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ABSTRACT: Experimental-ecological investigations regarding the limiting factors of 
microbial oil degradation in the marine environment. This contribution deals with model 
experiments of bacterial oil degradation. It considers oils which are likely to pollute the 
marine environment. The amounts of different oils resisting bacterial degradation were deter- 
mined quantitatively. Numbers of oil decomposing bacteria were counted using a MPN (most- 
probable-number) technique with mineral oils as the only carbon source. The influence of the 
following factors was determined: inorganic nitrogen- and phosphate salts, enrichment cul- 
tures, easily decomposable organic substances (other than oil), and temperature. In most 
experiments freshly sampled seawater with its natural content of marine bacteria was used. 
The special distribution of oil decomposing bacteria in oil-water mixtures was investigated. 
The possible influence of these factors on the degradation of mineral oils in the sea is discussed. 

E I N L E I T U N G  

Es gibt viele Beziehungen zwischen Mikroorganismen - insbesondere Bakterien - 
und MineraliSlen. Mehrere tausend Arbeiten sind auf diesem Gebiet publiziert worden. 
Zusammenfassende Darstellungen mit Literatursammlungen beispielsweise bei BEER- 
STEeliER (1954), ZOBELL (1946, 1950, 1962), SHARVLEY (1961), FUHS (1961), FOSTER 
(1962), TRECCANI (1965), M~LEK & SCHWARTZ (1966). So gilt als sicher, dat~ die Mi- 
neral61e in flachen Randmeeren entstanden sind, wobei den Bakterien eine betr~ichtliche 
Rolle in der Transformation des Ausgangsmaterials zukam (z. B. EMERY 1960). Prak- 
tisch alle organischen Substanzen k/Snnen, sofern die Bedingungen dazu giinstig sind, 
durch Bakterien abgebaut werden, so auch MineraltSle und Glprodukte. Meist sind diese 
Aktivit~iten unerw[inscht und k/~nnen zu grof~en finanziellen Einbuf~en ftihren. Einige 
Beispiele: Wuchs yon Mikroorganismen in den Treibstoffen yon Dtisenflugzeugen ver- 
bunden mit Verstopfen der Filter (Brennstoffzufuhr) und Tankkorrosion. Beides ftihrt 
zu unsicheren Betriebsbedingungen. Desgleichen ktSnnen angegriffen werden beispiels- 
weise Kiihl61e, Asphaltstraf~en, medizinische Salben und Emulsionen sowie Isolations- 
materialien. Dlabbauende Bakterien sind eine h~iufige Ursache der Innenkorrosion und 
damit Rir das Undichtwerden von Lagertanks verantwortlich. Grot~e Aktivit~iten 51- 
abbauender Bakterien sind dagegen erwtinscht einmal bei der mikrobiellen Protein- 
synthese aus CSlen, zum anderen bei der Beseitigung von (51verunreinigungen. 
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Die Verwendung von Mineral61en und seinen Produkten ist in den letzten Jahren 
gewaltig angestiegen. Damit haben si& auch die Olverunreinigungen, hervorgerufen 
dur& Unf~ille als au& dur& normale Handhabung, stark vermehrt. Die Skala der 
Verunreinigungen rei&t yon Tanks&iffunf~illen, bei denen mehrere tausend Tonnen 
t31 in das Gewffsser gelangen k~Snnen, wie beispielsweise im Jahre 1965 dur& die Ha- 
varie der ,,Anne-Mildred-Br/Svig" in der Nordsee, zu den Unf~illen yon Ulversorgungs- 
fahrzeugen und Pipelinebrfi&en bis zum Vers&titten geringer Mengen beim Umffillen. 
Undichte Heiz/511agertanks k6nnen gr~Sgere Mengen in den Boden treten lassen. Bei der 
Reinigung yon Tanks und Motoren sowie mit Industrieabwasser und aus Reparatur- 
werkst~itten k/Snnen betr'a&tli&e Mengen O1 in die Gew~isser und mit den Fliissen in 
das Meet gelangen. Die s&ffdigenden Einflfisse k6nnen grog sein und ganze Lebens- 
gemeinschaflcen verni&ten, wobei die dur& Ver61ung verendeten Vggel zwar am augen- 
f~illigsten sind, aber ni&t die am st~irksten betroffene Gruppe zu sein brau&t. H~iufig 
jedo& werden trotz st~irkerer zeitweiser Verglung im Endeffekt nur geringfiigige Ver- 
~inderungen der Tier- und Pflanzenwelt festgestellt, die aber, obwohl keine Abt~Stung 
stattfindet - zum Beispiel dur& starke ges&ma&ti&e Beeinflussung des Fis&fleis&es 
und damit Ungenieffbarkeit ffir die mens&li&e Ern~ihrung -,  zu grogen finanziellen 
Verlusten fiihren k/Snnen. 

13bet die tats~i&li&e s&~idigende Wirkung der Ver/ilung, tiber die Verweildauer 
des Oles im Boden sowie tiber die Rti&haltekraflc des Bodens sind im Gegensatz zu ihrer 
Bedeutung bisher nur wenige Untersu&ungen dur&geffihrt worden. Trotz der grogen 
Anzahl Ver6ffentli&ungen fiber Beziehungen zwis&en Mikroorganinaen und O1 ist 
praktis& ni&ts bekannt tiber die Ges&windigkeit des Ulabbaues unter natfirli&en 
Verh~iltnissen und tiber die Frage der Giffigkeit der Ulabbauprodukte. Es bestehen 
stark unters&iedli&e Ansi&ten tiber diese Probleme, und die Diskussion darfiber ist 
im h~Schsten Grade emotioneI1 belastet (GAsiolmwsKi 1965). Aus diesem Grunde er- 
schien es notwendig, Untersu&ungen fiber die Faktoren anzustellen, die einen i31abbau 
begrenzen. 

Der Ursprung meines Interesses an den Fragen des Olabbaues lag darin, dag mit 
dem i31 eine neue Kohlenstoffquelle in das Meerwasser gelangt, die jetzt eine Rolle im 
Stoffkreislauf des Meeres spielt. Dur& die Aktivit~it yon Meeresbakterien werden Ole 
abgebaut. Es ist zu erwarten, dag sie si& in irgendeiner Weise darauf einstellen, an- 
passen und dag Populationsvers&iebungen auftreten k6nnen. Darfiber hinaus stellt das 
Meerwasser ein ausgezei&netes System dar, um ganz allgemein Modellvorstellungen 
zum Olabbau zu gewinnen. Anorganis&e Nffhrsalze und lei&t abbaubare organis&e 
Substanzen sind nur in ~iufferst geringen Mengen vorhanden, und die Bakterienzahl ist 
gering. Dadur& ist es lei&t m6gli&, dur& Variation der Bedingungen, wie beispiels- 
weise der anorganis&en N~ihrsalze, deren Einflug zu untersu&en. 

METHODIK 

Die umfangrei&en Untersu&ungen, die zur Methodik dur&geffihrt wurden, mfis- 
sen einer gesonderten Ver~Sffentli&ung vorbehatten bleiben. Hier seien die angewand- 
ten Methoden ledigli& kurz erw~ihnt. 
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Die Abbauversuche wurden in 1-1-Glasstopfenflaschen angesetzt. Die eingewogene 
i~lmenge betrug bei den meisten Untersuchungen 50 mg/Flasche, die Fl~issigkeitsmenge 
500 ml/Flasche. Falls Stickstoff- und Phosphorsalze zugef~igt wurden, war die End- 
konzentration die gleiche wie in dem weiter unten aufge£~ihrten N~ihrmedium f~ir die 
Bestimmung der/Slabbauenden Bakterien. Zur Bestimmung der jeweiligen Bakterien- 
zahlen wurden zu verschiedenen Zeiten aus einer Flasche geringe Probenmengen ent- 
nommen. F[ir die Bestimmung des Ulabbaues dagegen wurde eine gr/Sf~ere Anzahl Fla- 
schen angesetzt und nach den bestimmten Versuchszeiten je I beziehungsweise 2 Flaschen 
einer Reihe mit 10 ml konzentrierter Salzs~iure versetzt und damit der Abbau durch 
Abt/Stung der Bakterien unterbrochen. 

(a) B e s t i m m u n g d e s ~ 1 g e h a 1 t e s • Die jeweiligen Restmengen an 1J1 wur- 
den nach Extraktion mit Tetrachlorkohlenstoff mit Hilfe yon Infrarotspektrophoto- 
metrie im Laboratorium der BP-lJlgesellscha~, Hamburg, nach der Methode yon 
SIMRAD et al. (1951) quantitativ bestimmt. 

(b) B e s t i m m u n g  d e r  B a k t e r i e n z a h l e n :  Die Anzahlen zum i~labbau 
bef~ihigter Bakterien wurden mit einer Verd~innungsmethode, der sogenannten MPN 
(most-probable-number) Methode (Am. Public Health Assoc., 1955), bestimmt. Der 
verwandte N~.hrboden hatte folgende Zusammensetzung" 

gealtertes Seewasser 750 ml 
destilliertes Wasser 250 ml 
NH4C1 0,5 g 
K2HPO4 0,5 g 
Na2HPO4 1,0 g 
pH 7,6 

Die Sterilisation von Seewasser einerseits und den Stickstoff- und Phosphorsalzen 
im destillierten Wasser andererseits wurde getrennt vorgenommen. Der pH-Wert 
wurde mit Natronlauge eingestellt. Als alleinige Kohlenstoffquelle wurde pro Einzel- 
fl~ischchen mit 10 ml N~ihrl6sung je 1 Tropfen des entsprechenden sterilen IJles zu- 
gefiigt. Die Bebr/itung erfolgte bei 18 ° C drei Wochen lang. F~ir die ,,Keimzahlbestim- 
mung" wurde wie in fr~iheren Untersuchungen (z. B. G~3NII~L 1964) die Guf~platten- 
methode mit dem N~ihrboden 2216 E herangezogen. 

Es interessierten Mineral~51e, die tats~ichlich Verunreinigungen verursachen, wie 
zum Beispiel die Heiz~Sle EL, M, S; Petroleum, Schwergas/S1, Irak Roh~l und Slop cut. 
Mineral/Sle sind ~iui~erst komplizierte Stoffgemische. Aus naheliegenden Griinden wur- 
den daher die chemischen Umwandlungsstufen und die Endprodukte des Abbaues nicht 
untersucht, sondern rein quantitativ die Restmenge U1. Reinkulturen yon Bakterien 
wurden nicht verwandt, sondern frisch gesch~Spt~es Seewasser mit seiner nati~rlichen 
Bakterienpopulation. 

ERGEBNISSE 

Ausgangspunkt der Untersuchungen waren die in Abbildung 1 dargestellten Ver- 
h~iltnisse. Die abgebildeten 5 Flaschen waren 4 Wochen lang bei 18 ° C aufbewahrt 
worden. Sie enthielten yon links nach rechts: Seewasser ohne Zus~itze; Seewasser mit 



Abb. 1: Bakterienwuchs in Seewasser beziehungsweise in Seewasser mit IrakJRoh~51 mit wei- 
teren Zus~itzen nach einer Standzeit von 4 Wochen bei 180 C. Die starke Triibung in der 4. 
und 5. Flasche yon links zeigt Bakterienwuchs auf Kosten des Oles an. Weitere Erkl~irungen 

im Text 

Abb. 2: F/Srdernde Wirkung von N- und P-Saizen auf den Olabbau. Das linke Flaschenpaar 
enth~lt Seewasser und Petroleum, das rechte Seewasser und V akuumgas/51. Der re&ten Flasche 
jeden Paares waren jeweils N-  und P-Salze zugesetzt worden. Die Standzeit betrug 4 Wochen 

bei 18 0 C. Die Triibung zeigt Bakterienwuchs an 
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N- und P-Salzen; Seewasser und 500 mg Irak-Roh~51; Seewasser, 500 mg Irak-RohB1 
sowie N- und P-Salze; Seewasser, 500 mg Irak-Roh~S1, N- und P-Salze sowie 1 g 
eines am Strand von List/Sylt aufgelesenen alten sandigen Dlfladens. 

In den ersten beiden Flaschen war rein optisch keine Ver~inderung festzustellen. 
Auch das Wasser der dritten Flasche blieb klar, bei genauerer Betrachtung konnten 
jedoch einzelne weif~e Bakterienflocken an der Unterseite der das Wasser bedeckenden 
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Abb. 3. Abbau yon SchwergastS1 durch eine natiJrliche Bakterienpopulation. SchwergasSlein- 
waage 50 rag. A: Seewasser und Schwergas/51; B: Seewasser, Schwergas~51 und N- und P-Salze 

(Slschicht festgestellt werden. Die vierte Flasche dagegen zeigte eine sehr starke Tri~- 
bung des Inhaltes; ein he~iger Bakterienwuchs auf Kosten des Ules hatte stattgefun- 
den. Noch starker war die fiin~e Flasche getriibt; das tD1 an den oberen Wandungen 
war fast v~Sllig verschwunden. 

Abbildung 2 zeigt den f/Srdernden Einfluf~ der N- und P-Salze beim Abbau yon 
Vakuumgastil (linkes Flaschenpaar) und Petroleum (rechtes Flaschenpaar) im See- 
wasser. Die rechte Flasche eines jeden Paares ist mit N- und P-Salzen versetzt, die 
linke ohne diese Zus~itze. Nur in den Flaschen mit N- und P-Salzen ist eine starke 
Vermehrung der Bakterien £estzustellen. 

In Abbildung 3 wird der quantitative Verlauf des Abbaues yon Schwergastil er- 
sichtlich. Die Einwaage betrug jeweils 50 mg tD1. Die Kurve B wurde bei Seewasser 
ohne weitere Zus~itze erhalten, die Kurve A zeigt den Abbau in Flaschen, die zus~,itz - 
lich N- und P-Salze enthielten. 

Die entsprechenden Bakterienzahlen sind in Abbildung 4 als Anzahl tSlabbauender 
Bakterien pro ml als Logarithmen eingetragen. Dem hSheren Abbau des Ansatzes mit 
N- und P-Salzen entspricht eine betr~ichtliche htShere Anzahl Bakterien. 
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Abb. 5: Abbau yon Vakuumgas61 durch eine natiirliche Bakterienpopulation eines Seewasser- 
Sandsediment-Gemisches. A: Sediment und Vakuumgas~S1; B: Sediment, Vakuumgas61 und N- 

und P-Salze. Versuch 34/(1965) 
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Abb. 4: Zunahme 61abbauender Bakterien w~ihrend des Abbaues yon Schwergas/51 entsprechend 
der Abbildung 3. A: Seewasser, Schwergas61 und N- und P-Salze; B: Seewasser und Schwer- 
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Die Abbildung 5 zeigt den Abbau yon VakuumgasS1 in einer Versuchsreihe, bei 
der pro Flasche 700 g Sand yon der Niedrigwassergrenze und 250 ml Seewasser ein- 
geftillt wurden. Im Gegensatz zu s~imtlichen Ans~itzen mit Seewasser wurde hier prak- 
tisch kein Unterschied zwischen den Proben mit und ohne N- und P-Salzen gefunden. 
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Abb. 6: Zunahme 51abbauender Bakterien w~ihrend des Abbaues yon VakuumgasS1. A: See- 
wasser, VakuumgasS1 und N- und P-Salze; B: Seewasser und VakuumgasS1; C: gleicher Ansatz 

wie A, jedoch wurde eine Anreicherungskultur zugefiigt 

W~ihrend bei s~imtlichen bisher angefiihrten Untersuchungen lediglich die im frisch 
geschSpt%n Seewasser vorhandenen Bakterien fiir einen Abbau zur Verfiigung standen, 
wurden in einigen Versuchen auch Flaschen mit einer Anreicherungskultur 51abbauen- 
der Bakterien versetzt. Hierbei wurden jedoch im Endeffekt keine hSheren Abbau- 
werte festgestellt. In Abbildung 6 sind die Anzahlen Bakterien der Ans~itze: Seewasser 
und O1 (B), Seewasser, N- und P-Salze und O1 (A) sowie Seewasser, N- und P-Salze, 
131 und Anreicherungskultur (C) dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dat~ durch 
Bakterien der Anreicherungskultur zwar bei Versuchsbeginn eine hShere Anzahl 51- 
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abbauender Bakterien anwesend war, jedoch sp~iter kein Unterschied mehr zu den 
Zahlen des Ansatzes Seewasser, O1 und N- und P-Salze bestand. 

Abbildung 7 zeigt den Einfluf~ yon gleichzeitig vorhandenen, leicht abbaubaren 
organischen Substanzen auf den Utabbau. Untersucht wurde der Abbau yon jeweils 
50 mg HeizSI M in Seewasser. W~hrend eine Reihe (A) keine Zus~itze erhielt und zu 
einer weiteren Reihe N- und P-Salze in der iiblichen Konzentration gegeben wurde (C), 
wurden bei B 2,5 g Pepton und 0,5 g Hefeextrakt und bei D neben 2,5 g Pepton und 
0,5 g He£eextrakt wiederum N- und P-Salze zugefiigt. Es ist deutlich erkennbar, daf~ 
in den beiden letztgenannten F~illen durch die gleichzeitig vorhandenen leicht abbau- 
baren organischen Substanzen der Beginn des Ulabbaues verzSgert wird, denn noch 
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Abb. 7: Einflui~ yon lei&t abbaubaren organischen Substanzen auf den Abbau yon HeizS1 M 
im Seewasser. A: HeizS1 M; B: HeizSI M, 2,5 g Pepton und 0,5 g Hefeextrakt; C: HeizSt M 
und N- und P-Salze; D: Heiz61 M, N- und P-Salze, 2,5 g Pepton und 0,5 g Hefeextrakt. 

Versuch Nr. 22/(1965) 

nach einer Woche ist die Ausgangskonzentration vorhanden. Eine entsprechende Ent- 
wicklung wurde bei der gleichzeitig durchgefiihrten Bestinlmung der bakteriologischen 
Gruppen gefunden. Bei den Reihen B und D iiberwiegen zun~ichst die Saprophyten, 
bei den Reihen A und C die Olabbauer. 

In Abbildung 8 ist der Einfluf~ der Temperatur auf den Abbau von HeizSI M bei 
2 ° C und 18 ° C, welches normalerweise die niedrigste und hSchste Temperatur in der 
Nordsee ist, dargestellt. Zus~itzlich wurde eine Versuchsreihe bei 30 o C angesetzr. 
Untersucht wurde wiederum der Abbau in frisch enmommenem Seewasser mit seiner 
natilrlichen Bakterienpopulation. Alle Flaschen wurden mit N-  und P-Salzen ange- 
reichert. Der starke Einfluf~ der Temperatur ist deutlich und klar sichtbar. W~ihrend 
bei 2 ° C nach 2 Wochen Einwirkungszeit erst 2,5 % der Einwaage abgebaut worden 
sind, sind es bei 18 ° C bereits 17 °/0 und bei 30 ° C sogar 27 °/0, das heit~t die 10fache 
Menge des 2 o C-Wertes. Dieses Verh~ilmis verschiebt sich stark mit der Zeit. Nach 
8 Wochen Bebrtitung wird bei 20 C die Einwaage auf mehr als die H~ilRe der Menge, 
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die bei 30 ° C abgebaut wurde, reduziert. Die abgebauten Mengen bei 20 C und 18 ° C 
verhalten sich nach 8 Wochen sogar wie 3 :4 .  

Als weiterer untersuchter Faktor sollen einige Versuche mit einer Umw~ilzvorrich- 
tung wenigstens kurz erw~ihnt werden. Je 50 mg der Heiz61e El, M und S und 500 ml 
Seewasser, versetzt mit N- und P-Salzen, wurden in 1-1-Glasstopfenflaschen eingewo- 
gen, in eine Umw~ilzvorrichtung eingespannt und kontinuierlich bis zu 8 Wochen 
langsam bewegt, so dab im Laufe einer Umdrehung alles id1 mit dem Wasser in innige 
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Abb. 8: Einflut~ verschiedener Temperaturen auf den Abbau yon HeizS1 M in Seewasser. 
Versuch Nr. 35/(1965) 

Beriihrung kam. Eine gleiche Reihe wurde ohne Umw~ilzung aufbewahrt. In allen 
FS.11en war ein st{irkerer Abbau bei den umgewS.lzten Flaschen festzustellen. Aut~erdem 
wurde auch bier deutlich, daft, je h6her der Siedepunkt des idles, desto geringer der 
Abbau war. Nachstehend die erhaltenen 2-Wochen-Werte: 

Heiz61 S 
HeizS1 S und UmwS.izung 
Heiz61 M 
Heiz61 M und Umw~ilzung 
Heiz/51 EL 
Heiz61 EL und Umw~ilzung 

-= kein Abbau nachweisbar 
= 7°/0 Abbau 
= 17 0/0 Abbau 
= 34 0/0 Abbau 
-- 33 0/0 Abbau 
= 60 °/0 Abbau 

Die r~iumliche Anordnung yon 61abbauenden Bakterien in U1-Wassergemischen 
ist in den Abbildungen 9 bis 11 dargestellt. Es handelt sich um Ans{itze mit N- und 
P-Salzen, die 16 Tage lang bei 180 C bebriitet worden waren. Die Abbildungen 9 
und 10 zeigen die Besiedlung yon Heiz61-M-Tr6pfchen. Das grot~e zentrale Gebilde 
ist Heiztil; bei Abbildung 9 ist optisch auf den Rand des Tr~Spfchens, bei Abbildung 10 
auf die Oberfl~iche eingestellt worden. Deutlich erkennbar ist die bevorzugte Besied- 
lung der GrenzflS.che U1-Wasser. Ein ganz anderes Bild tritt auf bei den AnsS.tzen, die 
als Kohlenstoffquelle Petroleum enthielten (Abb. 11). Es haben sich grot~e Bakterien- 
massen gebildet. Der Rest des vorhandenen Petroleums ist zu feinen Ktigelchen emul- 
giert, die als helle iiberstrahlte Gebilde erkennbar sind. 
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Abb. 9" Mikroskopische Aufnahme yon/Slabbauenden Bakterien in einem Gemisch von Heiz/51 
M und Wasser; Scharfeinstellung auf den Rand des ESltropfens 

Abb. 10: Gleiches Objekt wie Abbildung 9, jedoch Scharfeinstellung auf die Oberfl~iche des 
Elltropfens 
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Abb. 11: Mikroskopische Aufnahme von 51abbauenden Bakterien aus einem Abbauversuch 
m[t Petroleum 

DISKUSSION 

Die Untersuchungen im Seewasser haben in allen F~illen ergeben, daf~ die Zugabe 
yon anorganischen Stickstoff- und Phosphorsalzen den Olabbau steigert; dies gilt so- 
wohl fiir die Geschwindigkeit des Abbaues als auch ftir den absoluten Wert. Gleichzeitig 
steigt die Anzahl der 51abbauenden Bakterien um ein Vielfaches gegeniiber den nicht 
mit diesen Salzen angereicherten Ans~.tzen. Selbstverst~indlich sind diese Salze im 
Seewasser vorhanden, ihre Konzentration ist jedoch sehr gering. Folgende Tabelle zeigt 
die in zwei Versuchen bestimmten Werte: 

N~ihrsalze Versuch 1211963 Versuch 5/1964 
/,g/1 /,g/l 

NO2-Stickstoff 13,5 17,4 
NOa-Stickstoff 104 261 
NH4 und Aminogruppen-Stickstoff 116 174 
PO4-Phosphat 19,1 40,8 

Es waren also insgesamt etwa 230/*g/1 (bzw. 450/*g/l) gebundener Stickstoff und 
20/*g/l (bzw. 40/,g/l) Phosphor vorhanden. 
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Da aus allen Versuchen hervorgeht, dag der Menge der zur Verfiigung stehenden 
N- und P-Salze fiir den Olabbau eine grol~e Bedeutung zukommt, sollen dazu einige 
theoretische ~berlegungen angestellt werden: Die N~ihrsalze werden fiir den Aufbau 
der Leibessubstanz der Bakterien ben6tigt. Wir finden Stickstoff vor allen Dingen in 
den Aminogruppen der Aminos~iuren und Phosphate in den Nukleins~iuren. Laut An- 
gaben in der Literatur haben Bakterien einen Wassergehalt yon etwa 80 0/0. Vom 
Trockengewicht sind etwa 50 0/0 Kohlenstoff, etwa 10 °/0 Stickstoff und etwa 3,2 0/0 
Phosphor. Wenn wir vonder  Annahme ausgehen, dai~ ein Bakterium ein spezifisches 
Gewicht yon 1 hat (in Wirkiichkeit ist es geringftigig schwerer) und im aktiven Sta- 
dium ein Volumen yon 1 #3 einnimmt, enthalten 109 Bakterien 1 mg Feuchtsubstanz; 
dem entspricht 200/~g Trockensubstanz und darin 100 ~g Kohlenstoff, 20 #g Stick- 
stoff, 6,4/~g Phosphor. 

Die Versuche haben gezeigt, dag die durchschnittliche Maximalzahl der 81ab- 
bauenden Bakterien in Abbauversuchen bei 106/ml, das heifgt 109/1 lag. Beriicksichtigen 
wir weiterhin, daft fast stets die Anzahlen der Saprophyten, die wahrscheinlich die 
ersten Abbauprodukte der (Slabbauer weiterverwerten, etwa eine Zehnerpotenz h6her 
lagen, daig die anorganischen Salze nur bis zu einer bestimmten unteren Grenzkon- 
zentration im Medium aufgenommen werden konnten, und daf~ hS.ufig nur eine sich 
vergr6gernde Population deutlich aktiv ist, so wird klar, warum die Stickstoff- und 
Phosphorsalze einen derart begrenzenden Faktor darstellen. Interessant ist in diesem 
Zusammenhang, daf~ bei einer Analyse yon Elbwasser, enmommen bei Hamburg, 
Konzentrationen an Stickstoff- und Phosphorsalzen auftraten, die im Vergleich zu 
Versuch 5 (1964) 17-beziehungsweise 13mal grSi~er waren. 

Keinen Einfluf~ zeigt die Zugabe yon N- und P-Salzen bei einer Versuchsreihe 
mit sandigem Litoralsediment (Abb. 5). In Sedimenten sind stets betr~ichtlich gr/Sf~ere 
Mengen an N- und P-Salzen vorhanden als im Wasser. Limitierend diir~e hier die 
O2-Versorgung sein, die unter diesen Versuchsbedingungen nut schwer experimentell 
steuerbar ist. In den Versuchen fiihrte Sauerstoffmangel zu begrenzten anaeroben Zo- 
nen mit Schwefelwasserstoffbildung und zur Ausf~illung yon Hydrotroilit. Die Ge- 
nauigkeit dieser Versuche litt etwas darunter, dag organische Substanzen des Sandes 
als O1 miterfaf~t wurden (ca. 3 mg/100 g Sand). Augerdem war es mit Schwierigkeiten 
verkniiptt, das O1 in den verschiedenen Ans~itzen in gleicher Weise zu verteilen. 

Uber den Einflug yon Anreicherungskulturen - ein Beispiel ist in Abbildung 6 
dargestellt - k6nnen keine allgemeingiiltigen Aussagen gemacht werden. Im Endeffekt 
erfolgt hier kein sdirkerer Abbau als ohne Anreicherungskultur; in einem Fall (Abb. 1), 
in dem ein Stack eines alten Ulfladens yore Strand, sozusagen mit einer natiirlichen 
Anreicherungskultur, verwandt wurde, kam es jedoch deutlich zu einem stS.rkeren Ab- 
bau. Hier spielen m6glicherweise eine ganze Fiille yon M6,glichkeiten eine Rolle, die 
ihre Ursachen in den Bedingungen der Ans~itze, den Bakterienpopulationen, in ihrer 
art- und leistungsm~if~igen Zusammensetzung und der chemischen Zusammensetzung 
der verschiedenen Ule haben k6nnen. Alle Ursachen kann ich hier nicht diskutieren; es 
sei aber insbesondere hingewiesen auf das in der Mikrobiologie h~iufig zu findende 
Prinzip der F_quifinalit~it, das besagt, dag eine Populationsendzahl nicht yon der 
Menge der urspriinglich vorhandenen Organismen, sondern einzig und allein yon den 
iiut~eren Faktoren, wie beispielsweise Nahrung und begrenzende Faktoren, bestimmt 
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wird. Die Ursache liegt in den ungeheuren Vermehrungspotenzen der Bakterien. Diese 
Potenzen kommen nur bei den seltensten Gelegenheiten und auch dann nur kurzfristig 
zur Entfaltung, da sie zwangsl~iufig bald limitiert werden. 

Der Zufiigung yon Anreicherungskulturen k~Snnte in drei F~illen eine Bedeutung 
als Stimulans zukommen: 

(1) Wenn im Milieu keine 81abbauenden Bakterien vorhanden sind. 
(2) In der ersten Phase des Abbaues (in den ersten Tagen nach der Ver~Slung) 

wiirde die zu einer merkbaren CJlreduzierung fiihrende Bakterienzahl schneller erreicht 
werden. I-Iierzu w~iren jedoch Bakterienpopulationen erforderlich, die optimal an die 
betreftenden Bedingungen angepagt sind. H~itten die natiirlicherweise vorliegenden 
Bakterien auch nur einen geringen Wuchsvorteil, der sich in einer kilrzeren Genera- 
tionszeit ~iugern w~irde, dann w~ire die Anreicherungskultur nach wenigen Genera- 
tionen im Hintertreffen. 

Die Zugabe yon im Labor unter unnatiirlichen Bedingungen angezi.ichteten Rein- 
kulturen erscheint auch auf Grund dieser Uberlegung als Hilfsmittel for die Steigerung 
eines Abbaues bei einer Ver~Slung im nat~irlichen Lebensraum sinnlos. Versuche in die- 
set Richtung bei Kl~iranlagen, Ingolstadt, hatten auch tats~ichlich keinen Erfolg. 

(3) In Abbildung 1 war in der mit einer ,,natiirlichen Anreicherungskultur" (dem 
alten CJlrest vom Strand) versetzten Flasche eine deutliche Steigerung gegeniiber an- 
deren Ans~itzen festzustellen. Bei diesem, den Ans~itzen zugeRigten G1 handelte es sich 
um Irak Roh61, also um die gesamte Skala der Kohlenwasserstoffe. H/Shersiedende 
CSlanteile, insbesondere Asphalte werden erfahrungsgem~ig besonders schwer abgebaut. 
Es kann bei diesem Ansatz nicht entschieden werden, ob die im nati~rlichen Seewasser 
vorhandenen ~51abbauenden Bakterien in der Lage waren, diese Substanzen abzubauen. 
Die Triibung in der vierten Flasche kSnnte lediglich yore Abbau der niedriger sie- 
denden Anteile herriihren. Mit dem Ulrest vom Strand, der keine niedrigsiedenden 
Anteile mehr enthielt, waren mit Sicherheit Spezialisten iRir h~Shersiedende Anteile 
zugef~igt worden. 

Diesen Fragen kommt erhebliche praktische Bedeutung zu. So ist often, ob nicht 
die Zuf~igung von h/Sher konzentrierten Emulgatoren (die einen hohen Anteil an 
niedrigsiedenden Kohlenwasserstoften aufweisen und gegen VerSlungen eingesetzt 
werden) unter Umst~inden die f~ir den nat[irlichen Abbau wesentlichen Bakterien, 
welche die F~ihigkeit besitzen, hShersiedende Anteile abzubauen, abtiSten. Vorversuche 
in dieser Richtung zeigten zumindest bei einigen Emulgatoren eine hohe GifHgkeit 
gegeniiber Bakterien. 

Neben dem U1 vorhandene, leicht abbaubare organische Stofte, wie zum Beispiel 
Pepton und Hefeextrakt, f~ihren in allen F~illen zumindest in der ersten Zeit zu einer 
starken Reduktion des CSlabbaues beziehungsweise es vergeht l~ingere Zeit, in der ~iber- 
haupt kein Ulabbau stattfindet (Abb. 7). W~ihrend ohne diese Substanzen im Versuch 
Nr. 22/1965 bereits nach einer Woche etwa 30 °/0 der Einwaage abgebaut waren, war 
bei Vorhandensein dieser Stoffe noch kein CSlabbau feststellbar. Die Saprophyten neh- 
men bedeutend st~irker zu als die Ulabbauer. Diesem Ergebnis kommt eine gr6gere 
praktische Bedeutung zu. Es mug erwartet werden, dag zum Beispiel bei kiinstlichem 
Abwasser, das gleichzeitig U1 enth~lt, kein CSlabbau stattfindet, bevor nicht die iibrigen 
organischen Substanzen abgebaut wurden. Sollte dann noch Sauerstoftmangel hinzu- 
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kommen und sich das O1 nicht an der Oberfl~iche, sondern an Partikeln im Wasser be- 
finden, so wtirde es - auch nach Entfernung der anderen organischen Substanzen - 
kaum zu einem Olabbau komlnen. 

Auch niedere Temperaturen haben einen stark verz~Sgernden Einflut~ auf den O1- 
abbau. Es muf~ daher im Winter mit einer bedeutenden Verz/Sgerung des 131abbaues 
gerechnet werden. Bei h~iufigen Ver~51ungen k~Snnte es im Winter daher trotz optimaler 
Abbaubedingungen zu einer Anreicherung des Oles kommen. 

Die mikroskopischen Aufnahmen zeigen, dai~ die Bakterienbesiedlung yon O1- 
Wassergemischen an der Grenzfl~che Wasser-O1 vor sich geht. Dies dtirfte eine der Ur- 
sachen dafiir sein, daf~ hochviskose Ole sehr langsam abgebaut werden. Petroleum 
bildet emulgierende Stoffe; es wird daher durch die Bakterien rein verteilt und leicht 
abgebaut. Die Bakterien konnten lediglich in der w~ii~rigen Phase festgestellt werden. 
Ktirzlich (HeYER 1966) wurde berichtet, dat~ ein Wachstum der Bakterien auch in der 
t31phase m/Sglich ist. Auch hier beschr~inkt sich das Wachstum auf die Grenzfl~iche be- 
ziehungsweise auf die der Grenzfl~iche benachbarten Zonen. 

Die Untersuchungen wurden nicht mit Reinkulturen yon Bakterien und nicht mit 
chemisch definierten Substanzen durchgeftihrt, da beabsichtigt war, Modelluntersu&un- 
gen durchzufiihren, die weitgehend den natiirlichen Gegebenheiten entsprachen. Bei 
einer Beurteilung der Ergebnisse mtissen jedoch folgende Tatsachen kritisch im Auge 
behalten werden: (1) Die quantitative Olbestimmung unterscheidet nicht zwischen ver- 
schiedenen Fraktionen beziehungsweise der Unzahl chemischer Verbindungen, die zum 
Beispiel ein Heiz~51 M ausmachen. Eine solche Unterscheidung ist unm~Sglich. M~Sglich 
und wahrscheinlich ist, dai~ der abgebaute Teil chemisch nicht mit dem RestS51 identisch 
ist. (2) Die Ergebnisse der Experimente k~Snnen selbstverst~indlich nicht ohne weiteres 
auf die Verh~ilmisse in der freien Natur iibertragen werden. Zum Beispiel sind die 
Oberfl~ichen (Glasw~inde) und die Wasserbewegungen mit ihren Vermischungsvorg~in- 
gen in beiden F~illen verschieden. 

Trotzdem sind die Ergebnisse innerhalb der Versuchsreihen vergleichbar und in 
ihren Relationen in gewissem Sinne iibertragbar. Um die nattirlichen Bedingungen 
besser zu simulieren, ist mit Grol~versuchen in jeweils 1 m s grof~en kiinstlichen Tiimpeln 
mit 100 1 Wasserinhalt begonnen worden. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die Vermehrungsrate/51abbauender Bakterien und die Intensit~it des Olabbaus wird 
im Seewasser durch Zugabe anorganischer Stickstoff- und Phosphorsalze wesentlich 
gef/Srdert. In unzureichenden Mengen stellen diese Salze einen sehr wirksamen limi- 
tierenden Faktor dar. 

2. In den daraufhin untersu&ten Sedimenten findet keine F~Srderung des Olabbaus 
durch Zufiigung anorganischer Sti&stoff- und Phosphorsalze statt, obwohl betr~icht- 
lich h/Shere Mengen dieser Salze als im Seewasser vorhanden waren. Vermutlich 
finder hier eine Begrenzung des Abbaues durch Sauerstoffmangel start; jedenfalls 
deutet die Bildung yon schwefelwasserstoffhaltigen Zonen auf eine derartige M~Sg- 
lichkeit bin. 
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3. Die Zugabe yon Anreicherungskulturen ftihrte nicht generell zu einem verst~irkten 
Olabbau. 

4. Gleichzeitig vorhandene, leicht abbaubare organische Substanzen hemmen den Ol- 
abbau sehr stark. 

5. Niedrige Wasserternperaturen haben einen stark verzSgernden Einfluf~ auf den 
Olabbau. 

6. In Heiz~51-Wasser-Gemischen besiedeln die Bakterien fast ausschlief~lich die Grenz- 
fl~ichen Ot-Wasser.  

7. Bakterien sind in der Lage, in Petroleum-Wasser-Gemischen das Petroleum weit- 
gehend zu emulgieren und dadurch die Abbauvorg~inge zu beschleunigen. 

Die Untersuchungen wurden durch die BP-Benzin- und Petroleumgesellschafi finanziell un- 
terstiitzt. Die quantitativen Oibestimmungen wurden im Raffinerie-Laboratorium der BP in 
Hamburg durchgefiihrt. Den Herren Dr. Voss, Dr. FRANCKE und Dr. "W1NatJTH bin ida zu 
grol~em Dank verpflichter. Herrn Dr. GILLm~ICHT und Herrn HARMS YOn der Biologischen 
Anstalt Helgoland danke ich fiir die Bestimmung des Phosphor- beziehungsweise des gebunde- 
nen Sti&stoffgehaltes in den Wasserproben. Fiir wertvolle, gewissenhafie Mitarbeit sage ich 
insbesondere meinem Te&nischen Assistenten, Herrn TRERtL, der auch die AbbiIdungen an- 
fertigte, meinen herzlichen Dank. 
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Diskussion im Anschlufl an den Vortrag GUNKEL 

RHEINHEIMrR: KSnnte die hemmende Wirkung yon verschiedenen organischen Stoffen auf den 
Mangel an organischen Niihrstoffen beziehungsweise Wirkstoffen zurtickzufiihren sein? 

Gi3~EL: Nicht in unseren Versuchen, da der Uilabbau bei Zufiigung leicht abbaubarer orga- 
nischer Verbindungen zwar erst nach l~ingerer Zeit in Gang kam, jedoch nach 8 Wochen den 
gleichen Wert erreichte. 

RH~IN~tZtMrR: K~Snnen aui~er Kohlenwasserstoffen noch andere organische Stoffe als Nahrung 
verwendet werden? 

GUN~EL: Diese Frage diirfte wohl nur fiir Relnkulturen eindeutig zu beantworten sein. Bei 
Populationen erhalten wir starke Verschiebungen je nach Angebot der Nahrungsstoffe. Das 
hell, t, wenn leicht abbaubare Substanzen vorhanden sind, vermehren sich die Saprophyten 
unter Abbau dieser Substanzen, w~ihrend die Zahl der Olabbauer nicht zunimmt. 

Ho~cK: Haben Sie Gelegenheit gehabt zu iiberprtifen, ob auch anaerober Abbau stattfindet? 

GUNKrL: Wit muf~ten uns zwangsliiufig auf den aeroben Abbau beschr~inken. Anaerober Ab- 
bau ist wiederholt in der Literatur beschrieben worden, zum Beispiel yon IVANOV (1962) und 
SIMA~OVA (1962). Die Abbaugeschwindigkeit ist bedeutend geringer als unter vergleichbaren 
aeroben Bedingungen. Anaerober 1Jlabbau wurde auch yon ZOBrLL & P~to~ol, (Z. alIg. Mikro- 
biol. 6, 143, 1966) beschrieben. (Anmerkung w~ihrend der Drucklegung.) Ob Reinkulturen von 
sulfatreduzierenden Bakterien O1 abbauen kiSnnen, ist nach der Literatur (z. B. POSTGATE 1965, 
Bact. Rev. 29, 425) fraglich. 

MEYrRS : Did you observe any specific bacterium involved? 

GUN~rL: Einige Reinkulturen wurden isoliert, jedoch wurden keine taxonomischen Unter- 
suchungen angestellt. 

MzwRs: Have you seen any incidence of yeast or filamentous fungi in your culture filtrates? 

G~N~rL: Wir haben eine gr~gere Anzahl yon Proben mikroskopisch untersucht. Wit entwickeI- 
ten dazu mit Herrn Dr. THoN, G/Sttingen, eine neue Methode, die eine einwandfreie Ant- 
wort gibt. In keinem Fall konnten wit in den Abbauversuchen Helen oder Pilze feststellen, 
stets nut Bakterien; Kulturversuche zur Anreicherung und Isolation yon Helen oder Pilzen 
wurden nicht durchgeftihrt. 

VAUK: Wie wirkt sich das ~1 im Seewasser auf die nicht am Abbau beteiligten Bakterien aus? 
Sind hier Vergi~ungserscheinungen aufgetreten? 

Gi3NKEL: Wir untersuchten stets die nattirlich vorkommenden Bakteriengemische und erfaf~- 
ten rein zahlenm~ii~ig Bakterien, die zum i31abbau bef~ihigt find bzw. in anderen Ans~itzen die 
Saprophyten (Keimzahl). Hierbei konnten keine Vergif~ungserscheinungen festgestellt wet- 
den. Ganz im Gegensatz dazu waren die zur iDlbek~impfung verwandten Emulgatoren ab 
einer bestimmten Konzentration deutlich toxisch, wenn auch in den meisten F:.illen nach einiger 
Zeit eine Anpassung der Population erfolgte. Die Gi~igkeit des Dies auf Reinkulturen wurde 
yon uns nicht untersucht. 

SAVAGE: Have you any information on the effect of agitation on the decomposition of oils? 

GuNxet: Ja. Wir fiihren mehrere Reihen yon Untersuchungen durch, in denen die Flaschen 
der Abbauversuche in eine Umw~ilzmaschine eingespannt waren. In allen Fiillen war der Abbau 
deutlich gesteigert. H~iufig war die doppelte Menge abgebaut. 


