zeigt, sind in alen andysierten Klonen TNT, vor alem aber ADNTSs in den Wurzeln
nachweisbar. Die hdchsten Konzentrationen an Nitroaromaten finden sich bei Weiden in den Wurzeln des
Klones EW-013 und bel Pappeln weist der Klon ZP-007 die hochsten Werte auf.

Die Andyse oberirdischer Pflanzenteile(Steckholz, Zweige und Bléter) zeigte erste Hinweise auf das
Vorkommen von ADNTsbe den meisten Klonen (keine Darstellung).

Ein Zusammenhang zwischen dem Nitroaromatengehdt der Wurzeln und der TNT-bewirkten Wach
tumshemmung ist nicht feststelIbar (vgl. Abb. 3] Abb. 4jund Abb. 5). :

Eignungstest
Fur tiefergehende Andysen wurde ein eingeschrénktes Spektrum an Klonen zunéchst einem weiteren
Wachstumseignungstest in Sandkultur unterzogen (Abb. 6).

Dadie Versuche im Juli (Hochsommer) durchgeftihrt wurden, ergaben sch gleichzeitig Hinweise auf eine
gute Durretoleranz. Es wurde der Austrieb der ausgewahlten Weiden- und Pappelklone nach 4 Wochen
Kultur in Sand, sowie die Wachstumsparameter Zweiganzahl, Zweigldnge und Blattanzahl. gemessen.
Steckholzer des Weidenklones EW-013 zeigen hinsichtlich Austrieb, Verzweigung und Wachstum
die beste Wachstumsreaktion. Bei den beiden Pappelklonen ist ZP-007 dem Klon ZP-002 Uberle-

gen (Abb.6).

Es wurden die Klone EW-013 und ZP-007 daher fir die TNT-Exposition mit abgestuften Konzent-
rationen und die nachfolgende Sand- und Pflanzenanalyse einsetzbar.

Die vergleichsweise hohen Nitroaromatengehalte der analysierten Wurzelproben lief3en zudem ei-
ne gute Analysierbarkeit der beiden ausgewahlten Klone bel den weiteren Untersuchungen erwar-

ten (Abb. 5).

Fremdanalysen

Je @n ,absolut TNT-toleranter” Salix-Klon (EW-013) und en ,relativ TNT-toleranter” Klon (EwW-020),
sowie Materid der Pappelklone ZP-007 (,, absolut tolerant™) und ZP-002 (,, relativ tolerant”) wurden , diffe-
renziert nach Sand, Wurzeln, Steckholz, Zweigen und Bléttern, inklusive des nétigen Referenzmaterids
zur Analyse einem Fremdingtitut zugesandt.

Da die Ergebnisse des Fremdlabors bei Weiden und Pappeln beziiglich TNT, 4-ADNT und 2-ADNT unter
der angegebenen Nachwe sgrenze von 0,1 mg/kg lagen, mulden die Ubermittelten Ergebnisse in Zweifd
gezogen werden. Well die Ergebnisse den welteren Projektverlauf in Frage zu stellen drohten, wurden -
gene Andysemethoden entwickelt.
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3.2. Nachweis von Nitroaromaten in Boéden und Gehdlzpflanzen

Die nachfolgend angefiihrten Tabellen erbringen aus Gefd3versuchen den Nachwels, dal3 eine BepraT ———
zung von TNT-dotiertem Sand mit je eénem TNT-toleranten Klon von Weide (EW-013) und Pappe
(ZP-007) Uber 6 Wochen oder die 6-monatige Bepflanzung von TNT/ADNT-verseuchtem Altlastboden

mit dem Weidenklon EW-027 zu einer Verringerung der Nitroaromatenkonzentration des Bodens

Uber eine Forderung des mikrobielen TNT-Abbaus und eine Nitroaromatenaufnahme - vorzugs-
weiseads ADNT - und -Aufwértsverlagerung in die Gehdl zpflanze fiihrt.

Mittels GC-ECD-Anayse wurden die Konzentrationen von TNT und seinen priméren Reduktionsprodukten
4-Amino-2,6-dinitrotoluol (4-ADNT) und 2-Amino-4,6-dinitrotoluol (2-ADNT) gemessen. Die wichtigsten Er-
gebnisse werden wie folgt zusammengefald:

| 1. OhneBepflanzung erfolgt ein mikrobieller TNT-Abbau im Sand und Altlastboden. |

Auch ohne Bepflanzung wird in Sand appliziertes TNT zu ADNTs abgebaut (Tab. 1) und in Altlastboden
schreitet der Umsatz von TNT zu ADNTsweiter voran (Tab. 4).

| 2. Bepflanzung verringert die Nitr oaromatensummein TNT-dotiertem Sand und in Altlastboden. |

Die Abreicherung fur die Nitroaromatensumme in TNT dotiertem Sand liegt bel Salix EW-013 zwischen
23 und 54 %, und bei Populus ZP-007 zwischen 29 und 56 %, ist aber erst bei 10 ppm bzw. 20 ppm appli-
Zierten TNTs als signifikante Differenz mefbar (Tab. 1.

Nitroaromaten in Altlastboden kénnen durch Weidenbepflanzung um 37 % sgnifikant abgereichert wer-
den (Tab. 4).

| 3. DieBepflanzung beschleunigt Signifikant den TNT-Abbau in Sand. |

Die Veringerung des Gesamt-Nitroaromatengehaltes durch Bepflanzung geht signifikant zu Lasten des
TNTs Be 5 und 10 ppm applizierten TNTs bleibt der relative TNT-Anteil annghernd gleich, wird jedoch
bei 20 ppm von 73 % durch die Bepflanzung auf 34 % (Weide) bzw. 45 % (Pappel) deutlich gesenkt
.

Die TNT-Konzentration des Sandes und auch der prozentude TNT-Antell an der Nitroaromatensumme
nimmt vor alem ba Zugabe htherer TNT-Konzentrationen (10 und 20 ppm) sgnifikant durch die Be-
pflanzung ab. Die ADNT-Konzentration hingegen bleibt bel signifikanter Gesamtabreicherung gleich (Sa-
lix EW-013) oder nimmt sogar zu (Populus ZP-007) ([Tab. 7).

Bel Zugabe hoherer TNT-Konzentrationen liegen aus TNT herrihrende Nitroaromate daher nach 6 Wo-
chen zu 55-66 % in Form von 4-ADNT und 2-ADNT vor, sind aber noch nicht weiter mikrobidl umge-
wanddt oder durch die Pflanze entzogen werden. Hohere ADNT-K onzentrationen bel der bepflanzten Va
riante waren sonst nicht erklérbar.

4. In Altlastboden dominiert der ADNT-Verlust bei der Bepflanzung.

Im Gegensatz zu TNT-dotiertem Sand, wo ohne Bepflanzung nach 6 Wochen etwa die Héfte der Nitroa:
romate noch as TNT vorliegt 1), weist der unbepflanzte Altlastboden nach 6 Monaten nur 8 % der
Nitroaromate s TNT auf ([Tab. 4]2).

Eine mikrobielle ADNT-Nachlieferung aus TNT kann den ADNT-Spiegel des Bodens aso nicht mehr we-
sentlich beainflussen. Obwohl TNT mit 24 %, 4-ADNT mit 31 % und 2-ADNT mit 45 % etwain der glei-
chen Grof¥enordnung zur relativen Gesamtabreicherung von 37 % betragen, ist der absolute Verlust an
ADNTs 20 mal so hoch wie der TNT-Entzug. Die Gesamtabreicherung an Nitroaromaten durch Salix
EW-027 &uRert sich daher zu 95 % alssignifikanter ADNT-Verlug (Tab.5).



http://www.dendroremediation.de/

B. Schénmuth, BBA / UBA / BMBF: Teilvorhaben 6: TNT-Dekontamination durch speziell selektierte Gehdlze; Abschlufbericht (1996) - 11-

5. Nitroaromaten sind in lebenden Gehdlzen kaum alsTNT, aber als ADNT s nachweisbar .

Ahnlich, wie be TNT-exponierten krautigen Pflanzen (z.B. PALAZZO und LEGGETT 1986,

PENNINGTON 1989, HARVEY et d. 1990, GORGE 1993) dominieren bei den vorliegenden Analysen die

ADNTSsin dlen untersuchten Pflanzenorganen.

Nur in Wurzeln und im basalen Steckholzteil lassen sich nennenswerte TNT-Nachweise fiihren

[Tab. 5). Spurennachweise von TNT im Steckholz-Mittelteil, Zweigen und Bléttern liegen unter

0,1 mg/kg oder snd nicht Sgnifikant.
Eine mogliche Bildung von Dinitrotoluolen aus TNT und/oder ADNTSs durch die Pflanze, wie sie
nach schwefelsaurer Hydrolyse sprengstoffbel asteten krautigen Pflanzenmaterials von GORGE et dl.
1994 beschrieben werden, ist in Weidenpflanzen nicht nachweisbar. Fir 2,6-Dinitrotoluol (2,6-DNT),
3,4-Dinitrotoluol (34-DNT), 2,4-Dinitrotoluol (2,4-DNT), und auch 1,3,5-Trinitrobenzoesiure (TNB)
is in den Pflanzenextrakten keine Pegkzuordnung moglich, da entweder keine Pesks zu den erwarte-
ten Retentionszeiten euieren oder die entsprechenden Pesks auch im unbelasteten Referenzmeaterid

auftreten. Auch snd im ECD-Chromatogramm keine weiteren, vom Referenzmaterial abweichenden
Peaks auffalig (Chromatogramme Chrom. 1|bis Chrom. 6f).

6. DieNitroaromatenkonzentration der Pflanzen nimmt apikalwartsab.

Auf Altlastboden kultivierte Weidenpflanzen EW-027 weisen einen eindeutig abfdlenden Gradienten der
nechwei sharen Nitroaromatenkonzentrationen von der Wurzel zu den oberirdischen Pflanzenteilen hin auf.
Im Steckholz-Oberteil lassen sich kaum Nitroaromaten nachweisen, wohl aber in den Zweigen und das
2-ADNT sogar noch signifikant in den Blétern (Tab. 5).

Bel Salix und Populus in Sandkultur sind nur bei htheren gpplizierten TNT-K onzentrationen (20 ppm)
Nachweise von Nitroaromaten in den oberirdischen Pflanzenteilen - vorzugsweise s ADNTS - maglich
(Tab. 2). Auch hier fallen die Transferfaktoren zu den oberen Pflanzenteilen hin ab.

| 7. Der Nitroaromatentransport erfolgt passv Uber den Transpirationsstrom der Gehdlze. |

Im nahezu funktiondosen Steckholz-Obertell lassen sch fast keine Nitroaromaten nachweisen (.
Die sehr hohen Konzentrationen der Wurzd lassen sich z.T. durch die Barrierefunktion der Wurzdrinde
erkl&ren.

8. Einziger Anreicherungsort ist dieWurzel. |

Ubereinstimmend bei Salix und Populusin Sandkultur und Salix auf Altlastboden kann
die Bioakkumulation in der Wurzd das 5- his 7-fache der aktuellen Bodenkonzentration erreichen, wobei
der TNT-Anteil an der Gesamtakkumulation der Wurzeln durchgangig unter 4 % bleibt.

Etwa die Ha fte der absoluten Nitroaromatenmasse bei Salix EW-027 findet sich in der Wurzdl ([Tab. 6]).
Die ADNTSs der Wurzd liegen zur Halfte (Salix EW-013) bzw. zu 2/3 (Populus ZP-007) in gebundener
Formvor.

Hydrolytische Extraktionen setzen zusitzlich gebundene Nitroaromaten frei (zB. GORGE et d. 1995).
Durch schwefelsaure Hydrolyse von Gehdlzwurzeln wird vor alem die ADNT-Ausbeute erhoht (Tab. 2]
[Tab. 3). Da die absoluten TNT-Werte gleich bleiben, bzw. ihr relativer Anteil unter 2 % zuriickweicht, ist
davon auszugehen, dal3 nur die ADNTSs an Wurzelgewebe der Gehdlze (reversibel) gebunden werden kon-
nen. Die schwefelsaure Hydrolyse versagt bei der Analyse oberirdischer Pflanzenteile der Gehdlze.
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3.3. Beprobung von Standortbodden in Clausthal-Z€ellerfeld

!en!rogem—!!ome
Fur zukUnftige Bepflanzungsversuche sollten Freifléchen auf dem Geldnde des ehemdigen TNT-Werkes
» 1anng’ auf ihre potentiele Eignung geprift werden. Nur 2 Héachen wiesen den notwendigen offenen
Charakter auf. Neben einer Bodeneignung fur Bepflanzungen, sollte der Nitroaromatengehdt zwischen
1 und 20 ppm liegen.

Flache 1. Es handdt sch um eine sait ca. 2 Jahren eingezéunte Héche, 300 m siidlich des Laborgebdudes
der iIABG, 50 m westlich des Gebaudes 307 (,, Trinitrierung”). Die Vegetation wird dominiert von krauiti-
gen Pflanzen. Auffdlig snd neben Grasern Staudenlupine (Lupinus perennis), Grof3e Brennessdl (Urtica
dioca), Himbeeren (Rubus spec.), Wdderdbeere (Fragaria vesca). Der starke Besatz mit Amphibien (Bufo
spec., Rana spec.) 18 auf eine - zumindest zeitweise - gute Feuchteversorgung des Bodens schliefien. Da
die Flache sdit ca 2 Jahren eingezaunt ist, damit nicht mehr as Asungsflache fir die starke Mufflon-
Population zur Verfliigung steht, erfolgt eine langsame V erbuschung durch Ansiedlung von Hirschholun-
der (Sambucus racemosus), Bergahorn (Acer pseudoplatanus), vereinzelt auch durch Weidensamlinge
(Salix gpec).

Charakterigtisch fur die Bodenprofile snd Aufschiittungen des Tonschieferuntergrundes mit Sprengtrim-
mern, Uberlagert von einer Humusauflage wechselnder Stérke.

Dadie Héche 1 fur eine eventuelle Probepflanzung im Rahmen eines Nachfol geprojektes vorgesehen i,
sind die Einzelwerte der Bodenanaysen angegeben, da der Einflul? von ,,hot spots’ auf statistische Werte
ein unredlistisches Bild entstehen lassen konnte.

In 40 cm Tiefe it die ECD-detektierbare Gesamtnitroaromatenkonzentration etwa 8 ma so hoch, wiein
der oberen, bei 15 cm Tiefe liegenden Beprobungsebene. Die Antelle der einzelnen Nitroaromaten bleiben
jedoch anndhernd gleich: TNT ist mit etwa der Hdfte des Antells an der Gesamtmenge eindeutig domi-
nant. Zusammen mit seinen Abbauprodukten 4-ADNT und 2-ADNT nimmt es sogar %4 des Gesamtnitro-
aromaten-Gehdtes ein. 4-ADNT und 2-ADNT liegen dabei etwa im Verhdtnis wie 1:1 vor; das
TNT/ADNT-Verhdtnisliegt be 1: 0,5.

Bei den Dinitrotoluolen liegt 2,4-DNT mit etwa 25 % Gesamtnitroaromaten-Antell deutlich vor dem nur
in Spuren vorkommenden 2,6-DNT und dem praktisch nicht mehr nachweisbaren 34-DNT. Die intensve
Férbung einiger Extrakte, die vom hdlen Gelb Uber dunkelgelb bis zu Orange reichte, liefert einen Hin-
weisauf die Diaminomononitrotoluole 2,4-DA-6-NT und 2,6-DA-4-NT.

Ubereinstimmend sind die horizontalen Verteilungsmuster von TNT und ADNTSs (Abb. 9). Deutlich ist
die Tendenz zur Zunahme in Richtung Norden zu erkennen. Abwelchungen in der horizontaen Vertellung
des 2,4-DNTs gegeniiber den TNT-Verwandten sind nur geringfligig.

Die von der iIABG empfohlene Flache 2 wurde im 5 m-Raster mit 77 Bodenentnahmen beprobt, jedoch
lagen ba dlen Andysen die Nitroaromatenkonzentrationen unter 0,1 ppm bzw. waren nicht mehr nach-
weisbar. Wegen der minimalen Belastung und des hohen Schuttantells des Bodens ist diese Flache zur
Testbepflanzung ungeeignet.
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4. Ausblick

Abschétzung der Dekontaminationspotenz von Gehdlzen
Die vorliegenden Ergebnisse zur Nitroaromatenabreicherung im Boden und die Nachweise von Nitroaro-
maten in den Pflanzen bilden die wesentliche Voraussetzung flr weitere Versuche zur Bilanzierung. Die
Nachweise snd Mindestwerte, da nur Augenblickskonzentrationen gemessen werden konnten, die sich
zudem auf die extrahierbaren Konzentrationen beschrénken und gleichzeitig auf den ECD-
detektierbaren Nitroaromatenanteil eingeengt Sind.
Es kann dso nur en zeitlicher und quantitativer Ausschnitt des dynamischen Prozesses der Nitroaroma:
tenumwandlung erfald werden. Die durch metabolische Einbau- und Umwandlungsprozesse a's ,, Bound
Residues® vorliegenden Nitroaromatenreste kdnnen erst nach der Durchfihrung von Bilanzier ungsver su-
chen mit radioaktiv markierten Verbindungen zu exakteren Berechnungen fuhren.
Abschétzungen der quantitativen Dekontaminationsmdglichkeiten sollen as Betrachtungsvarianten ange-
fuhrt werden.
Ausgangspunkt s ein Boden einer Dichte von 1 kg/dm® und ener Kontamination von 30 ppm
(mgkg = g/to).
1. Indirekte Schadstoffabreicherung des Bodens durch Weiden:
a) Salix EW-027 bewirkt in 6 Monaten eine Nitroaromatenabreicherung von Altlastboden um 37 %
h.
Setzt man diese 37 % a's Jahresabrei cherung, wéren bei linearer Interpolation nach 3 Jahren sdmtliche
Nitroaromaten verschwunden. Die Ausgangskonzentration des Bodens bliebe hierbel unberticksichtigt.
b) Bepflanzung mit Salix-EW-027 verringert die Nitroaromatenkonzentration von Altlastboden um
6,2 mg/kg (ab.4).
Einem Kubikmeter Boden der Dichte von 1 kg/dm® wirden somit wahrend der Einwirkzeit von
6 Monaten 6,2 g Nitr oar omaten entzogen. Rechnet man sicherheitshaber die jahrliche V egetationspe-
riode mit 6 Monaten, so wirde bel gleichmadger Durchwurzelung enem Boden mit einer Beastung
von 30 ppm - auf dem tolerante Weiden noch wachsen - in funf Jahren sémtliche Nitroaromaten ent-
zogen s&in.

2. Metaboliserung bzw. songtige Festlegung durch Gehdlzpflanzen

Auf einen Kubikmeter Boden kann in ca. 10 Jahren eine oberirdischen Hol ztrockenmasse von mindes-
tens 20 kg gebildet werden (vgl. GEBHARDT und FRIEDRICH 1992).

Enthalten diese 20kg TM nur 0,1 % eingel agerte oder umgewandelte (metaboliserte) Nitroaromaten,
0 waren dies bereits 20 Gramm eingelagerter oder umgewanddter Nitroaromaten. Wenn der Nitro-
aromatenentzug durch die Blattmasse und der Einbau in das Wurzelholz nur mit weiteren 10 g veran-
schlagt wiirde, wéren dies 30 g. Das ist dieselbe Masse an Nitroaromaten, die ein Kubikmeter Boden
einer Dichte von 1 kg/dm? bel einer Bdastung von 30 ppm aufweist. Eine Dekontamination alein
durch pflanzlichen Entzug wéare nach dieser Abschétzung innerhab von 10 Jahren méglich.

Allein die Augenblickskonzentration von ca. 1 ppm Nitroaromaten, die in Zweigen von Salix EW-027 auf-
findbar i<, brauchte nur 100 mal metabolisiert werden, um den Gehdt von 0,1 % zu erreichen.
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Wenn wir berlicks chtigen, dal3 schon bel den rdlativ ligninarmen krautigen Pflanzen bereits nach wenigen
Tagen nur 10% der aufgenommenen Nitroaromaten in der TNT/ADNT-Fraktion zu finden sind
(CATALDO et d. 1989), wird der notwendige Einbaufaktor auf 10 gesenkt.

Radiotracer-Untersuchungen an den Gehdlzen miften zeigen, ob be langerer Kulturdauer Einbau-
/Metaboliserungsraten in der GroRenordnung von 0,1 % der Trockenmasse moglich wéren.

Die indirekte Bodenentgiftung durch die star ke Forderung des mikrobiellen Abbaus und die metaboli-
sche Kapazitdt von Gehdlzen, inshesondere von beerntbaren, vegetativ schnell nachwachsenden Baum-
arten erscheint somit im Bereich praktischer Redliserbarkeit.

Kurzumtriebskulturen von Gehdlzen (z.B. Weiden und Pappeln) erreichen wesentlich schneller hohe Zu-
wachsgeschwindigkeiten (Leistungen der Trockenmasseproduktion) in den ersten Jahren nach ihrer An-
pflanzung as bespiesweise Fichten und Kiefern. Durch die Beerntbarkeit 18 sich die hohe ,, Sink-
Kapazitdt" fur Bausteine der Ligninbildung aufrechterhaten und die mogliche Metabolisierung von Nitro-
aromaten zusdizlich fordern.

Geplante Radiotracer-Untersuchungen

Die vorgestdlten Ergebnisse, die Bodenabreicherung durch Weiden und Peppeln sowie Aufnahme und
Trangport von Nitroaromaten Uber den Trangpirationsstrom in Weidenstecklingen nachweisen, bilden die
Voraussetzung fur die Untersuchung metabolischer Aktivitéten der Gehdlze. Da die eigentliche Detoxifi-
kationdeistung noch nicht quantitativ abgeschétzt werden kann, anderersaits aber Umwandlungshinweise
an krautigen Pflanzen aus der Literatur vorliegen, sollen die Bilanzier ungsver suche erfolgen, um die Ein-
bau/M etabolisierungsraten in die Gehdlze bestimmen zu konnen. Ein hoher Forschungshbedarf besteht hier
vor alem wegen der gegenliber krautigen Pflanzen erheblich hdheren Potenz zur Ligninproduktion von
B&umen und den damit gegebenen Einlagerungsmoglichkeiten von Aminonitroaromaten. Insbesondere
frele Carboxylgruppen verholzter Gewebe bieten Anlagerungsmdglichkeiten fir Aminogruppen der Ami-
nonitroaromaten (M onoaminodinitrotoluole, Diaminonitrotoluole und Triaminotolual).

In Absprache mit dem Ingtitut fur 6kologische Chemie der BBA in Berlin-Dahlem sind daher Untersu-
chungen unter Einsatz von Radiotracern geplant. Es sollen sowohl Experimente in Gefé3versuchen mit
Originaboden, bzw. TNT-dotierten Boden ds auch Moddluntersuchungen an In-Vitro-Kulturen durchge-
fuhrt werden.

Um Prinzipversuche unter Ausschluld von mikrobielen Abbauwegen auch technisch durchftihren zu kon-
nen, ist die Méglichkeit des Einsatzes von steril kultiviertem Pflanzenmaterid zu prifen. Dieswirde Mog-
lichkeiten erdffnen, das weitere Schicksal der ADNTSs in oberirdischen Teilen der Pflanze zu klédren, da
Applikationen von **C-ADNTSs zu wurzelfreien, aseptisch kultivierten Sprofkulturen redlisierbar wéren.
Es konnte mit Radiotracern nachgewiesen werden, ob die Gehdlze selbst 4-ADNT und 2-ADNT und auch
Nachfolgeprodukte aus TNT bilden, oder ob sie nur mikrobiell erzeugte M etabolite aufnehmen konnen.
Als Gehdlze sollen neben TNT-toleranten Weiden und Pappeln, auch Fichten (Picea abies) ds wichtigste
Vertreter der Standortgehdl zflorades Werkes,, Tanne” fiir die Untersuchungen Verwendung finden.
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Entsorgungsproblematik bel Freiland-Untersuchungen
Die Ergebnisse unserer Gefél3versuche mit Altlastboden zeigen, dald in den oberirdischen Pflanzenteilen
(oberirdische 2/3 des Steckholzes, Zweige, Blétter) von Weiden vor dlem ADNTSs ds gefahrdende Stoffe
in recht geringer Konzentration nachzuweisen sind. Die nach 6-monatiger Inkubation nachgewiesenen
Konzentrationen der ADNTS liegen bel maxima 1,7 mg/kg Trockensubstanz (Steckholz-Mitteltell) und
nehmen Uber die Zweige (1,0 ppm) zu den Bléttern (0,7 ppm) hin ab. TNT selbst spidt mit Konzentratio-
nen unter 0,1 ppm eine véllig untergeordnete Rolle (vgl. [rab. 5).

Dieenzigeder im Werk ,, Tanne’ in Clausthd-Zd lerfed engmaschig andys erten Freifléchen, die sowohl
mit Nitroaromaten kontaminiert ist, ds auch hinschtlich ihrer FHéchenausdehnung fir enen grol3eren Be-
pflanzungsversuch geaignet ist, weist in 40 cm Tiefe eénen Median der Gesamtbelastung mit Nitroaroma:
ten von etwa 2 ppm auf .

Dabel vereinfachter Betrachtung Belastungsgrad und Schadstofftransfer miteinander korrelieren, kann ab-
geschétzt werden, dal3 selbst bel einem vergleichswe se hohen Transferfaktor Boden/oberirdische Pflanze
von 0,2 die theoretische Konzentration an ECD-nachweisbaren Nitroaromaten (ADNTS) in den oberirdi-
schen Pflanzenteilen maxima im Bereich von etwa 0,4 ppm, aso unterhab des diskutierten Sanierungs-
richtwertes von 1 ppm liegen kann. Nur in den unterirdischen Wurzeln konnen hohere Konzentrationen
extrahierbarer Nitroaromaten erwartet werden.

Hauptzid der Bepflanzung auf dieser ds gering belastet einzustufenden Féche ist aber weniger der
Nachweis der Nitroaromaten in den Gehdlzen, der ohnehin die metabolische Kapazitét der Pflanzen ver-
nachléssgen mul3, ds vidmehr die Testung der Standorttoleranz der zu untersuchenden Gehdlzklone,
des Dur chwur zelungsver mogens und vor alem der Nitr oar omatenabr eicher ung des zu durchwurzeln-
den Bodens.

Da die Bepflanzung mit jungen Gehdlzpflanzen erfolgen muf3, wird der Gesamtzuwachs an oberirdischem
Materid im ersten Jahr im Kilogrammbereich liegen.

Die Entsorgungsproblematik beziiglich der sprengstofftypischen Verbindungen des Pflanzenmateriaswird
neben den erwarteten geringen Konzentrationen vor alem deshab ds |6sbar angesehen, well die anfdlen-
den Mengen kaum den Bedarf der Projektpartner fir Kompostierungsuntersuchungen mit lignolytischen
Filzen (z.B. Phanaerochaete chrysosporium) decken dirften. So besteht ein starkes Interesse an kontami-
niertem Gehdlzmaterid saitens der Universitét Jena (Frau Schelbner, Herr Michels). Diese Kompostie-
rungsuntersuchungen miden sich vor adlem auf die ADNTS beziehen. Es sa auch darauf hingewiesen,
dal? 14 g Frischmyzd des Pilzes Bjerkandera adusta 40 mg/l ADNTSs in 60 min abzubauen vermogen
(GOTTSCHALK 1995).

Es wird dso selbst bel hoher kontaminiertem Materid die metabolische Potenz holzzersetzender, TNT-
abbauender Pilze ausreichen, um eine kontrollierte Kompostierung durchzufiihren.

Blétter konnten durch TNT-zersetzende Streupilze abgebaut werden (SCHEIBNER et d. 1995).

Auf Altlastflachen des Ristungshereiches sind sprengstoffspezifische Schadstoffe oftmals auch mit poly-
zyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) (GORGE et d. 1995) und mit Schwermetallen ver-
gesdl|schaftet (HAAS 1995, pers. Mitt.).
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Da bekannt i, dal3 neben krautigen Pflanzen wie Getreide, Sachdinknéterich oder Chinaschilf (METZ
und WILKE 1992) auch Gehdlze, insbesondere Weiden erhebliche Mengen an Schwermetalen aufneh-
men kénnen (GEBHARDT und FRIEDRICH 1992), sollten neben analytischen Untersuchungen erst Bio-
toxizitétstests die endgiiltige Entscheidung Uber die Verwendungsfahigkeit des oberirdischen Gehdlzzu-
wachsestreffen lassen.

Dies betréfe jedoch in d&nlichem Mal3e die nach Tellzid 2 zu untersuchende Standortgehdl zflora.

Restimee

Die quantitativ am leichtesten nachweisbaren Prozesse laufen offensichtlich ds Nitroaromatenabreiche-
rung im Boden ab. Hierbel kommt dem néheren Wurzelraum as Ort htchster mikrobiologischer Aktivitét
eine recht grof3e Bedeutung zu. Passv von Baumen abgestol3ene Wurzelrindenzellen und abgestorbene
Wurzeltelle, vor alem aber die aktive Exsudation von Kohlenhydraten, Aminosduren, Amiden, Carbon-
sauren und Vitaminen bilden die Lebensgrundlage einer aktiven Mikroorganismenflora (vgl. HEINZE und
FIEDLER 1992). Ergebnisse, dal3 Pinus nigra 20 ug Zucker pro Tag und Larix decidua 700-2700 pg Glu-
taminséure pro Tag (!) abgeben konnen (KRAUSS und MIERSCH 1983), geben einen Eindruck Uber die
enormen quantitativen Leistungsmaoglichkeiten von Gehdlzen.

Die Kombination von pflanzlicher Leistung und dem Abbaupotential von bodenbirtigen und/oder spezidll
eingeimpften Mikroorganismen erscheint as nattirliches Netzwerk zur Dekontamination, wobel Dauerkul-
turen von Pflanzen - dso Geholze - Scher ein sehr stabiles System dargtellen. Vor dlemist - im Gegensaiz
zu Mikroorganismen - die Vitditét am oberirdischen Anteil der Gehdlzpflanze leicht ablesbar, wenn auch
spezidle Indikatorpflanzen, wie sie gelegentlich gefordert werden, wohl nicht zur Verfligung stehen wer-
den.

Dadie akropetae Verlagerung von ADNTS offengchtlich Gber den Transpirationsstrom erfolgt, sollte das
gemeinhin bekannte, sehr hohe Transpirationsvermégen von Baumen, insbesondere von Laubbdumen, das
mehrere hundert Liter pro Jahr und n? betragen kann, fir Dekontaminationszwecke genutzt werden.

Be der Bepflanzung von Altlastflachen sollte schon am Beginn darauf geachtet werden, dal3 bewdhrten
sprengstoffabbauenden Mikroorganismen eine lange Uberl ebenschance sichergestel It wird.

Bepflanzungen sollten demzufolge immer mit Wurzelballen erfolgen. Dies sichert zum einen den grof3eren
Anwachsarfolg der Gehdlze, zum anderen kann die Wahl des Topfsubstrates derart gewahlt werden, dal3
ein gewisser Antell dieses Subgtrates von TNT-abbauenden Pilzen zur Etablierung genutzt werden kann.
Um dieses zu ermdglichen, sollen kinftig speziell hergestellte, biologisch abbaubare Jutecontainer
(ca 3Liter) zur Gehdlzvorkultur benutzt werden. Das Pflanzsubstrat kann einen hohen Anteil von Rin-
denmulch, wie er in der gartnerischen Praxis eingesetzt wird oder vergleichbare Zuschlagstoffe enthalten.
Dieses Subgtrat konnte mit TNT-abbauenden Pilzen wie z.B. Phanaerochaete chrysosporium (Universitét
Jenad) oder Bjerkandera adusta (WISSTRANS GmbH Gottingen) belimpft werden. Da die Etablierung
von Hochleistungspilzen im Boden die entscheidende Vorbedingung fir ihre Nutzbarkeit fir den
in-stu-Abbau von Nitroaromaten dargtelt, konnten die mit dem Pflanzbalen eingebrachten Cosubstrate
fur lignolytische Pilze somit dauerhaft stabile Besiedlungsinsaln fir die speziell sdlektierten Pilze bilden.
Untersuchungen, die in bepflanzbaren Groficontainern (Lysmeter) und auch an ungestortem Boden
durchgefiihrt werden sollten, miissen neben der Ermittlung des Durchwurzelungsvermdgens auch den
Einflurd von Pflanzen auf Auswaschungs/Mobilis erungseffekte zum Gegenstand haben.
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Die Untersuchungen zur Dekontaminationgpotenz von Gehélzen miissen Sich ausjetzigem A
Erkenntnisstand auf zwel Schwerpunkte konzentrieren:

1. Die Untersuchung des Abr eicher ungsver mdgens durch Bodenuntersuchungen

(Bei hoheren Bodenkonzentrationen an Nitroaromaten ware die direkte HPL C-Zuganglichkeit, damit
die Analysemdglichkeit fir weitere Metabolite gegeben.)

2. Die quantitative Bestimmung metabolischer Potenzen durch Radiotracer-Experimente

GC-Pflanzenanalysen auf Nitroaromaten kénnen nur erganzenden oder orientierenden Charakter haben, da
Sie wegen der geringen Pflanzenkonzentrationen auf ECD-fal3are V erbindungen beschrankt bleiben miis-
sen und ein Negativergebnis noch nicht die Metaboliserung ausschlieft.
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Anhang: Abbildungen, und Tabellen und Chromatogramme
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Abb. 1: Schema des mikrobiellen Abbausvon TNT nach Feller 1992
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Abb. 2: TNT-Toleranz von Weiden in Hydrokultur

Vergleich von 27 Salix-Klonen in ihrer relativen Wachstumstol eranz gegentiber 30 pmol/I
2,4,6-Trinitrotoluol (6,81 ppm TNT). Angabe der zusammengefal3ten oberirdischen Wachstums eistung
(Zweigzuwachs, Blattzuwachs) als prozentualer Bezug zur unbehandelten Kontrolle.
Messung von 25 Weidenstecklingen je Klon. Vorkultur: 6 Wochen in Sand.
Inkubation in 300-ml-Erlemeyerkolben mit je 100 ml 0,5 % Wopil-Losung +/- TNT.
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Abb. 3: EinfluB von TNT auf das Wachstum von Weiden in Sandkultur
Vergleich von 25 Salix-Klonen in ihrer Wachstumstoleranz gegentiber TNT.
Vorkultur von 20-cm-Steckhdl zern tber 8 Wochen in Sand.
Danach wéalrige Applikation von 10 ppm TNT. Inkubationsdauer: 6 Wochen.
Messung des Zweigwachstums und des Blattwachstums von 25 Weidenstecklingen je Klon.
s = Signifikante Differenz zur unbehandelten Kontrolle fur P =0,95,
ns = nicht signifikant. A = zur Nitroaromatenanalyse ausgewahit.
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A. Zweigzuwachs bei 11 Populus-Klonen unter Einfluf3 von TNT
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Abb. 4: EinfluB von TNT auf das Wachstum von Pappeln in Sandkultur
Vergleich von 11 Populus-Klonen in ihrer absoluten und relativen Wachstumstoleranz gegentiber TNT.
Vorkultur von 20-cm-Steckhdlzern Gber 8 Wochen in Sand. Danach waldrige Applikation von 10 ppm TNT.
Inkubationsdauer: 6 Wochen.
Messung des Zweigwachstums und des Blattwachstums von 25 Weidenstecklingen je Klon.
s = Signifikante Differenz zur unbehandelten Kontrolle fuir P =0,95.
ns = nicht signifikant.
A = zur Nitroaromatenanalyse ausgewahit.
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Abb. 5: Wurzelanalysen auf Nitroaromate bei TNT-behandelten Weiden und Pappeln
200 mg TSje Probe, 5 ml EA, Bedingungen s.[rab. 3
rel. = relativ tolerant, abs. = absolut tolerant
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Abb. 6: Eignungsscreening fur Nachfolgever suche zur TNT-Behandlung
Austrieb von 20-cm-Steckholzern ausgewahlter Weiden- und Pappelklone nach 4 Wochen Vorkultur in
Sand. Messung der Wachstumsparameter Zweiganzahl, Zweiglange und Blattanzahl.
Auswertung von 80-120 Pflanzen je Klon.
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Tab. 1: EinfluB einer Bepflanzung mit Weide und Pappel auf TNT-dotierten Sand

GC-ECD-Analyse von kiinstlich mit TNT kontaminiertem Sand, der unbepflanzt bzw. mit Salix EW-013 und Populus
ZP-007 bepflanzt war. Gefal3versuch in , Gottinger Topfen; Sand-Volumen: 225 cms3; Dichte: 1,88 g TM/cms3; Masse:
0,423 kg/Topf.

Die Stecklinge waren aus 20-cm-Steckhélzern 8 Wochen in Sand angezogen worden, wurden dann einer wallrigen Ap-
plikation von 0, 5, 10 bzw. 20 ppm TNT unterzogen und der Sand nach einer Inkubationsdauer von 6 Wochen analy-
siert. Die Diingung der Pflanzen erfolgte mit 0,05 % v/v Wuxal.

5 g getrockneten Sandes wurden mit je 15 ml Methanol 30 min auf einem Horizontalschiittler (f = 170 / min) bei
Raumtemperatur inkubiert und nachfolgend 60 min im Ultraschallbad (f = 31,5 kHz, T = 25 °C) extrahiert.

Angabe von Mittelwerten der Konzentrationen [mg/kg Sandtrockenmasse] und der Standardabweichung fir n = 4.
LYOTNT" = Anteil von TNT an der Nitroaromatensumme.

1. Sand ohne Pflanze

TNT - Appl. TNT 4-ADNT 2-ADNT Summe %TNT! T
O ppm| 0,008 + 0,010 0,003 + 0,005 0,020 = 0,023 0,040 + 0,050
5ppm| 0,179 + 0,093 0,119 + 0,047 0,128 £ 0,055 10,426+ 0,179 | 42%

10 ppm| 0,364 + 0,114 0,208 + 0,050 0,224 £ 0,067 10,795+ 0,143 | 46%
20 ppm| 2,632 + 0,609 0,487 + 0,183 0,503+0,194 |3,622+0,389 | 73%

2. Sand, bepflanzt mit Salix EW-013

TNT - Appl. TNT 4-ADNT 2-ADNT Summe %TNT
Oppm| 0,012 + 0,016 0,010 + 0,012 0,024 £ 0,024 | 0,046 + 0,031
5ppm| 0,124 + 0,026 0,104 + 0,019 0,099+ 0,036 | 0,327+ 0,034 | 38%

10 ppm| 0,200 + 0,072 0,167 + 0,030 0,175+ 0,054 |0542+0,131 | 37%
20 ppm| 0,567 + 0,155 0,489 + 0,121 0,617+ 0,167 | 1,673+ 0,358 | 34%

3. Sand, bepflanzt mit Populus ZP-007

TNT - Appl. TNT 4-ADNT 2-ADNT Summe %TNT
Oppm| 0,014 + 0,017 0,008 + 0,010 0,008 £ 0,017 |0,030 + 0,042
5ppm| 0,068 + 0,041 0,064 + 0,034 0,056 + 0,033 10,188+ 0,081 | 36 %

10 ppm| 0,089 + 0,042 0,160 + 0,036 0,143+ 0,044 10,392+ 0,098 | 22%

20 ppm| 1,169 + 0,170 0,580 + 0,043 0,823+ 0,287 |12572+ 0,402 | 45%

4. Abreicherung des Sandes durch Salix EW-013 und Populus ZP-007
[mg/kg Trockensubstanz bzw. % Abreicherung]
TNT 4-ADNT 2-ADNT Summe

5ppm Salix 0,055 31% 0,016 13% 0,029 23% 0,099 23%
5ppm Populus 0,111 62% 0,056 47 % 0,072 56 % 0,238 56%
10 ppm Salix 0,164 45% 0,040 19% 0,049 22% 0,253* 32%
10 ppm Populus 0,275* 76% 0,048 23% 0,081 36 % 0,403* 51%
20 ppm  Salix 2,065* 78% -0,002 0% -0,115 -23% 1949* 54 %
20 ppm Populus 1,463* 56% -0,093 -19% -0,321 -64 % 1050* 29%

*) = Signifikanz der Differenz der Bepflanzung zur unbepflanzten Kontrolle bei a < 5 %.
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Tab. 2: Nachweisvon TNT und ADNTsin Weiden und Pappeln nach TNT-Exposition

GC-ECD-Analyse von Salix EW-013 und Populus ZP-007 nach 6-wodchigem Gefél3versuch in kinstlich mit 20 ppm
TNT kontaminiertem Sand. Einmalige, wéldrige Applikation des TNTs. Die Stecklinge waren 8 Wochen in Sand vo-
rinkubiert, danach wurde der Sand mit 20 ppm TNT kontaminiert. Fir die Extraktion der trockenen Pflanzenteile wur-
den diese auf eine PartikelgrofRe von < 1 mm gemahlen und einheitlich 100 mg Trockensubstanz je Probe eingesetzt.
Die Extraktion erfolgte mit 10%-iger Essigsdure und anschlief3ender Dichlormethan-Ausschittelung. Angabe von Mit-
telwerten der Konzentrationen [mg/kg Trockensubstanz] und der Standardabweichung. %
- TF* = Transferfaktor fur die Nitroaromatensumme [= Pflanzenkonzentration / Bodenkonzentration].
»YTNT" = Anteil von TNT an der Nitroaromatensumme.

A. %.le EW'013, (n = 4) enro em-Home

[mg/kg Trockensubstanz]
Kompartiment TNT 4-ADNT 2-ADNT Summe TF |%TNT
1. Blatter 0,042 +£0,035 0,105 +0,085 0,133 +0,062| 0,280 +0,104| 0,17 15%
2. Zweige 0,037 £0,027 0,029 +0,017 0,035 +0,213| 0,101 +0,041| 0,06 | 37%
3. Steckholz | 0,166 +0,042 0,273 +0,044 0,755 +0,107( 1,194 +0,084| 0,71 14 %
4. Wurzeln 0,394 +0,060 3,124 + 0,561 6,948 +1,024(10,465 +0,720| 6,15 | 3,8%
5. Sand 0,567 +0,155 0,489 +0,121 0,617 +0,167| 1,673 +0,358| --- 34 %

B. Populus ZP-007; (n = 3)

[mg/kg Trockensubstanz]
Kompartiment TNT 4-ADNT 2-ADNT Summe TF |%TNT
1. Blatter 0,027 +0,030 0,077 +0,045 0,217 +0,110| 0,321 +0,128| 0,12 8%
2. Zweige 0,086 +0,030 0,143 +0,076 0,333 +0,094| 0,563 +0,104| 0,22 15%
3. Steckholz | 0,342 +0,114 0,052 +0,036 0,276 *0,133| 0,670 +0,225| 0,26 | 51 %
4. Wurzeln 0,547 +£0,078 4,371 +£0,304 8591 +1,009(13509 +1,314| 528 | 4,0%
5. Sand 1,169 +0,170 0,580 +0,043 0,823 +0,287| 2572 +0,402| --- 45 %

Tab. 3: Wurzelanalyse von Salix und Populus bei ver schiedenen TNT-K onzentrationen

GC-ECD-Ermittlung der Nitroaromatenkonzentrationen nach Hydrolyse von je 100 mg Wurzeln mit 25%iger Schwe-
felséure (t = 60 min, T=90 °C), anschlieflender 30-miniitiger Ultraschallextraktion und Ausschiittelung mit Dichlor-
methan. Mittelwerte von Doppel proben, als mg Analyt/kg Wurzeltrockenmasse.

» TF* = Transferfaktor fir die Nitroaromatensumme [= Pflanzenkonzentration / Bodenkonzentration].
~YOTNT" = Anteil von TNT an der Nitroaromatensumme.

A. Salix EW-013, Wurzeln, schwefel saure Hydrolyse

ppm appl. TNT TNT 4-ADNT 2-ADNT | Summe TF %TNT
0 0,017 0,000 0,000 0,017
5 0,081 1,640 5,427 7,147 4,3 1,1%
10 0,305 1,942 7,341 9,587 5,7 32%
20 0,282 4,682 15,771 | 20,735 12,4 1,4 %

B. Populus ZP-007, Wurzeln, schwefel saure Hydrolyse

ppm appl. TNT TNT 4-ADNT 2-ADNT | Summe | TF %TNT
0 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,296 1,602 4,387 6,284 2,4 4,7 %
10 0,235 3,404 8,090 11,728 4,6 2,0%

20 0,683 9,010 25,272 | 34,965 13,6 2,0%
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Tab. 4: Konzentrationen von TNT, 4-ADNT und 2-ADNT in Altlastboden

GC-ECD-Analyse von kontaminiertem Altlastboden nach 6-monatigem GefélRversuch mit Salix EW-027.
Der Boden stammte vom Gelénde des ehemaligen Sprengstoffwerkes , Tanne" aus Clausthal-Zellerfeld, 20 m westlich

des Gebaudes 110 und wurde aus 40-50 cm Tiefe gewonnen und vor Ort auf 1,5 cm abgesiebt in Gottinger Topfe ge-

fallt, mit 20-cm-Steckhdlzern von Salix EW-027 bestiickt und 6 Monate im Gewéchshaus kultiviert.

(Bodenvolumen: 220 cm?/Topf; Rohtrockendichte: 0,96 g TM/cms3; Masse: 0,211 kg/Topf).

»N.S." = nicht signifikant fir a <5 %. ,%TNT" = Anteil von TNT an der Nitroaromatensumme.

Extraktion: 5 g getrockneten Bodens (Korngréf3e 0,5 mm) wurden mit 90 min lang mit je 100 ml Ethylacetat bei T = 35 °C und
f = 31,5 kHz im Ultraschallbad extrahiert. Filtrieren mit Faltenfilter und 0,44 um PP-Filter, Verdinnung zu GC-Analyse: 1: 2.
Analyse: GC-ECD (SHIMADZU 14A). Saule: Optima5 (50 m; 0,25 mm 1.D.; 0,24 pum Film); Injektionsvolumen: 1 pl;
Injektortemperatur: 250 °C; Split: 1:13; Detektortemperatur: 300 °C; Carrier: He (3,0 kg/cm?); Make up: N, (0,7 kg/cm?);
Ofen: 160°C (1 min); 5°/min bis 195°C; 5 min bei 195°C; 3°/min bis 220 °C.
Angabe von Mittelwerten der Konzentrationen und der Standardabweichung.

Analyt:|  TNT 4-ADNT 2-ADNT | Summe | %TNT |
1. Altlastboden vor Versuchsbeginn
Konzentration [mg/kg]: 17,047 20,420 18,673 56,140 |30,4%
Standardabw. (n = 5): * 5,502 3,194 + 3,603 * 6,896
2. Vergleichsboden, unbepflanzt
Konzentration [mg/kg]: 1,305 8,084 7,537 16,926 7,7%
Standardabw. (n = 10): + 0,457 + 1,573 + 1,606 + 3,386
3. Boden, bepflanzt mit Salix EW-027
Konzentration [mg/kg]: 0,996 5,555 4,144 10,694 9,3%
Standardabw. (n=5): +0,185 + 0,847 +0,713 + 1,683
4. Nitroaromatenabrei cherung des Bodens durch Bepflanzung mit Salix EW-027
Abreicherung in mg/kg: 0,309 2,530 3,393 6,232 50%
Abreicherung in %: 24 % 31% 45 % 37%
Signifikanz der Abreich.: | n.s. a<l1% a<01% | a<1%
Sand + 5 ppm TNT Sand + 10 ppm TNT Sand + 20 ppm TNT
= 08 08 +—100% 4
< 100 %
E 0,13 0,13
2 0,6 06 T | % 3 1 049 o
E 0a | o 0 oa || PRI a0w 1] — 082
g 0 i /oO » 7 017 0,14 062 058
5 ’ 0,10 0,06 ' 0,36 0,16 ! 1,17
_§ 00 7 0,18 0,12 ’:‘ g,gg o 7 0,20 0,08 . 2,63 057
Ohne Pfl. EW-13 ZP-007 Ohne Pfl. EW-13 ZP-007 Ohne PAl. EW-13 ZP-007
= 20
E» 100 % Altlastboden
5 15 - [ 2-ADNT
E 10 — 4,14 45 9% |:| 4-ADNT
% ° - 5,55 | 339 g TNT
E 2,53
z 0 1,30 1.00 0.30
Boden ohne Pfl. Boden mit EW-27 Differenz

Abb. 7: Bepflanzungseffekt auf TNT-dotierten Sand und auf Altlastboden
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Tab.5: Nachweisvon TNT, 4-ADNT und 2-ADNT in Salix EW-027 auf Altlastboden

GC-ECD-Analyse von Salix EW-027 nach Gefélversuch in kontaminiertem Altlastboden aus Clausthal-Zellerfeld. 20-
cm-Steckholzsegmente wurden im August in ,, 7x7x8" Gottinger Topfen zum Austrieb gebracht und Uber 6 Monate im
Gewéchshaus kultiviert. (Bodenvolumen: 220 cm3; Rohtrockendichte: 0,96 g TM/cm?; Masse: 0,211 kg/Topf).

Pflanzenproben: 300 mg (Blé&tter, Zweige, Steckholz) bzw. 100 mg (Wurzeln); PartikelgréRe: < 0,25 mm.

Extraktion: 5 ml 50%ige Essigsaure, 60 min Ultraschall (31,5 kHz, 60°C); Ausschiitteln mit 4 x 1,5 ml Dichlormethan, Filtrieren
mit 0,44 um Polypropylen-Filter, Einengen im Vakuum-Konzentrator, Aufnahme in 2,5 ml Ethylacetat.

Bodenpraoben: 5 g getrockneten Bodens (Korngréfze 0,5 mm) wurden mit 90 min lang mit je 100 ml Ethylacetat bei T =35 °C und
f = 31,5 kHz im UltraschalIbad extrahiert. Filtrieren mit Faltenfilter und 0,44 pm PP-Filter, Verdinnung zur GC-Analyse: 1 : 2.

Analyse: GC-ECD (SHIMADZU 14A). Saule: Optima5 (50 m; 0,25 mm 1.D.; 0,24 pm Film); Injektionsvolumen: 1 pl; Injektor-
temperatur: 250 °C; Split: 1:13; Detektortemperatur: 300 °C; Carriergas: He (3,0 kg/cm?); Makeup-Gas: N, (0,7 kg/cm?);
Ofen: 160°C (1 min); 8°/min bis 195°C; 5 min bei 195°C; 2°/min bis 220; 20°/min bis 230 °C.

Angabe von Mittelwerten der Konzentrationen der Analyte [mg/kg Trockensubstanz] und der Standardabweichung.
Hochgestellte Werte = Signifikanzniveau des Unterschiedes der Analysenwerte zum unbel asteten Referenzmaterial
»N.s.“ = nicht signifikant fir a <5 % (Student-Test).

» TF* = Transferfaktor fir die Nitroaromatensumme [= Pflanzenkonzentration / Bodenkonzentration].

»Y%TNT* = Anteil von TNT an der Nitroaromatensumme.

TNT 4-ADNT 2-ADNT Summe TF %TNT
.II ) .‘.
Q/ 1 Blater, =3
/ 0,091"s 013x"s 0,454Ql% 0,680"* 0,06 134%
/ +0074 +004 +0182 +0183

2 Zweige n=5
0037"s 0224 0,767Ql% 1,0281% 010 36%
+0086 +008l +0242 +0313

_--- 3. Steckhdz-Obertell, n=3
' 0061™ 0,000™ 0025™ 0,086" 001 (709%)
+0046 +0000 +0044 +0057

4. SeckhdzMittdtel, n=5

+0185 +0847 +0713 +1683

0056 026207 1,353%% 1 670% 016 34%
+0020 0049 0619 +0652
> 5. SeckhdzUntertel, n=5
{ . 0130% 1,224™ 2107°™ 3461%" 032 38%
- +0067 +0586 +0466 +1023
= ="
(AL~
X! 6. Wurzdn, n=5
L o 2,270 345707 34 7807% 71 610 670 32%
IS +0377 +6547 +53%6 +1185
7.Boden, n=5
0,996 5556% 4144%% 10694%" — 93%
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Tab. 6: Gehaltean TNT, 4-ADNT und 2-ADNT in Salix EW-027 und Altlastboden

GC-ECD-Analyse von Salix EW-027 nach 6-monatigem Gefélversuch in kontaminiertem Altlastboden aus dem Werk
» ranne" in Clausthal-Zellerfeld.

Angabe von Mittelwerten der Konzentrationen und der Standardabweichung, sowie der absoluten Gehalte.
TM = durchschnittliche Trockenmasse in g pro Pflanzenteil .

Analysebedingungen: siehe Seite

K ompartiment / Analyt | TNT 4-ADNT 2-ADNT | Summe | TM |

1. Blatter
Gehalt [ug pro Pflanzenteil]: | 003pg  0,04pug  013upg | 019ug |0,283¢g
Gehaltsanteil je Pflanzenteil: 2,9% 0,5% 1,0% 0,9 %

2. Zweige
Gehalt [ug pro Pflanzenteil]: | 0,01pug 0,07pg  023pg | 030ug [0,2959g
Gehaltsanteil je Pflanzenteil: 1,2% 0,8 % 1,8% 1,4 %

3. Steckholz-Obertell
Gehalt [ug pro Pflanzenteil]: | 0,12ug  0,00pg  005pg  016ug [1,9009g
Gehaltsanteil je Pflanzenteil: | 13,3 % 0,0% 0,4 % 0,7%

4. Steckholz-Mittelteil
Gehalt [ug pro Pflanzenteil]: | 0,11ug 050pg  260pg | 321ug (19209
Gehaltsanteil je Pflanzenteil: | 12,2 % 6,0 % 20,5 % 14,6 %

5. Steckholz-Untertell
Gehalt [ug pro Pflanzenteil]: | 026 g  247pg  426pg | 699ug | 2,020
Gehaltsanteil je Pflanzenteil: | 30,1% 29,3 % 33,7% 31,8%

6. Wurzeln
Gehalt [ug pro Pflanzenteil]: | 0,35ug  536pg  539pg  1110uq | 0,155¢g
Gehaltsanteil je Pflanzenteil: | 402% 635%  426% 50,6 %

A. |Gesamtpflanzengehalt pro T opf: 087ug  844pug  12,65ug | 2196 ug [ 6,573 g

Gehaltsantell: 100 % 100 % 100 % 100 %
B. |NitroaromatenentzugproTopf: | 65ug  534ug  717pg | 1316ug| 211g

Quotient (Boden / Pflanze): 75 63 57 60
Quotient (Pflanze/ Boden):| 0,013 0,016 0,018 0,017
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Tab. 7: Nitroaromatenkonzentrationen von Bodenproben der , Flache 1¢

Clausthal-Zellerfeld, Werk ,, Tanne*, 300 m stidlich des Laborgebaudes, 50 m westl. Gebaude 307

DendroRem-Home

Raster: 4mx 4 m.
Entnahme: jeweils 20 cm links vom Markierungs-

E4 E3 E2 El punkt
2 Ebenen:  A: 10-15cm (10.5.95);
Extrakti- 5 g Boden mit 15 ml Ethylacetat,
on: 30 min Rotationsschuttler, 170 U/min

C4l _C3| C2| Ci

Zaun (T =25 °C), danach 60 min Ultraschall-
extraktion (31,5 kHz, 60 °C).

Analyse: Shimadzu-GC-ECD,
1 pl Splitinjektion (1:16);

Séule 60-m-SE 54, (Macherey-Nagel).
A. Probenahmein 15 cm Tiefe (Flache 1, Werk ,, Tanne*, Clausthal-Zellerfeld)

B4| B3 B2 Bl

A4l A3|] A2 Al

mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg mgkg mgkg mg/kg
Probenort  2,6-DNT 2,4-DNT 3,4-DNT TNT 4-ADNT 2-ADNT Summe (6 NAr)

Al 0,051 0,552 0,015 0,172 0,077 0,074 0,941
A2 0,045 0,811 0,014 0492 0,184 0,125 1,672
A3 0,031 0,235 0,010 0,204 0,086 0,082 0,648
A4 0,014 0,086 0,004 0,096 0,086 0,100 0,384
Bl 0,035 0,231 0,008 0,159 0,058 0,066 0,557
B2 0,024 0,047 0,000 0,065 0,041 0,048 0,225
B3 0,045 0,212 0,010 0,283 0,116 0,126 0,792
B4 0,023 0,119 0,004 0,211 0,092 0,084 0,533
C1 0,025 0,132 0,005 0,143 0,069 0,086 0,459
Cc2 0,015 0,084 0,000 0,242 0,089 0,072 0,502
C3 0,057 0,331 0,010 0,786 0,236 0,197 1,616
C4 0,030 0,193 0,010 0,408 0,076 0,085 0,801
D1 0,063 0,236 0,006 0,681 0,228 0,246 1,459
D2 0,025 0,139 0,004 0460 0,145 0,139 0,912
D3 0,046 0,429 0,014 1,328 0,323 0,291 2,431
D4 0,053 0,348 0,013 0,165 0,062 0,060 0,701
El 0,024 0,174 0,006 0511 0,143 0,153 1,011
E2 0,050 0,309 0,008 1646 0,334 0,274 2,622
E3 0,029 0,237 0,007 0456 0,149 0,133 1,010
E4 0,018 0,159 0,011 0,259 0,083 0,075 0,606
MW-15 cm 0,035 0,253 0,008 0438 0,134 0,126 0,994

SA +0,015 +0,180 +0004 +0411 +0,086 +0,072 + 0,654
Median 0,030 0,221 0,008 0,271 0,091 0,093 0,797
Max 0,063 0,811 0,015 1646 0,334 0,291 2,622
Min 0,014 0,047 0,000 0,065 0,041 0,048 0,225
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B. Probenahmein 40 cm Tiefe (Flache 1, Werk ,, Tanne", Clausthal-Zellerfeld)
mg/lkg mg/kg  mg/kg mg/kg mgkg  mgkg mg/kg
Probenort  2,6-DNT 2,4-DNT 3,4-DNT TNT 4-ADNT 2-ADNT Summe (6 NAr) |[DendroRem Home]

Al 0,032 0,212 0,005 0322 0,234 0,185 0,989
A2 0,013 0,219 0,007 0,215 0,102 0,099 0,655
A3 1,428 26,330 0,000 50,573 4,635 5,330 88,295
A4 0,010 0,012 0,000 0,048 0,008 0,807 0,884
Bl 0,007 0,061 0,000 0,189 0,131 0,381 0,767
B2 0,000 0,024 0,000 0,384 0,065 0,070 0,542
B3 0,011 0,060 0,007 0,191 0,058 0,068 0,394
B4 0,010 0,069 0,000 0,407 0,154 0,332 0,972
C1 0,016 0,128 0,000 0,374 0,150 0,534 1,200
Cc2 0,015 0,150 0,003 0,271 0,175 0,155 0,768
C3 0,045 0,378 0,000 1,393 0,517 0,457 2,788
C4 0,050 1,241 0,000 0495 0,255 0,295 2,335
D1 0,208 1,667 0,000 4,746 0,896 1,027 8,543
D2 0,027 0,281 0,000 1,120 0,231 0,288 1,945
D3 0,046 0,381 0,000 2999 0,448 0,529 4,402
D4 0,331 3,400 0,062 2,100 1,427 0,691 8,009
El 0,128 1,852 0,000 3,849 0,965 0,925 7,718
E2 0,046 0,302 0,000 3,998 2,003 1,399 7,747
E3 0,000 0,552 0,000 11,523 0,628 1,136 13,838
E4 0,073 0,897 0,013 2,371 0,534 0,493 4,379
MW-40 cm 0,125 1,911 0,005 4,378 0,680 0,760 7,858

SA +0,317 +5810 0,014 +£1120( +1,062 +1,139 + 19,291
Median 0,029 0,292 0,000 0,807 0,244 0,475 2,140
Max 1,428 26,330 0,062 50,573 4,635 5,330 88,295
Min 0,000 0,012 0,000 0,048 0,008 0,068 0,394

Vergleich der mittleren Nitroaromaten-Konzentrationen der Flache 1
bei 15 und 40 cm Bodentiefe

8,0
o 7.0 / 2-ADNT [ ] 2-ADNT
E g’g B 4-ADNT
: _
m 1
25 40 TNT —— | [12,46-TNT
=em 3,0 l
‘g 2.0 M 3,4DNT
= 1,0 \ , 24-DNT |
0,0 ‘ - ‘ | B 2,4-DNT
15cm 40 cm B 2.6-DNT
Tiefe

Datei: C: 1995CZ \ Fltorte.xls

Abb. 8: Tiefen- und Anteilsverteilung der Nitroaromaten auf Flache 1
Die Daten entstammen den vorangehenden Tabellen A. und B.
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a) 2,4-DNT (9 Stufen zu 0,2 ppm) b) 2,4,6-TNT (9 Stufen zu 1,0 ppm)

7N
Eengrogem—ﬂome

A " B N OO B B N

Stufel Stufe2 Stufed Stufe4 Stufe5 Stufe6 Stufe7 Stufe8  Stufe 9

aTNT <10 20 3,0 4,0 50 6,0 7.0 80  >90 ppm

b) fir 2,4 DNT, 4-ADNT und 2-ADNT
<0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 >1,800 ppm

SCHONMUTH 1995; Dateiherkunft: C\ ...\ 1995CZ\ CZ_F1B40.Xls

Abb. 9: Horizontale Verteilung der 4 Hauptkontaminanten auf Flache 1

Die Daten entstammen der vorangehenden Die Flachenquadrate sind nach den Analysedaten der 4 Eckpunkt-
proben berechnet.

Datei: C:\_2002Arbeit\2002-DB\2002literatur\D S-Schoenmuth\D S2404-abschlussbericht1996-96 TEX T-18.doc, Druck: 19.05.03 17:40
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Chrom. 1: Salix EW-27, Blétter (300 mg TSje Probe, n =5)

Die Gehdlze wurden sechs Monate in Altlastboden aus Clausthal-Zellerfeld (Werk ,, Tanne*) kultiviert.
Es sind die Chromatogramme der GC-ECD-Analysen von Salix EW-27 nach Essigsaure/Dichlormethan-
Ultraschallextraktion belasteter Pflanzen und unbelasteter Referenzproben gegenuibergestellt.
GC-Bedingungen und quantitative Auswertung: siehe[Tab. Sluf Seite
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2,4-DNT
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Chrom. 2: Salix EW-27, Zweige (300 mg TSje Probe, n = 3)

Die Geholze wurden sechs Monate in Altlastboden aus Clausthal-Zellerfeld (Werk ,, Tanne*) kultiviert.
Es sind die Chromatogramme der GC-ECD-Analysen von Salix EW-27 nach Essigsdure/Dichlormethan-
Ultraschallextraktion belasteter Pflanzen und unbelasteter Referenzproben gegeniibergestellt.
GC-Bedingungen und quantitative Auswertung: si ehef Seite
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Chrom. 3: Salix EW-27, Steckholz-Oberteil (300 mg TSjeProbe, n=3)

Die Geholze wurden sechs Monate in Altlastboden aus Clausthal-Zellerfeld (Werk ,, Tanne*) kultiviert.
Es sind die Chromatogramme der GC-ECD-Analysen von Salix EW-27 nach Essigsdure/Dichlormethan-
Ultraschallextraktion belasteter Pflanzen und unbelasteter Referenzproben gegeniibergestellt.
GC-Bedingungen und quantitative Auswertung: si ehef Seite
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Chrom. 4: Salix EW-27, Steckholz-Mittelteil (300 mg TSjeProbe, n =5)

Die Geholze wurden sechs Monate in Altlastboden aus Clausthal-Zellerfeld (Werk ,, Tanne*) kultiviert.
Es sind die Chromatogramme der GC-ECD-Analysen von Salix EW-27 nach Essigsdure/Dichlormethan-
Ultraschallextraktion belasteter Pflanzen und unbelasteter Referenzproben gegeniibergestellt.
GC-Bedingungen und quantitative Auswertung: siehe[Tab. Sluf Seite
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Chrom. 5: Salix EW-27, Steckholz-Unterteil (300 mg TSje Probe, n=5)

Die Geholze wurden sechs Monate in Altlastboden aus Clausthal-Zellerfeld (Werk ,, Tanne*) kultiviert.
Es sind die Chromatogramme der GC-ECD-Analysen von Salix EW-27 nach Essigsdure/Dichlormethan-
Ultraschallextraktion belasteter Pflanzen und unbelasteter Referenzproben gegeniibergestelIt.
GC-Bedingungen und quantitative Auswertung: s ehef Seite
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Chrom. 6: Salix EW-27, Wurzeln (100 mg TSje Probe, n =5)

Die Geholze wurden sechs Monate in Altlastboden aus Clausthal-Zellerfeld (Werk ,, Tanne*) kultiviert.
Es sind die Chromatogramme der GC-ECD-Analysen von Salix EW-27 nach Essigsdure/Dichlormethan-
Ultraschallextraktion belasteter Pflanzen und unbelasteter Referenzproben gegeniibergestelIt.
GC-Bedingungen und quantitative Auswertung: s ehef Seite
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