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Abstract 

G:lInasinöl as 1I1 0nilorS 01' a ph ylorclllt'dialiun IIH'asurl' 0 1' T NT-l'()IlI:lmin:llI.' d so il - In May 
1998. a phytorcll1 cdiation tl1CaSll r~ was pcr lo l'mcd on a TNT-colltilmin:llcd c.'\ pcrimcn tal 51 1C on the 
abando llcd military 1:IC;lil)' ))\Vcrk Ta nne\( (ll arz mOlllllains. Gcrmany). rcprcsc llI ing fi"c p lots wilh 
thrcc trea tmen ts. W ithin a soil biologie d monitoring. soi l Gamasi nil were stlld i!;d in fin' sampie 
cam pa igll s from ivlay 199910 OC lobcr 2000 in 6 Illolll hs int ervall s ami o lle in OC lober 200 1. 

All ove rall 01' 39 species was id~ntilied . Thcrc are 110 obv iollS differcnc~s between the treatments. 
On the experimental plots. ;1 vivid succcss ion tan bc observcd towards the cOll1lll unit y 01' an adjacent 
ul1trcnted COntro!. ( Iny sO ll s ami w: lt cr-Ioggi ng cau scd a lo\\' cflicicncy 01' th c I.:Xll"aC\1011 proccd urc. 

E inleitu ng 

Au f de m Gelände des Werkes ~~Tanne« be i C lauslha l-lellerfcld (Harz) ( ß R/\ I:DT et al. 1999) 
w urde im l uge e iner angestrebte n Sanie rung des 800 m x 1600 m großen Area ls ei ne 
Experimel11a lmiche ror di e Entwicklung und Erprobu ng eines pflanze nbas ic rt en in s i tu 
Dekon taminatio llsverfnhren s angelegt. E in wesen tli c her Besta nd teil d ieses von B MB F 
und La nd Bre m e n unt ers tüt z ten Vo rha bc ns is t e inc Erfolgskont ro ll c. di e c he mi sche 
Ana ly ti k, ökotoxiko logisehe TCs lbattcrie lind Fre ilandillonitoring umfass \. Di e Gamil sina 
s ind in das auf I·IE/\L & DI CiIlTON (1985) ba s iere nde Monit o ring- lnsllllllc ntariu1l1 a ls 
präda to ri sche A ngehörige des mesOirophi schen Systems e inge bunde n. 

Das Kon zept des Phyto re med iat ionsverfahre ns sow ie d ie w ic htigsten Ergebn isse si nd 
in d rei Ve rö ffen tlich ungen da rgeste llt (Wt\l{ltEL~ I ANN Cl <11. 2000. KOEIl U~ lt et a l. 200 1a. b. 
2002). Bisher un ve röffentli chte Detail s zu den Gamasina enthiilt dc r fo lgende Beit rag. 

Probclliichc n, Matcria lulld Mcthod en 

Di e Versuchslliiehen schließen westlich an da s soge nannte Tons iicrde lagcr (Gebiiude 
110) a n. Die h ier zu Ze itcn des Produkt ionshclriches gel<\ge n e To ns il erde wurdc zur 
Rüc kgew innung von T lT ;HlS Fehlcha rgen. Produklion svc rlu stc ll. Leck agc n e lC. ve r-
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wcndct (BR,\ED"!" ct al. 1999). Voruntcrsuchungcn am Standon bclegcn ei ne deut liche Be
laslllllg mit TNT in Größenordnungcn bi s zu 1000 mg/kg TS. Die Standongegcbenhcitcll 
sowie dic pr<lxi sgcmiiße relativ großnächige Bearbeitung crlaubcn keinc Replizienmg des 
Vcrsuchsa ll satzcs. 

rvtit e inc r großlcehnise hen Boden frii se wurde der Boden bearbcilct (Friisbre ite 3 111. 

Friistiefe 30 cm). wobei cine gewisse Iloll1ogen isierung dcr hctcrogenen Belastung erzielt 
wurde sowie eille Zcrkieincrullg a11er größeren Frak tionen - wie Wurze lstöckc. Fundamcntc 
und Festgeste in - auf ci lle Kan tcnliinge von ca. 60 bis 80 mm. Durch die Aun ocke l'ullg 
dcs Oberbodens waren dic Voraussetzungen für cinc Aufforstung mit dcn ausgewiihltcn 
r Oanzen gegebcn. 

Aus Abb. I gchcn Lagc lind Größc dcr Vcrsllchsvarianten U, B, r, M, sowie de r Kontrollc 
K hervor. Dic im Rahmcn der r hytorclllcdiationslllaßnah mc e ingcbraeh ten r nanzclI und 
Pi lze sind aufgcflihrl. Die Tei lnäehcn B. P. Mund K befinden sich in ci ncm belastctcn 
Bcrcich. wiihrcnd der Bodcn der Variante U keinc Nitroaromatenbe lastung aufwcist. Die 
Variallle K wu rde nicht bcarbeitct und diclll als ungcstö rte bclastcte VcrglcichsOiiche. 

In eincm zweitcn Frä sgang wurde au f dcn Va ri an tcn U und Be in Wciß niul cpilz-Schrcdder
Stroh-Substrat cingebracht. Die Pilze sind in dcr Lagc. TNT abzubauen (SCliEIBNER et al. 
1997). Die pnanzung dcr Fichten . Pappe ln und Hol under crfolgtc im O,S-Meter-RaSlcr im 
Mengenverh;i ll ni s von 6 : I I. Mit dcm Aufb ringcn eincr etwa 5 - 10 Clll miicht igcn Au nage 
aus Kicfcrn rindcll l11ulch und der Ei nziiullung gcgen Wildvcrbi ß war die Fliichcncinrichlung 
abgesc hl ossen. 

Am Standort licgt eine ßrauncrde aus lößhait iger Flicßerde über Grauwacke vor. Di e 
FI;iehcn erwicsen sich als stark bis sehr stark stein ig (Skclettgcha lte zwischen 50 und 73 %), 
sehr stark humos in dc r Früsschicht und mittel humos im Un tcrgrund sowie stark saucr mi t 
pl-I-Werten zwischcn 4 und 5. 

Die Belastung des Bodens setzt sich aus harztypisch erhöhten Schwe nnclalJgehaltcn 
(insbesondere Blei) und dcr Kontami nation durch Nitroaromatcn zusam men. Belcgt durch 
ncgative Naehwcise im Zuge cincr umfangrcichcn Analytik bcschriinkt sich dic Belastung 
auf 2. 4. 6-Tri nit rolO luo l und dic beidcn primäre n reduk tivc n Isomc rc (2 -Amino-4. 
6-dinitrotol uo1. 4-Ami no-2. 6-dinitrolOluo l) (KOEIILER el al. 200Ia). Die im Mai 1999 
unmittc lbar nac h der Flüchencinriehtung an jewcils 24 Rastcrpu nktcn cnnillelte Bodcn
belastung durch Nitro(l romaten (TNT+AONTs) geht aus Abb. I hervor. Das TNT liegt in 
Form klei ncr Klumpen (G rößenordnung cm). als f'c incs Pul ver oder Staub (G rößenordnung 
< 111m) oder an Tone im Zusammenhang mit dem Tonsilerde- Vcrfllhrell (s.o.) absorbicrt vor. 
Die Kontam ination wirk t seit über 50 Jahren auf die Lebcnsgemcinscha ft cn des Bodens 
cin. Verfrach tllngen mit dcr Bodenlösllng si nd fü r TNT rela tiv gering. für die AONTs 
höhc r. Die Vertei lung dcr Belast ung in den Flüchen ist hochgradig heterogen; sie geht 
inncrhalb der erstcn 6 Monatc auf alten Varianten um ca. 90 % zurück (KOEHLER ct a1. 
200 1a, b). 

Oic Erfa ssung der Bodcn lll esof~l u na erfolgtc mi t Hi lfc VO ll Mischprobcn aus j cwc il s 
8 Entnah mcn und 2 Ticfen (0 - 5 CJ11 li nd 5 - 10 CIl1) mi t optima ler räumlicher und zcitlicher 
Abstimmu ng mi t den anderen Komponenten der Erfolgskoll trolle. Probenahmetermine 
waren Mai 1999. O kto ber 1999, Mai 2000, Oktober 2000, O kto ber 200 I . .l ede r Mischprobe 
wurden für die Aust reibung der Bodenklc inart hropoden 3 mal ca. 200 g (TM) entnommen. 
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Die Proben wurden aufgebrochen, wobei ein Ve rschmie ren möglichst ve rmieden wurde. 

Die Mikroarthropoden wurden inne rha lb von 10 Tagen mit e iner modif izierten Tullg rcn
Appara tur ausge trieben , die fiir relati v große Proben e ingerichtet ist (Iiig li chc Temperatur
erhöhung 5 K. Endtcmpcraluf Probcnobcrnäche ca. 60 Oe). Die Tiere wurden in PVA 
dauerhaft priipa ricrt li nd mit ei ner DIK- Ei nrichtung mikroskopiert. Di e Determination 
erfolg te im wesent lichen nach K ARG (1993), fall s erforderl ich un te r Zuhilfenahme von 
Spezial li lcratUf. 

3. Er geb nisse 

Die nachgewiesenen S icdlu ngsdichtcn der GamaSill<l s ind sehr gering, wobei an allen 
Bcprobungslcrminen d ie wenigsten Tie re auf der led igl ich gefrästen Flüche M geru lldcll 
wurden. 1111 Ve rgleich von U und ß f<illt auf'. dass die Siedlungsdichtcll der unbelasteten 
VariaIHc zwar niedrig uusrallen. aber übcr dcn UntcrslIchullgszeitraul11 rclativ gleich blcibcn. 

.0 
o 
o 

3 

2 

o L-L_""""''''''-----'_ 

~/Iai 99 Okt 99 

DU IZJIl 

ivlai 00 OktOO 

Abb.2 Abulldallzcntwicklung der Gam<lsin:l (0-1 () cm Bodellli e fe ) auf' den Vollvariantl.!n 
U (unbelastet) und 13 (belastet ) 

OktOI 

Tab. 1 Die Gamasina -Arten vom \Verk »Ta nnc« in alphabetischer Aufl is tung. Die Fundc unte r 
) GeWnde« stammen vo n K sowie au s Voru nt ersuchu nge n (KOEl lUm 2000). die untcr 
» 110« wurden im Rahmen des Monitorings :Jufdcn Ex perimclltal fl iichen nahe 
Gcbiiude 11 () nachgew iesen. 
Fettdruck: Artcn aus der \Vcißf:iulepilz-Stroh-Kultur 
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Gclandc 
U. Il. r . \1 gemeinsam 

ein;;chl K 
.-!II/<'m,,·w , S]l<"\: 
.-Irr/II.ww, 1/1f1.1.!'ffl1WIt, Evan •. 1958 

A,a".I<'III' ','/1/"("/.1., '11.1 (BeileS<:. I~n) 

.-I.\{'" h"."rlll.1 (CI!) c! I-all~ . 1~87) 

"'/"'"1,,,' sP<"C 

/),·",I",I."·}"I" <1,., ·""1,,, (LculI<'r. 19-1')j 

/),-, ,,Iu'}""/"I" , .. II/IIek, IE rschmanll. "60 
1"''''/'''/''''11'1' ' ,/(/mm,"; Ilir -.chmann. 196O 

IA-,,,I"'}''''}''I'' SP<"C 

Oi};IIIIIII." -I/,,, 1'"""111111 (Ilerle, c. 19{).1) 

['im'IwI"" /"'!"r/(/"Y Kramcr 1876 

1:\"/1'///' "'IrIJII" (Koch.1SJb) 

G"I/I" .... I"" 1/1"11111111" ( \\'illm~nn. 1936) 

G<'I",I" 'I)/I ,,1/)11/11' (Bcrle,e. 18S7) 

(;"1",11/1/1/1 I"")<I,!"'''''''' (Kr.lIIW1. 1106) 

G<'Iwlll·'I';·' '''''"1Ulmlllr;, (lkrlc,c. 1'10-1) 

(;"",,1(1.\1'" ",,,a'Cim(, (liede><.:. I ~S8) 

Hol"pa"" ."w, Karg. I'HI 

f/l,II'IJ<II1 '·I"'" ,1''''''''1/1' Kar!!. 197 1 

}~\IJ<J<"I)I·' lll",d,-if.:' (Cancsmtn. 1~83) 

!~IIJ""'I'" mll .. , (lle1lc. c. IS 'l1) 
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"'-P'"~'''''III'' ' (Tragatdh. 1936) 

(pI):""""'" /"III/nudfll' (l.Icrle,c . I'lOJj 

(,"li};"''''''''' "011111 Karg. 1'171 

1.." "):'111"'"'' dl~",rf,,, Karg. 1%1 

1,.1" '):<111/1"/1' 'n~<lh""dll ' Kar~. 1%8 

1,1" '):'111/1 '.'''' '''1'11<''11<'1'' Trn;:ardh.1 910 

,1/''' '1'''-'11''1, ' ' ,1,'1/1<1/11.1 Evans 8:. ll nl\'!ling. 195ö 

,1/''''1>''-:'''''' '' """"<11111.' (\\"il l"" "ur. 195 1) 
.\I",·n,,-·h.-!,·, "/K'''''' """ 'lIf<llll' Bctle,c . l'lIS 

• 1/"al,,-·/', ·I,·, ""-''/(''/11.' (ßerlcsc. ISS9) 

/'11,.11.,1<1"1"1" 1'''''''l l"ll' SclmCt;~·t. 1%1 

f'"c" .. I",·I"I" ,"""""" Sch"ellcr. 1921 

"(1,h.\·/(,,·I"I" '''''):''''/1., Halben. 191~ 

/',,, ·II}·"''''''I!·' ,·,·.\·,/Itj.·r Wil l111;II011. 1'>'(, 

l'IIcll .. I".-I"I" fill' IIIlIft.C'" Lkrksc 1921 
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1"·I).:""'lI.IlI' '· ,...·'''110.'·'· ( Linnc. \ 751» 
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!lJ1I~k"·II,."'III' I.r,·II:' Karg. 1'16' 
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IIIII ~ {"""I"II' <1"'1""/'·1 K'''g. 1971 

li"):"''' (Krnmcr. IM7!J) 

I,"~"''' I.·,~·III (Tragardh.I90I) 

1,'/):"'" II,·m", .. ".'1.' " L Koch.ISJ9) 

li-I~w" "1,,lIIcolaler) (Berle><.:. 1~92) 
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Au fde r bclastetcn Varian te ß hingegen ist e in sta rke r Abfa ll des anfiing li ch vergle ichswe ise 

ho hen Gamasinen- Besa tzes über di e 1. 5 Untersuch ungsjahre z u beobachten (Abb. 2). 

[m Boden der Experimell talnächcn (U. ß. r. M) wurden 30 Arten nachgewiese n (Tab. I). 
Unter Be rüc ksic hti gung vo ra usgegangene r Erhebungen (KOEIlLER 2000) ergibt s ich damit 
ei ne Ga m<lsina-Ar tenzah l von 62 flir das Geliinde des Werkes ))Tanne«. Die Ar tenidentitü t 

de r Experimentallliichen (ohne K) mit dem Umfeld ist mit 33 % gering (Sörensen-[ndex) . 

Auf U und B wurden v ie r Arten mit dem Pi lzschreelder-Gem isch ei ngeschle ppt , d ie s ich 

aber nicht halten konnten (Tab. 2) . VOIll Mulch geh t ebenfa ll s keine Bes iedl ung der Flächen 

aus. Von den 14 auf K gefundenen Art e n s ind 11 aus dem Umfe ld bekannt. Maximal 3 
d ieser »Umfeldarte n« t ra te n auf de n jeweiligen Ex pe rime llta illiichen auf, bevo rz ugt 
L. vagabllJ/dlls lind V ne/JIoreJ/s is. be ides häufige Artcn der Streu und oberen Boden 

schicht in Wäldern. Die ersten » K-Arten« wurden im Oktober 1999 auf den Vo llvarianten 

(U, B) ge funde n. Im Laufe de r 1,5 Unters li c hungsjahre deute t s ich e ine Angleichung der 

Gamasi nen-Zönosen der Experimelllalllächcn an die de r anliegenden Fl äche K an. 

D is ku s sion 

Der Boden am S tandort weist hohe Ton- und Wassergehahe auf. Daher ist die Effi z ienz 

der Gewinnung der Bode nkle inanh ropodcn mit modifi z ie rt er Tullg rcnwExtra ktion auch bei 

schonendc r Be handlung dcr Mischproben al s relativ n ied ri g e inz usc hiit zen. D ies wü rde 

die generell ni edr igen Sicdlungsdichtcll e rklä ren. 

Auf Grund de r relati v wenige n gefa ngenen Indi vidue n können le di g li c h g robc Aussagen 

über die Entwicklung der Lebensgemeinsc haft der Gamasi n<l gemacht werden. Trotz des 

hohen ßesiedlungspotc llti a ls des Umfe ldes (K OEII LER 2000) bildet s ich mit deutlich unter 

50 % eine nu r geringe Artcnidentitiit der Ex pe rimental fbchen m it dem Umfeld aus. Al lerdings 
ist der Artenwechscl auf den Versuchslliichell rasch lind sche in t s ich de r unbehandelten 

K-Variante anz lLtl ii hern . 

Übe rwiegend werden Bewohne r der S treu bzw. der obere n ßodenschic hte n gefunden. 
Dies kann zum e inen mit den erwähnten Prob lemen der Extraktion zusam menhängen . 

wodu rc h dic g rößeren Form en überreprii sentiert s ind . Zum andere n wä ren di e TNT

Be la s tung unmill c lbar lInt cr der S tre ll sch ic hl , sow ie der di c hte Boden und die ho he n 

Wassergeha lte a nzufüh ren . 

Dic bode nbiolog isc heIl Fre ilande rhcbutlgcn liefcrn e ine komplexe und umfa ngreiche 

Datcnbasis (KOEIILER 200 I a. LOI{E NZEN 2000 . in eel.). Di re kte Bez üge de r G alllas ina 

Taxozönosc zur Kontamination wurden nicht ge fund en. Dies mag in der speziellen Art der 
punktuellen, z. T. pa rti k llHiren Kontam inati on begründct sc ill. We nn die Bi overfligbarkeit 

ei ngeschriinkt is t, kann se lbst be i e rheblichen T NT-Ko nzen tra tionen kein Effekt auf die 
Bodenbiozönose crwartet werden (G UNDEHSON et al. 1997. KOEII LER 2000. PAR\ IELEE e t al. 

1993). 

Der EinAuss de r Flächelleinrichtung (Bodenfrä sc. PAanz llng) auf die Bodenrauna ist 

sch I' s ta rk und setzt e ill e sek undäre Sukzess ion in Gang. die in Richtung der belasteten 

Fläche K z u fiih re l1 sc he in!. Mit Weißf'äulew Pi lz-Sch reddcr und Mulch e ingebrac htc alloch

thone Arten können sich nicht nachhaltig ansiedeln. Dieser Befund s teh t im Einklang mit 
dem e rwa rt eten und über di e Bodcnatmung beleg ten ( KOE II LER ct al. 2001a) Rückgang der 

Weißfäule-Pi lze. 
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Die Gamilsina sind ledigli ch ein Mcss llihlcr im eingesetzten Moniloring der Phytore
mcdiati onsmaßnahmc. Di e Ergebni sse belegen den starken Ein!1uss des mec hani schen 
EingrifTs und eine relativ rasche Erhol ung der Lebensgemei nschaft. Die im Vergleich zu U 
sta rk rli ck liiuri gcn Sicdlu llgsdicJllCIl auf ß kö nnten auf' e in ges tö rtes Wi rkungsgefüge 
hinweisen. was als Spiitwirkung der Anfangsbcl aslung aufzufassen würc . 

Dem Arbe itsschut z wurde höchste Bedeutung be igemessen: Im Feld durch Einhaltung 
der geltenden Arbeit sschu tzvorsch rift eIl für Arbeiten in kontamini erten Be reichen ein
schli eß li ch iirztlichcr Übe rwachung der besonders ex poni erten Mitarbeite r. Im Labor 
erfo lgten besondere Schutzvorkehrungcn. um z. B. Staubel1tw ick lungen und den Anfall 
belas tcter Abwüsser zu verh indern, bzw. zu reduzieren. Di e üblichen Routinearbcitcn. wie 
Probenaulbereitung. Extraktion. Rei ni gung und Probellc l1t sorgung erfordcrn spez ie lle 
Vorkehrungen und führe n zu einer dCtll lichcll Erhöh ung des Arbc itsa ufwandes und zu 
erheblichen KostCIl . 

Da nksagung 

Die ArbcilC ll wurde n VOI11 Bremcr Scnator für Bildung, WissenschafI , Kunst und Sport 
und von der Fa. Umwclt schutz Nord (Ganderkcsec) im Rahmen des BMBF-Vcrbund
projektes .. Maßstabsgerechte Erprobung von biologischcn Verfah ren mit Erfolgskolltro lle 
<llll Standort Werk ))Tallnc(~ bei Claw.;t hal -Zc tlcrf'c ld gefOrdert (vgl. DAIIN et <11. 1999). 
Besondercr Dank gi lt Frau Ucbers fiir die Prüpara tion der Raubllli lben. Hcrrn ßehrend fiir 
dic chemi sche Analytik. sowie dem gesamtcn ).Tal1nc Tcam« des Zentrums flir Umwelt
forsch ung und Umwc ltt cc hnologi e (UFT, Uni vcrsit iit Brcmc n) für koopcrati vc und 
diskussions frcudige illt erd iszi pl iniirc Zusam mcnarbe it . 
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