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Abstract 

C :II11:ls ina ur T NT-cont:llllilwtcd sit cs (») \ Vc rk Tanne«, Harz, Gcrmany) 

Thc abandoncd military faci!ity »)\Vc rk Tanne«, which cxtcnds aver approx. 800 1ll x 1600111. produccd 
TNT from 1939-1944. Thc area is in part s hca vi ly corllaminalcd \\'illl T NT ami its mClabo1itcs . Soi! 
sa mpies \\'crc laken tI'OIll s i;.; sitcs (rudcral and alforcstcd). wilh contamin:uio ll s up to almos! 3300 mg 
kg·t dry \VI. so il (T NT anclillinor :11110Ul1ls 01' /\- DNTs). Will! Ihis cxp lorati ve slIlllpling. 42 C;,lIlla si na 
spccics are dOC1l11lcnted. Problems corH.;crning the type o l' contaillinatioll. bioavailabi lity. and indirect 
clTcets are briclly discusscd. 

t. Einleitung 

Das chemalige Sprcngstofl\vcrk vor dcn Toren von Claust hal-Zellerfe ld prod uzierte von 
1939- 1944 übe l' 100000 I T NT (BRAEDT cl al. 1999) li nd gehört zu den größlen 
Rüstungsa ltl aste Il dcs Deutschen Reiches. Der Sprengstoff ist toxisch (karzinogen) und 
untcr natiirl ichen Verhältni sscn sehwcr abbau bar bei gcringer Wasscrlös li ehkcit ( 130 Illg/ 
L (20°C». Die Verscuchungcn des Bodcns beruhcll. soweit bckannt , fast aussch ließlich 
auf TNT lind se inen Metaboli ten . Das TNT ist bere ichswcisc in starkcm Maße fein bis 
grob part ikul iir auf der damali gen Obcrmichc ve rte ilt , d.h .. es li eg! unter der heutigen 
HUl11usdccke beg raben. 

Im Zuge einer angestrebten Sani erung des 800 m x 1600 III großen GeHindes wurde vom 
BMBF das Verbundprojekt »i'daßs tabsgercc htc Erprobung von biologischen Verfahren 
mit Erfolgskoll trolle am Standort JVerk 7clllll e bei CI<lusthal- Zel lerfeld« ins Leben gerufen. 
Im Rahmen diescs Forsc hungsverbundes führt das Zentrum für Umwe ltforsc hung und 
Ulll wel ll ec hno log ie der Un ive rsit ;it Bremen sei t Anfang 1999 d ie Ent wicklung und 
Erp robung cilles ptlan zenbasicrtell in si tu Dckontalll inationsvcrfahrens durch, wobei die 
Erfolgskontro lle wese ntli cher Bestandteil 1St. 

Die analyt isc h dokumentierte Dekon taminati on wird mit ei nem standorlabge lc itetcn , 
hinre ichcnd komplcx cn und dennoch praktikab lcn Indikatorcnsystcm begleite!. das 
Laborvcrsuche (ö kotox ikologische Tes tbatl er ic) lind Fre ilanderhebun gen vo n Boden-
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ti ena ;.: a umfaßI. Die Auswahl de r Bode ntierg ruppe n e rfo lgt vo r dem Hinte rg rund de r 

trophi schen Systeme von I-I EAL & OIGI-ITO N ( 198 5) . Die Galllasina s ind in di eses 
Mon itoringsystclll e ingebund en. 

Im Zusammenhang mit der Suche nach gee igneten Vcrsuchslliichcn für d<t s pnanzc n­

bas iert e Dck ollt<l1l1in<lti onsvc rfahrcn wurd en cx plorati ve Bc probunge n au sgcwiihll c r 

Fl iichcll mit ulltersc hiedli cher Kontamination durchgc!1ihrt. die 1I.<l. der Erhebung erster 
Daten über die Zusammensetzung der Galllasincn-Taxozönosc di enten. Damit werden zum 
e inen Kenntn isse gewonnen über el en Artenbesatz des Geländes. zum anderen wird nach 
AulTii ll igkcilcll de r Z usamme nsetz ung der Lebensgemeinsc hafte n der belas teten Flüc he n 

ge s uc ht. 

Di e Fläc he n z ur Erprobung des Vc rfahrens s ind im Mai 1999 na he de m sogenanllt e n 

To ns il - Erde Lage r ( ~> M oos burgc r To ne rde« : G c büucle 110) c in gc ri c ht c t wo rdc n. Di c 

Dars tellung dcs Verfahrens und dcr Entwicklung dcr Ga1l1as inen-Taxozönosc diese r Fliiche n 
is t spiite rell Bcri c ht e n vorbe halte n. 

2. Probellüchcll , i\'hllerialulld Methoden 

Das Gelände is t e in aufgelasscncs lndustri cgc liindc mit starkcn Kri egs- und Nachkr icgs­

c inwirkungen. Oc r ursprüngli che Bodc nt yp is t e ine Braulle rde aus lüßhaltiger Flic ßc reie 

über Grauwacke. c in schlu ftig-s ilndi gcr Lehm mit s te ll cnwe isc ausgepriigtc lll Ske le ll und 

pH-\Vertcn um 4. Wie vielerort s illl Harz wurdc Ende dcr 40e r Jahre nac h Abho lz ung mit 
Fi c hte aufge fo rs te t. 

Di e Kontamination des Werksgc liindes iSI sehr unterschicd lich . Auf de r Grundlage von 

Erke nntni ssen de r das Gesamtp rojek t bc treuenden Industrieanlage n-Bctri cbsgcsc ll sehaft 

( IABG) erfolgtc cinc explorati vc Beprobung von 6 bclas tcten Fliichcn (z ur Klass ifi z ierung 

de r Fliic hen s.u .) . Die N itroarom<ltcll -Gcha lte des Bodens wurden nac h Methanol-Extrakti on 
mit HPLC ermille lt (T NT und Mctabo li ten 4-A-2.6-DNT, 2-A-4.6-DNT ): di c Anal yse nwe rt e 

bez ie hen s ich auf' Trockensubsta nz Boden (mg kg" mJ . Die Be las tung is t hoch hete rogcn. 
mit Maximal wert cn vo n T NT einsch ließ lich Me ta bolite n von b is z u 3300 mg kg-' . Die 

A nte il e de r be i de n A-DNTs als prilll iirc Metabolit c n könne n z usamlll c n gcnolllmcn We rt e 
b is e twas Obcr 100 Illg kg·1 errcichcll . 

Mit e iner Hand schaufel wurde n an 4 Te rmin en (Sept. 1996; April. Juni. Okt. 1998) 

o berflii ehennah (S trcll schicht , 0-5 e m Bodenti cf'e ) und aus 5-1 0 c m Bo c1 e nti e fe insgesa mt 
40 M ischproben e ntnommen. Ztlr Ex tra ktion ge lang ten ca . I L (300 - 800 g) Trockenmasse 

je Mischprobe. A uf c ine Angabe vo n S iedlun gs c1i c htcll w ird vo r dcm Hinte rg rund el cs 
ex pl o rativc ll C harak te rs der ß epro bllnge J1 ve rz ic ht ct. 

Di e Rallb11lilbc l1 wurden inn c rhalb vo n 10 Ta gen mit e incr modifi z ierten Tul1 g ren­

A pparatur a usge tr ie ben (üig li c hc Te mpe raturc rhö hun g 5 K. Enc1lcmpe ratllr Probe n­
oberflii e hc > 55 °C). Die Tie re wurde in PVA da ue rhaft prtipari e rl und mit e iner DIK­
Einri chtung mikrosko pie rt. Die Dctcrmina tion erfo lg te im wesentli che n nac h KA RG ( 1993). 

I:l1 ls e rfo rdcrl ich urll er Z uhi lfe nahmc von Spez ial li tc rawr. 

Die Ergebni sse der GamCl s ine n- Fiinge s ind z um c inen in e in e r sortiertc n Tabe ll e 
darges te llt. wobe i di e Probe n nach 4 BelastLJ ngsklassen e in ge te ilt und die Stre up ro be n 
gcsonde rt a ufge fiih n we rden . Z UIll a nde ren wurde n di e Daten e ine r rmrlti va riate n A na lyse 

ullte rzogen (Ca no ni cal Corrcspondcnce Analys is. Canoco: JO NG i'vIAN el a1. 1985). unte r 
Ve rwendung der log-tran sformi ert e n Gamas ina-Dorninan zcn ( re lati vc Abundanzen). Di c 

Umweltvariab le TNT g ing al s I1l g T NT kg" Trocke nsubstanz Bode n in di e A nalyse e in. 
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Die be iden anderen Var iablen w urden fo lgendennaßen klass ifi z ie rl (Zw ischenwcrte s ind 
möglich): Stratulll (Strat): (0) Streu. ( 1) obc rOiiehennah (über 5 cm Bodcnticfe) , (2) Bodelll icfe 
(ti erer al s 5 CI11) : Vegetation (Veg): (!) Rudera lvcge tation. (2) G ramincen, (3) \Vald (Picea 
abies ). 

3. E rgebnissl' 

Es w urden insgesamt fas t 750 Gamas incn de te rminiert. womit 41 Arten nachgewiesen 
werden konnten. von denen liber 2/3 a ls typisc he Waldarten einzustu fen s ind (Tab. 1). 
Achtzehn de r A rten wurden aussch ließ lich in den al s ger ing belaste t e ingestu ft en Proben 

« 100 mg/kg) gefunden. Die Artenzahl der höher belaste ten Flüchen ist mit 23 niedriger 
al s d ie de r ge ring belaste ten (36 A rt en). E ine hohe Be la stun g hat jedoch weder eine 
dras ti sc he E in buße de r Arte nzahl 11 0ch. s o we it erk e llnbar. e ine Verrin ge rung des 
Tierbesa tzes zur Fo lge. 

Die lllulti varia te Anal yse (A bb. 1) be legt für all e elre i e rrnitt e lt en Urn we ltgrößcl1 (S tratum. 
Vegetationstyp. T NT-ße laslllng) rec ht hohe Ko rre lationen de r A rten (> 0,76) . Wie auch 
aus Tab.l ablei tb;lr. is t e in Artenko1l1plex rLir di e belasle ten Flii che ll auszul1lil chen . de r 
C ellO/aspi ..... a/pillll .\·. Arclose ills sClllisc isSIIS. Epicriupsi ..... 1/Ol"l"idlls. J-!u!opa ras illl s 
coroll arills. Macm clteles delllall/s l1mfaßI. Die übrigen Arien s ind überwiegend In e lncm 
Kompl ex-Gradi ent en angeordnet. der aus Stratum und Vege tationstyp besteht. 

M" GALP 

MOPA· TNT 
· ASEM 

LCON 

'" Strat 
RCLA - MOE N ,.EHOR VTRA 

RAEO ·~ACU HCOR 

· PALO 
PAVE 

"' 
p~oe 

' AElIC 
G~ON • CRA 

PALA .. LBIC 
PJU(jHMll 

MMON .. EVOS" I. 
00 M" 

lWAS • 
• L 

" RKRE POUI 

VKOC " Veg 
· 1.5 

VCER " PAJU 

00 '" 

Abb. I Kanonisch e Ko rrcspulldczanal ysc dcr Gam:lsincn-Artcll (Kü rzel s. Tab . I) untcr 13crücksich · 
tigung von drei UlllWc1 IVaraiabkn (TNT: T NT· ß c laslulig des ßodens in mg kg" 111 ,: Stral: 
St ratum: Veg: Vegetationstyp: vg l. 2) 



11 8 J-Iartmut Küc hle!" 

Tab. 1 Gamasincnfundc au f dem Gcliindc der Rüslungsalt iasl Werk 7rlllile (C lausthal-Zcllc rfcld) mit 
Angabe der NitfoarOl1la lcn-ßc laslung 

NA-llclasllIu!; in rng k{' m, 

Arlen "Ur"cl ' SIreIl 0·[ 0 10· 100- > 1000 

; WO : 1000 

I'ach.\-/(I{'/ops IIWa.~.HCIIS Sch\\ ci/.cr. 1961 I'AJU 

ICI!-:(I/(/ cerwi (Kraml'r. 11(76) V( ER 
1 •• , 's,!.!{/II/(lSIIS Irasmal1ll! ( Oudc!ll:t n ~. 1')02) I.\\'AS 

l'eIXU!II(/SII.\' 1!IIISq lt ili(ll"lI111 (Can .• I K1l2) I'(lUt 

!:'t'/pl/U 0$11"111115 (Koch. I !Ofl l EVOS 

GdlO!asp,s !OIl I,: ' S/JII/OSIIS (Krnmcr. I S76) GLON 

lIypn(lsp/S aCII/e!la «(;II1 .. 18S3) llACU 

IIYPoospis /lides (lkrksc. I!I ')2) 1I r-.·ll l. 

l."If}SI'I IIS IJlcufo/" (l.krlcsc. I 'J 11\ ) wie 
.I/acrochel."s IIIU llfmlllS (Willm:tIlIl . 195 1) ~h\ION 

I 'l/ch.l"!(lef(lps Im' //chll/ Sch\\cil.cr. 1922 PALA 
1>" OPI'/fI,l'ciopsl.\' lugO/"IIIS tAlhias-llcllriul, 1966) l'J UG 

IUIOt!aclIrllS lINIIIU/is Karg, 1971 I{ /\EQ 

Rllo(/(lcarIlS lIaodu l'/ S,hcrbak, 1977 I{II /\I{ 

RlI(lt!(lcar cllllS /;/'j<//=I Karg, 1965 RKRE ii 

I;' I}:(I/{/ plmllco/a ( Ikrlese. ltln ) VI 'L A 

f'ach,l 'fm'faps !r1llJ;ISe/OSIO' l!alhcr1. 11) 15 I'ALO 11 

I '<'II:(//a IrOI/.~ls(/f(U' lOudcm:ms, 1902) VTRA 

Nl/at/acar/lS c/al'li!ulI/s Alhia~·llcnriUl , 1 <)6 1 HC LA , 
ArClQSCIliS S" IIII,\'CISSII.f (Berl ese, !tll)21 ASEt'I'l 

I :PI< ' I' jOP.I'i.I' I!O/'/'Ir1I1S Kmmcr. 1 KUI EI 10 1{ 

Gell(l /os/JIS alplIIlIs (Bcrle$c. 1 Xl! 7 ) G AU' 

f/ofop(I/,(/sI/IIS corol/al'l/Is Karg. 1<)7 1 IICOI{ , 
f'(lI'O}t(III/(lSIiS olpes//'Is ( Ikrlese. 1 '10.\ 1 I' ,\LI' 

1't'I}:(I/{/ Aochi (Tr;i gardh, 19() 1) VKOC 

.-1,IT(I 1)/('01'1/1.\' (Cau . • '1 F'I/!/ . 1 KR7) ABIC , 
1~lpoaspls I'IICI/(/ ( /o. Hchael . IX<)I ) IIV,\C , , 
1.,I'S I}tUlI/aSlis dl}tmdus Karg, 1963 LD IG 

,I/IICI"oc!/{' le,l' rlelll(l/I1,~ EV:l I1 S,l;: Ilru"lIing, 1956 l\'I DEN 

1 •. I's lJ;omaslis I'IIIIC(I1eIlIlS llkrlc~c. 11103 ) LC I\T # 
f'(fI'(I.<tIIl$ Ami'pelllll (lkrle~e. 190 3 ) I'KR E , , , 
1"\" ' l/{lop(I/'{/,\'IIIIS pfacc/I III IIIs (lkrlese. IIo:R7 ) I'SI'I. 11 

1,'l'cml }t l/l'cmlS ,'vlihclcic, 1962 Z(iU!, 

1.,I'.Vl}t(//11t1SII,\' COIIII~' Karg. 1971 L('ON , 11 

,\Iacrochell's () x /eil.\' (/c/c llftllIlS Bnlcsc. 191 ~ /-. 101'A , , , 
G ml/(/sdflls I1/fHi/(lIIlIS (Willm:rI\I\ . 1936 ) G,\10N 

l<,\'SI~{/I11(/SIl,\' \'(J~ah/ii/{III.I' Karg, 1!)(,X LV/\G 

l'ro;" r COI1 ~nfJII Scllilick , 1 ').1 3 I'I\ OC 

1'(JclI,l 'iu('f(lps \'{',HII!!el' Willm;mu. 19j6 1'/\VE , , 
I'.' r}t{/II/aslis ('/'(I.~SIPCS (Linnc, 17jX) pe RA , , 
1-" II!(lI(/ 1h'lI1lJl'cns/,\' (C L. I\od. 1113<)) VNEM ff 

I'ro hc lI (, 2Q 

ArtCIl7_ 13 ~2 10 
'!' 

22 

Arien/.. . .. .. 

" 1 
. __ 2 3 

Af1~l\~: ,~(,,,. ,\2 5·[ 

Art.'ul._ % " 56 
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4. Diskussion 

Durch die expl orati ve Beprobung des »Werkes Tanne« wurde e in e rste r Einblick in e ine 
auf G rund d er He te roge nit iit der Stando rte e rwartungsge miiß v ie lf1ilti ge Gam<l s inen­
Tax ozön ose gewonn en . In ihren Unt e rs uchungcn in Badcn- Württ cmbcrg ko nnte RUF 
( 1997) von sechs beprobten Wa ldst ando rten maximal 36 Taxa (überwiegend A rten) für 
einen Standort nachweisen. im Gcgens<Hz zu den 41 Arten de r vor liegenden Arbeit. Die 
hohe Arte ll zahl auf dem Werk sge lilnde ist auf di e starke anthropogene Überpräg ung und 
di e damit verbunclene Ruderali s ie rung und I-Iabitatdi ve rsifi z ienlng zurück zuführen. 

Die kle inriiumig sehr unte rschi edli che Belastung durc h Nitroaromaten ve rbi e te t e ine 
Mille llullg der Werte über g rößere Probelliichen. Um e inem1llöglichen Ein nuß der Belastung 
auf di c Bo d e llti e re na c hz uge he n. wurd e n Mi sc hpro be Il nur we n ige Me te r au sc in­
anderli egcndcr Probc nächen gC IIT ll nt ausgewerte t. Die ze itlich uncinhcitl iche Bepro bung 
sow ie de r unt ersc hi ed li che C harakte r de r Fliichc ll lind d ie nur ungenügend nac hvo ll­
z iehbare Gesc hi cht e de r anthro pogen überprägten Areal e beschränkt die A ussagckraft 
de r Befunde bezüg li ch des Einnusses de r Belastung auf sehr drasti sche Effekte. 

Der in de r Ordination deutli ch werdende Einlluß des T NT und se ine r Metabo liten ist 
überwi egend auf zwei über 2000 mg/kg be!:lstete Proben zurückzufiihren und somit nicht 
überzubewert en. Die in diesem Bereich de r Grafik li egenden Art en s ind aussch ließli ch bis 
überwi egend auf diesen Flüchen ge fu nden worden. Die I1ir diese A rten von KARG ( 1993 ) 
gegebe ne öko logi sche Charakt~ ri s t i k al s obertläe hennah e S treubewohner ohn e Bevor­
zugung von Wa ldstando rten ents pri cht den Fundorten. di e Ruderal- bzw. g rasige Vege­
ta tion aufwe isen. Auf Grund de r vertikalen Ve rt e ilung des TNT unte rhalb de r Humusschicht 
wäre jed och e ine geringe nega tive Bee influssun g d iese r Lebensformt ype n u nd e ine 
verstä rkte ei e r HUll1us- und Bodenbe\Vohne r zu e rwarten. e in Hin we is au f ind irekte Effekte . 

In LaborSlUdi en mit TNT belastetcn Kompostllli schu ngen (> 2000 mg TNT kg" In, plus 
we ite re Sprengs tofT Ko ntaminati onen) wu rden von GUN DERSO N e t a1. ( 1997) ke ine 
Veriinclerungen de r Lebcnsge meinschaft der Mikroart hropode ll beobachte t. 1111 Gegensat z 
dazu be ri cht en PA RM ELEE et al. ( 1993) von signifikanten Abundanzerniedr igungen de r 
Oribatiden be i Bodenbelastungen über 200 mg TNT kg· l m.,. Di e Autoren betonen. daß 
se lbst höhere nachgewiesene T NT- Konzen tra tionen ke inen Effe kt auf die Bodenbiozönose 
h abe n mü sse n. we nn d ie B ioverfü gb ark e it e ingesc hriin kt is t. T NT l ieg t au f de m 
Werksge liinde ),Tanne« in d imlser sowie fe in- b is g robpani kul iirer Form vor. so da ß dem 

Sachve rhalt Bioverfügbark e it große Bedeutung zukom mt und direkt e Ko rre la tionen zu 
den Ana lysenwerten prob lemati sc h se in kö nnen. 

Durc h di e explorat ive Beprobung haben s ich e rh ebli che Schwi e ri g keiten e ine r A b­
schüt zun g des Ge fii hrdun gs po tenli ;l1 s de r Rüs tungsaltJa st » We rk Tann c(~ angede ut e t. 
Die Problematik de r Bi ovcrfligbarke il. de r langandauern cle Einfluß de r Xenobi otika sowie 
die durch Streuanfa ll und l-Iu1l1usbildung erfo lgte Bedeckung der ursprüng lich obertliich­
ennahen Kontaminati on lassen d ie oben angesprochenen indirek ten Effe kte a ls die wesent ­
li chen e rsc he in en . S ie können nur d urch ökolOxi ko logisc hc ;\ ns;itzc nac hgewiescn und 
beurte ilt we rden. d ie sowohl Fre il a n ~l erhcbungen mit e inem kom p lexeren Ind ik a to re n­

sys tem, das we ilere Expositionspfade uncl biozönoti sche Beziehungen erschließt. al s auch 
Unte rsuchungen im Labor umfassen. 
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