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1 Zur Srategieder Humifizierung von PAK:

PAKs (polyanellierte Kohlenwasserstoffe) - und hier vor allem die héheren Vertreter - sind
haufig toxisch und cancerogen (Sved et al., 1997; Klein et al., 1990; Weyand et al., 1993;
Nesnow et al., 1995; Weyand et al., 1993; Marshall et al., 1993; Fuchs et al., 1993) Bei der
biologischen Sanierung von schwer-wasserldslichen Bodenkontaminationen spielt, neben der
vollstandigen mikrobiellen Umwandlung dieser Verbindungen zu Kohlendioxid und Wasser,
auch deren teilweise mikrobielle Oxidation eine Rolle (Sack and Gunther, 1993; Kastner et
al., 1994; Maue et al., 1994; Trzesickamlynarz and Ward, 1995; Tongpim and Pickard, 1996).
Die Reaktionsprodukte dieser Prozesse konnen ausgeschieden werden, und fur chemische
Reaktionen z.B. Polymerisationen zur Verfiigung stehen (Shuttleworth and Cerniglia, 1995;
Wegst et al., 1981; Gibson et al., 1975; Reineke et al., 1978; Sutherland et al., 1990; Casillas
et al., 1996).

Eine vollstandige Mineralisation von schwerldslichen Verbindungen (z.B. PAK) kann im
Boden praktisch nicht erreicht werden, weil sich immer gebundene Ruckstande (sog. ,bound

residues®) bilden, die nicht oder nur sehr langsam umgesetzt werden. Daher muf3 untersucht
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werden, welche Vorgange die Entstehung dieser ,bound residues” beglnstigen. Eine
Erklarungsmaglichkeit besteht in der Bildung von kovalenten Bindungen zwischen PAK-
Metaboliten und der Bodenmatrix. Als dafiir potentiell geeignete PAK-Strukturen kommen
solche in Frage, die bekanntermalRen haufig im umgebenden Milieu als sog. Cometabolismus-
Produkte akkumulieren (Ohmoto et al., 1996; Sutherland et al., 1993; Lecoq et al., 1991,
Cerniglia et al., 1994; Gibson et al., 1975; Mohammed et al., 1996; Engesser et al., 1989;
Jerina et al., 1976).

Im Rahmen des Teilprojekts ,Bakterielle Metaboliten* wurde festgestellt, welche
Metaboliten-Strukturen zur Untersuchung dieses Effektes besonders geeignet sind. Dazu
wurden reprasentative Oxidationsprodukte von ausgewahlten PAK isoliert und strukturell
charakterisiert. Von Anthracen und Pyren wurde jeweils ein Metabolit*“@iMarkierung
hergestellt. Diese markierten Verbindungen (ein cis-Dihydrodiol und eine Dicarbonséaure)
werden dann in Tracer-Experimenten auf ihr chemisches und sorptives Verhalten gegentuber
einer definierten Bodenmatrix untersucht werden. Dabei werden auch Erkenntnisse Uber das
Ausmalf} und die eventuelle Reversibilitat der Veranderung der Bodenstruktur bei der Bindung

dieser PAK-Metaboliten erwartet.

2 Neuisolierung von PAK-Verwertern:

Zur Gewinnung von Bakterien, die zur Biotransformation von PAK beféahigt sind, wurden
Neuanreicherungen durchgefihrt.

Aus funf verschiedenen Umweltproben wurden Bakterien mit der F&ahigkeit zur PAK-
Verwertung isoliert (belastete Boden: Neustadt, Rositz, Kokereigelande Essen, unbelastete
Bdden: Schwabische Alb, Belebtschlamm aus der Klaranlage Stuttgart-Blsnau). Dabei sind
zahlreiche Naphthalin- und Phenanthren-Verwerter isoliert worden; das entspricht der
weitverbreitenden F&higkeit der Bodenmikroflora — auch an scheinbar unbelasteten
Standorten — diese relativ gut wasserloslichen PAK-Verbindungen unter Energiegewinn zu
metabolisieren. Mikrobielle Kulturen, die ausschlie3lich mit den schwerer-loslichen PAK
anreicherbar sind, sind weit weniger zahlreich zu finden (Trzesickamlynarz and Ward, 1995;
Kastner et al., 1994). Benz(a)pyren-Verwerter konnten auf diesem Wege nicht erhalten
werden. Im Zuge der Isolierung von Kulturen aus den Anreicherungsansatzen wurde

untersucht, ob daraus eine Mikroflora mit der Fahigkeit, reale PAK-Gemische zu verwerten,
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zu isolieren ist. Daher wurde das toxische, als Kokereiboden-Kontaminante auftretende
Anthracendl als Cosubstrat eingesetzt; dabei konnten lediglich Anthracendl-tolerante Stamme
erhalten werden. Eine signifikante mikrobielle Verwertung von Anthracendl oder ein
Bakterienwachstum in Gegenwart dieses PAK-Gemisches ist aufgrund seiner
Bakterientoxizitat (moglicherweise verursacht durch phenolische Komponenten) nicht erreicht

worden.

Anreicherungser gebnis:

Phenanthren-Verwerter: 16
davon mit Anthracenél Resistenz: 3
Naphthalin-Verwerterl 1
davon mit Anthracenél Resistenz: 1
Pyren-Verwerter: 3
Fluoranthren-Verwerter: 1

3 Untersuchung der Stamme auf ihre Eignung zur Biotransformation

Mikrobielle PAK-Verwertung und die daran beteiligten biochemischen Reaktionen sind

intensiv untersucht und beschrieben worden. Das Ziel vieler Optimierungsversuche im
Hinblick auf Bodensanierung ist die Beschleunigung und Vervollstandigung des mikrobiellen
Abbaus.

Am Beispiel des TNT (Trinitrotoluol) konnte gezeigt werden, dal’ unter Sauerstoffarmen bzw
reduzierenden Bedingungen einmal eine schnelle Reduktion der Nitrogruppen eintritt und
zum anderen diese teilweise oder voll reduzierten Produkte einer nahezu irreversiblen
Festlegung im Boden unterliegen (PastiGrigshy et al., 1996; Spain, 1995; Funk et al., 1995;
Preuss et al., 1993; Boopathy and Kulpa, 1994; Rieble et al., 1994). Eine Sanierung ist auf
diesem Wege also prinzipiell erreichbar.

Eine auf irreversibler Festlegung von PAK-Metaboliten und der damit verbundenen PAK-
Dekontamination beruhende analoge Strategie setzt jedoch voraus, dafld partiell oxidierte PAK-
Verbindungen in signifikanter Menge und vielleicht sogar stdchiometrisch produziert und ins

umgebende Milieu ausgeschieden werden.
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