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Yorwort

Die Umwelt-Mikrobiologie befafit sich mit mikrobiellen Aktivi-
titen, die fiir den Schutz, die Erhaltung und Gestaltung der mensch-
lichen Umwelt von Bedeutung sind. Unter Umwelt ist die Ge-
samtheit der Faktoren zu verstehen, von denen die Existenz der
Lebewesen abhingt. Die Umwelt des Menschen umfaflt also so-
wohl die natiirlichen als auch die vom Menschen beeinfluiten und
gestalteten Bereiche der Erde. Die wissenschaftliche Fundierung
der MaBnahmen zum Umweltschutz und zur Umweltgestaltung
erfordert die Mitarbeit aller Wissenschaftsdisziplinen. Durch
interdisziplindre Zusammenarbeit ist ein System von Ldsungen
zu erarbeiten, das der Komplexitat und Langfristigkeit der Auf-
gabe gerecht wird. Diese Losungen miissen sowohl dem Anliegen
einer sauberen und gesunden als auch produktiven Umwelt Rech-
nung tragen. Umweltschutz, Gesundheitsschutz, Sicherung der
Erndhrung und Rohstoffversorgung sind als Einheit zu verstehen.

In diesem Taschenbuch werden die Rolle der Mikroorganismen
bei den in der Umwelt ablaufenden Stoffkreislaufen behandelt
und Moglichkeiten aufgezeigt, mit Hilfe von Mikroorganismen
zur Losung von Umweltproblemen beizutragen. Die Mikroorganis-
men verfiigen iiber ein breites Spektrum von Abbau- und Synthese-
leistungen, das fiir Umwelthelange von Bedeutung ist. Wenn es
darum geht, diese Leistungen gezielt fiir die optimale Gestaltung
der Umwelt anzuwenden, st63t man schnell auf Grenzen des der-
zeitigen Erkenntnisstandes. Das Verhaltén und die Aktivititen
von Mikroorganismen in Natur und Umwelt sind unzureichend
erforscht. Das trifft in besonderem Mafle fiir komplexe Systeme zu,
wie sie in Form von Mikrobengesellschaften mit vielfaltigen Inter-
aktionen in einer sich stindig wandelnden Umwelt vorkommen.
Es fehlen vor allem theoretische Grundlagen und Methoden, die
zn quantifizierbaren Aussagen fithren. Diese sind notwendig, um
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4 Vorwort

Umweltverinderungen durch anthropogene Einfliisse vorauszu-
sehen und negativen Nebenwirkungen und Spitschiden auf Oko-
systeme vorbeugend zu begegnen. Nur auf 6kologischer Basis
koénnen oOkonomisch vertretbare Biotechnologien des Umwelt-
schutzes und der Umweltgestaltung entwickelt werden, bei denen
die Naturkrifte wirksamer genutzt werden. Es ist ein Anliegen des
Buches, zu ciner verstarkten Bearbeitung umweltrelevanter
Grundlagen der Mikrobendkologie anzuregen.

Umwelt-Mikrobiologie ist ein Teilgebiet der angewandten Mikro-
benokologie. Auf die Behandlung der allgemeinen mikrobiellen
Okologie als Grundlage der Umwelt-Mikrobiologie wurde weit-
gehend verzichtet, da dariiber in der letzten Zeit mehrere Mono-
graphien erschienen sind, u. a. von CAMPELL in dieser Schriften-
reihe. Ebenso werden Belange der medizinischen Mikrobiologie
und Hygiene, der Nahrungs- und Futtermittelmikrobiologie und
der Toxikologie nicht beriicksichtigt. Mikroorganismen als umwelt-
belastende Kaktoren werden nur in Zusammenhang mit dem
Fremdstoffmetabolismus behandelt.

Fortschritte in der Umweltforschung werden in entscheidendem
MaBe von der Zusammenarbeit von Naturwissenschaftlern, Agrar-
und Forstwissenschaftlern, Wasserwirtschaftlern und Technologen
abhingen. Es wurde daher versucht, das Buch so abzufassen, dal}
es auch fiir Vertreter dieser Disziplinen verstindlich ist. Ab-
schlieBend sei dem Wunsch Ausdruck gegeben, dal die Ausfiih-
rungen zu einem tieferen Verstindnis 6kologischer Prozesse bei-
tragen mogen. Ks ist eine Voraussetzung fiir ein weitsichtiges
umweltbewuftes Handeln.

AbschlieBend mochte ich den Herren Prof. Dr. TAUBENECK,
Jena, und Herrn LUTKE, Berlin, fiir wertvolle Anregungen und

kritische Hinweise sehr danken.
W. FRITSCHE



Inhalt

T. Einleitung: Umweltprobleme und mikrobielle Potenzen . 9
1.1. Komplexitit der Umweltprobleme. . . . . . . . . . 9
1.2.  Mikrobiologische Beitrige zur Umweltgestaltung " &
1.2.1. Entlastung von Okosystemen . VR § |
1.2.2., Abwasserreinigung . . . . . . . . . .. . . .. . 16
1.2.3. Abproduktnutzung . . . . . . . . .. .. ... . . 18
1.2.4. UmweltgemiBe Pestizide. . .21
1.2.5. Bodenfruchtbarkeit . . . 23
Grundlagen
2. Umweltrelevante Prinzipien der Mikrobenikologie . 26
2.1.  Wesen der Mikroorganismen . . . 26
2.2.  Wesen der Okosysteme .27
2.3.  Spezialisierung durch mikrobielle Anpassungsstrategien . . . 30
2.4. Okonomische Substratverwertung durch Stoffwechselregula-
BIOM, & o w0 o = % w @ a e e ekt e el e ke e e T e 33
2.5.  Antagonistische Prinzipien: Konkurrenz, Amensalismus,
Parasitismus, Raubertum . 36
2.6.  Koexistenz und positive Interaktionen: Kommensalismus,
Protokooperation, mutualistische Symbiose. . . . . . . 38
2.7.  Mikrobielle Sukzessionen und Okosysteme . . . . . . . . 47
3. Mikrobieller Abbau von Naturstoffen: Rezirkulation des
Kohlenstoffes. G E B E e m uon s o A
3.1.  Kohlenstoff-Kreislauf und Sauerstoff-Umsatz . . . 44
2.2.  Aerobe Abbauprozesse . . . 48



6 . Inkalt

3.3.1.  Langsam abbaubare Naturstoffe: Cellulose und Lignin . . . 50
3.2.2. Abbau aromatischer Kohlenwasserstoffe. . . . . . . . . . 54
3.3.  Anaerobe Abbauprozesse . . . . . .+ . . .. .. .. 86
3.3.1. Garungen . . . S e E = D8
3.3.2. Anaerobe &tmungon \1tmt- und Sulfdtntmung F 1
3.4, Methanogenese und der Methan-Kohlendioxidzyklus . . . . 62
4. Mikrohieller Abbau von erganischen Fremdstoffen. . . . . 67
4.1 Zur Fremdstoff-Problematik ... . . . . . . . . . . . . . 67
4.2, Prinzipicn des mikrobiellen Fremdstoffmetabolismus . . . . 70
4.2.1. Strukturclle Ahnlichkeit n.it Naturstoffen . . . . . . . . . 71
4.2.2. Fremdstoffkonzentration . . . . . . . . . . . .. . . . 73
4.2.3. Cometabolismus . . . T I S
4.24. Kooperative Lmstun"(‘n in Mlschkulhlren G s W s G s D
4.2.5. Selektion neuer Leistungen . . . . . . . . . . . . .. . 73
4.2.6. (')kosystx-m-Bedingungen T L I L T
4.3.  Aliphatische Kohlenwasserstoffe . . . . . . . . . . . . . 80
44, Cycloalkatiel. . . . o o « o @ w2 5w E e @ e ow s s o O
4.5. Aromatische Kohlenwasserstoffe . . . . . . . . . . . . . 84
4.6.  Polychlorierte Biphenyle (PCB) . . . . . . . . . . . . . 88
4.7.  Alkylbenzensulfonat-Detergenzien . . . . . . . . . . . . 89
4.8.  Plaste und andere synthetische Polymere . . . . . . . . . 89
4.9. Herbizide . = : o 5 5.v v o 0 0 o = oo o = 5 5 5 6 &= 90
4.9.1. Phenoxyalkansduren . . . . . . . . . . . .. .. ... 9
4.92. Phenylamide . . . « . [ . . . o . o 0 . 0w a0 9
4.9.3. Triazine . . L I PR |
4.9.4. Chlorierte AlLanso.uten e R N OO
4.10. Insektizide . . . N T P BT PR |
4.10.1. Chlorkohlen“asqcx%toffe I S R O TS
4.10.2. Organophosphor-Insektizide . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.11. Enzymatische Mechanismen . . . . . . . . . . . . . . . 98
. Mikrobielle Umsetzungen in den Stickstoff-, Schwefel- und
Phosphor-Kreisldufen. . . . . . . . . . . . . . . . .. 99
5:1. Der Stickstoff-Kreislauf. . . N A S T
5.1.1.« Der globale Stickstoff- I\relslauf o o s s now ow s 99
5.1.2, . Umweltprobleme und der Stickstoff- l\mwhuf i s 5 B s w5 181
5.1.3. Biologische Stickstoffbindung . . . . . . . . . . . . . . 103
5.1.4. Ammonifizierung. . . . : ¢ . + . . . . . 6. s . . . - 105



Inhalt 7
5.1.5. Nitrifizierung . 106
5.1.6. Denitrifizierung . 107
5.2.  Der Schwefel-Kreislauf A . 107
5.2.1. Der mikrobielle Schwefel-Kreislauf . . 109
5.3.  Der Phosphat-Kreislauf . 111
6. Mikrobielle Umsetzungen von toxischen Metallen . 114
6.1, Mikrobielle Toxifikation und Detoxifikation . . 114
6.2.  Mikrobielle Umsetzungen des Quecksilbers . 115
6.2.1. Quecksilber in der Umwelt . 115
6.2.2. Methylierung . 116
6.2.3. Reduktionsprozesse . 117
6.2.4. Der Quecksilberzyklus . 118
6.3 Umsetzungen von Arsen, Selen und Blei . 119
Anwendungen

7

Tl
7.2.
7.3,
7.4.
7.5.
7.6
7.
7.8.
T8
730,
Td1.

8.
8.1.

8.2.
8.3.

Mikrobielle Abwasserreinigung, Gewiisserschuiz und Abluft-
reinigung . B S L P

Zum Abwasserproblem .

Prinzipien der Abwasserreinigung

Aerobe Abbauprozesse

Spezielle Verfahren fiir schwer abbaubare Verbindungen {
Schadstoffdetoxifikation durch fixierte Enzyme und Zellen
Anaerobe Abbauprozesse

Mikrobielle Stickstoff- und Phosphoreliminierung.
Gewdsserschutz und Gewiissersanierung .

Anthropogene Belastung der Meere .

Mikrobielle Abluftreinigung .

Kohle- und Erdélentschwefelung

Mikrobielle Abproduktnutzung

Eiweill- und Athanolproduktion aus Abwissern der Zellulose-
und Lebensmittelindustrie.

~Biogas aus landwirtschaftlichen und kommunalen Abwissern

Kompost aus Klirschlamm und Siedlungsabfillen — Humin-
stoffsynthese

120

. 120
. 121

123
127
130

. 131
. 133
. 137
. 140
. 142
. 143



8.4.

8.5.

9.

9.1,
9.2.

9.2.1.
9.2.2.

10.

10.1.
10.2.
10.3.
10.4.

11.

Inhalt

Bioadsorption und mikrobielle Akkumulation von Schwer-
metallen: » = =« @& 4 @ 3 0 E oW omEEF s o s .. . 155

Bakterielle Metallaugung aus Abraumhalden. . . . . . . . 156
- - —— . :

UmweltgemsBe Pllanzenschutz- und Schiidlingsbekimplungs-
1) L 157

Mikrobiell abbaubare chemische Pflanzenschutzpriparate . . 158
Antagonistische Interaktionen — Basis fir pestizide Wirk-

stoffe und mikrobielle Pflanzenschutzmittel . . . . . . . . 159
Mikrobielle Wirkstoffe als Pflanzenschutzpraparate. . . 161
Lebende Mikroorganismen und Viren als Sch&dlmgsbekamp-

fangsmittel, & o o o 0 s s 0w s w w mE ER e b, e s s 164

Mikrobielle Leistungen zur Stelgerung der Bodenfruchtbarkeit

und der Pflanzenproduktion. . . . s w @ s o 169
Biologische Luftstickstoffbindung durch Symbiose ..... 170
Phosphatmobilisierung durch die Mykorrhiza . . . . . . . 173
Wabhstumsférderung durch Rhizosphidrenbakterien. . . . . 174
SchluBbemerkung . . . . . IR T T B SR 176
Literatur . . . . . . . . . R N 177

Sachregister . . . . . . . . S o ol e ek e S 191



wiB

BAND 290

Wolfgang Fritsche

Umwelt-Mikrobiologie
Mikrobiologie des Umweltschutzes

und der Umweltgestaltung

Mit 70 Abbildungen und 4 Tabellen

AKADEMIE-VERLAG * BERLIN




Reihe BIOLOGIE

Herausgeber:

Prof. Dr. H. Bochow, Berlin
Prof. Dr. H. Bshme, Gatersleben
Prof. Dr. E. Hofmann, Leipzig
Prof. Dr. J. O. Hiising, Rerik
-Prof. Dr. U. Taubeneck, Jena

Verantwortlicher Herausgeber dieses Bandes:

Prof. Dr. U. Taubeneck

Verfasser:
Prof. Dr. sc. nat. W. Fritsche

Jena

ISSN 0084 - 0963

1985

Erschienen im Akademie-Verlag « Berlin, DDR-1086 Berlin, Leipziger
Str. 3—4

© Akademie-Verlag Berlin 1985

Lizenznummer: 202 - 100/475/85

Printed in the German Democratic Republic )

Gesamtherstellung: VEB Druckhaus ,,Maxim Gorki*, 7400 Altenburg
Lektor: Christiane Grunow

LSV 1344

Bestellnummer: 763'212 8 (7290)

01250



Yorwort

Die Umwelt-Mikrobiologie befafit sich mit mikrobiellen Aktivi-
taten, die fiir den Schutz, die Erhaltung und Gestaltung der mensch-
lichen Umwelt von Bedeutung sind. Unter Umwelt ist die Ge-
samtheit der Faktoren zu verstehen, von denen die Existenz der
Lebewesen abhingt. Die Umwelt des Menschen umfaflt also so-
wohl die natiirlichen als auch die vom Menschen beeinfluiten und
gestalteten Bereiche der Erde. Die wissenschaftliche Fundierung
der MaBnahmen zum Umweltschutz und zur Umweltgestaltung
erfordert die Mitarbeit aller Wissenschaftsdisziplinen. Durch
interdisziplindre Zusammenarbeit ist ein System von Loésungen
zu erarbeiten, das der Komplexitat und Langfristigkeit der Auf-
gabe gerecht wird. Diese Losungen miissen sowohl dem Anliegen
einer sauberen und gesunden als auch produktiven Umwelt Rech-
nung tragen. Umweltschutz, Gesundheitsschutz, Sicherung der
Ernahrung und Rohstoffversorgung sind als Einheit zu verstehen.

In diesem Taschenbuch werden die Rolle der Mikroorganismen
bei den in der Umwelt ablaufenden Stoffkreislaufen behandelt
und Méoglichkeiten aufgezeigt, mit Hilfe von Mikroorganismen
zur Losung von Umweltproblemen beizutragen. Die Mikroorganis-
men verfiigen iiber ein breites Spektrum von Abbau- und Synthese-
leistungen, das fiir Umwelthelange von Bedeutung ist. Wenn es
darum geht, diese Leistungen gezielt fiir die optimale Gestaltung
der Umwelt anzuwenden, stot man schnell auf Grenzen des der-
zeitigen Erkenatnisstandes. Das Verhaltéen und die Aktivititen
von Mikroorganismen in Natur und Umwelt sind unzureichend
erforscht. Das trifft in besonderem Mafle fiir komplexe Systeme zu,
wie sie in Form von Mikrobengesellschaften mit vielfiltigen Inter-
aktionen in einer sich stindig wandelnden Umwelt vorkommen.
Es fehlen vor allem theoretische Grundlagen und Methoden, die
zu quantifizierbaren Aussagen fithren. Diese sind notwendig, um
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4 Vorwonrt

Umweltveranderungen durch anthropogene Einfliisse vorauszu-
sehen und negativen Nebenwirkungen und Spitschiden auf Oko-
systeme vorbeugend zu begegnen. Nur auf 6kologischer Basis
konnen okonomisch vertretbare Biotechnologien des Umwelt-
schutzes und der Umweltgestaltung entwickelt werden, bei denen
die Naturkrifte wirksamer genutzt werden. Es ist ein Anliegen des
Buches, zu ciner verstirkten Bearbeitung umweltrelevanter
Grundlagen der Mikrobendkologie anzuregen.

Umwelt-Mikrobiologie ist ein Teilgebiet der angewandten Mikro-
benokologie. Auf die Behandlung der allgemeinen mikrobiellen
Okologie als Grundlage der Umwelt-Mikrobiologie wurde weit-
gehend verzichtet, da dariiber in der letzten Zeit mehrere Mono-
graphien erschienen sind, u. a. von CAMPELL in dieser Schriften-
reihe. Ebenso werden Belange der medizinischen Mikrobiologie
und Hygiene, der Nahrungs- und Futtermittelmikrobiologie und
der Toxikologie nicht beriicksichtigt. Mikroorganismen als umwelt-
belastende Faktoren werden nur in Zusammenhang mit dem
Fremdstoffmetabolismus behandelt.

Fortschritte in der Umweltforschung werden in entscheidendem
MaBe von der Zusammenarbeit von Naturwissenschaftlern, Agrar-
und Forstwissenschaftlern, Wasserwirtschaftlern und Technologen
abhingen. Es wurde daher versucht, das Buch so abzufassen, dal}
es auch fiir Vertreter dieser Disziplinen verstindlich ist. Ab-
schlieBend sei dem Wunsch Ausdruck gegeben, dafl die Ausfiih-
rungen zu einem tieferen Verstiandnis 6kologischer Prozesse bei-
tragen mogen. Ks ist eine Voraussetzung fiir ein weitsichtiges
umweltbewuBtes Handeln.

AbschlieBend mochte ich den Herren Prof. Dr. TAUBENECK,
Jena, und Herrn LUTkE, Berlin, fiir wertvolle Anregungen und
kritische Hinweise sehr danken.

W. FRITSCHE
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