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Bild 3. Aphanizomenon flos-aquae: Balken = 300 um. Im Wasser schwe-
bende Flocke, die aus vielen Einzelfaden zusammengesetzt ist. Sisswas-
serart.

Algengifte im Siusswasser

Unter den Siisswasseralgen scheint die Gruppe der Blaual-
gen (Cyanobakterien) am haufigsten flr Vergiftungen bei
Mensch oder Tier die Ursache zu sein. Es handelt sich vor
allem um die Arten Microcystis aeruginosa, Aphanizo-
menon flos-aquae und Anabaena flos-aquae, die offen-
sichtlich physiologische Veranderungen durchmachen
konnen, so dass die Produktion zum Teil hochwirksamer
Gifte moglich wird. Mit Hilfe zahlreicher Mausetests wurde
in Kanada gezeigt, dass sich immer nur einzelne Individuen
verandern, die sich aber bei glinstigen Bedingungen in
einer Population durchzusetzen vermégen. Zur Uberpri-
fung der Giftigkeit werden heute auch Experimente mit wir-
bellosen Tieren, mit Zellkulturen oder immunologische
Tests eingesetzt. In einzelnen Fallen konnte die Struktur des
von den Algen produzierten Gifts ermittelt werden, zum Bei-
spiel fur das Gift Anatoxin-a, einem Alkaloid aus Anabaena
flos-aquae. Meist sollen jedoch Peptide fiir die Giftwirkung
Ursache sein, deren Strukturen vorldaufig noch unbekannt
sind.

Wirkungen auf den Menschen

Im Gegensatz zu den Giften der Meeresalgen scheinen die-
jenigen der Susswasseralgen keine Todesfélle verursacht
zu haben. Dies diirfte damit zusammenhangen, dass Siiss-
wasserorganismen, die gegessen werden, Algengift nicht
anzureichern vermogen. Es wird vermutet, dass der Mensch
mit Giftsubstanzen vor allem beim Schwimmen und durch
das Trinkwasser in Kontakt kommt. Haupts&achlich wird von
Magen-Darm-Stérungen berichtet, die auch von Fieber be-
gleitet sein kénnen. Vereinzelt sollen schwere Durchfille
durch Algengifte im Trinkwasser verursacht gewesen sein;
ausserdem wurde im Zusammenhang mit Blaualgenmas-
senentwicklungen von Hautausschldagen, Augenentziin-
dungen und von allergischen Reaktionen berichtet.

Wirkungen auf Tiere

In der Literatur findet man Meldungen uber den Tod von
Tieren nach Aufnahme grosser Blaualgenmengen vor allem
aus Nordamerika, Sudafrika und Australien. Vereinzelte
Angaben stammen auch aus Nordeuropa. Betroffen waren
Kihe, Pferde, Vogel und Hunde, meist jedoch nur wenige
Individuen. Vergiftungen durch Blaualgen traten zwar in
bestimmten Regionen immer wieder auf, in den einzelnen
Gewassern wurden jedoch nur ganz sporadisch giftige
Blaualgenbliiten beobachtet. Bezlglich der Wirkung lassen
sich drei verschiedene Gifttypen unterscheiden: Nerven-

gifte, Gifte, die Gewebeveranderungen verursachen, und
solche, welche die Lichtempfindlichkeit der Haut erhohen.
Es ist bemerkenswert, dass im Zusammenhang mit giftigen
Blaualgenbliten selten Uber Fischsterben berichtet wurde.
Denkbar ist jedoch, dass beim Zerfall grosser Algenmassen
Toxine freigesetzt werden, die zum Tod von Fischen fuhren.
Da beim Absterben von Algen zuséatzlich giftige Substanzen
gebildet werden (z.B. Ammoniak, Schwefelwasserstoff),
durfte eine allfallige Wirkung von Algengiften in vielen Fal-
len Ubersehen worden sein. Wie im Bericht der Experten-
gruppe Uber das Fischsterben im Sempachersee (1984)
festgestellt wurde, waren damals vermutlich die beim Zu-
sammenbruch der Blaualgenpopulation (Aphanizomenon
flos-aquae, Bild 3) freigesetzten Gifte Ursache der Kata-
strophe.

Neuere Forschungsergebnisse zeigen, dass Blaualgengifte
auch auf wirbellose Tiere (z.B. Wasserflohe, Pantoffel- und
andere Wimpertierchen) eine todliche Wirkung haben.
Durch die Verminderung der Zahl dieser Konsumenten
konnte das Wachstum der Blaualgen stark begulinstigt wer-
den, so dass es zu Massenentwicklungen kommt. Gesi-
cherte Untersuchungsergebnisse zu dieser Problematik
liegen vorlaufig noch nicht vor.

Zusammenhange zwischen Gewdasser-
verschmutzungen und Auftreten von
Algengiften

Die heute bekannten Falle von Vergiftungen, die durch Al-
gen verursacht wurden, zeigen, dass diese meist spontan
auftreten. Voraussetzung ist, dass sich dichte Algenmassen
bilden kdnnen, was in Uberdingten Gewassern oder Mee-
resregionen immer moglich ist. Berticksichtigt man die vie-
len, stark verschmutzten Weiher, Teiche, Seen und Meeres-
regionen, sind giftige Algenmassen noch sehr selten, so
dass bis jetzt wenig unternommen wurde, diese ganz zum
Verschwinden zu bringen. Im Prinzip wére eine Losung des
Problems in vielen Fallen einfach: Durch die Verminderung
der Zufuhr von Abwaéssern oder von Dingstoffen aus Fel-
dern konnte die Gefahr des Auftretens giftiger Algenmassen
verringert werden. Da sowohl die Uberdiingung als auch die
Anreicherung von Schadstoffen in Binnengewéassern und
Meeren zahlreiche weitere unerwiinschte und zum Teil ka-
tastrophale Folgen haben, ist eine wirksame internationale
Zusammenarbeit auf dem Gebiete des Gewasserschutzes
sehr dringend.

Adresse des Verfasser: Dr. Ferdinand Schanz, Hydrobiologisch-limnolo-
gische Station der Universitat Zirich, Seestrasse 187, CH- 8802 Kilch-
berg.

Die Arbeit ist auch im Mitteilungsblatt des Rektorates «Uni Zirich» Nr. 6/
1988 erschienen.

Mikroben zur Sanierung
von Altlasten

Altlasten — verlassene ehemalige Industriegelande (Alt-
standorte) und Abfallablagerungen (Altablagerungen) —
gefahrden die Umwelt und/oder beeintrachtigen die
menschliche Gesundheit. Die Gefdhrdung oder Beein-
trachtigung kann ihren Ursprung zum Beispiel in undichten
Tanks und Leitungssystemen bei Altstandorten oder in der
Ablagerung von Haus- und Industriemill im Falle von Altab-
lagerungen haben. Hieraus resultiert eine Verschmutzung
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des Bodens sowie haufig eine Kontaminierung des Grund-
wassers und moglicherweise das Ausgasen giftiger
Dampfe.

Erhebungen der Bundeslander, hauptsachlich durchge-
fuhrt fir Altablagerungen, haben zirka 35000 Verdachtsfla-
chen ergeben, von denen etwa 10 Prozent einer Sanierung
und/oder Uberwachung zugefiihrt werden missen. Erste
Schéatzungen sprechen von einem Kostenaufwand von 17
Mrd. DM fir diese Massnahmen. Um die Gefahrdung zu be-
seitigen, muss die Altlast saniert, das heisst eine Entgiftung
des kontaminierten Bodens und moglicherweise des
Grundwassers durchgefiihrt werden.

Die Entgiftung des kontaminierten Bodens kann zum Bei-
spiel durch dessen Erhitzen auf Temperaturen erfolgen, bei
denen die Schadstoffe, falls sie organischer Natur sind, zer-
stort werden. Hierzu muss der Boden jedoch ausgegraben
werden. Daher gewinnen fur durch organische Stoffe
kontaminierte Altlasten zunehmend biotechnologische
Verfahren an Bedeutung, bei denen ohne Ausgraben des
Bodens (als in-situ-Behandlung bezeichnet) geeignete
Mikroorganismen, zum Beispiel Bakterien, an den Schad-
stoffherd gebracht werden und dort meist Uber Jahre hin-
weg die Schadstoffe zu ungefahrlichen Verbindungen ab-
bauen. Die biologischen in-situ-Verfahren haben den Vor-
teil, dass uberbaute Flachen saniert werden kénnen und
dass sie kostenmassig weniger aufwendig als die thermi-
schen Verfahren sind.

Bisher wenig untersucht sind jedoch die Bedingungen, un-
ter denen die Mikroorganismen optimal an den Schadstoff-
herd herangebracht werden und diesen abbauen konnen.
Deshalb ist die Bergbauforschung GmbH mit einem ab dem
1. Marz 1988 liber 4, 5 Jahre laufenden FuE-Vorhaben (For-
derkennzeichen: 1460521, Zuwendung des Bundesmini-
steriums fur Forschung und Entwicklung von rund 4,8 Mio
DM) mit dem Titel: «Verbundvorhaben Biologische Sanie-
rung von Altlasten; Teilvorhaben 2: Entwicklung von mikro-
biologisch-adsorptiven Methoden zur on-site-Bodende-
kontaminierung» betraut, das die Optimierung dieser Be-
dingungen zum Ziel hat und hierbei besonderen Wert auf
die Stimulation bereits im Boden vorhandener Mikro-
organismen legt. Weitere Arbeitsschwerpunkte sind der
Stofftransport und -austausch im Boden sowie die Untersu-
chung der Bildung moglicher die Umwelt gefahrdender
Zwischenprodukte beim Abbau der Schadstoffe der Altlast.

Die Untersuchungen umfassen die Altlasten des Kohlen-
wertstoffbereiches, zum Beispiel Kokereien und Impra-
gnierwerke, die schwer abbaubare Schadstoffe enthalten.
Ziel des Vorhabens ist eine generelle Aussage Uber den
Einsatz mikrobiologischer Verfahren zur Bodendekontami-
nation von kontaminierten Standorten aus dem Kohlen-
wertstoffbereich und die Auswahl der moglichen Verfah-
rensvariante flr eine in-situ-Sanierung.

Da es sich bei der Entwicklung der biologischen in-situ-Sa-
nierung um eine interdisziplindre Aufgabe handelt, sind in
dem Vorhaben weitere Partner wie das Institut flir Geologie
der  Westfdlischen  Berggewerkschaftskasse  (Prof.
Schmidt), das Institut fir Mikrobiologie der Universitat
Munster (Prof. Rehm) und der Lehrstuhl fir Biologie der Mi-
kroorganismen der Ruhr-Universitat Bochum (Prof. Wink-
ler) als Unterauftragnehmer eingebunden.

Mitteilung des Bundesministers fir Forschung und Technologie, Post-
fach 200240, D-5300 Bonn 2 (26. Juli 1988).

Abwasserreinigung
durch Mikroorganismen

Anaerobe Reinigungsverfahren mit kompakten und lei-
stungsfahigen Reaktorsystemen, die als Energietrager Bio-
gas, aber wenig umweltbelastenden Klarschlamm produ-
zieren, sind z.B. in der Lebensmittelindustrie bereits im
technischen Einsatz. Mit anaeroben Verfahren sollten sich
auch schwer abbaubare chlorierte Kohlenwasserstoffe mi-
neralisieren lassen. Durch die Fixierung von Mikroorganis-
men an organische und anorganische Tragermaterialien
lasst sich die Abbauleistung von anaeroben Entsorgungs-
verfahren wesentlich steigern. Dabei erfolgte die Immobili-
sierung von Mikroorganismen an «offenen» Tragern, z.B.
Lavagestein, Blahton oder durch Einschluss in «Kunststoff-
Pillen».

Die Firma Schott Glaswerke in Mainz hat im Rahmen von
zwei Verbundprojekten mit dem Institut fur Biotechnologie Il
der Kernforschungsanlage Jilich und dem Frauenhofer In-
stitut fur Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik in Stutt-
gart nun neuartige Tragermaterialien aus offenporigem
Sinterglas zur Immobilisierung von Mikroorganismen und
Zellkulturen entwickelt. Diese Sinterglaser lassen sich in
verschiedenen Formen herstellen, sind chemisch inert, ste-
rilisierbar und konnen mit wahlbarem Porendurchmesser
und bedarfsgerecht mit definierter Oberflache hergestellt
werden. In 1 m3 Schittvolumen dieser Sintergldaser konnen
sich auf 30000 m? bis 50000 m? Flache die Mikroorganis-
men ansiedeln. Dabei eignen sich nicht nur hochwertiges
Duran-Sinterglas, sondern auch Abfallglaser zur Herstel-
lung von Tragermaterialien.

Fir diese beiden Verbundvorhaben «Wertstoffgewinnung
mit Mikroorganismen» und «Einsatz von Tragermaterialien
zu Verfahren der anaeroben Abwasserreinigung» hat der
Bundesminister fir Forschung und Technologie rund 3,8
Mio DM Fordermittel zur Verfugung gestellt. Die Entwick-
lung und der Einsatz dieser Tragermaterialien fur die Ab-
wasserreinigung ist neu. Zusammen mit den Verbundpart-
nern wurden von der Firma Schott die grundlegenden Me-
thoden entwickelt. Die halbtechnische Anwendung bei der
Reinigung von Kondensaten der Zellstoffindustrie und an-
deren hochbelasteten Industrieabwassern wie Brauereiab-
wassern und Brennereischlempen ist mit Erfolg demon-
striert worden. Grundlagenerkenntnisse sind damit in die
industrielle Praxis eingegangen.

Die Leistungsfahigkeit dieses neuen Immobilisationsver-
fahrens ist beeindruckend. Es wurden Abbauleistungen in
1 m3 Reaktorvolumen pro Tag erreicht, die etwa Abwasser-
belastungen von 5300 Einwohnern gleichzusetzen sind.
Das dabei entstandene Biogas hat einen Brennwert von
rund 2000 MJoule, bezogen auf 1 m® Reaktorvolumen.
Die langerfristigen Ziele sind nicht nur auf die Abwasserrei-
nigung ausgerichtet, sondern auf die Wertstoffgewinnung
durch Mikroorganismen. Immobilisierte Mikroorganismen
und Zellkulturen sind in der Lage, mit sehr hoher Raum-
Zeit-Ausbeute und mit neuen Verfahrenstechniken z.B. An-
tibiotika und technische Enzyme herzustellen. Allerdings
erfordert dieser Weg noch weitere risikoreiche Grundla-
genforschung und eine sehr enge Zusammenarbeit mit Mi-
krobiologen und Verfahrenstechnikern.

Ansprechpartner: Projekttrager Biologie, Okologie, Energie, Dr. Biehl,
Postfach 1913, D-5170 Jdlich.
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