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Einfliithrung

Gemeinsam mit Mikrobiologen der EMAU Greifswald haben wir in einem interdiszipliniren
Forschungsvorhaben versucht, Stoffwechselleistungen und andere Fihigkeiten ortstypischer
Mikroorganismen in geochemische Systeme zu integrieren. Damit soll die Briicke geschlagen
werden, vom anorganisch chemischen Denken der Geowissenschaftler zum Verstindnis
geologischer Prozesse, die in relativ kurzen Zeitriumen durch die Wirkung lebender Organismen

initiiert werden,

Die insgesamt hhere Schwermetall- und Nahrstoffbelastung der erzgebirgischen Oberflichenge-
wisser widerspicgelt sich nicht nur in der Zusammensctzung der mit ihnen in Wechselwirkung
stehenden FluB- und Seesedimente sondern vielleicht noch ausgeprigter im Aufltreten von
Or

B gemeinschafien, insb dere von Mikroorganismen mitl ihren charakieristischen
Stoffwechseleigenschaften und ihren spezifischen Reaktionen auf die geogen, d.h. lir diese
Organismen schon evolutionire Zeitriume dauernde Beeinflussung mit Schwermetallen und

Metalloiden, wie dem Arsen.
Regionalgeologi

Das sichsische Erzgebirge, aus dem hier drei reprisentative, umweltrelevante Probenahmepunkte
ausgewihlt wurden, ist nicht als homogen stark metallvererzter Bereich anzusehen. Es haben sich
an geochemisch exponierten Stellen Lagerstitten gebildet, die je nach geologischer Situation,
Chemismus, Stratigrafie, Tektonik und Abscheidungsmechanismen unterschiedliche Metalle
bevorzugt angereichert haben. So hat sich im Westerzgebirge eine Provinz mit bevorzugt Bi-Co-
Ni-As-Ag-U-Erzen um Auc-Schneeberg herausgebildet, withrend im Osterzgebirge v.a. im
Freiberger Raum hauptsachlich Pb-Zn-Cd-As- Vererzungen auftreten.

Auch die Gesteine im Erzgebirge sind aufgrund unterschiedlicher Abtragungstiefen und diffe-
renzierter Hebungsbereiche nicht homogen verteilt.

Im Westerzgebirge existieren z.B. groBere Arcale angeschnittener Granitkuppeln, randlich
flankierend Phyllite und im Vorland ein ausgedehnies Becken mit Rotlicgendsedimenten,

Im Osterzgebirge dominieren Gneise und Glimmerschiefer, Gesteine hoheren Metamorphose-
grades, saure Magmatite, insbesondere Quarzporphyrginge und kleine Granitvorkommen treten

stark zuriick. Eine prozentuale Aufstellung der Gesteinsanteile soll Tabelle 1 verdeutlichen.
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Tabelle 1: Anstehende Gesteine in den Einzugsgebieten von:

Zwickauer Mulde Freiberger Mulde

Gneise und

Glimmerschiefer 2% 55%
Phyllite 40% 20%
Granulit 10% 5%
Granite 20% 5%
Rotliegendes 15% 5%
Porphyre 2% 2%
Basite | Ultrabas. 2% 2%
Tertidre Sed.(Laof) 5% 2%

Quartire Sed.
(Schotterterrassen) 2% 2%

Basite/Ultrabasite und Kalksteine, Gesteine mit hherem Ca- Anteil und hohem Schwermetall-
puffervermdgen haben in unserem Gebiet keine grifiere, sondern lediglich eng begrenzte lokale
Bedeutung, Diese Zusammenhiinge schlagen sich natfirlich in den abgetragenen Elementgehalten
nieder, die wir bei Untersuchungen der Wiisser und Sedimente in beiden zu betrachtenden

Gewissersystemen wiederfinden.

Die wichtigsten Unterschiede der beiden Einzugsgebiete sind aber der ausgedehnte Bergbau auf
verschiedene Mineralisationen und die damit im Zusammenhang stechenden Blitezeiten des
Bergbaus, sowie die hohe Besiedlungsdichte und die davon ausgehende erhohte Belastung der
Gewisser mil anthropogenen Abprodukien.

Dic von den Hauptzuflissen der Mulde transportierten Schwermetallfrachten sind in Tabelle 2

aulgefithrt, wobei hier die AbfluBmengen der einzelnen Fliisse in die Berechnungen einbezogen
wurden,

Tabelle 2: Von der Mulde transportierte Frachten an Schwermetallen in Tonnen pro Jahr:

Element Mulde Freiberger Mulde Zwickauer Mulde Zschopau
Pb 74 62 118 241
Cu 025 46 05 106

Zn 370 179 i 396



Tabelle 3: Einzugsgebietscharakteristik von Zwickauer und Freiberger Mulde

Grifle des

Einzugsgebietes

Ldnge Flufilauf
Abflufimengen
Besiedlungsdichte
Flichennutzung
Waldfliche

Wiesen, Acker LNF

Bebauung

Talsperren

Indusirie

Verkehr
Bergbau

Halden

Hiittenwerke

Aufbereitungsriickstande
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Zwickauer Mulde

Freiberger Mulde

2353 km? 2960 km®
ges.: 7160 km

130 km 115 km

302mi/x8 22,6 mi/s

ca. 300 EW/[km

ca. 30 %

ca. 60 %

25 Stddte

2 Stadte

> 80 000 EW
8

Textil
Maschinenbau
Chemie
Papier

Holz

2 Autobahnen
BiCoNiAg(U) As
SaW

Altberghau Ag,Co
Wismut U

z.T. BB §n
Ni-Hiitten Aue,
St Egidien

Uranerzaufbereitung
Crossen
Ind.Absetzanlagen
Hartenstein, Schlema,
St.Egidien

ca. 150 EW/[km2

ca. 15 %

ca. 75 %

15 Stadte

1 Stadt

> 50 000 EW

4

Papier
Holz

Hiitten

Textil
Maschinenbau
Leder

I Autobahn
PbZnCd As
BiCoNidg(U)
SnW
Altbergbau Ag,Ph
Altherghau Ag,Co
Sn

Pb-Hiitten
Freiberg
Halsbricke
Zn-Hiitte
Freiberg
Sn-Hiitte
Freiberg
Schlackenhalden
der o.g. Hiitten
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Mikrobiologie

Aufgrund der unterschiedlichen geochemischen Zusammensetzung der beprobten Provinzen
sollten sich Unterschiede in den isolierten Mikroorganismen zeigen, sowohl in Bezug auf die
differenzierte Nihrstoffverwertung, als auch in Hinblick aufl Schwermetalltoleranz und Akkumu-

lationsTihigkeit.

Im folgenden sollen die gewonnenen mikrobiclogischen Befunde fur die Wasserkdrper der
cinzelnen Okosysteme ausgewertet werden und es soll versucht werden, den geochemischen Bezug

darzustellen.

Im Miinzbach Freiberg, einem kommunalen Abwasser kommen im Februar zwei Bakteriengat-
tungen mit vier Arten vor. Es handelt sich um Bacillus cereus, Bacillus circulans und zwei
Pseudomonas sp.. Wachstums- und Artenvielfalt hemmende Faktoren sind: Temperatur,
Saverstoffgehalt, pH-Wert und Schwermetallgehalte v.a. von Blei, Zink und Cadmiom sowie von
Chromium aus den Abwissern der Chromlederfabrik in Zug bei Freiberg. Bacillus- Arten sind i.a.
resistent gegen derartige Bedingungen, da sie Endosporen bilden konnen; Pseudomonaden haben

die Fihigkeiten R-Plasmide #u tragen bzw. sic zu dbernchmen,

Von den taxonomischen Merkmalen der Stoffwechselphysiologie, sind fiir dicses System alle bis
auf die Verflissigung von Gelatine und die H,S-Produktion belegt. Die Bacillus- Arten k6nnen
Nitrat veratmen, sind fakultativ anaerob und bevorzugen den Abbau von Monosacchariden,
inshesondere von Glucose. Der hohe pH-Wert um ca. 8 [ordert diese Umsetzung. Die
Pseudomonaden leben obligat acrob, was cine recht gute Beliiltung des Gewiissers nahelegt. Eine
Sulfatatmung scheint aufgrund des hohen Sulfatgehaltes von 200 mg/1 und des relativ hohen
Sauerstolfgehaltes nicht wahrseheinlich, Die hohe Zelldichte im Wasserkdrper von mehr als 108
Zellen/ml deutet nicht aul cinen Nihrstoffmangel hin, Kalium, Phosphat, Magnesium und

Ammonium sind in ausrcichendem MaBe vorhanden.

Die Schwermetalle werden am Probepunkt als Sulfate, Phosphate oder Ammoniumkomplexe
vorliegen, sie sind den Organismen daher 2.g.T. verfdgbar, insbesondere Cadmium und Zink.
Daher erstaunt es nicht, hier einen gegeniiber diesen Metallen hoch toleranten Stamm zu finden:
Bacillus circulans, der einen besonderen Abwehrmechanismus gegen Schwermetalle aufweist. Er
sondert, induziert durch die Schwermetallzugabe ein Exopolysaccharid ab, welches die Metalle
in hohem MaBe adsorbiert und sich nach lingerer Zeit zu groBeren Flocken aggregiert. Der
Stamm ist in der Lage bis zu 98% der Schwermetalle zu adsorbieren, wenn er lebensfihig erhalien

wird.
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Aus der Zwickauer Mulde konnten nur zwei lakultativ anacrobe Arten, keine obligal aeroben
Organismen isoliert werden: Escherichia coli und Citrobacter freundii. Diese Tatsache und
dirckte Bestimmungen weisen auf einen starken Sauerstoffmangel, besonders wihrend der

Wintermonate hin. Ein aerober Abbau scheint nur kurz unterhalb der Wehre stattzulinden.

C.freundii ist in der Lage aus hohermolekularen schwefelhaltigen Verbindungen H,S herzustellen,
womit auch die Bindungsverhilinisse der Schwermetalle im Sediment erklirt scheinen, da diese
mit Sulfidanionen schwerlisliche Metallsulfide bilden, Im Laborversuch konnte das experimentell
nachgewiesen werden, Hohermolekulare Kohlenhydrate werden nur unvollstindig fermentiert

und bieten als organische Kohlenstoffderivate weitere Bindungsmoglichkeiten fiir Schwermetalle.
Wasseruntersuchungen haben gezeigt, dabh die Metallgehalte, besonders der schweren Elemente,
wie Uranium und Blei im Muldewasser wesentlich geringer sind als angenommen, Sie liegen

gebunden im Sediment vor, wic die folgenden Abbildungen zeigen.

Aus dem Stavsee Glauchauy konnten im S

Gegensatz zur Zwickauer Mulde eine Vielzahl
aerober Keime isoliert werden: Drei Gattun-
gen mit acht Arten und die obligal aerob
lebende Hefe Rhodoturnia. Das deutet auf die 5660, 00
wesentlich bessere Wasserqualitit des Stausces
hin, ebenso, wic die niedrigeren Cating
Schwermetallgehalte im Wasser,

Hier konnten, wie im Minzbach, alle
untersuchten  Stoffwechselleistungen  der
verschiedenen Arten nachgewiesen werden, 1300 [
auBer der H,S-Produktion, Die vorhandenen

Nihrstoffe werden unter Saverstof fnutzung 5896.00

vollstindig zersetzt. Einen grofen Beitrag

dazu leister die ausgedehnte Oberfliche des [T e A e el e
55E0.00

" " " 4820 00 4836 .00 455200 4560.00
Sees mit  einer starken Wind- und = ¢ ¢
Niederschlagsexposition. KomgrdBeniraktion; < 63 pm

Vor allem Algenmassenentwicklungen, verursacht durch das hohe Phosphatangebol aus dem
Sediment, lassen alljahrlich den Sauerstoffgehalt bedenklich sinken, so daB auch hier anaerobe
Prozesse wie die Methanbildung aultreten. Hierbei konnen die Metalle als
Methylmetallverbindungen in die Atmosphire entweichen, Die Methylverbindungen und Methan

konnten gaschromatografisch nachgewiesen werden,
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Ta : Metallgehalte in Wasser und Sediment des Stausees Glauchau
El KLOKE-Wert
(ppm) Metallgehalte in

Wasser Sediment
(mgll) (ppm)

Cd 3 0,001 6,9

Ph 100 0,01 105

Cu 100 001 181

Zn 300 0,07 445

Ni 50 ool 538

Der GroBteil der Metalle ist an die im Sediment reichlich vorhand Phosph bunden und

tritt nur bei der Umsetzung dieser in geldster Form auf.

So enthilt das Wasser in den Wintermonaten u’;m&mmmwmd“zmm
Ul
nur 8,6 pg Uranium/l. In der Zwickauer

S676.00
Mulde sind das im dortigen Bereich bis zu 40

pg/l, entsprechend der Wasserfithrung.
Die Metalle stehen den Organismen also nicht 860000
zur  Verfigung, diese haben keine
Veranlassung dagegen tolerant zu sein. Sie s
sterben wie erwartet bei hoherem
Metallangebot in der Lasung ab, und zeigen
} 562,00
nour e ine Bag r o danng ¢
Metallakkumulationsfiahigkeit.
B612.00

5506.00
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Zusammenfassung

Aus den mikrobiologischen Untersuchungen der drei Okosysteme ist ersichtlich geworden, daff
diese zu einer niheren Charakterisierung der Wisser und zur besseren Erklirung der
stattfindenden geochemischen Prozesse, v.a. des Verhaltens der Metalle im Wasserkorper und im

Sediment herangezogen werden kdnnen.

Deutlich widerspiegeln sich die Einfliisse der geochemischen Provinzen, die AngepalBitheit der
Organismen an bestimmte Schwermetalle ihres Herkunfisgebietes und die folgerichtig unter-

schiedlichen Reaktionen daraunf.

Man kann aus der Artenzahl, ihren potentiellen Fihigkeiten zur Substratdestruktion und aus ihren
Reaktionen auf Xenobiotika (Schwermetalle) auf die Qualitit des Gewdssers schliefien und
magliche Grenzbelastungen eines Gewdssers, sowohl mit organischen, als auch mit anorganischen

Wasserinhaltsstol fen ableiten.

Es konnte nachgewiesen werden, dafl aus natiirlichen extrem mit Schwermetallen belasteten
Okosystemen am einfachsten und bequemsten Mikroorganismen mit extremen Eigenschaften

hinsichtlich der relevanten Metalle zu isolieren sind.

Weitere Untersuchungen werden v.a, die geochemischen Wirkungen des Uraniums und des Arsens
aul die Mikroorganismen kliren helfen und die Kenntnisse diber das Beziehungsgefiige im
Okosystem bereichern.
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