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Gamasina im Monitoring einer Phytoremediationsmalinahme eines
TNT-belasteten Bodens

Hartymut KOEHLER

Universitdt Bremen, Zentrum fir Umweltforschung und Umwelttechnologie (UFT)

Abstract

Gamasina as monitors of a phytoremediation measure of TNT-contaminated soil — In May
1998, a phytoremediation measure was performed on a TNT-contaminated experimental site on the
abandoned military facility »Werk Tanne« (Harz mountains, Germany), representing five plots with
three treatments. Within a soil biological monitoring, soil Gamasina were studied in five sample
campaigns from May 1999 to October 2000 in 6 months intervalls and one in October 2001,

An overall of 39 species was identified. There are no obvious differences between the  treatments.
On the experimental plots, a vivid succession can be observed towards the community of an adjacent
untreated control. Clay soils and water-logging caused a low efficiency of the extraction procedure.

Einleitung

Aufdem Gelidnde des Werkes »Tanne« bei Clausthal-Zellerfeld (Harz) (BratnT etal. 1999)
wurde im Zuge ciner angestrebten Sanierung des 800 m x 1600 m groBlen Areals cine
Experimentalfliche fiir die Entwicklung und Erprobung eines pflanzenbasierten in situ
Dekontaminationsverfahrens angelegt. Ein wesentlicher Bestandteil dieses von BMBF
und Land Bremen unterstiitzten Vorhabens ist cine Erfolgskontrolle, die chemische
Analytik, dkotoxikologische Testbatterie und Freilandmonitoring umfasst. Die Gamasina
sind in das auf Hear & Dicuron (1985) basierende Monitoring-Instumentarium als
pridatorische Angehorige des mesotrophischen Systems eingebunden.

Das Konzept des Phytoremediationsverfahrens sowie die wichtigsten Ergebnisse sind
in drei Veroffentlichungen dargestellt (WarreLmany et al. 2000, Koenver et al. 2001a, b,
2002). Bisher unverdffentlichte Details zu den Gamasina enthilt der folgende Beitrag.

Probefliichen, Material und Methoden

Die Versuchstlichen schlieBen westlich an das sogenannte Tonsilerdelager (Gebiiude
110) an. Die hier zu Zeiten des Produktionsbetricbes gelagerte Tonsilerde wurde zur
Riickgewinnung von TNT aus Fehlchargen, Produktionsverlusten, Leckagen ete. ver-
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wendet (Brakpt et al. 1999). Voruntersuchungen am Standort belegen eine deutliche Be-
lastung mit TNT in GréBenordnungen bis zu 1000 mg/kg TS. Die Standortgegebenheiten
sowie die praxisgemiifie relativ grofiflichige Bearbeitung erlauben keine Replizierung des
Versuchsansatzes.

Mit einer grofitechnischen Bodenfrise wurde der Boden bearbeitet (Frisbreite 3 m.
Fristiefe 30 c¢cm), wobei eine gewisse Homogenisierung der heterogenen Belastung erzielt
wurde sowie eine Zerkleinerung aller grofieren Fraktionen — wie Wurzelstocke, Fundamente
und Festgestein — auf eine Kantenlinge von ca. 60 bis 80 mm. Durch die Auflockerung
des Oberbodens waren die Voraussetzungen fiir eine Aufforstung mit den ausgewiihlten
Pflanzen gegeben.

Aus Abb. | gehen Lage und GroBie der Versuchsvarianten U, B, P. M, sowie der Kontrolle
K hervor. Die im Rahmen der PhytoremediationsmaBinahme eingebrachten Pflanzen und
Pilze sind aufgefiihrt. Die Teilflichen B, P. M und K befinden sich in einem belasteten
Bereich. withrend der Boden der Variante U keine Nitroaromatenbelastung aufweist. Die
Variante K wurde nicht bearbeitet und dient als ungestorte belastete Vergleichs(liche.

In einem zweiten Frisgang wurde aul den Varianten U und B ein WeiBfiulepilz-Schredder-
Stroh-Substrat eingebracht. Die Pilze sind in der Lage, TNT abzubauen (Scuesner et al,
1997). Die Pflanzung der Fichten, Pappeln und Holunder erfolgte im 0,5-Meter-Raster im
Mengenverhiiltnis von 6 : | @ 1. Mit dem Aufbringen einer etwa 5 — 10 cm miichtigen Auflage
aus Kiefernrindenmulch und der Einziiunung gegen Wildverbif§ war die Flicheneinrichtung
abgeschlossen.

Am Standort liegt eine Braunerde aus l6Bhaltiger FlieBerde tiber Grauwacke vor. Die
Flichen erwiesen sich als stark bis sehr stark steinig (Skelettgehalte zwischen 50 und 73 %),
sehr stark humos in der Frisschicht und mittel humos im Untergrund sowic stark sauer mit
pH-Werten zwischen 4 und 3.

Die Belastung des Bodens setzt sich aus harztypisch erhdhten Schwermetallgehalten
(insbesondere Blei) und der Kontamination durch Nitroaromaten zusammen. Belegt durch
negative Nachweise im Zuge einer umfangreichen Analytik beschriinkt sich die Belastung
auf 2. 4, 6-Trinitrotoluol und die beiden primiren reduktiven Isomere (2-Amino-4.,
6-dinitrotoluol, 4-Amino-2, 6-dinitrotoluol) (Koenrer et al. 2001a). Die im Mai 1999
unmittelbar nach der Flicheneinrichtung an jeweils 24 Rasterpunkten ermittelte Boden-
belastung durch Nitroaromaten (TNT+ADNTSs) geht aus Abb. 1 hervor. Das TNT liegt in
Form kleiner Klumpen (Gréllenordnung cm). als feines Pulver oder Staub (GroBenordnung
< mm) oder an Tone im Zusammenhang mit dem Tonsilerde-Verfahren (s.0.) absorbiert vor.
Die Kontamination wirkt seit iiber 50 Jahren auf die Lebensgemeinschaften des Bodens
ein. Verfrachtungen mit der Bodenldsung sind fiir TNT relativ gering, fiir die ADNTSs
hoher. Die Verteilung der Belastung in den Flichen ist hochgradig heterogen: sie geht
innerhalb der ersten 6 Monate auf allen Varianten um ca. 90 % zurlick (Koenrer et al.
2001a, b).

Die Erfassung der Bodenmesofauna erfolgte mit Hilfe von Mischproben aus jeweils
8 Entnahmen und 2 Tiefen (0 — 5 em und 5 — 10 em) mit optimaler raumlicher und zeitlicher
Abstimmung mit den anderen Komponenten der Erfolgskontrolle. Probenahmetermine
waren Mai 1999, Oktober 1999, Mai 2000, Oktober 2000, Oktober 2001. Jeder Mischprobe
wurden fiir die Austreibung der Bodenkleinarthropoden 3 mal ca. 200 g (TM) entnommen.
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Die Proben wurden aufgebrochen, wobei ein Verschmieren maoglichst vermieden wurde.

Die Mikroarthropoden wurden innerhalb von 10 Tagen mit einer modifizierten Tullgren-
Apparatur ausgetrieben, die fiir relativ grofle Proben eingerichtet ist (tigliche Temperatur-
erhdhung 5 K, Endtemperatur Probenoberfliche ca. 60 °C). Die Tiere wurden in PVA
dauerhaft pripariert und mit einer DIK-Einrichtung mikroskopiert. Die Determination

erfolgte im wesentlichen nach Kara (1993), falls erforderlich unter Zuhilfenahme von
Spezialliteratur.

3. Ergebnisse

Die nachgewiesenen Siedlungsdichten der Gamasina sind sehr gering, wobei an allen
Beprobungsterminen die wenigsten Tiere auf der lediglich gefrdsten Fliche M gefunden
wurden. Im Vergleich von U und B fillt auf. dass die Siedlungsdichten der unbelasteten
Variante zwar niedrig ausfallen. aber tiber den Untersuchungszeitraum relativ gleich bleiben.

L]

39
1

Ind/100g TM

L7z

Mai 99 Okt 99 Mai 00 Okt 00 Okt 01

Abb. 2 Abundanzentwicklung der Gamasina (0-10 cm Bodentiefe) auf den Vollvarianten
U (unbelastet) und B (belastet)

Tab. 1 Dic Gamasina-Arten vom Werk »Tanne« in alphabetischer Auflistung. Die Funde unter
»Gelinde« stammen von K sowie aus Voruntersuchungen (Koenter 2000), die unter
» 110« wurden im Rahmen des Monitorings auf den Experimentalflichen nahe
Gebiiude 110 nachgewiesen.
Fettdruck: Arten aus der Weilifiulepilz-Stroh-Kultur
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Ameroseins
Arctosers
Arctoseny
Asca

Ascrdae
Dendrofuaetups
Dendrolactaps
Dendrolaelaps
Dendrolaclaps
Digamaseilus
Epieriopsis
Eviplus
Cramasellus
Geholaspis
Ciefurlaspes
Geholaspis
Geholasprs
Holoparasiius
Holoparasius
Hypoasprs
Hypoaspis
Hpeaspis
Hypoaspis
Letosems
Leprogamasus
Leprogamasus
Lysigamasis
Lysigamasus
Lysigamasns
Lysigamasits
Lysigamasus
Macrocheles
Meacrocheles
Macrocheles
Meacrocheles
Pachylaclaps
Pachylaclaps
Pachvlaelaps
Pachvlaclapy
Pachyvlaclaps
Paragamasus
Parasitus
Parasinus
Parasitus
Partiolaspulus
Perganmuasus
Pergamasns
Proprioseiopsis
Prozercon
Pseudoperasitny
(Olofaclupsy
Rhodacaretls
Rhodacareflus
Rhodeacarns
Rhodeacarus
Rhodeacarus
Teigaia
Teigaia
leigaia
Teigara
Teigana
Zercon

Artenzahlen

spec
megnanalis
SCIISCISNIS
hicornis

spec
arviceluy
sellck
stanumeri
spec
punciim
horridies
oNIrins
maonanis
alpinties
fongspinosus
mandibalaris
dmericana
LOrONAries
sramenti
aculeifer
miles

vacnd
angnsta
hicolor
alston
sicciens
runcatetlis

Y OITAY
digitidus
vagabundus
fapponicus
denianny
Mo
uprachs acicnlatis
merdariuy
jﬂ'rﬂ\\-‘{'”,\
faenchiln
fongises
vexillifer
frscinnliger
alpestris
kraepelim
CONSANGUINCIS
erer

clstinn
Crassipes
L'HH.N‘HHIIIH‘HHI
Jugorius
koch

placentlus

krenzt
silestacus
clavulatus
haarliv
avpinlis
cerva
kochi
HCIOTCHSIN
plamicola ef')
transisalae
LHTCHSIN

Evans, 1958
(Berlese, 1892)
(Can, et Fanz., 1887)

(Leitner, 1949)
Hirschmann, 1960
Hirschmann, 1960

(Berlese, 1904)
Kramer, 1870
(Koch, 1830)
(Willmann, 1936)
(Berlese, 1887)
(Kramer, 1870)
(Berlese, 1904)
(Berlese, 1888)
Karg, 1971
Karg, 1971
(Canestrim, 1883)
(Berlese, 1892)
(Michael, 1891)
Karg, 1962
(Berlese, 1918)
(Bhattacharyva, 1963)
(Tragardh. 1936)
(Berlese, 1903)
Karg, 1971

Karg, 1963

Karg, 1968
Tragardh, 1910

Lvans & Browning, 1956

(Willmann, 1951)
Berlese, 1918
(Berlese, 1889)
Schweizer, 1961
Schweizer, 1922
Halbert. 1915
Willmann, 1956
Berlese, 1921
(Berlese, 1904)
(Berlese, 1903)

QOudemans et Voigts, 1904
Oudemans et Voigts, 1904

Evans, 1956

(Linneg, 1758)

(Can , 1882)
(Athias-Henriot, 1966)
Sellmck, 1943

(Berlese, 1887)

Karg. 1965
Willmann, 1933
Athias-Henrior, 1961
Scherbak, 1977
Karg, 1971
(Kramer. 1876)
{Tragardh, 1901)
(C L Koch, 1839)
(Berlese, 1592)
{OQudemans, 1902)
Mihelcie, 1962

Gelande
einschl K

L, B.PB.M
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Auf der belasteten Variante B hingegen ist ein starker Abfall des anfiinglich vergleichsweise
hohen Gamasinen-Besatzes tiber die 1.5 Untersuchungsjahre zu beobachten (Abb. 2).
Im Boden der Experimentalflichen (U, B, P, M) wurden 30 Arten nachgewiesen (Tab. 1).
Unter Beriicksichtigung vorausgegangener Erhebungen (Korneer 2000) ergibt sich damit
eine Gamasina-Artenzahl von 62 fiir das Gelinde des Werkes »Tanne«. Die Artenidentitiit
der Experimentalflichen (ohne K) mit dem Umfeld ist mit 33 % gering (Sérensen-Index).
Auf U und B wurden vier Arten mit dem Pilzschredder-Gemisch eingeschleppt, die sich
aber nicht halten konnten (Tab. 2). Vom Mulch geht ebenfalls keine Besiedlung der Flichen
aus. Von den 14 auf K gefundenen Arten sind 11 aus dem Umfeld bekannt. Maximal 3
dieser »Umfeldarten« traten auf den jeweiligen Experimentalflichen auf, bevorzugt
L. vagabundus und V. nemorensis, beides hiufige Arten der Streu und oberen Boden-
schicht in Wildern. Die ersten »K-Arten« wurden im Oktober 1999 auf den Vollvarianten
(U, B) gefunden. Im Laufe der 1.5 Untersuchungsjahre deutet sich eine Angleichung der
Gamasinen-Zénosen der Experimentalflichen an die der anliegenden Fliche K an.

Diskussion

Der Boden am Standort weist hohe Ton- und Wassergehalte auf. Daher ist die Effizienz
der Gewinnung der Bodenkleinarthropoden mit modifizierter Tullgren-Extraktion auch bei
schonender Behandlung der Mischproben als relativ niedrig einzuschitzen. Dies wiirde
dic generell niedrigen Siedlungsdichten erkliren.

Auf Grund der relativ wenigen gefangenen Individuen kénnen lediglich grobe Aussagen
iiber die Entwicklung der Lebensgemeinschaft der Gamasina gemacht werden. Trotz des
hohen Besiedlungspotentials des Umfeldes (Kognrer 2000) bildet sich mit deutlich unter
50 % eine nur geringe Artenidentitiit der Experimentalflichen mit dem Umfeld aus. Allerdings
ist der Artenwechsel auf den Versuchsflichen rasch und scheint sich der unbehandelten
K-Variante anzuniihern.

Uberwiegend werden Bewohner der Streu bzw. der oberen Bodenschichten gefunden.
Dies kann zum einen mit den erwiihnten Problemen der Extraktion zusammenhingen,
wodurch die gréBeren Formen iiberreprisentiert sind. Zum anderen wiren die TNT-
Belastung unmittelbar unter der Streuschicht, sowie der dichte Boden und die hohen
Wassergehalte anzufiihren.

Die bodenbiologischen Freilanderhebungen liefern eine komplexe und umfangreiche
Datenbasis (KoenLer 2001a, Lorenzen 2000, ined.). Dirckte Beziige der Gamasina-
Taxozdnose zur Kontamination wurden nicht gefunden. Dies mag in der speziellen Art der
punktuellen, z. T. partikuliren Kontamination begriindet sein. Wenn die Bioverfiigharkeit
eingeschriinkt ist, kann selbst bei erheblichen TNT-Konzentrationen kein Effekt auf dic
Bodenbiozdnose erwartet werden (Guxoerson et al. 1997, Koenrer 2000, ParMELEE et al.
1993).

Der Einfluss der Flicheneinrichtung (Bodenfrise, Pflanzung) auf die Bodenfauna ist
schr stark und setzt eine sekundire Sukzession in Gang, die in Richtung der belasteten
Fliche K zu fiihren scheint. Mit Weiifidule-Pilz-Schredder und Mulch eingebrachte alloch-
thone Arten kinnen sich nicht nachhaltig ansiedeln. Dieser Befund steht im Einklang mit
dem erwarteten und iiber die Bodenatmung belegten (Kokenver et al. 2001a) Rickgang der
Weilifiule-Pilze.
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Die Gamasina sind lediglich ein Messfiihler im eingesetzten Monitoring der Phytore-
mediationsmalinahme. Die Ergebnisse belegen den starken Einfluss des mechanischen
Eingriffs und eine relativ rasche Erholung der Lebensgemeinschaft. Die im Vergleich zu U
stark riickliufigen Siedlungsdichten auf B konnten auf ein gestértes Wirkungsgefiige
hinweisen, was als Spiitwirkung der Anfangsbelastung aufzufassen wiire.

Dem Arbeitsschutz wurde hochste Bedeutung beigemessen: Im Feld durch Einhaltung
der geltenden Arbeitsschutzvorschriften fiir Arbeiten in kontaminierten Bereichen ein-
schlieBlich drztlicher Uberwachung der besonders exponierten Mitarbeiter. Im Labor
erfolgten besondere Schutzvorkehrungen, um z. B. Staubentwicklungen und den Anfall
belasteter Abwiisser zu verhindern, bzw. zu reduzieren. Die iiblichen Routinearbeiten, wie
Probenaufbereitung, Extraktion, Reinigung und Probenentsorgung erfordern spezielle
Vorkehrungen und fithren zu ciner deutlichen Erhohung des Arbeitsaufwandes und zu
erheblichen Kosten.
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