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Standorte der chemischen Industrie und 
deren Umfeld sind häufig und in un­
terschiedlichem Maße durch die Ausgangs-, 
Zwischen- und Endprodukte des Produkti­
onsspektrums kontaminiert. Das betrifft so­
wohl das Erdreich als auch die Oberflächen­
und Grundwässer in diesem Gebiet, vor allem 
aber die Produktionsanlage selbst. Bei der 
Demontage alter Industrieanlagen fallen stark 
kontaminierte Materialien an, u.a. auch Mau­
erwerk. Eine Weiterverwertung des Ab­
bruchmaterials dieser Gebäude ist erst nach 

HPLC-Chromatographie-Profil 

- - - • - • ~ = s ~ • ~ & 

B11d I HPLC-Chromatographie-Prah1 von wäßrigem Eluat aus Abbruchmate­
rialeiner Anlage zur Herbizidproduktion 
Oie folgenden Peaks wurden durch Cachromalagraphie mit Vergleichssub­
stanzen diagnostiziert 
6,096: ............................................... . 2,4-0; 
6,513: ............................................... .MCPA; 
9,7: ........................................ . 2, 4-0P und MCPP; 
12,042: ............................................. .2,4·08; 
12,438 ...................................... ......... .MCPB. 
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entsprechender Aufbereitung möglich, eine 
Deponierung dagegen in der Perspektive 
nicht akzeptabel. Eine Dekontamination auf 
der Basis mikrobieller Stoffwechselaktivitäten 
bietet sich an, wenn an das Potential der Mi­
kroorganismen, ihre ubiquitäre Verbreitung 
und die breite Palette der möglichen Stoff­
wechselaktivitäten gedacht \'rird. Die ~utzung 
dieser Aktivitäten zur Sanierung kontuninier­
ter Materialien und Areale ist in der Praxis 
heute schon weit verbreitet. Spezielle Aus­
gangssituationen erfordern allerdings in 
jedem Falle detaillierte Untersuchungen. Erst 
dann kann geklärt werden, ob eine mi­
krobielle Dekontamination möglich ist. 

Abbruchmaterial aus ebenzaligen 
Industrieanlagen zur 
HerbizidproduktiOJz 

ln dem konkreten, hier darge;tellten Fall soll das Potential 
von ~1ikroorganismen für die Dekontamination von Ab­
bruchmaterial aus demontierten Anlagen zur Herbizidpro­
duktion untersucht werden. An einem ehemaligen Che­
mie:.tandort der Neuen Bunde:.länder fielen derartige Ma­
terialien in Form zerkleinerter Betonbruchstücke in einer 

Dimension ron 50.000 Tonnen an. Dieses ~laueNerk ist 
hochgradig mit einer Mischung unterschiedlich chlorierter 
und methylierter Phenoxyalkansäuren einschließlich di­
verser Ausgangs- und Z~ischenprodukte kontaminiert. Im 
Bild I ist die chromategraphische Auftrennung de; wäßri­
gen Eluats aus solchen Materialien darge;tellt l\eben einer 
Reihe kleinerer Peaks. die nicht näher charakterisiert wur­
den, konnten dJe Hauptkomponenten zugeordnet werden. 
Es handelt sich um die als Herbizide bekannten \'erbindun­
gen 2.4-Dichlorphenoxyacetat (2.4-D). 4-Chlor-2-methyl -
phenm;yacetat (~1CPA), 2-(2. 4-Dichlorphenoxy)propionat 
(2.4-DP). 2-( -t-Chlor-2-methylphenoxy) propionat 
C\1CPP). 4-(2.+-Dichlorphenm;y)butyrat (2,-t-DB) und 'f­
(~-Chlor-2-methylphenm:y)butyrat (~ICPB). Bild 2 zeigt 

die Strukturfonnel solcher \'erbmdungen. 

Die Gesamtkonzentration der Kontaminationen beläuft 
sich auf bis zu 1.5 g pro kg Abbruchmaterial. Die betrach­
teten \'erbindungen sind in dieser Konzentration als abso­

lut tOXISCh anzusehen und führen zu einer starken Hem-



mung des Wachstums von Mikroorganismen bzw. verhin­

dem es überhaupt Das gJlt im Prinzip schon für jede ein­

zelne der betreffen<kn Substanzen. Die Problematik wird 
weiter dadurch ko:nphziert, daß es sich um ein Substanz­
gemisch aus unterschiedlich substituierten Phenolen han­

delt (Bild 1 ). Deren Abbau erfordert die Induktion verschie­

dener Stoffwechsebequenzen, so z.B. die ausschließliche 
Induktion d~ sogenannten (modifizierten) ortho-Weges 

für die Spaltung des Phenolringes bei der Konversion chlo­

rierter \erbmdungen oder des meta- bzw. de:. ortho-Weges 

bei Vorliegen methylierter oderunsubstituierter Verbindun­

gen 11 .2.3/. Dte gleichzeitige Anwesenheit beider Sequen­
zen kann dazu führen, daß \letabolite einer Sequenz in 

einen · falschen« Stoffwechselweg eingeschleust werden 

und durch die Synthese nicht weiter metabolisierbarer Pro­
dukte den weiteren StoflV.echsel zum Erliegen bringen 141. 
:\eben diesen metabolisch bedingten Komplikationen muß 
in Betracht gewgtn werden, daß die Eluate aus solchen 

Abbruchmaterialien stark alkalisch sind. Es werden pH-

Rl -0 -CH3 

R2: -0 
RJ Azetat, Propionat, Butyra1 

\\erte von bis zu I2,5 beobachtet. Das schränkt die mikro- Bild 2 Strukturformel von Phenoxyolkonsäuren 

bielle Artenvielfalt erheblich ein. In Anbetracht dieser Si-

tuation muß de:.halb. wenn an die Dekontamination der- phenoxy)butyrat (~1CPB) . In diesem Konsortium v.urden 

artigen \1aterials m1ttels mikrobieller Aktivitäten gedacht sieben morphologisch unterschiedliche Mikroorganismen 

wird, geprüft werden (Morphotypen) nachgewiesen (Bild 3). Erste taxonomi­

• Sind \1ikroorganismen angesiedel~ wenn Ia. welche Ak­
tivitäten weisen sie bezüglich der residenten Schadstoffe 
aufi 

• Können bzw wie können diese Mikroorganismen auf 

dem Ausgangsmaterial (in sttu) oder in emem anderen 

Umfeld (et situ ) vermehrt werden? 

• Kann eine Dekontamination solchen Materials mit Hilfe 

dieser Mikroorganismen vorgenommen werden? 

Isolation und erste Charakterisie­
rung von Mikroorganismen 

In einem aeroben \'erfahren wurde das Abbruchmalerial 

durch ein mineralische:. ~ledium ständig im Kreislauf um­

spült. Während des 4-wöchigen \ersuchsablaufes konnte 

tatsächlich ein mikrobielles Konsortium angereichert wer­

den. In der weiteren Bearbeitung gelang eine \ermehrung 

sche Untersuchungen haben gezeigt, daß es sich in den 

meisten Fällen um Gram-positive Mikroorganismen han­

delt. In einzelnen Fällen konnte eine Zuordnung zur Gat­
tung Corynebacterium sov.ie zu den Spezies Rhodococcus 

(Dielzia) maris bzw. Ochrobactrum anlhropi getroffen 

werden; die anderen Komponenten werden hinsichthch 

ihrer taxonomischen Einordnung noch weiter untersucht. 

Alle Spezies wiesen ausnahmslos alkaliphile Wachstumsei-

Substrat Konzen- Substanz- Biomasse 

tration zulaufrate 
(mgll) (mglh) (mgll) 

so X 

MCPB 2140 8.4 52.8 

2,4-D 680 3.6 16.8 

DCPP 93 5.3 2.3 
MCPP 81 9.2 2.0 

1870 

unter alkalischen Bedingungen (pH 9 - 10) in Flüssigkul- S
0 

Ausgangs- (initiale) KonzentratiOn 

End- (stationäre) Konzentration tur durch vorsichtige Dosierung eines Herbizidgemisches. s 

bestehend aus 2,4-Dichlorphenoxyacetat (2,4-D), 2-(2,4-

Dichlorphenoxy)propionat (2, 4-DP), 2- ( 4-Chlor-2-me­

thylphenoxy)propionat (MCPP) und 4-(4-Chlor-:!-methyl-
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Tob. I Stationäre Wachstumsbedingungen des bakteriellen Konsorti­
ums auf einem Herbizidgemisch bei pH 9,6 und 30'( 



Bild 3 Koloniewachstum einer bakteriellen Mischkultur auf Peptonagar. Ge­
zeigt ist die Zusammensetzung der Population nach chemostatischer Ku/ti· 
vierung auf einem Herbizidgemisch entsprechend der Angaben in Tab. /. 

genschaften mit einem Optimum im pH-Bereich ron 9 bis 

11 auf. Die \etwertung der o.g. Herbizide durch die jeweili­

gen Bakterienspezie. als alleinige Kohlenstoff- und Ener­
giequelle. einzeln oder im Gemisch. konnte nicht zweifels­

frei nachge-.\iesen werden Das deutet darauf hin. daß der 

Abbau der einzelnen Substanzen bzw. de. Gemisches nur 

durch s,nergtstische Aktiritäten \Onstatten geht. Der \le­

chanismus der Wechselwirkungen zwi!ichen den einzelnen 
Spezies beim Abbau des Herbizidgemisches ist det7..eit noch 

nicht bekannt und bleibt zu untersuchen. 

Kultivierwzg 

Das Ko1150rtium konnte kontinuierlich \em1ehrt werden. 

Das gelang nach dem Chemostat-Prinzip bei sehr genngen 

Durchflußraten 15/. L nter solchen Bedingungen und bei 

Dosierung eines Herbizidgemisches konnten stabile (sta­

tionäre) Wachstumsbedingungen unter \'erwertung aller 

Substrate erhalten werden (Tab. I l. Das ist in Anbetracht 

des \'orliegens eine~ Substratgemisches mit den unter-

Bild 4 Gerätekonfiguration zur Kultivierung von Mikroorganismen (Fermen/er) 
mit peripheren Geräten zur Steuerung und Kontrolle der Substratzufuhr sowie 
zur on-line Messung zellulärer Signale und Parameter der Substratkanversion. 
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schiedlichen metabolischen Erfordernissen hcmerkenswert 

und weist auf eine wohlkoordinierte intra- und intw.el­
luläre Regulation der erforderlichen EnZ}lnakti\itäten hin. 

\l;m stellt allerdings fest. daß es bei einer Forcierung des 
Substratangebots sehr schnell zu Störungen der Substrat­

verwertung. vemwtlich unter Bildung mn Stoffwechsel­

produkten. kommt. Die unter diesen Bedingungen et7..eug­
te Bakteriensuspension wurde konzentriert hci -1 C bis zu 

einer weiteren \'erwendung gelagert. 

Applzkation 

In einer ersten Stufe \\Urde geprüft, inwieweit die :mgesie­

delte ~likroorganismenflora in der Lage ist. die rc:-.tdenten 

Schadstoffe in Eluaten dieses Abbruchmaterials abzubau­

en. Dazu wurde in einem geschlossenen System Ab­

bruchmaterial im kg-~laßstab mit einem alle :morga­
nischen Wachstumskomponenten enthaltenden wäL~rigen 

~ledium beneselt und die Flüssigkeit im Kreislauf zurück­

geführt <Perkolationsprinzipl. l nter aeroben lkdingun­
genund mit einem Feststoff/\\asser-\erhältnis mn -1 konn­

te über 30 Tage kein anhaltender und umfassender Abbau 
aller über Hochdruck-Flüssigchromatographie (IIPLC) er­

faßten Komponenten nachgewiesen werden /1/. In einer 

zweiten Phase \\Urde deshalb die chemostallsch auf einem 

Herbizidgemisch er~.eugte Biomasse zugesetzt G.7 g Bakte­
rientrockenmasselkg Abbruchmaterial ). Das führte dazu, 

daß sofort ein signifikanter Abbau aller Komponenten er­

folgte. der nach weiteren 30 Tagen zu einer nahezu völli­

gen Eliminierung der Herbizide im Eluat führte (Bild 5). 

Ausblick 

Die Ergebnisse zeigen, daß selbst an extremen Standorten 

~likroorganismen angesiedelt sind und dem dort herr­

schenden ~lilieu adäquate physiologische Eigenschaften 

aufweisen Zudem wird deutlich, daß es durchaus sinnroll 

sein krum. Abbauprozesse durch Beimpfung (Starterkultu­

ren) zumitiieren bzw. in zeitlich überschaubare Dimensio­

nen zu \·ersetzen. Das gilt insbesondere für solche Biotope. 

die für das !..eben und die \'em1ehrung von \likroorganis­

men extreme Bedingungen aufweisen. 

t\achdem die Dekontamination solchen \laterials im La­

bonnaßstab nachge-.\iesen werden konnte. ist jetzt zu prü­

fen, ob und wie eine Kultivierung des Konsortiums sowie 
eine Dekontamination des Abbruchmatertals modellhaft in 



größerem ~laßstab erfolgen kann und \\'ie daraus Ablei­
tungen für ein \'erfahren in der Praxis gezogen werden 
können. 
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Dekontamination von wäßrigen Eluaten 

!I 

t4 

n 

• • 

Bild 5 Dekontominatian von wäßrigen Eluaten aus Abbruchmalerial einer 
Herbizidproduktionsonlage. 
Die Zahlen in den einzelnen Teilabbildungen entsprechen den Peaks der 
HPL(-Chromatographie h Bild/_ 
8 externe Zugabe von auf Herbiziden kultivierter Biomas~ 
f Störung im fliissigkeitslcreislouf 
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