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Abschätzung und Beurte~lung der mikro~iellen Mobilisierung 
chemischer Elemente im Endlager Grube Konrad 
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1. 

Einleitung 

Es wurde in diesem Bericht versucht abzuschätzen, inwieweit 
vorhandene und eingebracht~ Bakterien in der Lage sind, unter den 
zu erwartenden Umweltbedingungen die im Endlager Konrad zu 
lagernden, radioaktiven Ab~älle durch mikrobielle Umsetzung zu• 
mobilisieren. Die Bakterien werden durch Wasserströme verfrachtet, 
kommen aber nicht schneller voran als das strömende Medium. Die 
Eigenbeweglichkeit ist; wertn überhaupt vorhanden, g~ring. Bei den 
im Endlager zu überwindenden Entfernungen ist eine durch 
Attrakti~n bewirkte ·gerichtete Bewegung ausgeschlossen. Als 
relevant für di~ Einlagerung in der trub~ Kohrad wurden die 
Bakterien angesehen, die Gase wie CH4, H2S, N2, C02 produzieren 
und so unter · Umständen radioaktive· Nuklide fre_isetzen können 
(Methanbildner, Sulfat-Reduzenten, Denitrifikanten), solche, die 
die Eisenkorrosi6n b~schleunigen (Sulfat-Redtizenten1 Met~lle 
umsetzende Bakterien), und die Bakterien; die unter den anaeroben, 
halop~ilen Bedingungen leben k6nnen und ein Glied in der 
mikrobiellen Nahrungskette darstellen ( li thoautotrophe· Bakterien, 
z!B~ s •-oxidierende Bakterien, Metalle-oxidierende Bakterien; 
halophile Bakterien). 

Wichtige Umsatzgle_ichungen dieser Bakteriengruppen: 

Sulfat-Reduktion; 8[H] + SO4 2 - ~> H2S + 2P.2O + 20H-

Methan-Bildung: 4H2 + C02 -> CH4 + 2H2O 

Denitrifikation: lO[HJ + 2H+ + 2NQ3- -> N2 + 6H2O 

Nitrat-Reduktion: 8[H] + H+ + N03- -> NH4+ + OH- + 2H20 

Schwefel-Oxidation: s· + 1½02 + H2O - > ~0. 2 - + 2H• 

Eisen-Oxidation: Fe2 • + ¼02 .+ 2OH- +·½H2O -> Fe(OH)3 

Die derzeit bekannten Bakterien~ die relevante Umsetzungen zu 
katalysieren vermögen, wurden in Form von Kurzbeschreibungen und 
~in~r Tabelle zusammengestellt. 
Unter den in den Einlagerungskammern herrschenden Bedingungen, die 
vorgegeben waren, könnennur wenige der insgesamt erfaßten ca.270 
B~kterienarten wachsen. Diese in die engere Auswahl gezogenen 
Bakteri en wurden dann in Tabelle 2 und 3 zusammengefaßt. Unter 
welchen speziellen Bedingungen diese Bakterien in die Behälter 
gelangen und sich vermehren können, wird im Schlußkapitel 
diskutiert. 
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2.1 Sulfat~ und Schwefel- reduzierende Bakteri~n 
2.1.1. Sulfat-ieduzierende Bakterien 

Desul fovibr i o ~ 

Morphologie: 
die Gestalt wird beeinflußt von Entwicklung und Alter; 
0.5-1.5 x 2.5-lOµm; beweglich; Gr~m negativ ; keine 
Endosporen 

Physiologie: 
obligat anaerob 
chemoorganotroph 
mixotrophe Ernährung mit H2 (Energiequelle) und Acetat+ 
C02 ( C-Quelle) 
hauptsächlich Atmung , b.ei einigen auch Gärung 
Substrate: organische Substanien wie Lactat (kaum Zucker), 

· Pyruvat, EtOH) Malat, Formiat 
sowo.hl vo l lständige als auch unvollständige Oxidation 
Wachstumsvoraussetzungen: Reduktionsmittel, u.U . Vitamine, 

bei einigen NaCl 
Nitratreduktion: manchmal 
Stickstoffixierung: gewöhnli c h (12 von 15) 
Elektronenkettenphosphorylierung: Sulfatreduktion 
Cytochrome vom c- und b-Typ, häufig auch Desulfoviridin 
Tem~.: r.: 0-44°C , auch einige ih~rmophi le; opt . : 25-3 5 "C 

bei geririgen Sulfat Konzentrati6nen können Desulfovibrio ~p. auf 
Lactat in Mischkultur mit H2 ~ verwertenden Bakterien (z.B; 
Methanogenen Bakterien) ·aufgrund eines sogenannten Interspecies 
-Hydrogentransfers wachsen · 

Lebensraum: 

(22) 

c1.naerober Schlamm· ( Frisch- , Brack_:,, Meerwasser) , 
Verdauungstrakt~ Feces 

Stämme : 

Desulfovibrio desulfuricans 

Morphologie: 
~ 0.5-1.0µm x 3.0-5.~µm; vibrioid~ Stäbchen; bew~glich 
durch einzelne po l are Ge i ßel 

Physiologie: 
b~nötigt Sulfat, erset~bar durch Thiosulfat/Sulfi t 
Energiequellen beschränkt auf: · 
Lacta~, Pyruvat, F6rmiat; Ch6lin, einfiche Alkohole (incl. 
Methanoli Et OH, Prop~nol, Butanol) 
N2-Fixierung:+(26) 
fermentatives Wachstum ohne Sulfat wird unterstützt von 
Cholin, Pyruvat 
das Wachs.tum wird .durch eine Hemmsto ffkonzentration von 10 
-25 mg pro Liter gehemmt 
Temp.: opt. : · 34"-37°C , max.: 42•-45•c 
Nitrat-Atmung.mit H2/tactat/Fu~arat a l s Elektronendonator 
(Nitrit zu NH4• )(5}(30)->chemolithotrophes Wachstum 
Cytochrorne: C3 

D.de s ulfuricans kann d rei Stunden a~~ob überl~ben(6) 



Lebensraum: 
Frischwasser, v ers6hmutztes Wassir (Abwasser), Boden 
(vor allem mit Was s e r vollgesogener, re ich an org . 
Material)~ .Meer- und Brackwasser 

Unterarten: 
Desulfovibrio desulfuricans desulfurica.ns: benötigt kein NaCl 
Desulfovibrio desulfuricans aestuarii: ben ö t igt c a: 2 .5% NaCl 
(überlebt nicht in Fri schwasser) 
(22) 

D.d.var. aestuarii stain :Skarvs Nes No 61: 
Morphologie: 

sigmoide Stäbchen; 0.5-0.6 x 3-lOµm; manchmal verlängerte 
Form: 0.5-0.6 x 15-20µm; schnell bewegl i c h (einzelnes · 
polares Flagellum) 

Physiologie: 

( 18) 

obligat anaerob 
benötigt niedrigefi Eh {Obis -150mV) 
Reduzi~rt Sulfat zu Sulfit 
C-Quelle: Sulfat+ 

Lactat, Pyruvat, Malat, Cholin 
nicht: Acetat, Formiat, Propionat, Tartrat, Succin~t, 

Citrat, Glucose, Fructose, Sucrose, Lactose, 
Galactose, Maltose, Rpffinose, Salici~, Xylose , 
Glycerol, Dulcitol 

Malat: unterstützt Wachstum ' nicht bei Sulfat Abwesenheit 
Cholin: dürftiges Wachstum bei Sulfat Abwesenheit 
Pyruvit: kein Wachstum bei Sulfat Abwesenheit 
Nitratreduktioni n~in 
Cytochrom: Cl 
Desulfoviridin: + 
Temp.: 5°-l0°C langsam, 20• ~3o•c gut, bei 37°/42°C kein 

Wachstum 
NaCl: obligato risches Bedürf n i s: 0, 5 - 5~ 0% , >10% schwaches 

Wachstum 

(D . d . var.azotovorans "stain Berre S ": e b e nfalls N2 -Fix .) (l6 ) 

Desulfovibrio vulgaris 

Mor phologie: 
~ 0.5- 1.0 x 3.0-5 . 0µm; v i br i oid e Stäbchen,beweglic h durch 
eine polare Geißel 

Physiologie: 
Elektronenakzeptor: nur Sulfat 
Substrate: Lactat, Pyruvat, z.T. Cholin; z.T Gärung mit 

Pyruvat, Cholin 
ke i n NaCl-BedUrfnis, .2.5% Habitant-Resistenz 
Temp.: opt.: 34 •-31•, max.: ·40•-45•c · 
N2-Fixierung:+(26) · 
Des ulfovirid i n vorhanden 
Desulfovibrio vulgaris NCIB8303 sammelt (wie D,HL21 ) bei 
Begrenzung von Fe2 + oder NH4 + Polyglucose an .( 33) · 
D~vulgaris •fyazaki b~sitzt zwei verschiedene 
Hydrogenasen(17) 

-3-



D.vulgaris (Marburg) wächst auf H2 + S04 2 - als alleiniger 
Energiequelle im Chemostaten (Begrenzung durch Sulfat 
- Verfügbarkeit} Wachstum im Chemostaten ebenfalls mit: 
H2 + Sulfit 
H2 + Thiosulfat 
Pyruvat (ohne Sulfat) 
} als alleinigen Energiequell~n 
Acetat und C02 w~rden, außer bei Wachstum mit Pyruvat, a ls 
C-Quelle benötigt(15) · 
Art von D.vulgaris~ die Acetylen nur in Gegenwart vori 
Sulfat reduziert, wenn Lactat oder Pyruvat als e- und 
Energiequelle vorhanden sind; .H2 ·, das als e- und 
Energiequelle für die Sulfat-Redukti on dient, vermag 
Acetyl e n auch nicht in Gegenwart von Sulfat zu 
reduz i eren(31) 
D.vulgaris setzt 1Lactat ~> lAcetat + lC02 + 2H2 um (20) 
kani drei St unden aerob überleben (6) 

Unterarten: 
D.v. vu l garis: 

kann nicht Oxamat, Oxalat oder Cholin metabol isleren; kann 
Pyruvat in Gegenwaft von Sulfat metabolisieren · 
D.v. oxamicus: Substrate u.a. Oxamat, Oxalat, Chol i n; Pyruvat wird 
ohne Sulfat umgesetzt 
(22) 

Desulfovibrio . salexigens 

Morphologie: 
f6 0.5-1.Q x 3.0-5.0µm; vibrioide Stäbchen, bewegli c h durch 
einz.elne pol are Geißel 

Physiologie: 
Substra te: Lactat, Pyruvat, Malat , ( Pyruvat ist ni c ht ohne 

Sulfat verwertbar) 
NaCl-Bedarf: norm•l 2.5-5%; . Toleranz v ~r i abel 
Tenip.: opt.: 34 • -37•c, max .: 42 ' -45"C 
Desulfoviridin + 
D.salexigens kann drei Stuhderi aerob ü~erleben ( 6) 

Lebensraum: · 
See- , Meerwasser, Schlamm aus.Mündungen, Salzsole? 

(22) 

Desulfovibrio africanus 

Morphologie: 
~ 0.5 x 5.0-10.0um; sigmoide Stäbchen, b eweglich durch 
lophotricbe Begeißelung 

Physiologie: 
Substrate: Lactat, Pyruvat, Malat 
kein NaCl-Bedarf . 
Temp.: opt.: 34 • -37• ; max.: ca. 4o•c 
Desulfoviridin + 

Lebensraum: 
Salz- und Frischwasser in Afrika ; sehr salztolerant 

( 22) 



Desulfovibrio gigas 

Morphologie: 
~ 1 .2-1.5 x 5.0-10.0µm; spirilloide Stäbchen, beweglich 
durch lophotriche Geißeln 

Physiologie: 
Substrate: Lactat, Pyruvat; Malat in Abhängigkeit von 

Sulfat· 
kein NaCl-Bedarf, Eh: -80mV geeignet 
Temp.: .opt ,: 34"-37"C, max.: ca .40"C 
Desulfovirid in: + 
N2-Fixierung:+ 
langsames Wachstum 
D.gigas NCIB9332 synthetisiert große ~engen Polyg lycose bei 
Wachstum auf normalen Medien (3 3) · 
cxidative Phosphorylierung ist verbunden mit der Oxidation 
von k2 . und Reduktion von Bisulfit, Thiosulfat, · s·, Fumarat 

( 5 ) .. 

N2-Fixierung schwach und l aunenh aft ( in Lactat /Sul fat) (25 ) 
Lebensraum: 

Salzwasser 
( 2 2) 

Ein Stamm vo n D.g igas: 

Morphologie: 
gekrümmte Stäbchen; 1 x 5-6µm(3-10); manchmal in Paaren 
oder Ketten; beweg lich mit polar~m Flagellum* 

Physiologie: 
Substrate: EtOH* , Lactat, Pyruvat, Fumarat}+ Sulfat 

nicht: Cholin, Oxamat, Malat, Formiat, Acetat ~ 
Propionat, Butyrat, Glucose 

ohne Sulfat: Wachstum nur mit Fumarat 
NaCl: nicht benötigt, hemmt ab 2.5µg/ml 
Cytochrom: c3 
Desulfoviridin: + 
Temp . : 34•, nicht bei 55'C 

Lebensraum-:. 
Schlamm von 'sewage plant' 

*sonst wie D,g igas 
( 29) 

Desu lfovibrio baculatus 

Morphologie : 
~ 0.6 x l.3µm; kurze gerade Stäbchen mit runden Ende~ 
beweglich durch einzelne polare Geißel 

Physiologie : 
Substrate: Lactat, Pyruvat, Malat} in Gegenwart von 

Sulfat 
keine Substrate sind: Acetat, Alkohole, -Oxalat, Zucker 
~achstum mit H2 , Formiat in Gegenwart von He.feautolysat 
Elektronenakzeptor: neben Sulfat auch Sulfit , Thiosulfat 
Temp.: opt.: 28°-37 "C; r.: 2°-41 'C 
Cytochrome: +· 
Desulfoviridin : -



Lebensraum: 
Magnesium-Erze (in UdSSR) 

(22) 

Desulfovibrio saprovorans 

Morphologie: 
, 1.5 x 3.5-5.Sum; vibrioide Stäbchen, beweglich durch 
einzelne polare Geißel, eingehüllt; PHB- Granula 

Physiologie: 
' Elektronenakzeptor: Sulfat, Sulfit-> H2S 

nicht aber : Thiosulfat, .s•, Fumarat, Nitrat, 02 
Substrate: Lactat, Pyruvat (auch in Abwesenheit von 

Sulfat), Butyrat, 2-Methylbutyrat, höhere 
Fettsäureri bis C1a I alle Substrate werden 
unvollständig zu Acetat oxidiert 
Fettsäuren mit · ungeraden C-Atome-> Acetat+ 

Propionat 
gutes Wachstu~ auf .Palmitat, langsam~s aüf 
Stearat . 

nicht metabolisiert werden: H2, For~iat, Acetat , Propionat, 
Isobutyrat, 3-Methylbutyrat, Alkohole, Succinat , Fumarat, 
Benzoat, Cyclohexancarboxyl ate, Zucker 
Wachstumsvorausetzungen: kein NaCl, Sulfid als 

Reduktionsmittel, keine Vitamine 
pH: r.: 6.5-9.3; opt.: 7.7 · 

Desulfoviridin: -
Cytochrome: b/c typ 

Lebensraum: 
anaerober Schlamm, Frischwasser 

(22} 

Desulfovibrio baarsii 

Morphologie : 
~ 0.5-1.0 x 2.0-4 .0µm; vibr ioide , durch einzelne polare 
Geißel bewegliche Stäbchen 

Physiologie: ·· 
· Elektronenakzeptor: Sulfat , Sulfiti Thiosulfat ~>H2S 

nicht: s · , Fumarat 1 Nitrat, 02 
Substrate: Formiat, Butyrat, 2-Methylbutyrat, 

3-Methylbutyra~, h6heie Fettsäuren bis Cis, mit 
Acetat und Propioriat nur langsames Wachstum 

alle Substrate werden vollstä~dig oxidiert (zu C02) 
nicht metabolisiert ~erd~n: H2 , Isobutyrat, Alkohole, 

Lactat, Pyruvat, Succinat, 
Fu~arat; Malat, Benzoat, 
Cyclohexancarboxylat, Zucker 

k~ine Vergärung von org. Substraten 
Wachstumsbedingungen:·· Mineralmedium mit Sulfid als 
Reduktionsmittel ; gutes Wachstum (opt.} bei 7g NaCl + lg 
MgCl2/l 



Temp. :r. :20·-43•c;opt. :35·-39·c 
p.H: r. : 6.5 - 8.2; .opt,:: 7.3 
C-Quelle: wächst auch auf Formiat als alleiniger C-Quelle 
Desui.foviridin: 
Cytochrome: b/c Typ 

Lebensraum: 
anaerober Schlamm in.Frisch- und Brackwasser 

( 22) 

Desulfovibrio thermophilus 

Morphologie: · 
- 0. 5 x 2.0µm; gerade St~bchen mit abgerundeten Enden, 
oftmals paarweise oder in Ketten; beweglich mit einzelner 
polaren Geißel 

Physiologie: 
Elektronenakzeptor : Sulfit, Thiosulfat, Sulfat 
Substrate : Lactat, . Pyruvat (.in Gegenwart von Sulfat ) , 

nicht: Methanol, Ethanol, Butanol, Isobutanol, Acetat , 
Malat, Oxalat, Glucose, Lactose 

Temp.: r.: 45·-ss'•c, opt.: 65°C 
Wachstumsbedingungen: NaCl wird nicht benötigt 
Desulfoviridin:+ 

Lebensraum: 

(22 } 

bei 84"C in Petroleum-Lager (in der Nähe des Kaspischen 
Meeres ) 

Arten, an deren Existenz Zweifel bestehen: 

D. "r~bentschikii": ähnl~ch D.desulfuricans, besitzt aber die 
Fähigkeit Acetat zu C02 + H20 zu oxidieren 
:iDesulforistella hydrocarbonoblastica": obligat anaerol:> 

fakultativ autotr~ph 
Temp . : 3o•c, nicht bei 37"C . 
verwendet Formiat/Lactat/Propionat/Acetat , u.a. org . 
Verbindungen · · 

(22 ) 

Desulfovibrio fructosovorans 

Morphologie: 
~ 0~5-0.7 x 2-4.0pm; vibrioid, in alten Kulturen spirilloid 
einzeln oder in Paaren; beweglich durch polares Flagellum · 

Physiologie: 
·strikt anaerob 
Elektronenikzeptoren: s·,sulfat, Sulfit, Thiosu1fat 

-> H2 S 
Substrate: H2, Formiat, Lactat, Pyruvat, Glycerol, Fumarat , 

_Malat, Fructose 
Wachstum mit H2 + Formiat erfordert Acetat als C-Quelle; 
Methanol kann·verwertet werden, wenn die Zellen auf Pyruvat 
gewachsen sind 



....::.__ 

Fructose, Pyruvat, -Malat , Fumarat , Glycerol können auch in 
Abwesenheit von Sulfat genutzt werden (Gärung!} _ 
nicht _g~nutzt werden k6nnen: Acetat, Propionat, Butyrat , 

_ . Succinat, Oxalat , Cholin 
Sulfat+ Et0H/Glycerol/Lactat/Pyruvat-> vollständige 

Oxidation zu Acetat 
+ C02 

Me0H kann nicht als alleinige Energiequelle genutzt werden, 
auch nicht bei Anwesenheit von Acetat 
Bei Abwesenheit von Sulfat: Fructose-> Succinat+ Acetat+ 

etwas EtOH; 
Fumarat/Malat -> Succinat/Acetat 

Pyruv~t -> hauptsächlich Acetat 
Glycerol - > 3 Hydr~xypropionat + 1.3- Propandiol 

Wenn Sulfat und -Fumarat vorhanden sind, wird Fumarat als 
Elektronenakzeptor bevorzugt (Sulfid wird nicht •produziert} ­
unvollständige.Oxidation von Pyruvat +Lactat - > Acetat+ 

C02 
N2 fix.:_? 
keine Nitratreduktion 
Wach•tumsbeding~ngen: ke i ne Vita~ine benötigt 

NaCl wird nicht benötigt und hemmt 
über 4% 

Temp.: opt.: 35"C 
pH: opt.: 6.5-7. 0 
Desulfoviridin: + 
Cytochrome: c3 

G+C: 64.13 mol% 
Lebensraum: 

den Gezeiten ausgesetzte Sedimente (weite Flußmündungen, 
Meeresarme) 

{ 19) 

Desulfovibrio carbinolicus 

verwertet Succinat; MeOH kann als alleinige Energiequel;J.e genutzt 
werden; unbeweglich 

Stamm EDK 82: 

Morphologie: . 
· f6 0,6-:-1,1 x 1.5-5.0µm; unbewegliche , gekl:'ümmte Stäbchen 

Physiologie: 
· Sulfat kann als Elektronenakzeptor durch Thiosulfat, 

Sulfit, s• ersetzt werden 
In Mineralmedium, das mit Et0H + Fumarat versetzt wurde, 
wird Fumarat eher vergärt, als daß es als 
Elektr9nenakzeptor dient. 
In einem Medium mit Et0H kariri weder Nitrit rtoch ~itrat als 
El e ktrone.nakzeptor dienen. 
Außer Fumarat wirden Halat, Pyruvat, Glycerol vergoren 
Fumargt + Malat -> Succinat, Acetat (2:1), +C02 
Pyruvat -> Acetat (hauptsächlich) · 
Glycerol ->· 1,3 Propandi~l + 3 Hydroxypropionat 
MeOH (als alleinige Energie~Quelle) wird nur bei S04 2 -

-Anwesenheit umgesetzt 



Substrate: Sulfat+ 
H2, Formiat, Methanol, Ethanol, Glycerol, 
Propanol(l), Butanol-1, Succinat, Fumarat, 
Malat, Oxalacetat, Pyruvat, Lactat 

vollständige Oxidation· von Formiat, Methanol-> C02 
unvollständige Oxidation von: 
Glycerol, Propanol - 1, Butanol-1 -> 3-Hydroxypropionat 1 

Propionat, Butyrat 
alle and~ren: ->Acetat+ (abhängig vom Elektronendonator) 

C02 
Wachstum mit H2 , Formiat, MeOH benötigen Acetat als C 
-Quelle 
kein Wachstum mit: 

Acetat, Propionat, Isobutyrat, Butyrat, 
2-Methylbutyrati Isovalerat1 Valerat, 
Caproat, Heptanoat, Caprylat, Pelargonat, 
Benzoat, 3-Hydroxybenzoat, Propanol-2, 
Citrat, Glucose, Fructose, Cholin, 
Aspartat, Glutamat, Alanin, Serin, 
Glycin, Cystein, Threon in , Valin, Leucin , 
Histidin 

Lebensraum: 
anaerobes Abwasser(?) 

{13) 

Stamm: MB6 

Morphologie: 
1,0 x 2 . 5µm; be~eglich 1 vibrioid; 

Physiologie: 
pH •. : opt. : 6. 5 
Temp.:opt.: 32•c 
Substrate: EtOH, Lactat, Malat, Pyruvat, Fumarat, 

Casaminosäuren, Pepton, CO2/H2 
schlechtes Waqhstum mit: Propahol; Formiat, Succinat, 
kein Wachstum mit: MeOH {~llein), Acetat, Malonat, Citrat, 

Propionat, Ribose, Saccharose, 
Fructose, Alanin , Glycin, Hefeextrakt, 
Cholin, · Methan 

Wachstum ohne Sulfat mit: 
Pyruvat, Malat, aber nicht mit Cholin 

kein Wachstum auf .MeOH + Na2COa, MeOH + Acetat, MeOH + C02 
[MeOHJ ~ 500mM hemmen das Wachstum auf Pyruvat nicht 
SrB kann Methanol abbauen, ~enn es zuvor auf Pyruvat , 
Malat oder Fumarat gewachsen ist · 
Methanol wird vollständig oxidiert ->C02 . , aber nicht i n 
das Zellmaterial eingebaut 
Sr~ ähnelt D.yulgaris, D.desulfuricans (Unerschiede: siehe 

MeOH-Abbau) 
Lebensraum: 

Schlamm (sewage sludgeJ 
( 3 ) 

- q_ 



Desulfovibrio simplex 

Morphologie: 
gekrümmte vibrio i de Stäbchen, einzeln oder in Paaren, 
0,571 .0 x 1.5-3.0µm, e inzelnes polar es Flagel lum , Gram 
negativ 

Physiologie: 
strikt anaerob, chemolithotroph/-organotroph 
mesophil: Temp.: opt .: 37°C ; r,: >15°-<45°C · 
pH: opt .: ca . 7.0 
e--Akzeptoren: S04 2 - ,S2 03 2-; nicht: S03 2 -; N03- wird nach 

· Adaptation genutzt· 
e--Donatoren: L(+) - Lictat, Pyruvat , Fumarat, Malat, 

Formiat , EtOH, 1-P~opanol, 1-Buta riol, -H2 
63Ni2• und 18 5WQ42- werden in ~achsend e Zellen ~{ngebaut 
Wachstum auf H2 /C02 · nur i.n Gegenwart von Hefeextrakt oder 
Acetat; L(+)-Lacta t wird unvoll s tändig zu Acetat oxidiert 
ke in Wachstum bei 18g NaCl/1 , 

·G+C: 47.5 mol% , .DSM 4141/Stamm XVI 
Lebensraum: isoliert aus anaerobem Abfall 
( 43) 

extrem halophile, aber unbenannte Desulfovibrio-Stämme: 

Gr.A: 
Morphologie: 

vibrio id, 0.7 x 2.0-3.0µm; beweglich durch einzelnes 
polares Flagellum (ein Stamm , mit zwei polaren Flagellen) 

Physiologie: 

( Gr.B: 

alle verwerten . Formiat 
NaCl: Bedürfnis: mind.5%, wachsen bis zu 19% 
-> Ähnlichkeit mi t D.d. aestuarii Sylt 

Morphologie: 
beweglich mit einzelnem polaren Flagellum 

Physiologie: 
weites Substratspektrum 
NaCl-Bedürfnis: (bi s auf einen )°, obere Grenze 1 0% 

. Desulfoviridin:+ 
-> ä hnli c h D.desulfuricans 

Gr.c: 
Morphologie: 

lang spiralförmig - sigmoid; 0 . 7 ·x 4-8µm 
bewe,glich mit Hilfe eines polaren Flagellums 

Physiologie : · 
benötigt Wachstumsfaktoren 
Substrate: EtOH, Succinat,. Fumarat , Malat , Ci trat 

Di~mut~ti-0n von Fumarat 
Casaminosäuren (von einigen) 

Formiat wird nicht genutzt, Dismutation .von Pyruvat/Malat 
beschränkt sich auf einige wenige Stämme 
kein NaCl -Bedürfnis, 8% begrenzen das Wachstum 

-> ev . Art von Desulfovibr io oder eine Varietät von D, 
desulfuricans · 

-AO-



Gr.d: 
Morphologie: 

kurze vibrioide bis stäbchenf6rmige Zelleri; 0 . 7-2-3µm 
mit ein bis zwei polaren Flagellen 

Physiologie: · 
NaCl-Bedürfnis , Toleranz bis 10% 

-> ev . D. salexigens 

Gr.E: 
Morphologie: 

vibrioid bis sigmoid; 0 . 7 x 5µm (formen Sphäroblasteri) 
Physiologie: 

Substrate: Formiat, Succinat, Fumarat, Malat 
z.T.:Dismutation von Fumarat+ Pyruvat 

NaCl-Bedürfnis: 1-10% 
.Untergruppe, die Aspartat und Alanin als C-/Energie-Quelle nutzt 

Gr,F: 
Desulfovibrio sp.10455 

Morphologie: 
ähnlich D.africanus; 1-3 bipolare Flagellen 

Physiologie: . 

Gr.G: 

Substrate: EtOH, For~iat, Halat 
Pyruvai wird von den meisten Stämme~ dis~utiert 

kein NaCl-Bedü~fnis, obere Toleranzgrenzei 2.5% 

Physiologie': 
kein NaCl-Bedürfnis, toleriert nur bis 2.~% 
Pyruvat wird dismutiert 

-> Gruppe ähnlich D.vulgaris 
(32) 

Desulfovibrio sulfodismutans 

Morphologie: 
bewegliche, gekrümmte Stäbchen, manchmal sigmoid oder 
s pi r i 11.o i d ; • 0 • 7 x 2 • 5 - 3 . 5 µm · · 

Physiologie: 
Energiequellen: Thiosulfat, Sulfit, Dithionit -> 

disprop6rtioniert ·zu Sulfat+ Sulfid 
Acetat+ Bicarbonat werden als C-Quellen benötigt 
Substr~te für die. dissimilatorische Sulfat-~eduktio~: . 
Lactat, EtOH, Propanol, Butanol, (unvollständig oxidiert) 
nicht genutzt werden können: Formiat, Acetat, Propionat, 

Butyrat, Fumarat, Succinat, 
Malat, Pyruvat, Cholin , 
Fruct6se, Benzoat; 

s·, N03- i Fumarat, Malat} weiden nicht reduziert 
strikt anaerob 

• 1 



Wachstumsfaktoren: Mineralmedium (lg NaCl + 0.4g MgCl2 * 
6 H2O); Sulfid oder Dithionit als 
reduz i erende Agentien 
Pantothenat + Biotin 

pH : r . : 6 . 8-8 . 2 , o p t . : 7 . 3 
Temp.; r. : 15'-45"c, opt . : 35 'C 
Cyt ochrome: + 
Desulfoviridin : + 

G+·c : 64 .1 mol% 
Lebensraum; 

anaerober Sch lamm oder Frisch-, Brack- , Seewasser 
(Umgebungen) 

Typ Stamm: ThAc0l;DSM3696 
(l) ( bei Schwefelreduzenten] 

Genus Desulfonema 

Morphologie: 
Vielzellige Filamente mit z . T. mehr als 1mm Länge und 
sichtbaren Cross-walls. Die Filamente sind immer ans 
Medium gebunden. Gleitende Fortbewegung ( gewöhnlic·h), 
gleichzeitige Rotation kann auftauchen. Gram negativ . 

Physiologie: · 
strikt anaerob 
chemoorganotroph oder chemolithotroph 
Atmung 
e--Akzeptoren : S04 2 - u.a. oxidierte · S-Ve~bindungen 

[reduziert zu H2S ] 
Substrate: Fettsäuren, .u.a. organische Säuren 

vollständige-Oxidation zu C02 
Wachstumsfaktoren: Reduktionsmittel + Vitamine 

Lebensraum: 

· marine Formen benötigen Brack- oder 
Seewasserkonzentrationen an NaCl, MgCl2 
+ CaC12 

anaerobe sulfatreiche Sedimente mit sich zersetz~ndem 
Pflanzen~aterial 

Typ. Vertreter: Desulfonema limicola 
(37) 

Desulfonema limicola 

Morphologie: 
gleitende Filamente von 3µm ~; eine Zelle ist 2 . 5-3.5µm 
lang · 

Physiologie: 
e- Akzeptoren: S042~~ SO3 2 -, ThiosQlfat 
kein Wachstum mit Fumarat, Malat oder NQ3- als e- Akzeptor , 

s- ist Hemmstoff 
Substrate: H?/CO2, Formiat, Acetat, Propionat, höhere 

Fettsäuren bis zu 14 C-Atomen, Lactat, Pyruvat , 
Suc~inat, Fumarat. · · 



Auf Acetat allein ist Wachstum tiemlich gering, kann aber 
durch Zufügen von einer Mischung von Fettsäuren oder 
Auszügen aus anaerobem Schlamm stimuliert werden. 
Wachstum mit H2/C02 oder Formiat-benötigt keine zusätzliche 
C-Quell~, wird aber . von Aceiat unterstützt. 
Ni6ht verwertet werden: Alkohole, Benzoate, Zucker 
keine Gärung mit organischen ·Kornpönenten 
Wachstumsfaktor: Biotfn 
pH : r . : 6 . 5..: 8 . 8 ; Ö p t . : 7 . 6 
Temp.: r. :15-36~C~ opt.: 30~C 
benötigt: 12g NaCl + 2gMgC12*6H2O /1 Kultur für opt . 

Wachsturn; · entwickelt sich nicht in Frischwassermedien 
Cytochrome: c-typ (Hembra~ 1 Cytoplasma) · 

b-typ (Membran, kleinere Mengen) 
Desulfov.iridin: + 

G+C: 34.5 ' mol% 
1. Typ strain: "Jadebusen" , 5ac10 DSH2076 

(3 7 ) 

Desulfonema magnum 

Morphologie: 
gleitende Filamente , 6.8µm ,, eine Zelle ist 9-13µm lang 

Physiologie: 
Atmung abhängig von so, 2 ~ als e-Akzep~or 
wächst nicht mit S03 2 -, Thiosulfat., Fuma~at, Malat oder , 

Nitrat als e- Akzeptor, s• hemmt 
~ubstrate: Acetat, Propionat, Butyrat, höhere tettsäuren 

•bis zu 10 C-Atomen, Succinat, Fumarat , Halat, 
Benzoat, 4-Hydroxybenzoat, Hippurat, 
Phenylacetat und 3-Phenylprop16nat 

Wachstum auf Acetat allein: ärmlich 
wird durch Extrakte aus anaerobem Schlamm aber stimuliert . 
vom Typ Stamm nicht verwendet werden: 
H2, Lactat, Pyruvat, Alkoh9l, 2~Hydroxybenzoat, 
3-Hydroxybenzoat, Cyclohexancarboxylat, Zucker 
keine Gärung ~it , org. Substraten · · 
Wachstumsfaktoren: Biotin, 4-Aminobenzoesäure, Vitamin Bi2 
pH:_ r.:6.6-7.5; opt.: 7.0 _ · 
T~mp.: r.:15-37 "C; opt.: 32"C 
opt. · Wac_hstum benötigt: 20g Na.Cl, 5g MgC12 *6H2 0 , lg 

CaC12 *2H2 0 /1 
bei niedrigeren Salzkonzentrationen ist das Wachstum 
eingeschränkt, in Frischwasser werden die Zellen beschidigt 
Cytochrome: b,c-typ · 
Desulfoviridin: -

G+C: 41. 6 mal% 
Typ Stamm: "Montpellier" , 4be13, DSM2Ö77 
(37) . 



Desulfobacter postgatei 

Morphologie: (1.0-2.0)x{l.7-3.5µm}, stäbchenförmig bis ellipsoid 
mit abgerundeten Enden; einzeln oder 
paarweise,Tendenz zum Zusammenklumpen, Gram negativ, 
nicht beweglich oder durch eine p,olare Geißel 
beweglich 

Physiologie: 
chemoorganotroph 
strikt anaerob 
e--Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat; 

nicht Nitrat, Fumarat, Malat, s • 
Substrate: hauptsächlich Acetat, auch Ethanol,Lactat; 

vollständige Oxidation der Substrate (TCC) 
keine Ve~gär~ng vo~ zuckern, Pyruvat, Fumarat 
Wachstumsbedingungen: für Meerwasserstämme 20g NaCl/1 und 

3g MgCl2*6H20/l; p-Aminobenzoesäure, Bio t in, 
Sulfid als R~duktionsmittel 

T(Opt.)=28~32°C; T(R)=10-37"C 
pH(Opt.)=7.3; pH(R)=6.2-8.5 , 
N-Quelle: Ammoiium, mäßiges. diazotrophes Wa~hstum 

Lebensraum: schwarze anaerobe Sedimente in Brack- und Meerwasser, 
auch aus Frischwasser isoliert 

(39 , 42} 

Desulfobacter hydrogenophilus ("AcRSl") 

Morphologie: (1-1.3)x(2-3µm), länglich-ovale Zellen, 
Gram negativ , z.T. Schl eimbildung, 
nicht beweglich 

Physiologie: 
fakultativ lithoautotroph 
strikt . anaerob 
e·-Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat . 
Substrate: H2tC02, Ac etat, auch Ethanol, Pyruvat, vollst . 

Oxidati~n · · 
Wachstumsbedingungen: Biotin, p-Aminobenzoat, 2% NaCl, 

0.3% MgCl2*6H20 
N-Quelle: Nz; gutes diaiotrophes Wachstum 
T{Opt.)=29-32 "C; T(R)=0-35"C 
pH(Opt.)=6;6-7.0; pH(R)=5.5-7.6 ( 5 . 3-7.9 ) 
G+C-Gehalt=45 mol% 

Lebensraum: marine Sedimente 
(4,36) 

Desulfobacter latus ("AcRS2") 

Morphologie: (1.6-2.4)x(4-7µ~), länglic h-ovale Ze llen 
Gram ne~ativ, z,T. beweglich 

Physiologie: 
chemoorganotroph 
strikt . anaerob 
e--Akzeptor: nur Sulfat 
Substrat/C-Quelle: n~r Acetat 
Wachstumsbedingungen: Biotin,Thiamin·, 2% NaCl , 0.3% MgCl2*6H20 



N-Quelle: N2, schlechteres diazotrophes Wachstum 
T(Opt.)=29-32°C 
pH(Opt.)=7.0-7.3 
G+C-Gehalt:44 mol% 

Lebensraum: marine Sedimente 
( 36·) 

Desulfobacter curvatus {ttAcRM3tt) 

Morphologie: (0.5-l)x(l.7-3.5µm), spirillenförmige Zellen 
Gram negativ, beweglich 

Physiologie: 
chemoorgariotroph 
strikt anaerob 
e--Akzep.toren: Sulfat, S\Üfit, Thiosul{at 
Substrate/C-Quelle: Acetat, Ethanol, · auch Pyruvat, wenig Hz 
Wachstumsbedingungen: Biotin, CNac1 ~0.7g/l, 0,13g/l 

. MgC12 *6H2 0 
N-Quelle: Nz, gutes diazotrophes Wachstum 
T(Opt.)=28-31°C 
pH{Opt. )=6.8-7.2 
G+C-Gehalt:46 mal% 

Lebensraum: hauptsächlich marine Sedimente, auch Frischwasser-
·Sedimente 

weitere isolierte Stämme: AcKo, AcRm4, AcRM5: alle ohhe 
Vitaminbedarf, organotroph, sonst keine herausragenden 
Eigenschaften vgl. mit Desulfobacter sp. 
(36) 

Desulfobulbus propionicus . 

Morphologie: (1.0-1.3}x(l.5-2 . 0µm), ellipsoide Zellen, zitr·onen­
förrnig oder zwiebelförmig mit spitzen Enden; einzeln, 
paarweise oder · in Ketten; Gram negati-v , Typ-Stamm ist 
unbeweglich 

Physiologie: 
chemoorganotro~h;.mixotroph 
strikt anaerob 
e--Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat, auch Nitrat 

nicht: Fumarat, Malat, s· 
Atmung/Gärung 
Gärung: Lactat/Pyruvat -> Propionat, Acetat 

Ethanol -> p·ropionat + Acetat Vergärt" auch 
ButOH, PropOH' 

Ethanol+ H2+C02 -> Propionat (quantitativ) 
Substrate: Propion~t, Lactat~ Pyruvat, Ethanol, Propanol, H2 ; 

_ unvollständige Oxidation . zu Acetat, z,T. Butyrat 
C-Quelle: • heterotroph, . bei Hz: Acetat+HC03-
Wachstumsbedingungen: Sulfid als Reduktionsmittel, Vitamine, 

NaCl-/MgCl2-Bedarf (bei marinem Stamm) 
T(Opt. ); 28- 39•c, T(R)= 10- 43~c 
pH(Opt. )= 7.1-7.5; pHlR)= 6.0- 8.6 
N-Quelle: Ammonium 
CNac1:min.: 1.5% (marine Stämme ) 



Lebensraum: anaerober schwarzer Schlamm in Frisch-, Brack- und 
Meerwasser, Rinderpansenflüssigkeit, I ntestinaltrakt 
von Tieren, anaerober - Schlamm von tierischen Dünge~ 
lagern und Reisfe lder (Abwasser) 

(11,33,41,42) 

Desulfobulbus elongatus 

Morphologie: (0.6-0 . 7 )x(l.5-2.5µm), gerade bis l eicht gekrümmte 
Stäbchen mi t sp i tzen Enden, einzeln oder paarweise 
Gram negativ, beweglich durch einzelne polare Geißel 

Physiologie: 
chemoorganotroph 
strikt anaerob 
e--Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat -> H2S 

nicht Nitrat, Fumarat · 
Gärung: LactAt+Pyruvat -> Acetat /Propionat-Mischung 
Substrate: Propionat, Lact at, Pyruvat, Ethanol, Propanol 

werden unvollständig zu Acetat oxidiert ; 
H2 mit Acetat+C02 als ·c-Quelle 

Wachstumsbedingung: p - Aminobenzoat 
T(Opt. )=35·c; T(R)= 20-40 °C 
pH(Opt.)~ 7 .0; pH(R )= 6.0-7.8 
N-Quelle: Ammonium 
G+C-Gehalt: 59.0 mol% 

Lebensraum: anaerobe SQhlamm 
( 2 7) 

Desulfosarcina variabilis 

Morphologie: unregelmäßig geformte , in großen Sarc ina-Paketen 
angeordnete Zellen; nach wiederholtem Medien~echsel 
(l.0-1.5)x(l.5-2.5µ~), coccoid bis ' illipsoid, einzeln 
oder paarwei_se · 
Gram riegativ, normal unbeweglich , aber z . T. beweglich 
durch einzelne polare Geißel 

Physiologie: 
chemoorganotroph, fakultativ chemoautotroph 
strikt anaerob 
e--Akzeptoren : Sulfat, Sulfit, Thiosulfat -> HzS 

nichts·, Nitrat ; ' 
in Gegenwart von Sulfat chemoautotrophes Wach­
stum mit Hz +C02 

Gärung: Lactat/'.Pyruvat -> Acetat -, Propionat; 
Fumarat-> Acetat, Propionat, Succinat 

Substrate/C-Quelle: Formiat, Propionat, Butyrat, Valerat , 
2-Methylbutyrat, 3-Methylbutyrat, · höhere Fettsäuren bis 
C14, Lactat, Pyruvat, Succinat, Fumarat, prim. Alkohole 
Cz-C4, Benzoat, Phenylacetat, 3-Phenylpropionat, 
3 - Hydroxybenzoat, Hippurat, Cyclohexancarboxylat, Acetat 
( l angsames Wachs tum ); langsames W. auf H2+C02 
vollständige Oxidation aller Substrate 



Wachstumsbedingungen: ev. Selenit, keine Vitamine, Sulfid als 
Reduktionsmittel, k~in Licht, >1% Naci:1 0.2% MgClz*6H20 

T(Opt.}=33°C; T(R)~15-38~C 
pH{Opt.)=7.4; pH(R}=6.7-~.0 
N- Quelle: Ammonium 

Lebensraum: anaerober Schlamm von Brack- und Meerwasser 
(4,42) . 

Desulfotomaculum nigrificans 

Morphologie: (0.3-0.5)x(3-6µm ) , gerade bis gekrümmte Stäbchen mit 
abgerundeten gnden, manchmal linsenf6rmig bis ange­
schwollen; 
vei-..i. i...1.·.i.1,;:i,t: Be:::1:;e.i.O-.:luu~ 
Sporenbildung 

Physiologie: 
chemoorganotroph 
strikt anaerob 
e--Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Cystein -> H2S 
Substrate: Lactat, Pyruv~t, Glucose, Ethanol,H2+C02, CO, 

> Formiat 
Vergärung von Pyruvat 
theimophil, T(Opt.)=55 "C (z.T.30-37'C); T(R}=45-70"C 

(10,32a,35) · · 

Desulfotomaculum nigrificans subsp. salinus 

Morphologie: (0.9-1.3)x(2-5µin), stäbch.enförmig, z , T.spindelförmig , 
einzeln oder in Ketten zu 2-3 Zellen . 
Gram negativ, peritriche Begeißelung 
Spo~enbildU:ng 

Physiologie: 
chemoorganotroph 
obligat anaerob 
e·-Akzeptoren: Sulfat; Sulfit und Thiosulfat nur mit Lactat 
Vergärung von Pyruvat 
Substrate: Lactat, Pyruvat, Malat, Fumarat, Ethanol, Butanol 
Wachstumbedingungen:· obligater Bedarf an NaCl, CNaCl (Opt. )=1%, 

Toleranz bis 4%; Mikroelemente 
T(Opt.)=60•c; T(R)=40-70"C 

Lebe.nsraum: Ölschichteri der Tyumensk-Region, Schichtwasser in 
Gasfeld 

( 14) 

Desulfotomaculum ruminis 

Morpholo·gie: 0.5x(3-6µm), gerade bis leicht ·gekrümmte Stäbchen, 
z.~.paarweise, mit abger~ndeten Enden 
per.itriche Begeißelung, Sporenbi1dung 

Physiologie: 
e--Akzeptor: Sulfat 
Substrate: Lactat, Pyruvat , Formiat, H2+C02 
Pyruva t - Ve r g.ärung 
geringe N2-Fiiierung (Postgate, 1970) 
mesophil, T{Öpt. )=37•c, T(R)=30-48"C 

(10 , 23,32a) 



Desulfotomacul um orientis 

Morphologie: 1.5x 5µm, dicke gekrümmte Stäbchen, 
p~ritri~he Begeißelung, Sporenbildung 

Physiologie: 
chemoorganotroph, chemoautotroph ~it Hz+C02+(Sulfat, Sulfit 
oder Thiosulfat) 
strikt anaerob 
e--Akzeptor: Sulfat 
Substrate: Methanol, Formiat, Methoxygruppe von Trimethoxy-

benzoat, H2+C02, CO 
ohne Sulfat langsames Wachstum mit Formiat, Methanol, Ethanol, 
· Lactat, Pyruvat, Trimethox~benzoat; Acetat-Aus~cheidung 
C-Quelle: bei Wachstum mit Ci-Verbindungen isi keine zusätz-

liche c-~uelle nötig 
Wach~tumsbedin*ung~ Thioglycolat 
mes~phil, T{Opt.).=30-3~"C; T(R)=30-42"C 
N2-Fixierung · 

(7,10,23,32a) 

Desulfotomaculum antarcticum 

Morphologie : (1.0-1..2)x(4-6µm), dicke Stä.bchen mit runden Enden, 
z.T. paarwei~e oder in kurzen Ketten 
peritriche Begeißelung, Sporenh!ldung 

Physiologie: 
chemoorganotroph 
obligat anaerob 
e--Akzeptor: Sulfat 
Substrate: Lactat~ Pyruvat; Säur•bildung aus Glucose 
Wachstumsbedingu~g: CNac1S2.5% , 
keine Nitrat-Reduktion 
mesophil , T(Opt.}=20-30 "C 

( ~ 2a) · 

Desulfotomaculum ·acetoxidans 

Morphologie: (1-1.5)x(3.5-9µm), gerade bis leicht gekrümmte Stäb­
chen mit spitzen Enden 
Gram negativ -
bewegi.ich durch einzelne dicke. polare Geißel 
Sporenbildung nur mit Acetat als Substrat 

_ AO -



Physiologie: 
chemoorganotroph 
strikt anaerob 
e- - Akzeptoren: Sulfat ; Thiosulfat , Fumarat (beide nur mit 

Acetat), nicht aber Sulfit , s·, Nitrat , 02 
Substrate: Acetat, Butanol, {Iso-)Butyrat , Ethanol werden 

vollständig zu C02 oxidiert; 
Valerat -> C02+Propionat 
selten Formiat-Verwertung (benötigt Acetat als 
C-Quelle) 

keine Gärung 
Wac~stumsbedingungen: Sulfid und Dithionit als Reduktions-

- mittel, Biotin, 1-2% NaC~ für marine Stämme, 
sonst ~7g/l NaCl, Slg/1 MgCl2*6H20, keins• 

mesophil, T(Opt. )=36°C; T(R)=20-40'C 
~H(Opt ,)=7.1; pH(R)=G.6-7.6 

Lebensraum: Dünger und Fäkalien von höheren Tieren, Pansen­
inhalt, anaerober Frischwasserschlamm, im Fall vom 
Verschmutzung durch Fäkalien 

(32a,38,40) 



Desulfococcus niacini 

Morphologie: 
~ 1.5-3µm; ·kugelförmige bis ovale Zellen,z.T, unregelmäßig , 
je nach Wachstumsbedingungen; Gram negativ; langsam 
beweglich durch eine ·polare Geißel 

Physiologie: 
strikt anaerob, 
chemolith6troph, z.T. autotroph (H2+C02 ;H2+Formiat) 
e--Akzeptoren: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat -> H2S 

nicht aber Malat, Fumarat, Nitrat 
Substrate/C-'Quellen: 

EtOH + höhere Alkohle, H2 +C02, Formiat, Butyrat, 
höhere Fettsäuren bis C1s, Pyruvat, Malat, Fumarat, 
Succinat, höhere Dicarbonsäuren,' Nicotinsäure, 
Glutamat, Glutarat, Pime lat 

vollständige Oxidation dei Substrate 
langsames Wachstum auf Acetat, Propibnat 
nicht oxidiert werden: 

MetOH + Acetat , Isobutyrat, 2-/3-Hethylbutyrat, 
Stearat, Lactat, Adipat, Itaconat, D~methylmaleat, 
Benzoate etc. 

keine Vergärung org.Verbindungen 
Wachstumsbedingungen: Biotin+ Thiamin, bei Nicotinsäure: 

Selenit als Spufenelement, 
mind. 12g NaCl + 2g · MgClz*6H20/l 

pH: r:6.5 -8.3; opt.: ,7.4 
Temp.: r.: 1s•-37 •c; opt.: 29 "C_ 
G+C: 45,8 mol% 

Lebensraum: 
marine Sedi~ente 

(8) 

Genus Desulfobacterium 

Morphologie: 
oval bis stäbchenf6rmigi Gram negativ 

Physiologie: 
chemoorganotroph. z.T. lithotroph 
obligat anaerob 
e- Akzeptoren: Sulfat, oft auch S~lfit , Thios~lfat 
Substrate: Pyruvat, Lactat, Fettsäuren u.a. ,z.T. 

a~omatische Verbindungen 
C-Q~ellei heterotroph, z.T. autotroph 
Wachstumsbedingungen: Reduktionsmittel, meist Vitamine , 

· Meerwasser-Salzkonzentration 
Lebensraum: 

Sedimente in Brack- und Meerwasser, seltener in 
Frischwasser 

Spezies! Desulfobacterium indolicum, D, catechoicum, D.auto­
trophicum. "HRM 4","HRM6", D.phenolicum 

( 1 ) 



Desufobacterium indolicum 

Morphologie: 
0.7-1.5 x 2-2.5µm, auf Indol größer, oval bis 
s täbchen~ör~ig, Gtam-negativ 

Physiologie: 
~- -Akzeptoren : Sulfat, Thiosulfat 

nicht : Sulfit, s·, Fumarat, Nitrat 
Substrate: langsam auf Formiat; Acetat.,Propionat , 

Ethanol, Propanol, Butanol, Pyruvat, 
Malat, Fumarat, Maleinat, Succinat, 
Anthranilat, Quinolin; 
schn ell auf Indol (1.5 mM/Woche), Indol wi rd 
vollständig oxidiert , 

Wachstumsbedingun gen: c(Indol)<l . 5mmol/l, Vitam i n B12 

c( NaCl ) = 20g/ l , c(MgCl2*6H2O)= 3g/l 
.. G+C: 47. 4 mol% 
/ Lebensraum: 

marine Sedimente 
( 1 ) 

Desulfobacterium catecholicum 

Morphologie: 
1.3-1.8 x 2 .2-2 .8µm ; oval bi s zitronenförmig, einzeln oder 
paarwe ise, umgeben · von Schleim, nicht bewegl ich , Gram 
-negat i v , 

Physiologie: 
fakultativ chemolithoautotroph 
strikt anaerob 
e- -Akzeptoren: Sulfat, Sul f it , Thiosulfat, Dithionit, 

Nitrat, (->NH4 ) 
nicht : s · 

Substtate : Catechol; Resorcinol, . Hydroqu i none, Benzoat, 4-
Hydroxybenzoat,Protocatechuate, ·2-Aminobe nzoat, 

Phloroglucinol, Pyrogallol, Cyclohexancarboxylat, 
H2+CO2 1 primäre Alkohole C1-C4, Fettsäuren bis . 
crs , Lactat, Pyruvat, Ma l at, Fumarat, Glutar at , 
Pimelat, Gluta mat; · · 
vollständi ge Oxidation aller Substrate 

Vergärung von Pyruvat, Fumarat 
Wachstumsbedirigungen : Vitami ne, Reduktionsmittel (l00µM 

Dithi onit), c(NaCl)~0.55%, 
c(Catechol)~ lmM 

Nitrat-Reduktion zu Ammonium 
Temp.: opt.: .2a•c 
pH: opt.: 6.9-7.1 
G+C:52 ~4± 0.5 

Lebensraum: 
anaerober Schlamm aus De l a ware Bay , Neuseeland 

{34) 
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Desulfobacterium phenol i cum 

Morphologie: 
1-1,5 x 2-3µm auf Phenol , sonst gekrijmmte Stäbchen 
unterschiedlicher Gr6ße ' 

Physiologie: 
e- -Akzeptor~n: ~ulfit, Thiosulfat 
Substrate : Phe nol, p-Cresol, 4-/2-

Hydroxybenzoat, 4-Hydroxyphenylacetat, Benzoat 
(bestes Wachstum}, . Phenylacetat, 2-Aminobenzoat, 
Indol, Phenylalanin; vollständ ige Oxidation 
qieser Substrate; fe rner: Formiat, Acetat, 
Butyrat , EtOH, PropOH, Butanol, Pyruvat, Malat, 
Fumarat , Ma l einat, Succ inat , Glutaiat -(sehr 
gutes Wachstum}~ Cyclohexancarboxylat 

Wachstumsbedingungen: mind. 20g/l NaCl, 3g/l MgCl2 *6H20; 
Dithionit 

G+C : 40.6 mol% 
Lebensraum: 

marine Sed iment e 
( 2 > 

Desulfoba.cterium autotrophicum ("HRM2") 

Morphologie: 
1-1,5 x 2-2.5µm, ovale - Zellen; normalerweise beweglich , 
eine polare Geißel; Gram-negativ 

Physiologie: 
fakiltativ chemolithoautotroph 
strikt anaerob 
e - Akzeptoren: Sulfat, Thiosulfat , 

nicht: Sulfit, s·, Nitrat , 
Substrate : H2+C02, EtOH und höhere Alkohole , Formiat, 

Butyrat "bis Palmitat, Lactat, Pyruvat , Succinat, 
Fumarat , Malat,' langsames Wachstum auf Acetat 
u nd Propionat; 

vollständige Oxidation aller Substrate 
Vergärung von Lactat , Pyruvat, Fumarat, Malat 
~-Quelle: fakultativ autotroph 
Wachstumsbedingungen: Biotin, p-Aminobenzoat• Nicotinat 
20g NaCl/1 , 3g MgCl2*6HzO/l 
Temp,: opt.: 25•-2a·c, Zellyse bei höheren Temperaturen 
pH: opt.: 6.7 (bei autotrophem Wachstum ) 
G+C: 47,6 mol% 

Lebensraum: 
marine Sedimente, ev . anaerobes Fr ischwasser 

Weitere fakultativ chemolithoautotr ophe Stämme: HRM 4 , HRM 6 
Desulfobcterium vacuolatum: 
l i thoautotroph auf C02 +H2 u'nd auf Fo rm iat; Isol ierung über S04 2 - + 
Isobutyrat 
( 4) 
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Desulfobacterium anilini 

Morphologie: 
. . stäbchenförmig, 1 . 25xl .5-3µm, Gram~negativ , nicht 

bewe glich, keine Spo ren 
Physiologie: 
· chemoorganotroph 

e--Akzeptor: Sulfat, Sulfit , 
n icht: s·, Nitrat 

Thiosulfat kann zu Sulfat+ Sulfit ohne Wachstüm umg~setzt 
werden 
Substrate: Anilin, Phenol,p- Cresol einige Hydroxy- und 

Aminobezoate, Indoylacetat, Formiat, Acetat, 
höhere Fettsäuren bis Stearat; Pyruvat, 
Cyclohexanol, Cyclohexanon, Cyclohexancarboxylat 
nicht: Bicarboxyl säure 
meis t vollständig z u C02 oxidiert 
Anilin-> C02(quant. )+NHJ 

Wachstumsbedingungen: Vitamin ~12, Thiamin, Dithionit 100 
-200µM . 

CNa Cl : opt.: 14g/l; 2g MgCl2*6H20/ l 
pH: opt.: 6.9-7, 5 
Temp.: opt; : 35'C 
G+C: 59,1 ma l% 

Lebensraum: 
marine Sedimente 

(28) 

Thermodesulfoba.cterium com.m:une 

Morphologie: 
0.3x0.9µm, kleine Stäbchen, einzeln oder paarweise; Gram 
-negativ , nicht beweglich 

Physiolo.gie: 
obl igat anae rob 
ch~moorganotroph 
e--Akzeptoren: Sul fat, Thlosulfat, 

nicht: Fumarat, Nitrat, Sulfit 
Gärung: Pyruvat -> H2+C02+Acetat 
Substrate: Lac tat, . Pyruvat~ H2 
Wachstumsbedingungen: CN a c 1 <2% 
Temp.: r.: 45-85"C ; opt,: 70"C 
pH: r;: 6 .0-8.0; opt.: 7.0 
G+C: 34.4 mol% 

Lebensraum: 

(43) 

anaerobe Nischen verknüpft mit vu l k. thermalen 
Besonderheiten 

- 'l.4- - . 



2.1.2 Schwefel-reduzierende Bakterien 

Desulfuromonas acetoxidans 

Morphologie: (0.4-0.8)x(l-4µm) , gerade oder leicht gekrümmte 
dünne Stäbchen 
Gram ne.gati v 
beweglich durch eine l~terale oder s~bpolare Geißel 

Physiologie: 
cherooorganotroph 
strikt anaerob 
e - Akzeptoren: s· ->H2S; L-Malat, Fumarat-> Succinat 

nicht: Sulfat, Sulfit, Thiosulfat, Nitrat , 0 2 
Substrate: .Acetat, Ethanol, Propanol , ButOH u.a. einfache 

organische Verbindungen,; vollständige Oxidation 
der Substrate 

\ keine Vergärung 
Wachstumsbedingungen: 0.01-0.03% Na2S*SH20 als Reduktions­

mittel, >1.5-2% NaCl und >0.3% MgCl2*6H20 bei marinen 
Stämmen, ev. Biotin 

T(Opt.)=3o·c 
pH(Opt. )=7.2.:.7:5; pH(R)=G.5-8.5 
50.9-51.7 mol% G+C 

Lebensraum: anaerobe Sedimente in Meer- , Brackwasser und Salzseen, 
syntrophe Mischkulturen mit ph6totrophen grünen 
Schwefelbakterien 

( ·21 , 4 2) 

Desulfuromonas "acetex:igens" 

Morphologie: (0.8-1.2)x.(1,2-2.5µm), länglich-ovale Stäbchen 
Gram negativ, 
beweglich durch ein.e polare oder subpolare Geißel 

Physiologie: 
Substrate: z.T. nur Acetat, andere Acetat und Pyruvat 

Lebensraum: anaerobe Ftisch~asser-Sedimente 
(42) 

Dl-1 

Morphologie: 
klein, spirilloid , 0 . 5 x 2µm, auch länger, je nach 
Wachstumsb~dingungen, Gram-neg•tiv , nicht beweglich 

Physiologie: 
· fakultativ 

Substrate: 
anaerob 
Lactat, Succinat-> Hauptprodukt Acetat; 
Hz (wenn Acetat als C-Quelle dient) 

nicht: Glucose, EtOH 
e--Akzeptoren: Dimethylsulfoxid, Sulfit; Thiosulfat, s· , 

Methioninsulfoxid, Tetramethylensulfoxid~ 
Nitrat, 02 (micrbaerophil) 

nicht: S04 2 - (wird nicht einmal assimiliert ) 

- 'lS' -



Wachstumsbedingungen: S-Quelle ih Hefeextrakt, außer wenn 
· Thiosulfat als e--Akzeptor dient 

Biochemie : Cytochrom c , kein D~sulfo~iridin 
Lebensraum: 

Seeschlainm 
( ä hnl ich Spirillum 5175) 
( 45) 

-'lG 



2.2 Schwefel-oxidierende Bakterien 

Thiobacillus denitrificans 

Morphologie: 
kurze Stäbchen, 0.5xl-3 µm; Gram negativ; unter Umsiänden 

. . mit Hilfe eines polaren Flagellums beweglich 
Physiolog.ie: 

fakultativ anaerob; 
anaerob: Oxidation von Schwefel ist gekoppelt an Reduktion 

~on Stickstoffhaltigen Komponenten, z,B.Nitrat 
obligat chemolithotroph 
C02-Assimilation , in Gegenwart ejner anorganischen C 
-Quelle auch Aufn~hme von organi~chem Kohlenstoff 
a~f anorganische Schwefelquelle an~ewi~sen 
häuft unter optimalen Wachstumsbedingungen keine 
Zwischenprodukte an 
nicht strikt autotroph, kann in begrenztem Umfang auch 
organische C-Verbindungen als C-Quelle nutzen (47) 
Substrate : Thiosulfat, u.a. reduzierte 

Schwefelverbindungen, inc . Polythi◊nat und 
Sulfid 
elementarer Schwefel wird langsam oxidiert · 

anaerobe Oxidation von Thiosulfat als Energi e-Quelle: die 
Reduktionsäquivalente werden über Elektronentransportkette 
auf Nitrat übertr~gen, das in 4 Schritten zu N2 red~ziert 

wird; ( 10) · 
Deriitrifikation: positiv 

kann Nitrat aber nicht •ls N-Quelle 
nutzen; die Denitrifikation wird 
inhibiert durch das Endproduk~ Sulfat 
> 58 S04 /1 ( 10) 

pH: opt. 6.8 - 7 . 4 
Temperatur: opt . 28 -3z•c 

Lebensraum: 
Frisch-, Seewasser Sedimente, Kanalwasser, Minenwässer 

Bemerkungen: Spezies setzt sich aus vielen Stämmen zusammen, inc . 
einigert, die min~ralisierte Sulfide oxidieren und die gegen viele 
Schwermetalle resistent sind 
ein Stamm: pH opt.:7.5 - 8.0 

Temp.opt.: 30'C (10) 
G+C :63 - 67.5 mol% 
( 27,49) 

- 'l.+ -



Thiobacillus neapolitanus · 

Morphologie: . 
kurze Stäbchen , 0.5 x 1. 0-1.5µm; Gram negativ 
unbeweglich (einige marine Stämme beweglich) 

Physiologie: · 
strikt a·erob 
obligat chemolithotroph 
strikt autotroph (assimiliert jedoch org.Verbindungen in 
Gegenwart einer oxidierbaren Schwefelverbindung) 
Substrate: Thiosulfat , elementarer Schwefel , 

Schwefelwasserstoff, u.a. teilweise reduzierte 
Schwefelverbindungen 

kein Wachstum auf org . Medien { wächst nur auf 
anorg.Schwefelverbindungen) 
Denitrifizierung: negativ 
Stickstoffquelle: Nitrat , Ammonium (4) 
Temp.: r.: 8' -37 'C ;opt.: ·28 "C 
pH.: r,: 3-8.5 ; opt.: 6,2 -7.0 

Bemerkungen: ertägt hohe Konientiationen von Thiosulfat + Chlorid 
marine+ halophile Stämme (Lange-Posduva 1930 

b~schrieb einen Stamm, der in 40% ig~m Na-Thiosulfat wuchs) 
Th.neapol. kanri unter anaeroben Bedingungen Polyglycose, di~ er 
während des aeroben Wachstums gespeichert hat ( bis zu 8% des 
Trockengewichts bei N-begren~te~ Wachstum) (Energie-/C-Quellen 
Speicher) zu EtOH, Lactat, und C02 im Verhältnis 1:1:1 vergären 
(heterofermentative ~ilchsäuregärung)·(3) · 
Lebensraum: 

wahrscheinlich weit verbreitet in Erde , Frischwasser 1 

Meer- , . und Mündungssediment 
(~7,49) . 

Thiobacillus novellus 

Morphologie: 
kurze Stäbchen, coccoid oder ellipsoide Zellen; 0.4 - 1,0 x 
0.6 ~ 4,0µm; einzeln, geligentl ich in Paaren, unbeweglich 
Gram· negativ 

Physiologie.: 
· strikt aerob 

fakultativ chemolithotroph 
Elektronenakzeptor: Sauerstoff 
Substrate: benötigt anorganischen Schwefel oder . org. 

Verbindungen als Energie- und C-Quelle; 
Thiosulfat, Tetr~thionat, Sulfit, Sulfid 
(8} 

das Wachstum wird stark stimuliert durch Verfügbarkeit von 
org. Verbindungen (z.B. in synthetischen arg.Medien 
unterstützen nur Glutamat und Aspartsäure(?) das Wachstum 
gut), 

u.a. org~ Säuren und Zucker {Cl-C6) 
Citrat wird langsam genutzt · 

Nutzung von org.Verbindungen unterdrückt die Oxidation von 
Thiosulfat 

-'l.9 -



kein sichtbares Wachstum aufs·~ Medien 
der Typ-Stamm besitzt mixotrophes Potential (er nutzt in 
mixotrophen Medien Glucose und Thiosulfat gleichzeitig, 
aber: 
dies hat keinen Einfluß auf Wachstumsrate oder Umfang (d,h, 
keine _ Steigerung gegenüber heterotrophem Wac hstum)(40) 
fakultativ autotroph {Wachstum unter autotrophen 
Bedingungen langsam) 
(in Gegenwart von 4.0µM Ammoniummolybdat wächst er 
autotroph)(45) 
Diauxie (bei Wachstum - auf einer Mischung von Glucose und 
Thiosulfat) · 
pH: _r.: 5 .0 - 9.2 opt.: 7·,a - 9.0 
Temp •: . opt. : 3 0 • C 
Denitrifikation: negat i v 
Biotinbedürfnis; kann· ersetzt werden durch Coenzym A oder 

Thiaminpyrpphosphat (37) 
Lebensraum: 

Erde, wahrscheinlich weit verbreitet 
G+C: 66-68 mal% 
Referenz Stamm : ATCC 8093 
(27,46,49) 

Thiobacillus thiopar us 

Morphologie: 
dünne kurze Stäbchen, 0.5 x 1,0 - 3.0µm; du~chschnittlicß 
0.5 x l,7µm; Gram negativ; beweglich durch polares 
Flagellum; 

Physiologie: 
strikt aerob (kann allerdings anaerob in 
Gegenwart von Nitrat wachsen - im Unterschi ed zu 
Th.neapolit~n~s) 
obligat c hemolithotrcph 
strikt autotroph (allerdings begrenzte Fähigkeit org . C­

Quellen zu assimilieren - Acetat, 
Succinat - diese dienen ~ber nicht als 
Energiequelle!) 

Substrate: Thiosulfat, andere red. Schwefelverbindungen 
werden z.T . auch oxidiert (z.B; Thiocyanat, : H2S , 
Tetrathionat) 
elementarer Schwefel wird langsam oxidiert 

Schwefelgranula .und Polythionate können angesammelt werden, 
abhängig von den Kulturbedingungen · 
Nitrat- und Ammoniumsalze dienen als N- Quelle 
pH: r.: 4,5 - 7.8 einige Stämme sogar bis pH 10.0 _! 

opt . : 6 • 6 - 7 • 2 
Temp.: opt.: 28°C 

Lel:>ensraum: 
Schlamm, Erde, Kanalwasser u.a. Frischwasserresso~rcen, 
weit verbreitet 

Bemerkungen: stellt im Thiosulfa~-Medium sofort Schwefel für 
Th.novellus bereit 
Stamm Tk-m: kann autotroph auf CS2 und auf COS als alleinigen 
Substraten wachsen 



anaerob ~it CS2 produziert er aufeinanderfolgend COS+H2S 
C02-Fixierung, Wachstum auch auf Dimethylsulfid und Thiocyanat als 
alleiniger Energiequelle, ' 
nicht bei (2mM CS2) : Th. neapolitanus, Th. versutus, 
Th.thioparus, Th,acidophilus , Th~thiooxidans, Th, aquaesulis, 
Th.tepedarius (44) 

G+C: 62-66 mol% 
(27,49) 

Thiobacillus intermedius 

Morphologie: 
dünne kuize Stäbchen,· 0.5 x 1 - 0~2 . 0µm; Gram negativ 

Physiologie: 
strikt aerob_ 
fakultativ ch~molithotroph, wächst auch autotroph in 
anorganischen Medien 
Substrate: Thiosulfa.t 
wächst w~itaus schneller bei einer Mischung von Thiosulfat 
(Elektronen Drin~tor) und Glucose (C-Quelle) 
Glucose allein oder in Mischung ~it anderen org. 
Verbindungen wird ebenfalls abgebaut (als Elektronenquelle) 
Rate und Intensitäi ~es Wachstums in Thiosulfatmedien wird 
gesteigert bei _ Zugabe · von Hefeextrakt, Glucose, Fructose, 
Sucrose, Maltose, Aspartat oder Glutamat, 
viele andere ,Kohlenhydrate , Alkohole, und Säuren haben' 
keinen· Effekt 
Während weder Thiosulfat noch org. · Verbindungen d•s 
Wachsium unterstützen . können, tritt optimales Wachstum in 
Gegenwart von Glutaminsäure und Glucos~ auf 
In Medien, die sowohl Schwefel als auch organische 
Verbindungen enthalten, werden beide gleichzeitig·oxidiert 
(im Gegensatz zu Th. novellus) 
Wachstumsvoraussetzungen: benötigt reduzierte 

Schwefelverbindungen als 
Schwefelquelle 

Denitrifikation: negativ 
pH: r.: 1.9 - 7.0 

opt.: {nicht untersuchti wahrscheinlich z~. 6.-0 - 7.0) 
Temp.: opt . . : 30"C 

Lebensraum-: 
Frischwassersedimente 

G+C: 64. 8 
Typstamm: ATCC 15466 
(27,49 ) 
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Thiobacillus perometabolis 

Morphologie: 
dünne lange Stäbchen , 0.5 x 1.0 - 2.0µm; Gram negativ 

·Physiologie: 
obligat aerob 
chemolithotroph 
kein autotrophes Wachstum (anorg; Schwefelverbindungen 
werden nur in Anwesenheit von org. Verbindungen -
oxidiert); wächst auch autotroph(21) 
(Sauerstoffverbrauch nur in Verbindung mit Thiosulfat/ 
Tetrathionat - Oxidation alleine ist ·nachgewiesen, aber 
o rg, Verbindungen werden zum Wachstum benötigt) · 
Substrate: Hefeextrakt~ Thiosulfat, Tetrathionat, s•, 

Sul fid, 
org . Verbindungen: beschränkt in Rate und 

Umfang 
optimales Wach•tum ~enötigt partiell reduzierte 
Schwefelverbindungen+ organische Verbindungen {obligat 
mixotroph) · · 
Denitrifikation: negativ 
pH: r.: 2.8 - 6:8 
Temp.: opt. 30"C 

Lebensraum: 
Erde (wahrscheinlich ~ehr weit verbreitet) 

G+C: 65 - 67.9 mol% 
(27,49) 

Thiobacilius thiooxidans 

Morphologie: 
kurze Stäbchen, 0.5 x 1,0 - 2.0µm; einzeln, in Paaren oder 
kurzen Ketten; Gram negativ 

Physiologie: 
obligat aerob 
obligat chemolithotroph 
strikt autotroph 
Substrate: oxidiert sehr schnelL s• 

andere partiell reduzierte Schwefelverbindungen 
werden ebenfalls verbraucht 

s ·tickstoffquelle: Ammoniumsalze,· bei 2 Stämmen auch Nitrat 
Denitrifikation: negativ 
eine Pyruvatkonzentration von Sxl0- 3 M hemmt die Yeratmung 
von Schwefel vollständig (bei ruhenden Zellen)(2) 
pH : r . : · 0 . 5 - 6 • 0 ; o p t . : 2 • 0 - 3 ~ 5 
Temp. : r. :. 1_0 .- 3 7 • C; opt . : 2 8 - 3 0 • C 

Lebensraum: 
Erde mit Schwefelblum~, Schwef~lquellen, sauere 
Minengewässer, korrodierender Stahl, Erde 

G+C: 52 - 57.9 mal% 
Referenz Stamm: k,R. Butlin 3/TA; NCIB 8343; ATCC 19377 

Bemerkung: Begleitpilze können sich unter Umständen positiv auf 
das Wachstum auswirken(36) 
(27,49) . 



Thiobacillus ferrooxidans 

Morphologie: 
kurze Stäbchen, 0.5 x -1.0µm, gerundete End~n, einzeln oder 
in Paaren, selten in kurzen Ketten; beweglichi Gram negativ 

Physiologie: 
strikt aerob 
obligat chemolithotrophe und fakultativ che molithotraphe 
Stämme · 
Substrate: oxi diert Schwefel (und wahrscheinlich andere 

reduzierte Schwefelve.rbindungen) in Verbindung 
mit Thiosulfat, auch (21): Pyrit, 
Sc hwefelmine rale , Thios·u lfat, Tetrathionat 
Oxidation von angesäuerten Eiseni onen 
löslichen Eisensulfaten . 

(Die Fähigkeit Fe 2 • -Io nen zu oxidieren, ist das 
Schlüsselcharakteristikum von Th.ferrooxidans) 

e inige Stä mme sind auch auf organische Verbindungen 
angewiesen 
Stickstoffquelle: Ammonium, ' Nitrat wird lang s am genutzt 

• Fixierung vdn Nz (35) · 
Denitrifikation: negativ 
pH: r .: 1.4 - 6.0 , ev. unter 1 . 4; opt.: 2,5 - 5.8 
(r.: 1.3-4.4; opt.:2.5)(21) 
Temp. : opt. : 15 .:. 2 0 • / 2 5 • C; 
(r .:10•-37 •c/nicht bei 42°C;opt.:30°-35•c)(21) 

Lebensraum: · 
bitumenhaltige Kohlenmienen, · nrainagewässer, stark Säure 
und Fe-Ionen haltige Erde, die Pyrit oder Marcas i t enthäl t 

G+C: 53,6 - 60.1 mol%; ( 58 -59 mo1~)(21) 
Bemerkungen: Begleit'pilze (säuretol erante) können s ich positv auf 
das Wachstum auswirken; Th .ferrooxidans '· ist resistent ge genüber 
Silberionen bis 5 xl0- 4 AgNOJ (36) 
(27,49) 

Thiobacillus acidophilus 

Morphologie: 
s täbchenförmig, beweg lich/unbewegl ich; Gram negativ 

Physiologie: 
aerob 
fakultativ chemolithotroph 
fakultativ autotroph 
Substrate: eine Vielzahl von org . Verbindungen kann in 

Mineralsalzmedien ·als Energi~quel le dienen 
(Glucose, Fructose, Galactose ; Mannitol, ·xylose , 
Ribose, Arab i ·nose, Sucrose , Cit rat, Mal.at, 
Aspartat , Gl~tamat) 



wächst gut auf org, Verbindungen und elementarem Sc:hwefel 
heterotrophes Wachstum auf Glucose 
chemoli thoautotroph auf C02 + Tetrathionat 
mixotroph (simultane Oxidati on von Tetrathionat + Glucose) 
wächst auch auf Thiosulfat, Trithionat, Tetrathionat, 
genauso wie aufs• 
kann Fe2 + als alleinige Energiequelle nicht nutzen, sonst 
sehr ähnlich· Th, fe rrooxidans 
Denitrifikation: negativ 
pH: opt.: 2 - 4.5 
wenig bis kein Wachstum be i einem pH von ~6 .0 
Temp.: mesophil 
G+C: 63 .-84 mdl% 

Bemerkungen: Unterschied zu .Th. ferrooxidans u.a. höherer G+C 
Gehalt, Th. organoparus wird jetz.t als ein Stamm von Th. acidophilus 
angesehen (physiolog. Ähnlichkeiten, . ident. G+C- Gehalt, hohe DNi­
DNA Homologie) 

Type Stamm: ATCC 27807 
(13,15,27,38) 

Thiobacillus brganoparus 

Physiologie: 
acidophil 
wächst chemolithotroph auf Schwefelverbindungen und 
organotroph auf Glucose (fakultativ chemolithotroph) 
Denitrifikation: negativ 

Bemerkungen: gilt heute als Stamm von Th. acidophilus 
( ,27) 
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Thiobacillus deiicatus 

Morphologie: 
Stäbcheri, gewöhnlich einzeln, seltener in Paaren 
0.4 - 0.6 x 0.7 - 1.6µm; unbeweglich; Gram negativ 

Physiologie: 
fakultativ aerob 
fakultativ chemölithotroph und mixotroph 
Substrate: wächit autotroph mit Schwefel, Thiosulfat, 

Tetrathionat, nicht mit Thiocyant 
wächst mixotroph auf Thiosulfatmedien +' 
Tricarbonsäurecyclus-Zwischenprodukten oder 

. Aminosäuren. 
kann nicht heterotroph auf einfachen C-Verbindungen wachsen 
optimales Wachstum erfordert sowohl org~nische Substiate + 
Thiosulfat/Schwefel 
reduziert Nitrat und produziert Nitrit in mixotrophen und 
autotrophen. Medien mit Thiosulfa.t oder · Tetrathiona't 
Stickstoffquelle: Ammoniumsalze, Nitrat, Urea , Glutamat , 

Aspartat 
pH : r . : 5 • 0 - 7 • 0 ; o p t . : 5 .• 5 - 6 - 0 
Temp.: r.: 15 - 42°C; opt.: 30 - 35 ' C 

Lebensraum: 
Minengewässer 

G+C: 66 -67 mol% 
Typ Stamm: IAM 12624 
(27) 



Thiobacillus .prosperus 

Morphologie: · 
Stäbchen, 3-4 x 0,3µm; beweglich durch einzelnes polares 
Flagellum; Gram negativ 

Physiologie: 
strikt aerob 
strikt chemoli thoau.totroph 
Substrate: wächst auf Sulfid-Erzen wie : Pyrit, Sphalerit , 

Chalcopyrit, Arsenopyrit, Galena; 
außerdem auf: H2S, schwaches Wachstum auf 
e lementarem Schwefel und Fe-Ionen 

prodoziert Schwefelsäure aus reduzierten S-Verbindungen 
pH: r. : 1 . 0 - 4. 5 ; opt. : ca. 2 
Temp,: opt . : ca. 37 -41 ° C; 

. NaCl: 0 - 3. 5 % 
G+C: 64 mol% 

Type Stamm: Thiobacillus prospe rus, {LM3 ), DSM 5130 
weitere Stämme : L7, LMl, MSB9a, MSBll, MSB12, VC15, VM17 

L7, LM3, VC15: Temp 
17, VC15 ; 

: r. : .2 0 - 4 5 • C 
opt. : 3 7 . C 
opt. : 33 ··c 

(VC15 -41 °C ). 

LM3 : 

VM17 : Salztoleranz b is 6% 

VC15 wächst durch Oxidation von FeS {Ausnahme ! ) 

keiner kann· auf organischen Substraten wac hsen 

elementarer Schwefel , Eisensulfat als Substrat bei: 
LMl , MSB9a, VM17 
(17) 

Thiobacil lus versutus 
(ehemals Thiobac il lus A2 ) 

Morphologie: 
stäbchenförmige Zellen mit gerundet e n Enden 
0.4 ~ 0.5 x 1~1 - l.7µm; • einzeln oder in Paaren ; beweglich 
mit Hilfe eines Büschels polare~ Flagellen; Gram negat iv 

Physiologie: 
fakultativ anaerob 
fakultativ chemolithotroph 
anaerobes Wachstum (im :Chemostaten} auf Acetat+Nitrat ( i , e. 

Den i trif i kation ) {ll) 
Substrate: Eiektronen Donator: Thiosulfat, elementarer 

Schwefel wird langsam oxidiert 
nutzt verschiedene org. Verbindungen als alleinige 
Energiequelle · 
additive Wachstumsraten bei Wachstum auf Glucose+ 
Galactose( 51) , 
Preferenz~ Fructose vor Glucose(51 ),kein •Wachstum auf 

ß-glycosidischen Zuckern(5l) 
Tetrathionat oder Thiocyanat unterstützen das Wachstum 
nicht 



Stickstoffquelle: Kaliumnitrat und Ammoniumchlorid (Ur~a 
nicht); Glutamat und Aspartat werden 
sowohl als N-, al s auch als C-Quelle 
genutzt 

C-Quellen: C02, Alanin, S~rin, Leucin, Is~leucin, Aspartat 
Glutamat, Prolin, Histidin, Phenylalanin, 
Arabino~e, Ribose, Gluc ose, Galactose, Fructose, 
Maltose, Sucrose, Gluconat, Glyarol, Mannitol; 
Formiat, . Acetat, Pr~pionat, n-Butyrat, · Lactat, 
Pyruvat, Malat, Succinat, a-Ketogutarat, 
Glutarat, Adipat, EtOH, n-Propanal, n-Butanol, 
B~nzoat, m-Hydroxybenzoat, •p-Hydroxybenzoat 

heterotrophes Wachstum wird durch Anwesenheit von 
Thiosulfat nicht stimuliert 
wächst anaerob in Gegenwart von Nitrat als Elektronen 
-Akze·ptor 
produziert reichlich Nz mit organischen Substraten, nic ht 
aber mit Thiosulfat in Mineralsalzmedien 
Acetat-Konzentrationen über 40mM wirken inhibitorisch (24) 
pH: r,: 6.5 - 9 . 5; opt.: 7.5 - 8.0 (By-Hedium) , 8.0 - 9.0 
(SM basal salts-thiosulfat medium} 
Temp.: r.: 17 - 40 'c ; nicht .10/42'C; opt .: 30 - 37 • 0 
Gelatineverflüssigung: negativ 
Wachstumsfaktoren: negativ 
schnelle Wachstumsrate 
G+C: 67 m_ol% 

Lebensraum: 
Erde 

Typ Stamm.: THI 041 ,ATCC 25364 
add. Stamm: THI 024, ATCC 27793 

Bemerkung: für lithoau.totrophes Wachstum wird Molybdän 
benötigt(12) 
( 15) 

Thlobacillus tepidarius 

Morphologie: 
kleine Stäbchen, 0,5 x 1,0 - 2.0µm; beweglich durch 
einzelnes polares Flagellum; Gram negativ · · 

Physiologie: · 
aerob 
obligat chemolithoautotroph 
Substrate: ... Sulfid, Thiosulfat, '"· Tri thionat, Tetrathionat , 

· · Sulfit(?);Hexathionat,Hept-thionat(autotroph)(52) 
nicht: Thiocyanat;Dithionat,Sulfit (als 

alleinige Energiequel'le { 52}) 
oxidie~t Thiosulfat zu Sulfat mit Tetrathionat 
als obligatem Zwi~chenprodukt 

Stickstoffquelle: Ammoniumsalze 
pH: r. : 5 . 2 - 8 • 0 ; opt. : · 6. 8 - 7 . 5 
Temp.: r,: 20 -s2•c; opt.: 43 - 45 'C 
G+C: 66.6 mol¾ 

Typ Stamm: DSM 3134, ATcc· 43215 
(21 , 34) 
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Thiobacillus albertis 

Morphologie: 
Stäbchen, 0.45 x 1 . 2 - 1.5µm; beweglich mit polar 
inseriertem Flagellenbüschel 

Physiologie: · 
aerob 
obligat chemolithotroph + autotroph 
Substrate: Schwefel, Thiosulfat, Tetrathionat 

(Tetrathi~n~t wird bei Wachstum auf Thiosulfat 
vprübergehend angehäuft - nicht auf Schwefel) 

Stickstoffquelle: Ammoniumsalze 
pH: r.: 2.0 -4 '.5; opt.: 3.5 -4.0 
Temp.: r.: ?; opt.: 28 -30 ' C 

G+C: 61.5 mol% 
Lebensraum: 

isoliert aus extrem sauren Böden 
Typ Stamm: ATCC 35403 
(21) 

Thiobacillus aguaesulis 

Morphologie: 
kurze Stäbchen, 0.3 x 0 .9µm; beweglich; speichert 
Polyphosphate; Gram negativ 

Physiologie: 
fakultativ anaerob {aber nu r schwächl ich) 
fakultativ heterotioph auf komplexen . Medien 
wächst aber nicht auf gewöhnlichen Zuckern, _ org. Säuren, 
Formiat oder Methylaminen als einzigen Substraten 
Substrate: produziert Nitrit und Schwefel aus Thiosulfat 

und Nitrat 
pH.:opt.: 7.6 - 8.2 
Temp.: _opt.: 40 -so•c 
G+C: 65. 7 mol% 

Typ .Stamm: wird katalogisiert bei DSM+ATCC 
(21 ) 
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Thiobacillus sp,IV-85 

Stäbchen,beweglich mit polarem Flagellum 
Gram negativ 
marin 
Substrat: Thiosulfat 
(39} 

thermophile S-Oxidierer: 

therm6philes B~kterium, ,hnl ich dem mesophilen Th ,ferrooxidans : 
oxidiert reduzierte anorganische S-Verbindungen, s· und Fe3+, über 
einen weiten pH Bereich; 
~ächst auf Thiosulfat bei pH:7~5 und 60"C/75•c 

pH:4.8 so·c;1s·c 
auf Fe 3 + 

-Lebensraum: 
bei pH:3.5 60°C 

isoliert aus einer heißen Quelle in Jsland 
(42) 

weiteres unbenanntes Bakterium: 

Morphologie: . 
Stäbchen , Gram negativ 

Physiologie: · 
autotroph, auch heterotrophes Wachstum auf NB-Medium, aber 
nicht auf einzelnen, org. Verbindunge~ 
oxidiert red. S. Verb'indungen 
geringes Wachstum 
unvollständige Nutzung von Thiosulfat in autotrophen Medi~n 
pH: 2.7 bei 38~C /nicht bei · 50 ' C 

r.: 4,8-8.0; opt.: 5.6 } bei 50°C (=Temp.opt.) 
(50) 

Thiobacillus thermophilica imshenetskii 

Morphologie: 
Stäbchen, 0.4-0.6 x 1.0-4.Sµm, kurze oder lange Ketten, 
beweglich, Gram negativ, · Sporen 

Physiologie: 
strikt aerob 
obligat chemolithotroph (obligat autotroph) 
Substrate: oxidiert verschiedenes-Verbindungen, 
org.Substan~en können ihhibitorisch wirken 
Temp.: r. :40"-80"C; opt,: 55"-60 "C 

Lebensraum: 
Braguust: heiße Quellen 

( 9 ) 



Genus Thiomicrospira 

Allgemeine Beschreibung 

Morphologie: 
· kleine spiralförmige Zellen, die Bänder formen 

0.2 - 0.3µm ~ und. 1 - 2 µm Länge; Gram negativ 
beweglich mit Hilfe po larer Flagellen oder unbewegli ch 
keine Ruheformen bekannt ' 

Physiologie: 
Energiegewinnung du~ch Atmung 
chemolithotroph (C02 als hauptsächliche oder alleinige 
C-QUelle) 
Substrate; Oxidation von einer oder mehreren vollständig 

oder teilweise reduzierten anorganischen 
Schwefelverbindungen, inc l. Sul fid, s•, 
Thiosulfat 

l etztl i ch Sulfat a l s finales Oxidationsprodukt, aber s· 
kann• . i m Medium anges•mmelt werden 
metabolische Eigenschaften sehr ähnlich Thiobacillus 
eini ge Stämme benöt igen Vitamin B12 
G+C: 36 -44 mol% 

Typ Stamm: Th. pelophila 

Thiomicrospira pelophila 

Morphologie: 
Durchmesser 0.2 - 0 . 3µm; Länge: .1 -2µm; marines 
spirillenförmiges oder vibrioides Bakterium, beweglich mit 

_eihem polaren Flagellum oder Onbew~glich 
Physiologie: 

microaerophiles Wachstum 
obligat. chemolithotroph 
phyiioiogisch sehr ähnl ich thiobacillus thioparus und Th~ 
neapol i .tanus 
hohe Sulfid-Toleranz 
Substrate: Oxidat ion von molekularem Schwefel u'nd 

reduzierten Schwefelverbindungen wie Sulfid, 
Thiosulfat, Tetrathionat · 

autotroph (COz- Fixierung primäre C-Quelle , geringe Mengen 
von org. Verbindun·gen können ebenfall s aufgenommen werden 
als sekundäre C-Quelle) 
Stickstoffquelle: Ammoniumsalze 
Wachstumsvoraussetzungen: benötigt 1,5 -3.0 % NaCl 

pH: opt. : · 6. 5 - 7, 5 
Temp.: opt.: 28 - 30°C 
G+C: 44 '· mol% 

(25 , 27,28 ) 

einige Stämme benötigen Vitamin 
B12 · 



Thiomicrospira denitrificans 

Morphologie: 
spiralförmig, vibrioid, 0.3µm ~; unbeweglich 

Physiologie: 
microaerophil 
obligat chemolithotroph (etwas ähnlich Thiobacillus 

. denitrificans) 
wächst sehr gut unter anaeroben Bedingungen in einem Medium 
mit T.hiosul fat oder Sulfid in Gegenwart von Nitrat 
(Nitratatmung?) 
Substrate: Schwefelverbindungen werden zu Schwefelsäure 

oxidiert, während Nitrat zu N2 reduziert wird 
unter a eroben Bedingungen wächst Thiomicrospira hur bei 
sehr geringen Sauerstoffpa~tialdrücken (pOz < 2% , 
0. 5 %· ( 2 5) ) 
kein NaCl-Bedürfnis 
pH: opt. : 7. 0 
Temp. : · opt. : 2 2 · C 

Lebensraum: 
. Schlamm mariner Tiden , in denen : Sulfid produziert wird 

G+C: 36 mol% 
(25,27 ,28) 
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Thiomicrospira crunogena 

Morphologie: 
vibrioid, 0.4 -0.5 x 1.5 - 3.0µm; beweglich durch polares 
Flagellum 

Physiologie: 
obligat aerob (kann aber auch unter microaerophilerl 

Bedingungen wachsen) 
obligat chernolithotroph 
Substrate: oxidiert und wächst, wenn Thiosulfat, Sulfid 

ode r molekula rer Schwefel als Energiequelle 
dienen/ nicht mit Sulfit oder Thiocyanat 

Wachstumsrate höher als bei anderen Thiomicrospirae 
autotroph { C02 .als primäre C-Quelle) 
op~. Konzentration an Sulfit für die C02 -Fixierung ist 
lOOµM . . 
C02 - Fixierung bis zu einer Sulfit-Konzentration von 800µM 
Sulfit wirkt ab 2000µM toxisch 
kein Wachstum bei einem Druck~ 400 atm 
NaCl-Bedürfnis : 10% vom Meerwassergehalt 
Den itrifikation : negativ 
Stickstoffixierung: negativ 
pH: r, : · 5 • 0 -8 .• 5 ; opt. : 7. 5 - 8. 0 
Temp. :- r.: 4.0 - 38.5°C; opt.: 28 - 32°C 

Type Stamm: ATCC 35932 / LMD 84.00 
(18) 
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Thiomicrospira sp. strain L-12 

Physiologie: 

(41 ) 

obligat ch~~olithotroph 
microaerophil 
Stickstoff{xierung 
NaCl-Bedürfnis :nicht unter 80mH, am besten bei 200 - 400mM 
auf .zweiwertige Ionen angewiesen: MgS04 , CaCl2 Kombination 

(für maximales Wachstum) 
Substrate: Thiosulfat 
toleriert 300µM Sulfid 
Druck Uber 100 atm veiringert C02-Fixierung, bei 500 atm. 
keine C02 - Fixierung 
pH: r;: 6.0 - 8.5; opt:: 8 .0 
Temp.: r.: 10 - 35•c; opt.: 2s·c 



Beschreibung Genus Thiosphaera 

Morphologie: 
coccoide Zellen, einzeln, in P aaren .oder in Ketten; 
gewöhnlich unbeweglich; Gram negativ 

Physiologie: . 
Atmung, Nutzung von Sauerstoff, . Nitrai, ~itrit , oder 
Nitrogenoxid als terminale e - -Akzeptoren 
können reduzierte Schwefelverbindungen als e- Do~ator 
nutzen (auch . Wachstum au f Formiat als al lein iger Energie­
und Kohl enstoff-Quell• . , wenn der Anfangs pH 6.8 beträgt) 
C02 -Fix i erung als alleinige C-Quelle 
Oxidase/Katalase positiv 

Typ Stamm: Thiosphaera pantotropha 

Thiosphaera pantotropha 

Morphologie: 
coc coid, 0 .7 x 0.9µm; u nbeweglich , mei st i n Paaren oder in 
Ketten; Gram negativ 

Physiologie: 
fakulta t iv anaer ob 
fakultativ autotroph 
verwertet Nitrat /Nitri t als e- - Akzeptor bei anaerobem 
Wachstum 
auf heterotrophen Substraten aber auch auf . Sul fi d oder 
Thiosul fat 
kann auch Fumarat anstelle von .Nitrat nutzen 
Stickstoffquellen: Ammonium. Nitrat, Urea, Casaminosäuren, 

Glutamat , kann nicht Methyl ami.n 
verwenden (im Gegensatz zu Th,A2) 

Denitrifikation: ae rob bei Wachstum auf Acetat, Thiosulfat 
oder einer Mischung von be i dem {.in 
Gegenwart von Sulfid ist die Gasproduktion 
_geringer) 

Substrate: 
aerob/anaerob auf 
H2?, Fructose, Mannose , Glucose , Acetat, Lac tat , 
Pyruvat, Succinat; Aspa-rtat , Fumarat, Gluconat, 
Glutamat, AlaninJ Histidin, Isole~cin, Leucin, 
Prolin, Hefeextrakt, Casaminosäure, Aceton, · 
Propen~l,2-diol, P ropen-2-ol, A~etal , Propionat 
aerob auf: 
Benzoat ­
anaerob auf: 
Propionaldehyd 

ke i n Wachstum auf: 
Arabinose, Lactose , Methanol, Methan, Pimelat, Oxalat, 
Methylace tat, Hethylethylketon, Propylenamid? 
aerob~(e- Donator } Thiosul fat, Sulfid (Stamm GB17 auch 

anaerob) · · 
pH : r.: 6.5 - 10.5; opt .: 8.0 
Temp, : r. : 15 - 4 2 • C; opt . : 3 7 · C 

G+C : 65_. 8 - 6 ,6. 0 mol% . 
Typ Stamm: ATCC 35512 (LMD 82.5 ) 
Bemerkung: für . lithoautotrophes Wachstum mit Thiosulfat wird 
Molybdän benötigt(12) 
(7,31 , 42) 



Genus Acidiphilium 

Morphologie: 
gerade Stäbchen mit gerundeten Enden, je nach Stamm 
0.3 - 1.2 x 0.6 - 4 . 2µm; beweglich mit polaren oder zwei 
lateralen Flagellen; einige Stämme unbeweglich; Gram 
negativ; keine Endosporen 

Physiologie: 
aerob 
acidophil 
chemoorganotroph 
Substrate: wachsen nicht mit elementarem Schwefel, 

anorganischen Schwefelverbindungen, ~der Fe2 ' 

- Ionen als Energiequelle, 
aber : schwache Oxidation von s• kann bei einigen 

Stämmen vorkommen , wenn die Zellen 
chemoorgan~troph wachsen, Fe2 ~ stimuliert 
m6gli6herweise das Wachstum 

pH: r .: 2.5 - 5.9, ni c ht bei 6 .1 , •einige auch noch bei 2.0 
Temp.: opt .: 31 - 41°C, Wachstum unter. 2o ·c ist 

langsam, nicht bei 47•c 
Lebensraum: 

ge~öhnlich saure Minen oder Umgebungen wie Drainagen von 
Pyritminen, Kupfer- und Uranminen 

Typ StalllJD; Acid iphilium cryptum 
( 15.16) 

Acidiphilium cryptum 

Morphologie: 
Stäbchen 0. 3 - 0.5 x 0 .6 - l . Sµm 

Phy~iologie: . 
Substrate: Gluco~e, Glycerat; Lactose 

nicht: Glutamat 
pB: 2. 0 - 6. 0 
Wachstum wird durch Acetat inhibiert 

.G+C: 66 - 70 mol% 
Typ Stamn: ATCC 33463 (Lhet2, OSM 2389, NCIB 11690) 
(15 , 16) 

Acidiphilium rubrum 

Morphologie: 
in Citonensäuremedium: 0 . 6 x 2.2µm; polare Flagellen 

Physiologie 
Wachstum inhibiert durch Acetat 
verwertet: Citrat, Glucose, L-Malat, a-Ketoglutarat 

nicht: Cis-Aconitat, Glycerat, Lactose , Fumarat, 
Pyruvat, EtOH 

G+C: 63(Bd) mol% 
Typ st·amm: ATCC 35903 (Stamm OP) 
(15,16 ) 
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Acidiphilium angustum 

Morphologie: 
~n Citronensäuremedium: 0 . 8 x 2.9µm; polare Flagellen 

Physiologie: 
Inhibitor: Acetat 
EtOH , Citronensäure, Glycerat unterstützen Wachstum 
nicht: a-Ketogluterat, Cis-Aconitat, .Glutamat, Glucose , 

Lacto.se, Succinat , L-Malat, Pyruvat, Fumarat 
G+C~ 67(Bd) mol% . 
Typ Stamm: ATCC 35903 
(15,16) 

Acidiphilium falus 

Morphologie: 
in Citronensäuremedium: 0 , 7 x 1 , 8µm; häufig . in Ketten und 

"kleinen Flocken; bewegiich mit pol~ren Flagellen 
Physiologie: 

das Wachstum wird nicht durch Acetat inhibiert 
wächst schneller als die übrigen 
Urea wird hydrolysiert; Glucose, Citronensäure, Glycerat 1 
Lactose , Cis-Aconitat, Glutamat, Succinat, L-Malat, 
Fumarat, a-Ketogluterat, EtÖH unterstützen das Wachstum 

G+C: 65(Bd) mol% 
Typ Stamm: ATCC 35904 (Stamm PW2) 
{15,16) 

Acidiphilium organovorum 

Morphologie: 
. 0.6 X 0 . 8 - 1 , Qµm; 

Physiologie: 
Inhibitor: Acetat, Pyruvat 
kein Wachst.um mit : Lactose, Mal tose , Cellobiose 
andere einfache Zucker unterstützen das Wachstum ebenso wie 
Zuckeralkohole, Carboxysäuren , Aminosäuren 
wächst auch bei hohen Konzentrationen von organischen 
Substraten 

G+C: 64(Ez) mol% 
Typ Stamm: ATCC 43141 
(15,16) 

Genus Thiobacterium 

·Stäbchenförmig, speichert Schwefel; unbeweglich, keine 
Oberdauerungsstadien bekannt;·wächst nicht in Reinkultur 

Typ Spezies: Thiobacterium bovista 

0.4 - 1.5 x2.5 -9.0µm 
Gram negativ 
Lebensraum: Meerwasser, Brackwasser, Frischwasser die H2S 
enthalten und therm, Quellen bis zu 45"C 
Typ Stamm: keine Kulturen verfügbar 
(30) 
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Genus Macromonas 

Zylindrische bohnenförmige Zellsn 
beweglich, ein polares Flagellum bestehend aus einem Büschel von 
Flagellen · 
verschieden große Einschlüsse 
Typ Spezies: Macromonas mobi l is 

3-14 X 10- 30µm 
aerob, aerotaktisch 
alle bisher isolierten Stämme sind heterotroph, können aber Sulfid 
zu ·schwefel mit Hilfe . von H202 oxidieren 
Lebensraum: Frischwasser mit niedrigen O2-Konzentrationen, z.B . 
Hypol i mnon , obere Schichten von Schlamm 
(29) 

i Macromonas mobilis 

9x20µm bis 6 - 14 x 10-30µm 
( 2 9) 

ii Hacromonas bipunctata 

Morphologie: 
einzeln oder in Paaren, birnenfömig, zylindrisch oder 
gekrümmt; 2,2-4 x 3 . 3-6.5µm 

Physiologie: 
strikt aerob 
chemoorganotroph 
Sub~trate: Acetat, Succinat , Malat , Fumarat, Benzoat; Salze 

anderer org„Säuren 
nicht: Zucker, Alkohol, Aminosäuren 

Stickstoffquelle: Ammoniumsalze · und organische 
N-Verbindunge·n 

Vitamine:+ . 
pH: opt.: 1.5 - 8.2 
Temp. : . opt. : 2 8 • C 

G+C : 6 7 • 6 mol % 
Typ Stamm: VKM 1366 
{29) 

Genus Thermothrix 

Morphologie: 
Stäbchenförmig, gewöhnlich 0. 5-1 . 0 · x 3-5µm; beweglich , .. 
einzeln; wenn Sauerstoff das Wachstum begrenzt: .filamentöse 
Z~llen; Gram ne~ativ; keine Oberdauerungsstadien 

Physiologie: 
fakultativ 
fakultativ 
Substrate: 

anaerob 
chemcilithotroph 
anorganische Schwefelverbindungen und organische 
Verbindungen können als Elektronendonator 
genutzt werden 
veratmete Substrate incl.Glucose, Sulfid, 
Thiosulfat 

Typ 
( 5 ) 

Elektronenakzeptor: entweder 02 oder NO3-
Spezies:Thermothrix thiopara 



Thermothrix thiopara 

Physiologie: 
Substrate: primar Sulf~d, auch thiosulfat , s·, Sufit, Pyrit 

nicht: S-haltige Kupferkonzentrate 
s· 1 Sulfit ~olythionat werden vorübergehend angehäuft, dann 
ab~r vollständig zu Schwefelsäure Dxidiert 
Denitrifiktion: · nur bei heterotrophem Wachstum (N2 als 

primäres Ausscheidungsprodukt , nur geringe 
Mengen NO) 

bei Wachstum auf Thiosulfat: 
pH: opt. : 6. 7 - . 7. 1 
Temp.: opt.: 73°C 
allgemeine Temp.: r.: 60 - SO"C 

. opt. : 7 3 . C 
bei Wachstum auf entweder org . oder anorg . Medien 

Typ Stamm: ATCC 29244 
( 5,) 

Thiobacillus Q (gehört eventuell zu Pseudomonas al cal igenes ) 

Morphologie: 
vibrioid (Tend~nz i n reichen Medien Spirillen zu formen) , 
beweglich; Gram negativ 

Physiologie: 
·nicht anaerob 
obli~at heterotroph . 
Substrate: aerob: · Acetat, Glyoxylat, Gly~erat, Propionat , 

Lactat, Malat, Pyruvat, Butyrat, 
Succinat, Fumarat 

oxidiert Thiosulfatr Sulfid bei Energie­
begrenzung in Gegenwart von org. Substraten , 
kann aber nicht auto~roph auf ihnen wachsen 

keine C02-Fixierung(?) 
komplette Inhibierung der Thiosulfatoxidation bei 400µM 
Sulfit 
Acetat~/sulfid- Oxidation wird bei dieser Sulfit­
konzentration nicht inhibiert . 
die maximale Thiosu l fat-/Sulf idoxidat ion ist 10-20 mal 
geringer als bei andere n aut6trophen/mixotrophen S 
-Oxidierern 
Wachstum riicht auf: 
Fructose, Glucose, Arabinose, Mannose, Galactose, Maltose , 
Lactose, Xylos~, Mannitol, Dulcitat; Gluconat, Glycogen, 
Adipat, Cetrati Oxalaeetat, Glyerol, Dihydroxyac eton, EtOH, 
Oxalat, Formaldehyd, Benzoat, Methylamin, Dimethylamin, 
Urea, Methionin, Serin . 
> Unfähigkeit auf Zucker und (Poly-) Alkoholen z u wachsen 

(im Gegensatz zu Th. novellus, Th.versutus) 
sammelt unter bestimmten Bedingungen Polyphosphat an 
Wachstumsbedingungen: Biotin, Vitamin B12 

pH: r. : 6 . 5 - 8 , 5 ; opt . : 7 . 5 
Temp.: opt.: 30 -35"C 

Lebensraum: 
wahrscheinliche akoloiische Nische: Umgebungen mit 
niedriger S-Konzentration 

Deponiert unter LMB 81 . 11 Delf culture collection 
(14) 
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Sulfobacillus thermosulfidooxldans 

Morphologie: 
Stäbchen, 0.6-0.8 x·l.0-6.0; mit runden oder spitz 
zulaufenden Enden, unbeweglich, einzeln, in Paaren oder 
kurzen .Ketten, Gram positiv, Sporen 

Physiologie: 
strikt aerob 
fak . chemolithotroph 
Substrate : oxidiert Schwefel, Eisen, und schwefelhaltige 

Mineralien wie Pyrit · 
kann an heterotrophes Wachstum auf Mineralmedien .mit 0.1% 
Gluc./Sucrose adaptiert werden 
acidophil : opt.pH ,: 1.9-2.4 
Temp.: r.: 28'-6o·c; opt.:50°C 

Lebensraum: 

( 9 ) 

isoliert aus selbsterhitzten Zonen von Kupfer-Zink-Pyrit 
Deponien in Nikolaw , UdSSR 



2.3 Nitrat-reduzierende Bakterien 

Paracoccus denitrificans 

Morphologie: 
coccoid oder kurzer cocco-Bacillus (in der log-Phase) 
ca. 1.1 X 1; 3µm ; in der statischen Phase: . sphärisch , lµm 121 
einzeln, in Paaren und in Aggregaten; Gram negativ 
unbeweglich 

Physiolqgie: 
chemoorganotrophe und fakultativ chemolithotrophe (H2 
-Oxidation) Stämme 
fakultativ anaerob 
Elektronen-Akzeptor: 02, N03-,(Nitrat übe r NO zu N2) 
Wachstumsfaktoren: während des aerob/anaeroben Wachstums 

-auf organischen Substraten sind -keine 
W~ch sttimsfaktoren notwendig, ebenso b~i 
autotrophem Wachstum auf- anorg.Hedien 
mit H2, 02, C02 . , 

aber: bei Wachstum mit Hz, C02, NQ3- sind org. Substraten 
notwendig (z . B . Hefeextrakt) 

Substrate: 64 verschiedene organische Verbindungen 
Stickstoff-Quelle: Ammoniumsalze und Nitrat 
Temp . : r.: 5 - 37"C , opt. :30 "C 

{12,13,31) 

Paracoccus halodenitrificans 

Morphologie: 
Coccus; ca. 0.5µm ~ ; einzeln oder in Paaren; unbeweglich; 
Gram negat i v 

Physiologie: 
Chemoorganotroph 
fakultativ anaerob 
Atmung , keine Gärung . 
Elekt ronen-Akzeptoren: Sauerstoff, Nitrat {Nitrat zu N2) 
Substrate: besitzt komplexes NJhrstoffbedürfnis 

kein Wachstum in Mineral-Medien mit einfachen 
C-Quellen 
Pepton unterstützt Wachstum gut 
Aceta_t, Pyruvat, Gly'cerat werden verbraucht, 
wenn sie zu komplexen Medien zugegeben werden 

NaCl: benötigt _mind. 0.4 M· NaCl, gutes Wachstum bei 0 .8 
-1. 6M NaCl ;· langsames Wachstum bis zu 4M NaCl 

Temp.: r.: 0-32'C, · opt.: 2o•c ·· 
G+C: 64-66 mol % 

Holotyp: ATCC 13511 
( 13) 
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Genus Pseudomonas 

Morphologie: 
!aitark oder schwach gekrümmte Stäbchen, 0. 5- 0 .. 8 x 1.5-S ~Oµm, 
Gram negativ, bewe~lich (eine oder mehfere polare 
Flagellen), seltener: unbewegiich 

Physiologie: 
~erob , Atmung, einige mit Nitrat anaerob 

(26) 

Pseudomonas flourescens 
Temp,:opt.: 25~30", auch bei 41" 
Denitrifikation 

(26) 

Pseudomonas chlororaphis 
Temp.:opt,: 30°C 
Denitrifikation 

(26) 

Pseudomonas aureofa.ciens 
Temp~:opt.: 30"C 
Denitrifikation 

(26) 

Pseudomoanas pseudoalcaligenes 
Temp. :opt.: 35"C, auch bei 41 °C 
Denitrifikation 

(26) 

Pseudomonas . pseudomallei 
Temp.:opt.:37°C, auch bei 4-0"c 
Denitrifikation 

( 26) . 

Pseudomonas mallei 
Temp.:opt.~ 37"C, auch bei 40"C 
Denitrifikation 

(26) 

Pseudomonas caryoophylli 
Temp.: opt.: 30-33°C, ~uch bei 40"C 
De'ni trifikation 

(26) 

Pseudomonas pichettii 
Temp.:opt.: 35°C, auch bei 41 "C 
Denitrifikation 

(26) 

Pseudomonas solanacearum 
Denitrifikation 

(26) 
Pseudomonas lemoignei ' 
Denitrifikation 

( 26 ) 
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Pseudomonas aeruginosa 

Morphologie: 
Stäbchen,0.5 -0. 8 xl.5-3.0µm ; einzeln, in Paaren oder in 
kurzen Ketten; beweglich mit polaren · monotrichen Flagellen 

Physiologie: 
obligat aerob (außer in Medien mit Nitrat) 1 Atmung 
chemoorganotroph 
sehr weites Substratspektrum: 76-82 oder mehr verschiedene 

organische Substrate 
benötigt keine Wachstumsfaktoren 
Temp.; opt. :37"b / Wachstum auch bei 41" C 

Lebensraum: 
Erde,Wi3-sser 

G+C: ca . 67mol% 
Neotyp Stämme: ATCC 10145, NCIB 8295, NCTC 10332 
(12,14,17,22,3.5) 

Pseudomonas stutzeri 

Morph<>logie: 
beweglich (hauptsächlich· mit monotrich polaren Flagellen) 

Physiologie: 
obligat aerob außer in Nitrat-haltigen Medien, Atmung mit 
Sauerstoff bzw. Nitrat 
Substratspe ktrum w~it und heterogen ( ca. 50-65 
verschiedene org. Substrate, u.a. Glycolat, Ethylenglycol) 
nicht: Pentosen, Hexosen außer Glucose und Fructose, 

Disaccharide außer Maltose, 2-Ketogl~tarat , · Arginin, 
His tid in, Saccosin 

Temp.: 40-41·c,· manche bei 43"C; opt.:ca.35·c 
Lebensraum: 

Erde Wasser 
G+C: 60.~-66.3mol% 
Vermutete Neotyp Stämme: Lautr op AB201 , Stanier221 , ATCC17588 
(14,22) 

Pseudomonas mendocina 

Morphologie: 
Stäbchen, 0,7-0.8xl.4-2 . 8µm; einzeln und in Paaren 
beweglich (hauptsächlich mit monotrich polaren Flagellen ) 

Physiologie: 
obligat aerob, außer in Nitrat-haltigen Medien 
Atmung• mit Sauerstoff oder Ni trat als term ;·Elektronen 
-Akzeptor 
Substrate: 56~65 oder mehr verschiedene org. Substrate , 

incl . Arginin, Geraniol, Glycolat, 
Ethylenglycol, Propylenglycol, Sarcosin 

nicht: Pentosen, Hexosen a~ßer Gluc. und Fructose, 
Disaccharide, : Mahni to l · 

benötigt keine org, Wachstumsfaktoren 
Temp.: • opt. 35•c, . Wachstum auch . bei ·41 ·c 

Lebensraum: 
Erde, Wasser 

G+C: 62.8-64.3mol% 
Typ Stamm: ATCC25411 , NCIB1054·1 
(14,22) 



Pseudomonas alcaligenes 

Morphologie : 
Stäbchen, 0.5x2-3µm; beweglich mit polarem Flagellum 

Physiol~gie: . 
obligat aerob 
beschränktes Substratspektrum {23 von 123 getesteten org. 

Verbindungen.) 
Temp.: opt.: ·35•c, Wachstum auch be i 41 ·c 
G+C:66.3mol% 

Vermutete . Neotyp Stämm·e: Hughl 57 7, Staniei-142, NCTC1036 7, 
ATCC14909, NCIB9~45 . 
(14,22) 

Genus Moraxella 

Morphologie : . 
Stä bc hen (1.0-1 . 5 x 1. 5-2 .5µm} oder Kokken (0.6-1.~0µm cif), 
einziln 6der in Paaren 

Phys iologie: 
aero b, einige; schwach wachse nd unter anaeroben Bedingungen 
Temp.: opt.: 33-35 "C 

G+C: 40.0-47.5 mol% 
( 4) 

Genus Neisseria 

Morphologie: 
Kokken, 0, 6-1,0µm, einz~ln, häufig in Paaren; Ausnahme: 
eine Spezies: kurz e Stäbchen, 0.5µm , als Diplobacilli , 
oder kurte K~tten 

Physiologie: 
~ aerob 

Temp . 2 opt.: 35~37"C, r.: 22 - 40 ' C 
häufig: Nitratreduktion 
chemoorganotroph 

(39) 

Flavobacterium 

Morphol·ogie: 
Stäbchen, 0.5 x 1.0-3, 0 µm, Gram negat iv , unbeweglich 

Physiologie: 
Aerob, At mung 
chemoorganotroph 
Temp. : r.: 5-42°C 

Lebensraum: 
Wasser und Boden 

(18) 
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Corynebacterium 

Morphologie: 
stark oder schwach gekrümmte -Stäbchen, Gram positiv, 
unbeweglich 

Physiologie: . 

{10) 

fakultativ anaerob, che·moorganotroph 
Temp.: r.:30-37 ·c 

Wolinella succinogenes 

Morphologie: 
helikale, gekrümmte oder gerade Zellen; 0.S-1 , 0x2-6µm, 
gerundete oder spitz zulaufende Enden; Gram positiv· 
bewegl ich (polare Flagellen) 

Physiologie: 
anaerob, mit H2 und Formiat als Elektronen Donatoren 
C-Quelle während der Nitratatmung: Succinat, Fumarat 
Fumarat und Nitrat als Elektronen Akzeptoren 

(Formiat zu C02; Fumerat zu Succinat); HzS oder Cystein für 
Wachstum auf Nitrat erforderlich(3) 
keine Gärung (mit Kohlenhydraten) 
produziert H2S 
Nitrat wird über Nitrit zu NH3 reduziert (nicht zu N2) 
Temp,: 37"C in einer Atmosphäre von 80% N2, 10·% C02, lO%,H2 
( pH : .7 • 8 }( 3 ) 

Lebensraum: 
Pansen von Wiederkäuern 

G+C: 47mol% 
Typ S tamm: ATCC29543 
(3,36) 

Campylobacter sp. 

allgemein: 
Morphologie: 

schl~nke , spiralig gekrümmte Stäbchen; 0,2-0~5x0.5-5µm 
Gram negativ; beweglich, korkenzieherähnlich mit einem 
polarem Flagellum {an einem oder beiden Enden} 

Physiologie: · 
chemoorgario t roph . 
Atmung 
mikroaerophil (Oz: 3-15%; C02: 3-5%) 
ke~ne ·Gärung, kein Erterg iegewinn aus Kohlenhydraten 
Nitratreduktion 
pH: das Wachstumsmedium wird alkalisch (pH 8.5-9.0), diese 

ungünstigen pH-Werte führen zu coccoiden Zellen 
Lebensraum: 

Reproduktionsoigane, Intestihaltrakt und ' oral cavity ' von 
Mensch und Tier 
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>Liste: 

Campylobacter fetus 

.Physiologie: 
wächst nicht bei 3 .5%NaCl 
finaler pH: 8,2 - 8.7 
pH opt.: 7.0 
Temp.: 37'C 
k ein oder nur wenig Wachstum unter stri k t anaeroben 
Bedingungen 

subsp ~zies fetus: Temp. : · 25°C , gewHhnlich nicht bei 42"C 

s ubspe z ies venerealis: seltene und gel:," inge_ Hz $-Produkt ion 

Campylobacter jeguni 

Temp.: 42", 45' C; nicht:25"C 

Campylobacter sputorum 

Physiologie: 
Nitrat verstärkt Wachstum 
mikroaerophil bis anaerob 
anaerob bei Fumarat (allein), Formiat+ Fumarat, H2 + 
Fumarat 
finaler .pH (halb f estes Glucose Medium , 0 . 16% Agar): 6. 7- 7 .0 
(nach drei Wochen) 

subspezies sputorum: 
Wachstum mit 2.0% NaCl l nicht: 3.5%NaCl 
H2S-Produktion 
Temp. : 4 3 ~ , 4_5 • 5 • C 

Lebensraum: 
'gingiral crevice flora of man' 

subspezies ·bubulus! 
anaerob mit Nitrat ,Nitrit(12) 1 Fumarat oder Ma.lat als Elektrone n 

-Akzeptor; Hz , . Formiat., L- Lactat ( 12) als Elektronen-Donator; 
membra ngebundene Nitritreductase: Nitrit zu NH4• (12) 
Wachstum auch be i 3.5% ~aCL 

s ubspezies mueosalis 
Campylobacter col i 
Campylobacte r concisus 
( 32) . 
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Vibrio fischeri 

Mo:rphologie: 
gerade oder gekrümmte Stäbchen; 0 ,5-0.Sµrn; Gram negativ 
{in flüssigen Medien) beweglich mit polaren Flagellen , die 
in einer Scheide zusammen s'eschlossen sind 

·Physiologie: 
fakultativ anaerob 
Gärung und Atmung 
chemoorganotroph 
Na• fQr die meisten absolut notwendig 
'respiratory nitrit reductase'(20} 
minimale Konzentration: 5-700mM für opt . Wachstum 
Temp. : 30/35 • C 
Substrat~: z.B.: D-Mannose, D- Galactose, D-Mannitol , 

Cellubiose,D-Gluconat, DL-Lactat und 
Pyruvat 

Lebensraum: . 
· aquatisch mit weitem Salz-Toleranzbereich, Meer und Küste, 
Oberfläche und Intestinaltrakt von Meerestieren 

G+c:39..:.41 mal% 
Typ Stamm: ATCC7744 
. ( 1 ) 

Citrobacter· sp. 

Allgemein: 
Morphologie : 

gerade· Stäbchen, ca. 1.0x2.0-6.0µJD; einzeln oder in Paaren 
Gram negativ; gewöhnlich beweglich mit peritrichen 
Flagellen· 

Physiologie: 
fakultatiy anaerob 
Atmung und Gärung · 
chemoorganotroph , 
Citrat k·ann als alleinige C-Quelle genutzt werden 
<lissimilatorische Nitritreduktion durch Citrobacter sp. zu 
NH4 • ( 33) 
G+C : 50-52 mol% 

>Liste: 

Citrobacter freundii; 

Morphologie: einige eingekapselte Stämme 
Physiolo_gie: produziert H2 S 
Lebensraum: in Mensch, Tier, Erde, Wasser , Schlamm, 
Nahrungsmitteln, Urin, u.a . 

Citrobacter amalonaticus: 
Lebensraum: u.a,: Feces von Mensch und Tier , Erde, Schlamm, Wasser 

Citrobacter diversus: -
(28 ) 
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Klebsiella sp. 
Allgemein: 

Morphologie: 
gerade Stäbchen, 0 . 3-1.0x0.6-6.0µm; einzel n, in Paaren oder 
kurzen Ketten; eingekapselt; Gram negativ; unbeweglich 

Physiologie: 
fakul tativ anaerob 
Atmung und Gärung 
produziert kein H2S 
G+C: . 53-58 mal% 

Klebsiella pneumoniae 

N02- -> NH4 ♦ (N3); n~ben der ass i mil atorischen auch 
d issimilatorische Nitritreduktion (N02 - -> N20 + 
NH4 ♦ }(5%/95%)(--N12)(unter anaerobe n Bedingungen) 
Substrate: Glucose, Pyruvat; Formiat(Nl2) 
Lebensraum: I ntestinaltrakt von Mens ch und Tier 
ATCC 13883 
(12,25) . 

Azotobacter sp. 
Al lgemein: 

Morphologie: 
große eiförmige Zellen; 1. 5-2. Oµm f6; pleomo'rph ( Stäbchen 
bis Coccus); ein~eln, in Paaren oder irregulären Klumpen, 
f ormen Cysten; Gram negativ; beweglich (peritriche 
Flagel l en) oder unbeweili c h 

Physiologie: 
aerob (kann aber auch unter abnehme ndem O2-Druck wachsen) 
N2-Fixie rer / .Molybdänbedürfnis 
Nitrat u nd Ammoniumsalze als N-Quelle (bis auf .eine Art} 
i~ NaC l ; Nitratreduktion zu Nitrit 
pH: r.: 4.8-8. S ; opt .: 1.0-7 .. 5 

Lebensraum: 
Erde und Wasser 

G+C: 63 . 2-67. 5 mol% 

>Liste: 
Azotobacter chroococcum: 

Physiologie: · 
Ammonium und Nitrat als Stickstoffquelle mit Inhi bition der 
Nz-Fixierung . 
a.ss.imilatorische Ni tratreductase ( keine Ni trat-,Atmung) ( i 6.) 
Temp.: 18-32•;37 · c 
pH : . 6 . 5 -1 0 • 0 
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Azotobacter vinelandii: 

Morphologie: 
e ini ge unbeweglich 

Physiologie: 

(37) 

H2S-Produktion aus Thiosulfat 
Temp.: 14°-37°C 
PH: . 6. 0.-10 . 0 

Azomona.s agilis 

Morphologie: 
2,0µm ~ und variable Länge; Stäbchen - coccoid 
(Pleomorphismus); einzeln, in. Pa-aren oder in Klumpen 
Gram. neg~tiv /variabel; beweglich (peritriche Flagellen) 

Physiologie :· 

(38) 

aerob (~ächst aber auch unter abnehmendem O2-Druck) 
cherooorganotroph 
Substrate: Zu~ker~ Alkohole, Salze org.Säuren 
Stickstoffixierung /Molybdänbedürfnis 
Stickstoffquelle: NH4 ♦, Nitrat nur spärlich 
assimilatorische? Nitritreduktion(41) 
Temp.: · 14 • _37•c . 

· pH: opt . ~ ca. 7 • 0 ; r. : 6 . 5-10 . 0 
1% NaCl 

Veillonella parvula 

Morphologie: 
Coccus, 0.3-0.5µm; Diplococcen 
Gram negativ; unbeweglich 

und kurze Ketten 

Physiologie: 
chemoorganotroph 
anaerob 
Gärung: Py-ruvat, Lactat, 

Substrate; nicht 
Polyole(?) 

Malat,. Fumarat, Oxalacetat als 
vergo~en· werden Kohlenhydrate und 

Lactat wird zu Acetat~ Propionat + COz + H2 
ver goren , 

komplexes Nährstoffbedürfnis, C02 wird benötigt 
Nitritreduktion, induziert . dur ch Nitrat/Nitrit, inhibiert 

· durch ansteigende Mengen von reduzierten 
N- Verbindungen(Nitratatmung?}(41) 

Temp.: opt.: 30°-37 °C 1 

pH: op·t,: 6.5-8 . 0 
kein Wachstum bei 4% NaCl 

Lebensraum: 
· parasitisch in Mund und Intestinalbereich vo~ Mensch und 

Tier 
G+C:38-41mol% 
ATCC10790 
(12,21,27) 



Clos tri dium perfr i ngens 

Morphologie: 
(Zellen in PYG broth c ultur) ; Gram positiv; 1 a t richous' 
unbewegliche gerade Stäbchen mit 'blunt ends ' ; einzeln od e r 
in Paaren; 0.6-2.4xl.3-19.0µm; Sporen 

Physiologie (in PYG): 
Gärung 
obligat anaerob 
chemoorganotroph 
pH nach einer Woche in PYG: 4 . 8-5 . 6 
Temp.: Typ A,D,E: . 4s•c 

Typ B,C: 37"-45 "C · 
r.: die m~isten zwischen zo·-5o•c 

pH : schnelles Wachstum bei .:5.5-8.0 
produziert-auch H2 
WaGhstum wird nicht inhibiert. durch 2% NaCl 
Inhi bition bei 6 . 5% NaCl 

Lebensrau~: 
Mensch (infizierter} 

G+C:24-27mo l % 
ATCC13124 
(7,12) 
Clostridium KDH S2: 
Redu ktion von N03- zu NH•• , wahrscheinlich dissimilatorisc h (8 ) 

Ba c illus sp. 

Allgemein: 
Morphologie: 

Stäbchenförmig , gerade; Endosporen; Gram pos itiy ; Flagellen 
peritrich oder degeneriert 

Physiologie: 

( 9) 
>Liste: 

aerob/fakultativ anaerob 
chemoorganotroph / eine Art fak.chemolithotroph 
normalerwei s e Sauerstoff als terminaler Elektronenakzept~r , 
manchmal ersetzt, Atmung . 
benötigt verschiedene Wachstumsfaktoren 

Bacillus cerus: 

Morphologie: Tendenz in Ketten aufzutreten 
Physiologie: absolutes Bedürfnis für Aminosäuren {eine oder 
mehrere, je nach Stamm) 
kein Vitamin-Bedürfnis 
pH~ (in V- P Groth): <6 + 

>7 -:-
(in Nutrient Broth) : 6 . 8 + 

5 . 7 + 
Temp.: l0°-40°C 
reduziert Nitrat zu -Nitrit 
NaCl: wächst b~i 7% 
Lebensraum: Sporen weit verbreitet 
(9,17 ) 



Bacillus licheniformis: 

Morphologie: oft in Ketten 
Physiologie: frisch isol ie rte Bakterien wachsen mit Kff4+ äls N­
Quelle in Abwesenheit von Wachstumsfaktoren 
pH: (in V-P) <6 + 

>7 -
Wachstum· bei 7% NaCl 

( in NB) 6. 8 + 
5 .7 + 

Temp.: 30°-35'C 
dissimilatorische Nitra treduktion(3 0 ) 
Lebensraum: Sporen in Erde weit verbreitet 
( 9) 

Bacillus stearothermophilus 

Physiologie: pH (in V-P) 

Wachstum bei 5% NaCl 

<6 + 
>7 -

(in NB) 6.5 + 
5.7 -

Temp. : 40 • -6·5 • C 
( f, 15 }. 

Escherichia coli 

Morphologie:-
gerade Stäbchen; 1 . 1-1.5 x 2 . 0-6.0µm; einzel n oder in 
Paa~en; Gram negativ; beweglich (mit peritrichen Flagellen) 
oder unbeweglich 

Physiologie: 
fakultativ anaerob 
Atmung und Gärung 
chemoorganotroph 
Nitratredukt~se wird unter anaeroben Bedingungen bei 
Anwesenheit von Nitrat induziert (auch 
Nitratatmung?)(2)(40) 
Temp. : opt. :37'C 

Lebensraum: 
unterer Teil des Gastrointestinaltraktes vpn Warmblütlern 

(12, 24 ) 

Selenomonas sp. 

Allgemein: 
Morphologie: 

gekrümmte bis helikale Stäbchen; gewBhnlich 0 .9-1,1 x 3.0 
-6.0µm: mit spitz ~ulaufenden und gerunde ten Ertden; ·oder 
vibrioid; Gram negativ; beweglich durch Taumeln ( bis 16 
Flagellen - linear als Bündel nahe dem •Zentrum im Bereich 
der ' c ell fision' auf ~er konkaven S~ite) 



Physiologie: 
strikt anaerob 
chemoorganotroph 
Gärung (Kohlenhydrate und manchmal Aminosäuren und Lactat 

als vergärbare Substa nz) 
Glucose- >Essigsäure, Propionsäure, COz und/ oder Lactat 
geringe Menge n H2 + Succinat werden produziert 

Lebensraum: 
Pansen von Tieren 

Typ St~mm: Selenomonas sputigena 

>Liste : 

Selenomonas sputigena 
Selenomonas ruminantium 
Selenomonas ruminantium s ubspezies ruminant ium 
Selenomonas ruminant{um subspez ies lactilyt ica 
(5,21) 

Propionibacterium acedipropionicum 

Morphologie: 
pleomor ph, 0.5-0.8 x 1-5µm; . coccoid/bifiidigeteilt 

·Grampositi v; unbewegl i ch 
Phys iologie: 

chemoorganotroph 
Gärung 
anaerob/aerotol~rant 

(1 1) 

pH: (in· Glucose Nährmedium) final: 4 ,1-4 . 9 
Temp. : opt~ 30"-31"C 
(dissimi l ator i sche Nitratreduktion(21 ) ) 

Bradyrhizobium japonicum 

Morphologie: 
. Stäbchen, 0.5-0.9 x 1,2-:3,0µm; pl~omorph, beweglich 

' (subpolares Flagellum) 
Physiologie: 

einige Stämme chemolithotroph mit H2, C02 und geringen 
Mengen 02 
Atmung 
Temp.: 25•~3o•c opt. 
pH: 6-7 opt . . 

Lebensraum: 

( 19) 
! 

symbiontisch in Gegenwart von Wurzelknollen (als ''swollen 
forms"),N2 - Fixierung 
manchmal auch N2-Fixierung unter freilebenden Stämmen 
(Denitrifizierer(31 )) 



Salmonella typhimurium 

Morphologie: . 
gerade Stäbchen; 0.7-1.5 x 2.0-2.Sµm; . typische 
Enterobacteriaceae; Gram negativ; gewöhnlich unbewegl ich 

Physiologie: 
fakultdtiv anaerob 
Gerung und Atmung 
' r~duziert Nitrat.zu Nitrit 
{ev. · Nitratatmung?(2)) 
produziert aus Glucose Gas 
(pH: 4,5-7.5)(2) 

Lebensraum: 
(siehe Enterobacteriaceae) , Mensch und Tier 

Staphylococcus sp. 

Allgemein: 
Morphologie: 

sphärisch, 0 .5-1.5µm ~; einzeln oder in Paaren ; Gram 
positi~; unbeweglich 

Physiologie: 
fakultativ a naerob 
Atmung u.nd Gärung 
chemoorganotroph 
Substrate: verschiedene Kohlenhydrate 
Temp.: 1a•-4o•c 
Wachstum bei 10% NaCl 

Lebensraum: 
natürlich auf der Hautoberfläche von Warmblütlern 

>Liste: 

Staphylococcus aureus: 

Physiologie: 
re lativ schwaches Wachstum bei 15% NaCl 
Temp.: .r.: l6"-45•c, opt .: 30"-3 7"C 
pH: r.: 4.2-9.3, opt. 7.0-7.5 
Nitratreduktase : NÖ3- zu NH, 1 

Nitratatmung7(6) 

Staphylococcus epidermis 

I>hysiologie: 

(17) 

NaCl: bis 7.5% gutes, bei 10% nur schwaches Wachitu~ 
Temp. fr ,:15 '-45 •c, opt.: 30'-31'C 



2.4 Eisen- und Mangan- oxidierende Bakt erien 

Familie Siderocapsaceae 

Allgemeine Beschreibung und Eigenschaften 

Zelleri zeigen starke Variabilität , was Morphologie und 
Einkapselung anbetrifft . 
Morphologie: 

sphärisch, ellipsoid, stäbchenförmig, mit Fe3•- und Hn4+ 
Oxiden inkrustiert · 

Taxonomie zweifelhaft .~> keine physiologischen und biochemischen 
Charakterisierungen vorhanden, die meisten sind nicht in 
Reinkulturen verfügbar. 
Unsichere Genera sind: 1 Ferribacteria 1

, 'Sideroderma', 
'Siderobacter', ·'Sideromonas', 'Sideronema', 'Siderosphaera' , 
'Siderocystis' 
-> sie können, da keine Reinkulturen vorhanden sind, nicht 
bestätigt werden . . 
-> es gibt keinen ~achweis, daß die Oxidation/Prezipitation von 
Fe/Mn für sie biochemisch 'vorteilhafte' Reaktionen sind 
-> diese Bakterien wurden nicht chemolithotroph (mit Fe2 •/Mn 2 + ) 
oder· autotroph kultiviert . 
-> eventuell sollten sie nicht zu den Fe/Mn-oxidierenden Bakterien 
gezählt werden, sondern als 'Fe/Mn-Oxid prezipitierende Bakterien' 
geführt werden · 

alle · sind aerob oder microaerophil 
(fakultativ/obligat anaerob für Ochrobium) 
einige HitgliedeP dieser Familie {Sidero.) wurden im aeroben 
Epilimnon, andere im anaeroben Hypolimnon gefunden 
(11) 

Side:rocapsa 

Deponiert Fe- oder Mn- Oxide 

Morphologie: 
Einzelne oder mehrere sphärisch bis eiförmige Zellen, 
umgeben von . einer Kapsel, die, z.T. ode~ völlig mit Fe­
oder Mn-Oxiden inkrustiert ist; 
Kapselaufbau scheint der Deponierung_ von Fe/Mn- Oxiden 
vorauszugehen; 
deponieren häufig ringför.mig, wenn Zellen direkt auf der 
Substratoberfläche leben 

·Lebensraum: 
Gewöhnlich in Frischwasser an der Oberfläche oder 
planktisch ( einige Sp·ezies -· könnten mit Arthrobacter sp. 
verglichen werden, wenn sie im Labor gezogen .werden). 
Die einzelnen Siderocapsa sp . unterscheideri sich vor allem 
in ihrer Morphologie 

Typ . Spezie: Siderocapsa treubii 
.( 11) 



Siderocapsa treubii 

Morphologie: 
Kapseln mit Fe-Oxiden inkrustier~; Coccus, 0 . 4-0.6µm 

Lebensraum: , 
weit verbreitet an der Oberfläche a_quatischer Umgebungen 

(1 1) 

Siderocapsa major 

Morpholog i ~: 
ähnlich S.treubii; coccoid, 0. 7-1 . 8µm; Kapseln weniger 
definiert, häufig 2~4 Zellen/Kapsel, dann eiförmig bis 
stäbchenförmig 

Lebensraum: 
weit verbreitet an der Oberfläche aquatischer Umgebungen 

( 11 ) 

Siderocapsa monoica 

Morphologie: 
eine einzelne coccoide Zelle/Kapsel ; 0 .5 -0,Sµm 

Lebensraum: 
auf untergetauchten Wasserpfla,nzen 

(11) 

Siderocapsa anulata 

Morphologie: 

( 1 1.) 

einzeln;. coccoid, 0. 2-0. 5µm; Kapseln mit Fe-Oxiden: 
rostbraun und dick; häufig: mehrere Zell~n mit nicht 
i nkrustierter Kapsel w~rden von einer äußeren, 
inkrustierten Kapsel umgeben 

Siderocapsa geminata 

Morphologie: 
eiförmig bis stäbchenförmig; 0 . 5-0 . 6 x 0. 6-1.Gµm; in Paare 

. Kapsel rund 7-llµm ~ 
·Lebensraum: 

( 1 1 ) 

Hyp-0limnon, Epilimnon während Herbst-/Frühlings­
Zirkula.tion 

Siderocapsa coronata 

Morphologie: 
2-8 Zellen in einer ungleichmäßigen Kapsel (-24µm p) 

Lebensraum: 

(11 ) 

Neuston alpiner und subalpiner Gewässer; auch unter 
microaerophilen Bedingungen 



Siderocapsa arlbergensis 

Morphologie: 
Kapseln ungleichmäßig sphärisch; 6-15µm, typisch granulös 
geringe Kapselaggregation; Zellen: 0 .4-1.0µm, 1-4 
Zellen/Kapsel 

(11) 

Siderocapsa eusphaera 

Morphologie:. 
Kapseln regelmäßig sphärisch, 1~-50µm -; Zellmorphologie 
abhängig von Alter und Entwicklung der Kultur; coccoidal 
oder stäbchenförmig 

Lebensraum: · 
Umkapselte Zellen sind typisch planktoni'sch , Hypo­
Epilimnon 

Bemerkung: gehören eventuell zu Artrobacter, als A.eusphaera 
(1 1) 

Siderocapsa hexagonata 

Morphologie: 
Zellen sphärisch-ellipsoid; 0 .6-0 .8µm ; umgeben von einer' 
regelmäßigen hexagonalen Kapsel 

Physiologie: 
eventuell strikt autotroph 

( 11 ) 

Siderocansa guadrata 

Morphologie: 
sph~ri~ch bis ellipsoid; 0 ,5 -1.0µm ; Kapsel : 2.2-2.5µm 

Lebensraum: 
Mineralwässer 

( 11 } 

Genus Naumanniella 

Morphologie: 
meist stäbchenförmig , manchmal ellipsoid}coccoid; jede 
Zelle mit gleichmäßiger Kapsel (Fe/Mn-Oxide) 

Lebensraum: 
helle Fe-Quellen, tiefe 
microaerophil) 

Typ Spezies: N.neustonica 
( 11 ) 

Brunnen (in allen Fällen aerob oder 

-,4-



Naumanniella neustonica 

Morphologie : . 
gerade, stäbchenförmige Zellen; Zelle+ Kapsel: 1 . 8-3 . 3 x 
4.9-20µm; einzeln 

Physiologie: 
wäc.hst auf Eisenei trat-Lösungen; manchmal können die Zel l en 
aneinande r hängen ble iben und von einer gemeinsamen Kapsel 
umgebe n werden 

Lebensraum: 
Neuston 

(11) 

Naumaniella minor 

Morphologie: 
gekrümmt oder spiralförmig; Zelle+ Kapsel 
1.2-1.5 x 3 . l -3.6µm; einzeln 

Lebensraum: 
Sedimente von eise nhaltigen Quellen/Brunnen 

( 11 } 

Naumaniclla catanata 

Morphologie: 

( 11 } 

etwas gekrümmte Stäbchen und meist in kurzen Ketten; Zel~e 
+ Kapsel 1.0-1.2 x 4.9- 5 . Sµm; (die Stäbchen können manchmal 
sehr klein se in} 

Naumaniella pyg.maea 

Morphologie: · 
gerade Stäbc hen mit gerundeten Enden, ~inzeln; Zel le ~ 
Kapsel 1.0-2.0µm 

Physiologie: 
wächst langsam auf ' Boden-extrakt' Agar 

{ 11 ) 

Naumaniella elliptica 

Morphologie: 

( 1 1 ) 

Zel len ellipsoid , ~it ebensolchen Kapseln, einze~n; Zelle+ 
Kapsel 2.-0 x ?,5-3.0µm 

Naumaniella ·pol:ymorpha 

Morphologie: 
. iellen ellipsoid , manchmal 6occoid.; 0.7-1 . 0 x 1 .0-2.0µm 

Physiologie: 

( 1 1 ) 

kein Wachstum auf no-rmalen organisc hen Medie•n (aber: 
Wachstum auf Mn-Carbonat Agar/ M.n - Acetat Agar); · · 
oxidiert Mn-Verbindungen, nicht aber Fe-yerbindungen 



bis auf N, elliptica + N. polymorph& sind alle ~sy~hrophil 
(11) 

Genus Siderococcus 

Morphologie: 
sphärisch, klein; 0.2-0.5µm ~; einzeln ode r in kleinen 
Aggregaten; eventuell beweglich 

Physiologie: 
Fe-Oxidation und Deponierung von Fe-Hydroxiden in den 
Zellen (kann unterstellt werden) 

~ebensraum: 
ver·breitet in Schlammhorizonte n mit niedrigem 02 -Gehalt und 
neutralem pH; in Frischwasserablagerungen, .z .B.'iron spring 
horizon' in der Nähe von Itzehoe 
Temp.: 9'-12°C 
pH:6.2-7.0 
1-15 mg Fe2+-/l 
2-4 mg 02/l 

Typ Species: Siderococcus l imoniticus 
( 11 } . 

Siderococcus limoniticus 
s.Genus Beschreibung 
Bemerkung: Dorff(1934) meint, das Bakterium könnte chemolithotroph 
sein (aufgrund der hohen Oxidationsrate von Fe 2 •} 
(11) 

Genus · Ochrobium 

Morphologie: 
.ellipsoid oder stäbchenförmig; 0.5•0.7 ~ 0.7-1.5µ~; z.T. 
von einer Kapsel umgeben, die mit Fe-Oxiden impregniert 
sein kann (mit· unterschiedlichem Gehalt an Fe-Oxiden); 
Zelle ubd Kapsel: 1-3 x 1.5-5µm; ein Ende der Kapsel bleibt 
offen '('für's Flagellum'); auch~ · Ochrobium mit 
g~'schlossenen Kapseln: dann unbeweglich; Aggregate zu 2, 4 
oder selten 8 Zellen 

Physiologie: 
kann wahrscheinlich anaerob wachsen (nicht in Reinkultur 
vorhanden) 
wachsen nicht in Gegenwart von NQ3 -/S2 • 

wahrscheinlich . nicht chemolithoautotroph (Fe-Impregnation 
eventuell ein Artefakt-> Bildung ~enn das Bakierium · 
Sauerstoff ausgesetzt wird 

Le bensratim.': 
weit verbreitet in Fe-haltigem Frischwasser 

Typ -Species: Ochrobium tectum 
( 11} 



Genus Gall i nonella 

Morphologie: 
· nierenförmig; 0 . 5-0 .7 x 0,8-1 .Sµm; formt anorganische 

Stützen ("stalks"); 0 .3-0 .5 x 400µm; .keine Kapsel, keine 
Endosporen, Gram negativ; beweglich durch e.:j.nzelnes polares 
Flagellum; speichert PHB und glycogenähnliches Material 

Physiologie: 
strikt aerob, microaerophil 
Substrate: Fe2 • (nur!!), nicht Mn, C02 als C- Quelle 
chemolithoautotroph 
benötigt 150g Fe pro Gramm Trockengewicht 
pH: , 6.0-7 .6 
Temp . : 8"-l6 ° C, aber auch bei 47"0 
En: +200 bis +320mV 
02 .: 0.1-1,0 mg/1 {microaerophil, lebt aber auch unter 

höheren 02-Konzentrationen) 
C02: 20 und mehr mg/1 
geringer Gehalt an org. Verbindungen (nicht über 12 mg/1 ) 
Fe 2 +: 5-25 mg/1 (wichtigster Faktor) 

· } häufigste allgemeine tebensbedingungen 
Lebensraum: 

Vorkommen meist in oligotrophen Fe-halt igen wässern , 
(Frisch-/See - ), auch: ~etalimnon eines eutrophen Sees; auch 

marine Lb 
Typ Stamm: existiert nicht in Reirikultur (Beschreibung bezieht 
sich auf Stamm Bl) 
( 5) 

Sphaerotilus natans 

Morphologie: 
gerade Stäbchen; 1 . 2-2 . 5 x 2-lOµm; einzeln oder paarig, 
freie Zellen beweglich mit Bündel subpolarer Flagellen; 
Scheide gewöhnlich dünn ohne Inkrustierungen von Fe-/Mn-
Oxiden · 

Physiologie: · 
chemoorganotroph 
Atmung, nie fermentativ 
kann unter niedrigem p02 wachsen (< . 0.1 mg/ml) 
Substrate: Alkohol, verschiedene org. Säuren und Zucker 

(als C-/Energie-Quelle) 
N-Quelle: Ammoniumsalze+ NQ3- in Gegenwart von Vit B12 

oder Methionin/Pepton, Casaminosäuren, Mischungen 
von Aspartat .und Glutamat +Vit ~12 oder Methionin 
-> besser 

Temp.: r.: 10•~37•c; opt.: 20'-30 "C 
pH.: opt. : 6. 5-7. 5 . 
. - manchmal inkrustiert mit Fe-Oxiden 
- keine Mn-Oxidation 
G+C:70 mol% 

Lebensraum: 

( 9 ) 

langsam fließende Frischwasser, stark verunreinigt mit 
Abwasser (Agrarindustrie) 



Genus Leptothrix 

Morphologie: 
gerade Stäbchen; 0,6-1 . 4 x 1-12µru; als Ketten in Scheiden , 
oder freischwimmend; ei-nzeln, in Paaren oder kurzen Ketten 
(bis 8); freie Zellen beweglich durch ein polares Flagellum 
( eine Sp.ezies :· subpolares Büschel von Flagellen); · Scheiden 
sind . impregniert/bedeckt mit Fe/Mn- Oxiden; Gram negativ 

Physiologie: 
chernoorganotroph 
Atmung/nie Gärung 
Wachstum und Mn-Oxidation bei nierdrigem O2-Druck 
Substrate: eine Reihe von Zuckern1 incl. Glucose , 

Fructose, Sucrose; organische Säuren, .incl. 
Lactat, Malat,und ß-Hydroxybuttersäure 
Glycerol ( bei den meisten Stämmen als 

; C+Energiequelle); Acet- un<l Zitronensäure werden 
nicht oder nur wenig genutzt 

der Umfang der Nutzung organischer Substrate ist bei 
Leptothrix geriner als bei S.natans 
Temp.: r.: 10'-35 "C; opt.: ca.25 "C (g i lt für die meisten 

Stämme) 
pH:.opt.: 6.5-7.5 
N-Quelle: einige: NH4+ + N03-

die meisten: keine . anorganische N-Quelle; dann~ 
Mischung von organischen N-Verbindurigen wie: 
Aspartat + Glutamat, Casaminosäuren, Pepton oder 
ander~ komplexen N-Verbindungen . 

bestimmte Ami.nosäuren wirken in größerem Umfang 
inhibitorisch 
Wachstumsfaktoren: wenn Methionin, dann auch Vit B12 

einiie Stämme: Biotin+ Thiamin; 
Adenin t Guani~ 

Gewöhnlich: Deponierung großer Mengen von Fe/Mn-Oxiden in 
und auf ihren Scheiden 
der Fe-Oxid-Gehalt in der Scheide wächst mit 
der Fe-Konzentration des Mediums 

Achtung: die Ansammlung von . Fe-Oxiden in /auf.der Scheide 
i~t kein Beweis, d~s dieser Organismus Fe2 + zu 
Fe3• oxidiert 

-> .Wachstum ~rfolgt bei pH 6-7.5, aerob (auch: nicht­
biologische Fe-Oxi~ation) 

aber: klarer Mn-Oxidierer {nichtbiologische Mn-Oxidation 
erst> pH 9; oxidiert große Mengen Mn2 + 

chemolitho(auto)tropher .Charakier noch nicht abgeklärt 
(Energienutzung aus Fe2 •/Mn2 • - Oxid~tion sehr zweifelhaft) 
G+C;69.5-71 mol% 

Typ Spezies: Leptothrix ochrac~a 
(10 ) 

1. Leptothrix ochracea 
Nutzung der Fe2•-oxidation als Energiequelle unsi~her 
Hn2•-oxidat i on nicht nachgewiesen , aber unter natürlichen 
Lebensbedingungen wahrscheinlich 
keine Reinkulturen 



2. " Leptothrix pseudo-ochracea" 
stark beweglich, ein dünnes Flagellum 
insg. : dünner 
Lebensraum: 
langsam fließende nicht verschmutzte, Fe/Hn haltige Frisc hgewässer 
von Gräben und Bächen 

3 . ''Leptothrix discophora 11 

.Zellen klein 
starke Mn- und Fe-Oxid Deponietung 

4. Leptothrix c holodnii 
auf stärkere Unterstützung von org. Substraten ange wiese n 

5. Leptothrix lopholea 
vergleichbar S.natans 
kaum au{ ansteigende organische Subst rate angewiesen 
(Eriergiegewinn durch Mn-Oxidati on? ) 

Stämme mit unsicherem Status (unter Umständen Synonvme der oben 
erwähnten Stämme) : 
a. L,shujae (-> L,4iscophor~) 
b . L. thermalis ( -> ev . thermophile Variante von L ,· discophora) 
c . L,sideropous (-> L.lopholea) 
d, L.echina ta {-> L.lopholea) 

Unbefriedigend beschriebene Stämme: 
e. L.major 1.4 x · 5 -1Öµm (z.T. verzwe~gt), 

unreglmäßig inkrustiert mit Fe-Oxiden 
f, L,winogradskii 0.9µm ~ 

sehr filamentös auf Fe-Ammonium-Citrat Agar 
g, L,pseudivacuolata nicht identisch mit L.discophora 

Vielleicht den Cyan obakterien zugehörig : 
h. L .volubilis 
i. L,epighytica 
(10) 

Metallogenium 

Morphologie: 
coccoid, 0.2-1 .Sµ m ~; gewöhnlich in Haufen, wachsen in s ich 
verjüngenden Filamenten 0.2-0.02µm ~ x 1-l0µm, stark 
inkrus tiert mit Mn-Oxiden 

Physiologie: 
oxidiert Mn-haltige Verbindungen 
aerob 
chemoorganotroph oder parasitisch auf "mycelial - fungi" 
Temp .: opt .: 28'C 
·pH.: 6;8-7.2 

Lebensraum: 
weit verbreitet im Plankton der Frischwasserseen und im 
Bodenniederschlag; bislang nicht im Meer nachgewiesen 

Typ Spezies: M. personatum 



Bemerkung: könne n andere Mikroo rganismen infizieren, die dann al s 
" binary cultures" für Jahre Mn oxidieren können 
Oxidiert Fe : pH:r .: 3 .5 -6 .8 

· l00mg/1 Fe2 • sind toxisch, wenn ke in Komplexbildne r 
vorhanden ist; 
Fe2 • -> Fe3 + : 24x schneller als chemische Oxidat i on 
( 3 } 

1. Me tallogenium per s onatum 
z . T. auch Ansammlungen von Fe 

Lebe nsra um: 
Obere Schichten im Bodenniederschlag 
Süßw_asserseen, die· Mn en thalten 

2 . M. symbioticum 
mesophi l 
oxidiert Mn sehr schnell 
(15) 

Genus Hyphomicrobium 

Morphologie: 

reduzierende Horizonte in 

0.3-1.i x 1-3µm; stäbc h enförmig, mit spitzen Enden; oder: 
oval, eifHrmig-bohnenförmig; prod uzieren ein- oder 
beidseitig filamentartige Auswüchse von variabler Länge und 
0.2~0.3µm Durchmesser 

Physiologie : 
chemoorganotroph 
aerob 
C02 wird zum Wachstum b enötig t 
oligocarbophil ( kann auf Mineral s alzmedium ohne zusätzliche 
C-Quelle wachsen); wächst gu t mit Cl-Verbindungen 
N-Que lle : NH4~, auch organische N-Ve rbindungen, keine 

Nitrifizierung · 
Temp.: mesophi l; einige wachsen noch bei 45 ~C 
pH: opt >7 (Ausnahme: ei~e Spezies mit< pH) · 
G+C: 59-65 mol% 
NaCl: 2.5 % 

Lebensraum: 
weit ve rbrei tet in Erde und a quati schen Le bensräume·n 

.(aber: ke in Hinweis au~ Mn-Oxidaiion) 
( 7) . 

obligat acidophiles, heterotrophes Bakterium 
Is.oliert aus saueren Minengewä ssern und natürlic hen Minen + 
Drainagen: 
. bes i tz~ die Fähigke i t, eine Reihe von organischen Säuren als 
alleinige C- Quel l e zu nutzen . 
.. kein chemolithotrophes Wachstum au f anorganischen reduzierten 
Ei sen- und Schwefelkomponenten 



Morphologie: . 
stäbchenfö r mig, einzeln oder in Paaren ; gerundete Epden, 
0 . 5-1 . 1 x 1 . 0-4 , Zµm, abhängig von der C-Quelle; Gram 
negativ; keine Sporen; beweglich 

Physiologie: 

( 13) 

stri kt aerob; 
pH; 2 .6, · nicht bei 6.0 
alle: Wachstum -auf Citronensäure 
folgende Substrate können nicht genutzt werden (al s 

alleinige E~Quelle ) : Fe-Ionen, s · , Thiosulfat 

Leptospirillum ferrooxidans 

Morphologie: . 
Morphol og isch variable, helical · gekrümmte Stäbch e n 
beweglich tlurch· einielnes polares Flagellum 

Physiologie: 
ac idophil, wächst autotroph auf· Fe-Ionen und 
Mineralsulfiden ( S tamm BU- 1. DS!-12391) 
Ternp .: 25"C, auch: ao • -35•c , n icht 37"C 
während des Wachstums auf Fe - Ionen weniger s ensit i v 
gegenüber Uran, Holybdat + Stilben (als Th . ferrooxidans ) 
relativ ·empfindlich gegenüber plötzl i c her Kupfer 

Exponierung 

( 6) 

aber: (relativ) hohe Toleranz gegenüber Kupfer qeim 
Wachstum auf Mineralen (20 g Cu/1) 

kei ne S- Oxidation während des Wachstums auf Hineralsulfiden 
(Unierschie d z u Th~ferrooxidans) 
G+C : 51, 7mol% 

Thermoacidophile Eisen-.oxidierende Bakterien 
(ALV IBC14) 
C02 als alleinige C-Quelle, wenn Eisensulfat als Elektronen­
Donator zur Verfügung steht (autotroph) 
nicht als Energiequelle, sondern zur S- Assi~ilation benötig: 
-reduzierte S-Verbindungen (Thiosulfat, Tetrathionat} 
kein Wachstum auf org. Substrat~n ohne FeSO•-Zugabe 
aber; mixotrophes Wachstum 
(14) 

Bakterium, nahe verwandt Sulfobacillus thermosulfi~ooxidans, 
Stamm ALV(s.o.): 
autotrophes Wachstum auf Fe ist möglich, wenn C02 Drücke 
herrschen, die größer sind, als der atmospherische C02 Druck 
auch: langsames heterotrophes Wachstum 
aber: Wachstum auf Fe+ organischen Substraten (mixotrophes 
Wachstum), i s t wesentlich schneller, wobei die Fe-Oxidation den 
hauptsächlichen Energiegewinn darstellt (im Vergleich zu den 
Zucke rn ) · 
( 14) 



Unbenanntes Fe - Oxidierende s Bakt erium 

Morphologie: 
in verdichtetem Medium: kurze Stäbchen; 0 . 5 x 1-2 . 0µm 
in frischem flüssigen Medium: als Filament 

Physiologie: 

( 4) 

obligat chemoautotroph (Fix. von C02) 
Fe2 •-0xidation: r .·: 50 - 500µg Fe2 •-ronen/ml 

opt . : 200µg/ml 
oxidiert nicht: Thiosulfat, Sulfid, Mangan-I6nen 
Wachstum wird nicht durch arg . Verbindungen stimul iert 
pH: r .: 2 . 0~4.5; opt . : 2.5 . 
der pH ändert sich während des Wachstums nicht 

Eisenoxidierendes Bakterium 
(vermutlich Th.ferrooxidans} 

Morphologie: 
"ähnlich anderen .autotrophen Fe-oxidierenden Pseudomonaden" 

Physiologie: 
wächst auf ano rgani schen Medi~n 
autotroph 
Substrate : Fe2• - > Fe3• 

S - >· S04 2 -
auch auf Thiosulfat (weniger gut) 

pH , : 2 . 0 - 3 . 0 
aerob : Q 02(n) 2400- 4200 

( 2 ) 

unbenanntes Bakterium 

Morphologie: 
stäbchenfÖrmig 

Physiologi_e: 
autotroph nur bei ansteig endem C02-Gehalt 
bestes Wachstum mixotroph mit Fe-Ionen oder Pyrit und 
Hefeextrakt oder einfachen organischen Zusätzen 
benötigt unter Umständen geringe Mengen red, S-Verbindungen 
variable Fähigkeit, s· zum Wachstum zu benutzen 
Temp.: opt . : 45~-so ·c; Wachstu- auch bei 30"C 
G+C:48mol% 

Pseudomonas manganoxidans 

oxidiert Mn, wobei die Mn2 +-Kon~entratiop ·zwischen 5- l0mg/l liegt ; 
darüber : deutliche Hemmung der Mn- Oxidation 
( 8 ) 



Thermophiler Thiobacillus 

Physiologie: 

( 3 ) 

acidophil, wächst in Fe2 • -/und Thiosulfatmedien 
oxidiert: Schwefel, red.S-Verbindungen, und Fe 2 • 

-Ionen (bei 30•-so·c mit 0.02% Hefeextrakt ) über eine Reihe 
von pH-Einheiten 
Temp:. 5s•-.as·c 
pH: 4. 1-8. 9 
Wachstum auf Pyrit: 40 °-ss· ; nicht 30'/60°C 

pH: 1. 1-2. 6 



2.5 Eisen- und Mangan-reduzierende Bakterien 

Bakterien, die Eisen-Reduktion assimilatorisch betreiben 
{soweit nicht an anderer Stelle erwähnt) 

·Bacteroides hypermegas 

Morphologie: 
2;0-3.0 x 5,0-11.0µmt gerundete Enden 

Physiologie: 
fermentativ ( Wachstum wird stjmuliert durch 

Kohlenhydrate) · 
Temp.: r. ~ 25•-45·c; opt .: 37"C 
p H: r.~ 4·, 8-8.6 
NaCl: > 1.5% wirken inhibitorisc h 

Lebensraum: 
l Intestinaltrakt von z . B. Mensch und Hund 

( 3 ., 10 ) 

Clostridium sticklandii 

Morphologie: , 
gerade dünne Stäb chen; Gram positiv; be~eglich 
0.3-0.5 x 1.3-3.8µm; einzeln, in Paaren oder kurzen Ketten 
Sporen 

Physiologie: 

( 3 ) 

Gärer 
anaerob 
pH (auf PYG): 6 . 0 (nach 6 Tagen) 
Temp: . r . ~ 25'-45"C; opt.: 30°-37 "C 

Bacillus 

ausführlichere Beschreibung s . o. 

Bacillus megaterium: 
NH4+/NO3- + Glucose als N/C-Quelle 
wächst bei .7% NaCl 
(9,17) ' 

Bacillus circulans 
z. T . Celluloseverwerter 
wächst bei 7%NaCl 
(17) 

Bacillus subtilis 
wächst anaerob mit Nitrat in komplexen Medien (besc~ränktes 
Wachstum ) 
pH: · 5. 5-8. 5 
wächs t bei 7% NaCl 
( 9} 



Bacillus alvei 
anaerobes Wachstum auf komplexen Medien 
wäch~t bei 5%N~Cl 
(17) 

Bacillus sphaericus 
wächst bei 7%NaCl 
Lebensraum: Erde , See- und Frischwasser, Milch, Nahrungsmittel 
(17) 

Bacillus pumilus 
benötigt Biotin 
einige Stämme benötigen Aminosäuren 
wächst bei 7% NaCl 
( 1 7) 

Bacillus polymp:a 
N2-Fixi~rUng u nter anaeroben Bedingungen 
( 1 7) . 

Bacillus thuringiensis 
wäcihst bei 7%' NaCl 
( 1 7) 
( 4 ) 

Mycobacterium smegmatis 

Morphologie: 
Stäbchen, 3-5pm lang, gelegentlich gekrümmt, mit geteilten 
,Y-förmigen Zellen; Gram positiv .(gewöhnlich) ; unbeweglich 

Physiologie: 
ae~ob (häufig parasitisch ) 
Temp.: 25•-45•c . 
bei 2s•c: 

(5,9,20) 

Nitrat-Reduktion 
Eisenaufnahme 
NaCl-Toleranz 
Citrat als Substrat 
M~nnitol (-Verwertung) 

Agro.bacterium tumefaciens 
-> Tumor i~dutierend bei Pflanzen 

Morphologie: 
Stäbchen ; 0.6~1.0 x 1:5-3.0µm; einzeln oder in Paaren 
Gram negativ; beweglich durch 1-6 peritrich~ Flagellen 

Physiologie: 
aerob 
Atmung (02 als Elektronenakzeptor) 

(manche Stämme : ana~r6b in Gegenwart von N03 ~ } 
chemoorganotroph · 
z.T. Denitrifikation 
Temp.: 2s•-2s·c 

Lebensraum: 
Pflanzen 



Alteromonas putrefaciens 
(unsichere Spezies) 

Morphologie: 
gerade/gekrümmte Stäbchen; o~7-1~5 x 1.8-3.0µm; 
Gram negativ; beweglich durch ein polares Flagellum 

Physiologie: 
chemoorganotroph 
Atmung 
keine Denitrif~kation 
b~nötigt Seewasser {Na+> l OOmM) 
benötigt organische Wachstumsfaktoren 
Temp.: 2o·c 

Lebensraum:. 
Fischabfälle {?), kl inische Proben 

( 2 ) 

Aquaspirillum itersonii 

Morphologie: 
· genetell helika1; 0 , 2-1,4µm ~; (1,0-2.2 x 2.0-10 , 0µm) 

beweglich durch polare Flagellen (bipolare Büschel) 
Physiologie: 

aerob (microaerophil) . 
Atmung (O2,.einige wenige: mit NO3- , dann anaerob) 
chemoorganotroph (einer lithotroph mit H2 } 
Substrat; u.a. wenige Zucker 
Temp.: r.:12"-42°C;opt.: 12•~35•c 
pH: 5. 5-9. 0 
N-Quelle: NH•• ~1• alleinige N-Quelle 
N◊3- unterstützt das Wachstum nicht oder nur sehr wenig 

Lebensraum: . 
· stehende Frischwasser ( T.eiche) , Frischwassermuscheln 

(5, 1 5} 

Enterobacter 

Morphologie: 
b~wegliche Stäbchen (peritrich begeißelt ) ; einige : 
eingekapselt; Gram negativ 

Physiologie; , 
Gärung, Atmung 
fakultativ anaerob 
chemoorganotroph 
Nitrat -> . Nitrit 
Temp.: opt.:37"C 

1. Enterobacter cloacae 
Gas Produktion bei der Vergärung der meisten Kohlenhydrate bei 
37•c 
Lebensraum: Feces von Mensch und Tier, Urin, Boden und Wasser 

, 



2. Enterobacter aerogenes 
auch Ga sproduktion bei -44.5"C /variiert 
Lebensraum: Feces von Mensch+Tie r , Schlamm , Wasser, 
Abfallprodukten 
( 17 ) 
( 1 8 ) 

Micrococcus 

Morphologie: 
sphärisch, 0.5-2.0µm - ; als Paar~, Tetraden oder 
irregul äre Anhäufungen; Gram positiv ; gewöhnlich 
unbeweglich 

Physiologie: 
chemoorganot roph 
Atmung 
aerob (eine Spezies eventuell fakultativ anaerob) 
-~5%NaCl 
Temp. :opt ·. : . 25"-37 °C 

Lebensraum: 
1 . Menschliche Haut 
2. Fle isch- +· Abfallprodukte 

Boden+ Wasser 

Micrococcus roseus 
1.0~l.5µm ~, in Paaren/Tetraden 
Temp.: 25 • -35 ·c . 
beschränkt auf Boden und Wasser 
Nitrat-> Nitrit 
wächst bei 7.5% NaCl (nicht bei 10%) 
(17 , 19) 

Se rratia marc e sce n s 

Morphologie: 
gerade Stäbchen ; o.s-o :a x 0 . 9-2 ; 0µm; gerundete Enden 
beweglich 

Physiologie: 
· chemoorganotroph 

Atmung+ Gäru'ng 
Temp.: 10·-3a·c 
pH: 5-9 
NaCl:0-4%, opt. :0.5% 
benötigt keine Wachstumsfaktoren 
Nitr-atreduktase: + 
Substra.te ; au·cb: Benzoate, 3-Hydroxybenzoate , 

4-Hydroxybenzoate 
Dl-Carnitin als alleinige C-QuelLen 

Lebensraum: 
Wasser, Pflanzenoberfläche; oder als humanpathogenes Bakterium 
(8,17 ) 



Dissimilatorisches FeIII- und MnIV reduzierendes Bakterium 

Pseudomonas sp.GS-15 
Morphologie: . 

Stäbchen, 0.5 x 2-4µm; Gram riegativ; nicht beweglich 
keine Sporen 

Physiologie: 
Temp.: 30•-35 •c, nicht unter l0"C oder bei 50"C 
pH: opt.:7t Wachstum nicht bei 5/~/8/9 
wächst in einem definierten Medium: 
anaerob 
Acetat als alleiniger Elektronen Donat6r 
Fe3 i , Hn4 • oder. NQ3- • als alleinige Elektronen Akzeptoren 
GS-15 reduziert natürliches amorphes Fe3 +, nicht aber hoch 
kristallines Fe3 • 

amorphes Fe3 • ~> Fe304 
FeIIIcitrat ~> Fe2 • 

pH: opt.:6.7-7.0 
Temp.: - r.:30'-35"C 
Substrat: EtOH, Butyrat, Propionat; 
eine Vielzahl anderer organischer Verbindungen+ Hz nicht ! 
Mn02 -> Mn2 • (vollständig) 
NQ3- -> reduziert zu Ammonium 
02 kein Elektronenakzeptor und wirkt hemmend 

(16) 

Fe3 •-Reduktion durch nicht genauer benannte chemoorganotrophe 
Bakterien: ' 
Morpbolog ie :. 

Stä_bchen • 0. 8-1 . 0 x 1, 5-2. Oµm; einzelnes Flagellum 
Gram negativ 

Phy-siologie: 
fak. anaerob 
aktive Reduktion v o n Fe3 * 
fermentativ ' (in Hugh-Leiform Medium) 
Temp.: opt.: 3o•c, 
Rate d_er Fe3 + - Redukti.on ist 
abhän(ig von der Fe3 • Konzentration_ 

-> gehört anscheinend zum Genus Vibrio 
(11) 

Fel•-Reduktion .durch Misch- und Reinku!'tur eines chemolithotrophen 
Bakteriy.ms: 
Morphologie: 

coccoider Bacillus; 0.9-1.2µm lang; Gram negativ 
Physiologie: 

( 11 ) 

.fak. anaerob 
fak. autotroph 
chemolithotroph 
H2 als Elektr~n~n-Donator 
C02 · als C-Quelle 
Fe 3 + als Elektronen-Akzeptor 
Wachstum steigert si~h bei Anwe~ehheit von Hefeextrakt 
(aber sehr gering); 
höherer ATP-Ge~inn in Gegenwart von Fe3 • 



Bacillus · 29 

Morphologie: 
marines Stäbchen; beweglich; Gräm positiv; Sporenbildung 

Physiologie: · 

( 6) 

Isoliert bei 2s •c 
reduziert Mn4 • -> Mn2+ 
kann Fe aus den Mineralien Limonit (FeO(OH}x nHzO), Geolith 
(FeO (OH)) und in beschränktem Umfang a uch Hemal it (Fe203) 
sowoh~ aerob als auch anaerob (bei Anwesenheit von 
Phenosafianin) h e rauslösen, wenn es in Gegenwart von 
Glucose wächst . 
Produziert aus Glucose Säure (n icht aber aus Lactose) 
nicht: Hydrolyse von Stärke 
Ni tra tr.edukt i on 
Indolproduktion 
Wachstum in Nutrient Broth bei 10% NaCl 

' 

Wasserstoffba,;lcterium., das H2 als Elektronen Donator und Fe3 • als 
Akzeptor benutzt 
-> gehört zu den Pseudomonaden 
-> . reduzier t e benfalls Nit .. rat zu Nitrit 
reduziertes Fe und Nitrit inhibieren das Wachstum ! 
kann mit 0 2 als Elektrone nakzeptor wachsen (bis cOz >1%) 
Hierachie: 02 / N03- / Fe 3 • 

Wachstumsfaktoren: geringe ·Mengen Hefeextrakt (aerob/anaerob ) 
Substrate : EtOH, Sorbitol, Dulci tol, verschiedene organische 
Säuren, Zucker, Glucose , Maltose , Sucr ose, Arabinose, Rhamn_ose , 
Lactose 
( 1 ) 



2.6 Methanogene Bakterien 

Ordnung Methanobacteriales 

i. Familie Methanobacteriaceae 
ii . Familie Methanothermaceae 

Allgemeine Beschreibung: 

Morphologie: 
kurze, speerförmige Kokken, bis lange filament~se 
Stäbchen,nicht beweglich; Zellwand: Gram po~ i tiv, eventuell 
auch Gram-variabel; Pseudomurein. als vorherrschendes 
Peptidoglycan-Polymer; Cyto'plasmamembran: polyisoprenoide 
·Kohlenw~iserst6ffe an Glycerol Uber Etherbrücken gebunden 

Physiologie: . 
· strikt anaerob; chemolit~oautotroph 

e--Akzeptoren: C02 t auch: s · -> H2S: dann aber kein 
Wachstum 

Substrate: Hz, auch Formiat, CO 
nicht: K9hlenhydrate 1 proteinhaltige Verbindungen, 

sonstige org. Verbindungen 
Coenzym M , F4 2 o , F4 3 o , Methanopterin 
G+C: 27-61 mol% 

Lebensraum: 

( 5) 

weit verbreitet 
'anaerobe Gebiete wie aquatische Sedimente, Boden, 
Abwasseifäkalien~ Gastrointestinaltrakt von Ti e ren , 
Ökosysteme mit arigereichertem H2 ( geotherm~sch 
produziert ) 

Familie Me thanobacteriaceae 

Wenig oder kein Wachstum bei Temp.~7o•c 
(Vergleiche: .Methanothermaceae: kein Wachstum unterhalb 60~C; 
Temp.:opt;:>70"C) · · 
sonst Beschreibung wie Ordnung Methanobacteriales 
(5} 

Genus 1: Methanobacterium 

Morphologie: 
• 0.5 - 1.0µm, gekrümmte bis gerade Stäbchen, lang bis 
filamentös; variierende Gram-Färbur;i.g, hauptsäc hlich Gram 

, -positiv; unbeweglich ; keihe Endo~poren 
Physiologie: 

s~hr ·strikt anaerob 
z.T. autotroph 

e--Akzeptoren: C02 -> CH4 
s• -> H2S {kein Wachstum) 

Substrate: _H2, For miat , CO 
N-Quelle: NH4+ 
S-Quelle: z.T.:· HzS 
C~Quelle: C02, Formiat, Acetat nicht esse nt i e l l 
temp,: opt.: 37 "-45"C bei mesophilen, >55 ' C bei thermophilen 

Vertretern 
G+C: 32-61 mol% 



Lebensraum: 

( 5 ) 

anaerober Faulschlamm, Frischwasser-Sedimente , heiße Quellen, 
sumpfige Böden , Pansen von Rindern und Schafen 

Methanobacterium formicium 

Morphologie: 
0.4-0.8 x 2-15µm; schlanke gekrlimmte Stäbchen mit stumpfen 

·. abgeründeten ' Enden. oftmals Ketten und ; Filamente bildend, 
var. Gram-Färbung, nicht begeißelt , unbeweglich 

Physiologie: 
e--Akzeptor: C02 
Substr~te: H2+C02, Formiat 

z.1'. autotroph 
w•chstumsti~ulierend: eventuell Acetat, Cystein 
Temp.: 'opt.: 37°-45°C; r.: · 10 ~-50"C 
pH: opt.: 7.7; r.: 6.5-8.5 
g(l7"C): 15h auf Formiat,22h auf H2+C02 
G+C: 38-42 mol% 

Lebensraum: 

( 5 , 7) 

hauptsächlich anaerober Faulschlamm, anaerobe Frischwasser 
-Sedimente, auch Rinderpansen, als Endosymbiont in 
anaeroben Protozoen (Ciliit Met&pus striatus McMurrich) 

Msthanobacterium thermoautotrophicum 

Morphol.ogie: 
0.35-0.6 x 3-7µm;· schlanke, zylindrische, unregelmäßig 
gekrümmte Stäbchen, häufig Filamente ( 10-120µ1:n} bi.ldend; 
Gram-positiv; nicht beweglich; keine . Endosporen 

Physiologie: · · . · 
· opt. Wachstum: chemolithoautotroph 

e- -Akzeptor: C02 
Substrate: H2 +C02 , nicht Formiat· 
N-~uelle: NH3; S-Quelle: SH- . 
Wachstumstimulierend: Cystein, nicht Acetat ( trotz 

Assimilation) 
Te.mp.: opt. :ss•-1o·c, thermophil; r, :ca. 40·-75·c 
pH: opt.: 7.2-7.6; r.: 6.0-8.8 
g(opt.):5h 
G+C: 50:..52 mol% . 

Lebensraum: 
warme~ bis heiß•r anaerober Faulschlamm 

(5, 4 5) 



Methanobacterium wolfei 

Morphologie: 
0.4 x 2.4-2.7µm; Stäbchen mit abgerundeten Enden, einzeln, 
paarweise oder in Ketten; Gram positiv; nichi beweglich · 

Physiologie: 
Substra.te: H2 +C02 
Wachstumsbedingungen: Mineralmedium, Bedarf · an Wolfram 

(nicht durch Nickel ersetzbar), 
Hefeextrakt stimuliert Wachstum 
CNaCl (opt.): 10g NaCl/1 (c.,;a.x:S:2%) 
Temp.: r.: 37° -7 6°C; opt ,: 55" -65•c 
pH.;r,: 6 .0-8. 2; opt;: 7,0-7,5 
td(Temp.opt.): ca.4h 
G+c ·: 61 mol% 

Lebensraum: 
anaerober Faulschlamm und ana2robe Frischwasser-Sedimente 

(5 , 41) 

Methanobacterium ivanovii 

Morphologie: 
Stäbchen, einzeln oder 2-3 Zellen zusammen; 0.5-0.8 x l.2µm 
keine langen filamente; Gram-positiv; nicht beweglich 

Physiologie: 
Subs~rate: H2+C02; Acetat wird assimiliert 
Temp,: opt.: 45°C; geringes Wachstum auch bei 37•c 
pH: r .: 6 .5-8,2 ; opt .: 7 .0-7.4 
N-Quelle: NH◄ •, Glutamin 
S-Quelle: Hs- ., s·, tystein , Methionin 
G+C: 36. 6 mol% 

Lebensraum : 
ca, 1650 m Tiefe, aus ö lhalt-igen Gebirgssedimenten in UdSSR 

( 14) 

Methanobacterium uliginosum 

Morphologie: 
0.2-0.6 x 1, 9-3 .8pm; Stäbchen (eve n t~ell mit kugelf6rmigen 
Zellanhängseln); eventuell Kapselbildung; n icht beweglich 
Gram-positiv 

Phys i ologie: 
Substrat: H2 +C02. 
N-Quelle: ev. NH3; S-Quelle: ev. SH-
Temp.: r.: 1s•-45• c ; opt,: 37·..:..4o•c mit td: llh 
pH: r,: 6.0-8.5; opt.:? 
G+C: 29-34 mol% 

Lebensraum: 
sumpfige Böden 

(5 , 17 } 



Methanobacterium alcaliphilum 

Morphologie: 
0.5-0.6 x 2-25µm; lange Stäbchen, einzeln oder paarweise, 
sel t e ner in kurzen Ketten und Filamenten; Gram nega t iv 
nicht . beweglich 

Physiologie: 
Substrate: H2+CO2, Acetat wird assimil i ert 
Wachstumsbedingungen: Vitamine aus Pepton oder Hefextrakt 
Temp.: opt~37~C 
pH: opt.: 8.1 - 9.1 (ein Stamm auch pH:r.:bis 9.9) 
G+C: 57 mol% 

Lebensraum: 
Sedimente in alkalischen Seen 

( 5 ,42) 

Hethanobacterium thermoformicium 

Morphologie: 
0.3-0.6 x 2-7µm; schlanke; gekrümmte Stäbchen, häufig 
Filamente (10-120µm lang); Gram-positiv, ni6ht beweglich 

Physiologie: 
· chemolithoautotroph 

Substrate: H2+C02, Formiat 
schnelles Wachstum auf Mineralmedium , nur mft 
C02 als C-Quelle 
org. Verbindungen stimulieren nicht das Wachstum, 
Ac~tat wird aber assimiliert 
N-Quelle: NH3; 
S-Qüelle: HS- . 
Temp.: r.: 40°-65.C; opt. :50°-60 ' C ; (anderer Stamm mit: r . : 

23°-45°C; opt •. 36.C) 
pH:r.: · 6.0-8.7; opt.: 7.0-7.8 
G+C: 43 mc,1% 

Lebensrawa: 
mesophiler oder thermophiler Abwasserschlamm 

( 5;52 ) 

Methanobacterium bryantii 

Morphologie: 
~ 0,5-1.0µm1 schlanke Stäbchen mit stumpfen, abgerundeten 
Enden; oftmals Kettenund unr~gelmäßig gekrümmte Filament·e 
bildend (10~15µm lang); Gram-Färbung verschieden; nicht 
beweglich 

Physiologie: · 
Subsirate: H2+CO2 
!-(·Quelle: NH3 
Wachstumstimuli.erend: (sehr) Ace tat, Cystein, B-Vitamine 
Tem~.: opt.: 37 " -39 • c 
pH:opt~ :6.9-7.2 
G+C: 33-38. mol% 

Leben sra um: 
anaerobe.r Faulsc hlamm und Sedimente 

( 5 ) 



Methanobacterium thermoaggregans 

Morphologie: 
regelmäßige Stäbchen, meist in Filamenten oder Aggregaten 
einzelne Zellen: 4-8 x 0 . 4µm; Gram negativ ; nicht beweglich 

Physiologie: 
obligat anaerob 
Substrate: nur H2+C02 
Wachstum wird durch Hefeextrakt stimuliert 
benötigt· kein NaCl, CNaCl max <2%) 
Temp.: r.: 40•-75•c ; opt.: 65„C 
pH: r . : 6.5-9.0; opt~ : 7.0-7 . 5 
G+C: 42 mal% 

Lebensraum: 
Schamm von Viehfutter, Weidegras 

( 3, 5) 

Methanobacteri um thermalcaliphilum 

Morphol ogie: 
0.3 x 3-4µm; schlanke Stäbchen, oft Ketten oder Filamente 
bildend; Gram-negativ; nicht beweglich 

Phys i o l ogie: 
Substrate: H2+C02 
N-Quelle: NHJ 
Wachstum wi r d durch Hefeextrakt und Nickel stimuliert 
Temp.: r. :40•-59•c; opt.: ca . 6o·c 
pH : r . : 6 . 5-10,0; opt.: 7.5-8 . 5 
CNac1: max: <2 . 0¾; opt . : 0.06% 
G+C:39 mol% 

Lebensraum: 
methanogene~ Faulschlamm, Biogas- Fermenter , Vieh-Dung 

( 2 , 5 ) 

Methanobacterium palustre 

Morphologie: 
· stäbchenförmig; 0 , 5 x 2.5-5µm; gelegentlich Bildung von 

Filamenten bis 65µ~ Länge; Gram-positiv;· .nicht beweglich 
Physiologie: 

Substrate: Hz +C02 , For·mia t, 2-Propanol+CO2 , 2-Butanol+CO2 ; 
für Wachstum und/oder CH4-Produktion 

Temp.: ·r.: ca, 20"-45~C;opt.: 37"C 
pH : opt. : ca. 7 
kein Salzbedarf, Toleranz bis 1.8% NaCl 
G+C: 34 mal% 

Lebensraum: 
Moorboden 

(4 7) 



Fam.Methanobacteriaceae 
Genus 2: Methanobrevibacter 

.Morphologie: 
- 0,5-0.7 x 0.8-1.4µm; kurze Stäbchen, normalerweise 
paarweiie oder in Ketten; Gra~-positiv; nicht beweglich , 
keine Sporenbildung 

Physiologie: 
strikt anaerob 
~--Akzeptor: C02 -> CH4 
Substrat~: H2, z ,T. Formiat 

nicht: Acetat, MeOH, Methylamine, andere org. 
Verbindungen 

N-Quelle: hauptsächlich Nff4+ 
C-Quelle : z.T, hauptsächlich Acetat 
Wachstumsbedingungen: 1- mehrere Vitamine 
Temp.: r,: ca. 30"-45•c: opt~: 37~~39"C 

l . Lebensraum: 

( 5 ). 

Gajtrointestinaltrakt von Wiederkäuern, Menschen u.a; 
Tie ren, städt, Abwasserschlamm, verfaulendes holziges 
Gewebe 

Methanobrevibacter ~uminantium 

Morphologie: 
0,7 x 0.8-1.7µm; k1..1rze ovale Stäbchen oder "Kokkobaciilus " 
mit konischen Enden, paarweise {junge Kulturen) oder in 
Ketten (ältere Kulturen}; Gram-posit iv; nicht beweglich 

Physiologie: 
Substrate: H2+C02, langsames Wachstum mit Formiat 
C-Quelle: zu 60% aus Acetat 
N-Quelle: · hauptsächlich NH4+, auch AS 
Wachstumsbedingungen: 1- mehrere B-Vitamine; 

· 2~Mercaptoethansulfonsäure 

pH: r.: 6-8 
Temp.: r.: 33•-45•c 
G+C:30 . . 6 mol% 

2-~ethylbuttersäure, verschiedene AS 
keine 2-Bromethansufonsäure 

Lebensraum: 

( 5,31} 

Panseninhalt, Gras- und/oder Alfalfa-gefütterte junge 
Ochsen 



Methanobrevibacter smithii 

Morphologie: 
0. 6-0. 7 x 1. 0µm; kurze ovale Stäbchen, oder Ko-kken 
paarweise oder Ketten von 4-6 Zellen; Gram positiv; nicht 
beweglich • 

Physiologie: 
Substrate: H2+CO2, geringes Wachstum mit Formiat, 

(ev.CO?,bewirkt aber kein . Wachstum) 
C-Quelle: ~auptsächlich A6etat 
N-Quelle: NH4~ 

1S.-Quelle: ev. H2 S 
Wachstumsbedingungen: 1 .oder mehrere B-Vitamine (ev. nur 

Wachstumstimulierend), NickeL, 
andere Spurenmetalle nicht getestet 

G+C: 31 mol% 
Lebensraum: 

anaerober Abwasserschlamm, mensc hliche .Fäkalien 
( 5 ) 

Methanobrevibacter arboriphilicus (Hauptstamm. "DHl") 
{=Methanobacterium arboriphilium) 

Morphologie: . 
0~5 x 1.2- 1 . 4µm; kurze Stäbchen mit . abgerundeten, ev. 
"abgeschnittenen'' Enden, einzeln oder paarweise; auch in 
Ketten (in flüssigen Medien); auf Agar bis zu · 12x länger 
Gram-positiv; riicht beweglich, keine Geißeln 

Physiologie: 
chemolithoautotroph 
Substrate: H2+CO2, nicht Formiat 
C-Quelle: ev. alleinige: C02 
N-Quelle: NH4+ 
pH! r~: 6.4-8,6; opt.: 7.5-8.0. 
Temp.~r.:10 ~-45 ~C ; opt.~30 "-37"C 
CO-Oxidation mit ~enzylviologen, nicht aber e--Donator 
für C02 
Wachs t umsbedingungen: 1 bis mehrere B-Vitamine 
Wachstumstimulierend: Trypticase, Hefeextrak't, 

Pan~enflüssigkeit 
G+C: 27.5-31.6 mol% 

Lebensraum: 
· Dhl :vermodernde amerik.P~ppel 

. Az u. a. Stämm·e: anaerober Abwasserschlamm 
Besonderheiten: 

Stamm "Az": 
einzelne polare Geißel; 
Substrate: Formiat ; H2+Cö2 nur in Gegenwart von Na• 

(5, 44 ) 



Familie Methano t hermaceae 
Genus Methanothermus 

Morphologie: 
0.3-0.4 x 1-3pm; gerade bis leicht gekrümmte Stäbchen, 
einzeln oder in Ketten, bei 97•c: Zellen mit~ 2µm . 
auftauchend; Gram positiv; Begei ßelung : 2 Büschel aus 
polaren Flagellen 

Physiologie: 
~trikt anaerob, chemolith6troph 
e--Akzeptoren: C02 -> CH4 

s · -> H2S (wird i n großem Umfang gebildet, 
wenn s·, H21 C02 zugegen) 

Substrate: H2+C02 
nicht: Formiat , Acetat, Methanol , Methylamine 

Temp. :r . : (55-60) 0 - 97"C; opt . : . so•-a5•c 
G+C: 33 mol% . . 

Lebensraum: 
anaerobe heiße Gebiete von Solfatara- Feldern 

( 5 ) 

Methanothermus fervidus 

Morphologie: 
einzeln oder paarweise, nicht in langen Fil•menten; nicht 
b ~~eglich; Gram- positiv 

Physiologie: 
pH: _opt. : . 6. 5 (bei 8 3. C) 
Wachstumsbedingung: Hefeextrakt bei künstlichem Medium 

Lebensraum: • 
· heiße Quellen in Island 

(5, 36 ) 

Methanothermus sociabi lis 

Morphologie: 
0.3-0. ·4. x 3-5µm; mit Pili-ähnlichen Fortsätzel'). (12nm ~ x 
7µm),die lateral und terminal herausragen; Gram-positiv , 
nicht beweglich; wachsen in großen Haufen 

Physiologie: 
. Temp.:opt.: 88'C 

pH: opt.: 6.5 (88. C) 
G+C: 33 mol% 

Lebensraum.: 
isländisches solfatarisches Wasserloch 

( 5 , 19) 



Ordnung: Methanococcales; Familie Me t hanococcaceae 

Genus Methanococcus 

Morphologie: 
~ 1.0-2.0µm, unregelmäßige Kokkenus; keine Gram-Färbung 
möglich; beweglich, polares Flagellenbüschel 

Physiologie: · 
obligat anaerob 
obligat ~ethanogen 
e--Akzeptor: C02 -> CH4 
Substrate: H2, meist auch Formiat _ 

nicht: Acetat, Methanolr Methylamine 
C-Quelle: überwiegend COz (außer einer Spezies) 
N-Quelle: NH4+, N2, Alanin 
S-Quelle: HS-; viele auch S'->HS~ 
T~mp.: mesophil (opt.:35"-4O"C), th~rmophil (ca.65"C ), 

extrem th~rmophil (opt.85"C} 
pH: opt,:6-8 . 
Wachstumsbedingungen: NaCl-Bedarf: Copt(Nacl> :0.5-4% 

HS- als Reduktion~mittel 
Wachstumstimulierung durch Aminosäuren, Acetat, Mg2 ~, 
Selen, Wolfram, u~a. Spurenelemente, Hefeextrakt 
G+C: 29-34 rnol% · 

Lebensraum: · . 
Sedimente aus salzigem Sumpf, Flußmündung oder Meer 

{ 5) 

Methanococcus vannielii 

Morphologie, 
• 1.0µm, unregelmäßiger Kokkus 

Physiologie: 
Substrate: H2 +C02., E'ormiat 
Wachstumsstimulierend: Selen, Wolfram , Nickel 
N-Quelle: NH3 
C-Quelle.: C02 
S-Quelle: HS-, S

0 

Te~p.: r.: ZO"-4O"C; opt.: 35•~4o•c 
pH: r.: 7-9; opt.:ca.8 
G+C: 33 mol% 

Lebensraum: 
Küste vom San Fancisco. Bay 

(5,35) 



Methanococcus voltae 

Morphologie: 
~ l.Sµm, unregelmäßige Kokken 

Physiologie: 
Substrat e: H2+CO2, Formiat 
Wachstu~shed~rf: Acetat, Isoleucin, Leuc in, Ca 2 • (lm~ ) 
Wachstumstimulierend: Selen, Pantoyllacton, Pantothenat, 

C-Quelle: hetero troph 
N-Quelle: NH3 
S.:-Quelle: Hs- , S • 

Cobal t, Eisen, Nic kel, Cobalt (z.T . 
Wachstumsbedingung ) 

Temp.: r.: 20"-45"C; opt.: 3 5'-45 "C 
pH: r.: 6.5:-8; opt.: 6.0-7 . 0 
CNac1:opt.: .0.4M 
g{komplexes Medium, Temp.; 38°C} : 1 . 2 h 
G+C: 30 mol% 

Lebensraum: 
S,~dimente aus ,Flußmündung von Waccasassa, Flo rida 

( 5 , 38 ) 

Methanococcus maripaludis ( =M.palud i smaritimae ) 

Morphologie: 
• 1.0µm, unregelmäßige Kokken ; schwa~h beweglich 

:Physiologie: 
Substrate: H2+C02, Formiat 
Wachstumstimulierung: Selen 
C-Quelle: autotroph 
N-Quelle: NH3, N2, Alanin 
$-Quelle: HS- , S O 

• , 

Temp.~ r.: 20·-45•c~ opt . : 35 " -40 "C 
pH: r.: 6.5-8; opt.:6.8-7.2 
G+C: 33 mol% . 
CMg2+ opt.: 15mM 

Le bensr aum: 
Salz-Sumpf 

(5,1 5 ) 

"Methanococcus deltae" 

( 5 ) 

i n .etwa wie M.maripaludis 
abe r: unbe~egl i ch 
GtC:40 mol% 
Te mp .. r.: 3 0 " -45°C; opt.: 37"C 
CNac1 -Beda rf: 3% ; opt.: 3.5-4% 



Methanococcus · thermolithotrophicus 

Morphologie: 
• 1.0-1.5µmiunreg~lmäßige Ko kken, e i nze l n oder paarweise, 
mit Flagellenbüschel 

Physi ologie: 
Subst r ate: H2+C02, Formiat 
C-Quelle: autotroph 
N-Quelle: NH~, N2, 
$-Quelle: Sulfid, s·, Thiosulfat, Sulfit, Sulfat 
Temp.: r.: 30•-1o·c; opt. :65"C 
pH: r 6.5-8; opt.: 6.5-7.5 
ClfaCI:r.: 1.3.:.8.3%; opt.:4% 
g(65"C): 55 min 
G+C: 31-34 mol% 

Le bensraum; 
g eothermal erhitzte Sedime n t e 

(5,1 2 , 34 ) 

~~thanococcus janhaschii 

Morphologie: ·· 
f4 1.5µm, unregelmäßige Kokken, einzeln, paarweise , 
bewegl~ch, 2 GeißelbUschel an e inem Pol i nieriert 

Physiologie: 
Substrate: H2' +C02 , nicht: Formiat 
Wachstumsbedarf: HS­
Wachs·tumstimulieren.d: Selen 
C-Quelle: autotroph 
N-Quelle: NHa 
$-Quell e Sulfid, s· 
Temp.: r.:so•-as•c; opt.: 85*C mit g=26 min 
pH: t~: 5-7; opt.: 6.0 
CNac1: opt.: 0.5M · (Salzbedarf für Wachstum) 
G+C: 31 mol% 

Lebensraum : 
submari nes , hydro thermales "Loch" im East Pacific Ri se 

(5,16) 

Weitere Spezies ( deren Zuordnung nic ht v8llig gesichert i st): 

Methanococcus .halophilus {~> Methanosarcina) 

Morphologie: 
• 0. 5-2µm , ~ nregelmäßige Kokken, nic ht beweglich 

Physiologie: 

( 5) 

strikt anaerob 
S~bstrate: Me t hylamine , Methanol; nicht: H2 i Formiat, 

Acetat 
Temp. : opt~~ 26 "-36"c 
pH: opt.:&.5-7.4 
CNaCl: ~pt . : 7-~% 



Methanococcus frisius {-> Methanosarcina frisia) 

Morphologie: 
~ 0.9-1.6µrn, regelmäßige Kokken, einzeln, paarweise , nicht 
beweglich 

Physiologie: · 
strikt anaerob 
Substrate: H2+C02, Methanol, Methylamine ; 

nicht: Formiat, Acetat · 
Wachstumstimulierend: Hefeextrakt 
Temp.: .r . : 22"-42"C; opt.: 36"C 
pH : opt.: 6,5 - 7.2 ; 
CN a C 1 : opt' : 2% 
G+C: 38.2±1,0 mol% 

Lebensraum: 
mariner Schlamm eine r S 0 n~han ~ 

( 1 , 5 ) 

" Me tha nococcus aeolicus " 

nicht vollständig beschrieben 
Physiologie: 

( 5 ) 

autotroph 
Substrate: H2+C02, Formiat ; nicht Acetat , Methanol, 

Methylamine 
N-Quelle: NH3,N2 
Wachstumsstimulierend: w~der Acetat noch Ami nosäuren 

Ordung Methanomicrobiales 
Fam.1: Methanomicrobiaceae 
Fam;2: Methanosardiriaceae 
Farn.3: Methanoplanceae 
Fam.4: Hethanocorpusculaceae 

Allgemeine Merkmale: 

keine Muraminaäure 
Wachstum: a) H2/CHOO- mit C02 -> CH4, Methanol 

b) Vergärung von Methylaminen, MetOH, Acetat zu CH4+C02 
eini~e Stämme oxidieren 1-/2- Propanol, 2-Butanol oder 
EtOH zu Propionat, Aceton, 2-Butanon oder Acetat und 
reduzieren C02 zu CH4 

z . T $ "-Reduktion, jedoch ohne Wachstum 
Lebensraum: 

( 5 ) 

weit verbreitet, anaerobe Gegenden wie aquatische 
Sedimente , anaerober Faulschlamm , Gastrointestinaltrakt von 
Tieren 



Fam.1 Methanomicrobiaceae 

Morphologie: 
Kokken bis gerade oder l eic ht ge krümmte Stä bchen; Gram 
-negativ 

Physiologie: 

( 5 ) 

Substr~t e: H2 (->H· ), Hcoo- (->H· + HC03- ), EtOH 
{->Acetat), 2-Propanol ( - >Propionaf) , 2-Butanol 
(-> 2-Butanon) 

e- Ak~epto~: C02->CHt 

Genus 1 : Methanomicrobium 
Genus 2 : Methanos~irillum 
Genus 3; Methanogenium 

Genus 1 : Methanomicrobiwn 

Morphologie: 
0.$-0.7 x 1.5~2.5µm, kurze gerade oder leicht gekrümmte 
unregelmäßige Stäbchen mit abgerundeten Enden; j e ~ach 
Substrat auch kokkoide Formen möglich; einzeln oder 
paarweise, nicht in Ketten; keine Kapselbildung, Gram 
-riegativ, beweglich (eine polaie .Geißel)oder unbeweglich 

Physiologie: · 
strikt anaerob 
Substrate: H2+C02 ; eV. auch Formiat 
C-Quelle: Acetat 
Temp.: r.:2s•-45 • c; opt.:ca.40 " C 
pH: r.: 5.9-7.7; opt.: 6.J-7.0 
G+C: 44.9~48.8 mol% 

Leben~raum: 

( 5 ) 

Rinderpansen, marine Sed i mente , Gebiete mit rel.hoher Na• ­
Konzentration 

Methanomierobium mobile (=Methanobacterium mobilis) 

Morphologie: 
0 .• 7 x 1.5-2 . 0µm, schwach beweglich, polare Geißel , 
proteinöse Zellwand 

Physiologie: ··· 
Substrate: H24CO2, For•iat 

nicht aber: Ac etat~· Propionat, Butyrat, 
Isobutyrat, Valerat, Isovalerat, 
Caproat, Succinat, Glucose, Pyruvat, 
MetOH -> PropOH/Isoprop. , ButOß 

Wachstum•bedingungen: Acetai, Isobutyrat, 2-Methylbutyrat, 
Isovalerat, Tryptophan·., Pyridoxin, 
Thiam~n, Biotin, hitzestab. Faktor 
aus Rinderpansenflüssigkeit und 
Methanobact •. thermoautotrophicum 

Wach stumst i mulierend : p-Aminobenz oat 
Temp.: r.: 30 • -45 •c;· opt.· : 40°C . 
pH: r. : 5 . 9~7.7 (HCO3 oder Acetat-Puffer) ; opt . : 6. 1-6, 9 

• - O.") -



Wachstuminhibierend: Tris-hydrochlorid (0 , lM) , Phosphat 
{0.lM) . 

G+C: 48,8 mol% 
Lebensraum; 

Rinderpansen 
(5,27) 

Methanomicrobium paynteri 

Morphologie: 
unregelmäßige Stäbchen, einzeln~ ·keine Fi lamente,bildend, 
unbeweglich, nicht begeißelt 

Physiologie: · 
· Substraie: nur H2+CO2 

nicht: EtOH, MetOH, Methy'lamine, Formiat , Acetat , 
Pyruvat, Propionat, 
Glutamat, Gucose 

Wachstumsbedingung: Acetat . 
Wachstumstimulierend: Hefeextrakt, Trypticase-Peptone 
Wachstuminhibierend: weder Tris HCl noch Phosphat 
Na+-Konzentration: r.:0-0.SM, opt.: 0.15M 
Temp.: r.: 25"-42"C; opt.: 40"C 
pH: r.: · 6.6-7.3; opt.: 7,0 
G+C: 44 . 9 mol% 

Lebensraum: 

( 5 , 28 ) 

Marine Sedimente aus Mangroven. Sump,f ( Grand Cayman, 
Britisc h West Indies ) 

Methanospirillum. hungatei 

Morphologie; 
0.4.-0,5 x 7.4-l0µm, symmetrisch gekrümmte Stäbchen, bilden 
normalerweise gewellte Filamente von 15- me.hr, Hundert µm; 
Gram-negtativ; beweglich durch polares Büschel von 
Flagellen; Scheide · 

Physiologie:· 
strikt anaerob 
autotroph oder heterotroph (St , GP-1 benötigt Acetat ) 
Substrate: H2+CO2, Formiat · 
Wachstumsstimulierend: Aminosäuren, B-Vit~mine oder 

Hefeextrakt + ·Trypticase (für JF-1) 
Wachstumsinhibiere~d für GPl: Hefeextrakt, Trypton 
Temp.: opt.: 30•-37•c · 
pH: opt.: 6.6-7.4 
G+C: 45 (46,5- 49.5 mol%) 

Lebensraum: . 
Abwasserschlamm und verfaulender Birnenabfall 

M,hungatei ist das dominierende H2-oxidierende Bakterium in 
Anreicherungskulturen ~it Benzoat und Fettsäuren-oxidierenden 
Bakterien ~icht -mariner Gegenden (auch ein ~alztoleranter Stamm 
isoliert) 
(5,9,10} 



Genus 3: Methanogenium 

Morphologie: 
- l.0-2.6µm, unregelmäßige Kokken, einzeln oder paarweise, 
Gram-negativ, z.T. begeißelt, bisher keine Beweglichkeit 
beobachtet 

Physiologie: 
strikt anaerob, chemolithotroph 
e- Akzeptor: C02->CH4 
Substrate: H2, Formiat (nur M.olentangyi nicht} 

nicht Acetat, MetOH 
Wachstumsbedingungen: Vitamine, meist NaCl, z.T. nu~ 

stimulierend 
Temp.: opt.: 20'-60"C, mesophil/thermophil 
pHi o~t.: 6.2-7,3 
G+C:52-61 mol% 

Lebensraum·: 
anaeiobe Meer- oder Frischwassersedimente 

Methanogeni um cariaci 

Morphologie: . 
, bis 2,6µm, peritrich begeißelt, aber anscheinend 
unbeweglich; keine Kapsel, Pili vorhanden 

Physi9logie: 
heterotroph, benötigt Acetat 
Wachstumsbedingungen: Hefeextrakt,cNacl opt:0.46M, 
Wachstum bei 15•c, nicht bei 65"C 
Temp.: opt;.20·-2~·c 
pH: opt. :6.8-7.3 
G+C: 52 mal% 

Leben~raum: 
Sedimente aus Cariacc Trench 

(5 , 30) 

Methanogenium marisnigri 

Morphologie: 
bis . ~ 1,3µm, peritrich begeißelt, anscheinend · unbewegljch, 
keine Kapsel, keine Pili 

Physiologie: 
Wachstumsbedingungen: Trypticase, kein Acetat, kein 

Hefeextrakt, CNaCl opt.: O.lM, 
salzbedürftig (opt.:0.19M Na+) 

Wachstum bei 1s·c, nicht bei 60"C 
Temp.: opt.~ 20•-25•c 
pH: opt: 6.2-6.6 
G+C: s'1 mol% 

L·ebensraum: 
Sedimente .im Schwarzen Meer 



Methanogenium thermophilicum 

Morphologie: . 
1.0-1.3µm -• ein~eln oder paarweise; z,T. begeißelt ( eine 

_eizelne Geißel), keirie Kapsel, z.T. Pili; Gram-negativ 
Physiologie: 

Wachstumsbedingungen: Trypticase (BBL); Vitamine in Spuren, 
· kein Acetat, CNacl: opt,i0~2M 

Substrate: Formiat, H2 ; nicht: Met/EtOH, Acetat, 
Propionat , Pyruvat 

Temp .: r.: 37"-65°C; Opt.: 55"C 
pH: r.: 6.2-7.8; opt.: 7.0 
g(min): 2,5h 
G+C: 59 m61% 

Lebensraum: 
Sediment bei Heißwasse~ausfluß von AKW 

(5,29) 

Methanogenium olentangyi 

Morphologie: 
~ 1,0-1~5µm, keine Geißel, Kapsel oder P ili, unregelmäßige 
Kokken, nicht be~eglich 

Physiologie: . · 
Wachstumsbedingungen: Acetat, CNac1 : opt.:0, 17~ 
Temp.: r,: 30"-45"C; opt,: _37°0 · 
Substrate: H2; ni6ht: Formiat, MetOH, Methylamine 
g {min): 1 lh 
G+C:54_ mol% 

Lebensraum: 
Süßwassersedimente in Olentangy River , Ohio 

( 5 1 8) 

Methanogenium tationis (=M.ta.tii) 

Morphologie: 
~ 3pm, peritrich begeißelt, anscheinend unbewegli6h, keine 
Kapsel, keine Pili, Gram negativ 

Physiologie: 
Wachstumsbedinuhgen: Hefeextrakt ~ Pepton, CNac1: opt.: O.lM 

Acetat 
Substrate:·Formiat, H2+C02 
Temp.: r,:25"-45'; opt.: 37 • -40•0 
pH: r. : 6. 3-8. 8; opt ~ : . ca. 7_ 
g { min ) : 12h ,, 
G+C: 54 mol% 

Lebensraum: 

( 5,43 ) 

Schlamm aus kleinem, mittelmäßig thermophilem Solfatara 
Becken, Mount Tatio, Chile 



Methanogenium aggregans 

Morphologie: 
~ l-2µm, Ko kken im Aggrega t, n i c ht bege ißelt , unbewegli c h, 
Kaps el , k e ine Pil i , Gram-negativ 

Physiologie: . . . 
Wachstumsbedingungen: Acetat, . Hefe oder · Trypticase (BBL) , 

CNacl: opt.: 0.003M, Bedarf<0.2% 
Substrate: Formiat, H2+C02 
Temp. : opt: 3 5 • C 
pH : o p t . : 6 • 5 - 7 • 0 
G+C: 52 mal% 

Lebensraum : 
Faulturm bei Bou rg-en-Bresse , Fra nce 

(5 , 23 ,24 ) 

Methanogenium bourgense 

Morphologie: 
1-2µm . ~, unrege lmäßige Kokken, weder Geißeln, Kapsel noch 
Pili; unbeweglich 

Physiologie: 
Wachstums bedingungen : Hefeextrakt oder . Tryptiiase (h och 

~ti~ulier~nd), · Acetat, cxa~1:opt. : 
0.017H . 

Substrate: Formiat, 
Acetat-Bedarf, aber 
Temp.: opt.: 37 • c 

H'2 +C02 
nicht als methanogenes Substrat 

pH: r.: 5.5-8.0; opt. :: 6. 7 
Lebensraum: 

( 5 , 23 ) 

"digester fermenting tannery by- products, 
originally inoculated with digested sludge 
-Bresse, France-

which was 
froni Bourg-en 

Methanogenium frittonii 

Morphologie: 
unregelmäßige Kokken; 1-2 , 5µm _, einz~ln oder paarweise , 
nicht beweglich 

.Physiologie: 
strikt anaerob, autotroph 
Substrate: H2 +C02 +For.miat 
Wachstumstimulierend: Hefeextrakt, Tryptose, Casaminosäuren 
Temp.:r.: 26 "-62 " ; opt .: 57 °C 
pH: r.: 6-8.25; opt.: 7-7.5 

.td: 1-2h bei Temp . 37"-60 "C 
kein NaCl-Bedarf~ CNac1~2% ( Toleranz) 
G+C: 49.2 mol% 

Lebensraum: 
anaerobe Sedim~nt e von Süßwasset~ee iri Norfolk, Engla nd 
(Fritton Lake ) 

( 5 , 11 ) 



Methanogenium organophilum 

Morphologie : 
unregelmäßige Kokken , nicht beweglich, , 0 . 5-l,5pm 

Physiologie: ' 
H2 ,. Formiat, 2-PropOH, 2-ButOH, EtOH, 1-PropOH~ 
nicht: MetOH, Actat 
C-Quelle: Acetat-Zusatz erforderl ich, außer bei EtOH 
Wachstumsbedingung: 4-Aminosäurebenzoat, Biotin, B12, 

Wolfram als Spurenelement 
Wachstumstimulierend: ev. Hefeextrakt 
Te~p.: opt.: 30-35"C; max.: · 39 "C 
pH : r . : · 6 • 4- 7 • 3 
c(Salz)-Bedarf: 2% NaCl, 0.3% MgCl2*6H2O 

Lebensrawn: 
mariner Schlamm 

(39) 

Fam,2 .Methanosarcinaceae 

Morphologie: , 
unregelmäßige sphärische Körper , einzeln, in Aggregaten , 
Cysten oder als "verkleidete Stäbchen"; 0.8 -2. Sµm, Gram 
-variabel 

Physiologie: 
mesophil oder thermophil 
Substrate: MetOH, methylierte Amine , oftmals 

H2+CO2, Acetat; nicht: Formi at 
e- Akzeptor: C02 -> CH4 

s• - > H2S, dann kein Wachstum 
Lebensraum: 

( 5 ) 

anaerobe Gebiete, besonders wo Acetat oder Methylaminie 
verfügbar sind, einschließlich aquat. Sedimente, anaerober 
Faulschlamm, Gastrointest inaltrakt (besonders Pansen) 

Genus ·1: Methanosarcina 
Genus 2: Methanolobus 
Genus 3: Methanothrix 
Genus 4: Methanococcoides 

Gen.1 Kethanosarcina 

Morphologie: 
unregelmäßige, sphärische Körper (1->lOOOµm ~) , allein oder 
als Zellaggregate, z .T. a.ls große _Cysten mit gemeinsamer 
äußerer Wand, die einzelne kokkoide Zellen umgibt; Gram 
-variabel, nicht b eweglich, ev. Gasvesikel · 

Physiologie: 
sehr strikt anaer6b, autotroph bis heterotroph 
e- Akzeptor: COz->CH4 
Substrate: ~cetat, MetOH, Mono-/Di-/Trimethylamine, · H2+CO2, 

ev.CO 
z.T Ni-Fixierung 



Temp.: opt: 30 "-40"C für meso~hile;opt,: - 50"-55"C für 
thermophile Spezies 

G+C: 36-43 mol¾ 
Acietat-Abbau: Acetoclastische Re•ktion, Methylgr.~>CH4, 

Carboxylgr. ~>C02 
Lebensraum: 

( 5 ) 

anaerober Faulschlamm, Frischwasser+ marine Sedimente, 
Pansen von Rindern+ Schafen 

Methanosarcina barkeri 

Morphologie: 
• 1.5-2.0µm, coccoide K~rper, meist als unregelmäßige 
Aggre~ate (bis einige lOOµm), uribeweglich, Gram positiv, 
äußere Zellschicht aus Heteropoly~acchariden 

Physiologie: · 
. sehr strikt anaerob 

.e- Akzeptor: C02 ->CH4 
Substrate: H2+C02, MetOH, Mono-, Di-, Trimethylamine 1 

Acetat, CO (Meth_ylgruppe von MetOH oder Acetat 
wird, ohne Zwischenoxidation zu C02 zu CH4 
reduziert); nicht vergoren werden: 
Kohlerihydrate, As.,Formiat, EtOH, Propionat, 
Butyrat 

N-Quelle: Ammonium, z.T. N2-Fixierung 
S ... Quelle: HS-
besseres Wachstum+CH4-Bildung auf H2+C02 als mit Acetat 
bei Wachstum auf MetOH+Hz ->ist Acetat Wachstumsbedingung 

Temp.: opt i 30 ' -50 "C 
pH: opt. : 7. 0 
G+C: 39-44 mol% 

die Biosyntese 

Lebensraum.: 

('5) 

Frisch- und Meerwasserschlamm, Pansen von Huftieren, 
tierischen Aofall-Lagunen", Faulschlamm 

Methanosarcina mazei 

Morphologie: . 
unregelmäßige kokkoide Zellen, 1.0-3.0µm ~, zu 
unregelmäßigen Klum~en (20-lOOµm - oder mehr),die zu großen 
Flächen (>l0O0µm) zusammenkleben, später iuch Cysten (ev. 
abhängig Lebens~yclus); unbeweglich, Gram-negativ 

Physiologie: · · 
sehr strikt anaerob 
Substrate: MetOH, Methyl-, Dimethyl-~ - Trimethylamin ~> CH4 

Acetat, H2 +C02 (langsamer),. 
. nicht: Butyrat, EtOH, ButOH, Aceton 

Wac~stumsbedingungen: Hefeextrakt, Trypticase, Pepton 
Wachstumstimulierend: flüssger Schlammüberstand 
N-Quelle: Ammonium 
Temp.: r.: 30"-40•c 
pH: r.: 5,5-8.0; opt.: 7~0-7.2 
~enerationszeit: Acetat: 17h; H2+C02: 9h 
G+C: 42 mol% 



I 
i 

Lebensraum: 

(5,20) 

verfaulende Blätter , Gartenerde , Faulschlamm, 
schwarzer Schlamm, Fäkalien von pflanzenfressenden Tieren , 
auch isoliert aus städtischen festem Abfall, Lagunen 

Methanosarcina acetivorans 

Morphologie; 
individuelle, unregelmäßige kokkoide Zellen 1 1 . 5-2.5 µm ., 
auf Acet~t: septierte Zellaggregate; diese .Aggrgate werden 
zu Cysten, di~ innerhalb einer gemeinsamen w•nd Zellen 
beinh~lten, nicht beweglich, Gram· negativ, dicke 
Zellwand aus Protein (10nm) 

Physiologie: 
sehr·strikt anaerob 
Substrate: Acetat, MetOH, Mono- , Di- 1 Trimethylamin - >CH4 

nicht: ~2+C02, Formiat 
keine org. Wachstumsfaktoren 
csalz .:opt.: NaCl:, 0.2M, Mg2 +: 50-l000mM, 
Wachstumsbedingungen: geringe Salzkonzentration, MgS04 
Temp.: r.: >10·- <50"C; opt.: 35•-4o•c 
pH: r.: 5.5-8.0; opt •. : 6.5-7. 0 
Verdopplungszeit: MetOH 5,2h; 1~3 Methylamine: 6.7-7.Bh; 

Acetat: 24,lh 
G+C: 41 mol% 

Lebensraum: 
marine Küstensedimente 

(5,33) 

Methanosarcina thermophila 

Morphologie: 
· unregelmäßige Aggregate , > 100µm, aus kokkoiden Körpern 

(anscheinend einzelne Zellen), viele nicht-"recht~inklige" 
Zellteilungen, keine Tetraden, selten einzelne Zellen, 
nicht beweglic~,-Gram positiv, 

Physiologie: · 
sehr strikt anaerob 
Substrate: Acetat, HetOH, Mono-, Di-., Trimethylamine, 

(H2 +MetOH), langs'am auf H2 +C02 ; nicht: Formiat 
N-Quelle: NH3, kein N2 
Wachstumsbedingung: p-Aminobenzoat 
Temp.: r.: < 35"-55"C; opt.: 50"C 
pH: r.: 5.5-8.0 ; opt~: 6.0-7.0 
G+C: 42 mal% . 

Lebensraum: 
· Thermophiler anaerober Faulschlamm, 55·c 

(5,49) 
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Methanosarcina vacuolata 

Morphologie: 
kokkoipe Körper , 1-2µm ~. manchmal als einzelne Zellen , 
meist als unregelmäßig runde Aggregate (bis mehrere lOOµm) 1 

nicht beweglich, Gasvesikel~ Gram-positiv 
Phys.iologie: 

CH4-Bildung 
Substrate: Hz+C02, MetOH, Methylamine, Acetat (l angsameres 

Wachstum als auf MetOH); nicht: Formiat 
keine Vergärung von KH, As, Formiat, EtOH 1 Propionat , 
Butyr.at 
N-Quelle : Ammonium 
S-Quelle: HS-
Temp.: r.: l8°-45°Ci opt.: 37 ' - 40°0 
pH: r.: 6.Q-8.0; opt.: 7.5 
G+C: 36,3 mol% 

Lebensraum: 

( 5 1 53) 

Boden , Frisc~wasserschlamm, anaerober Abwasserschlamm 
digestors 

Ge~.2: Methariolobus 

Morphologie: · 
unregelmäßige Kokken,~ 0 .8-1 . 25µm, z.T. in losen 
Aggregaten, umgeben v~n prote i nöser Hülle; wenn begeißelt, 
d ann monotrich, Gram-negativ 

Physiologie: \ 

( 5 ) 

strikt anaerob, chemoorganotroph 
Substrate: MetOH, Methylamine (Mono-/Di-/Tri-); nicht: 

H2+C02, Formiat, Acetat 
s'-Reduktion zu H2S zusät~lich zu CH4+C02-Produktion 
Temp:: r.:(10-15)' - (40-45)'C;opt.: 37 ' C 
csa1z: opt.: ca . 3%; r.: 0.3-1.5% 
G+C: 38-42 mol% 

Methanolobus tindarius 

Morphologi-e: 
0 .8-1.25µm ~, monotriche Begeißelung, Zellyse bei so •c 

Physiologie: 
Temp~ r.: .10"-40"C; opt.: 25'/37'C (mesophil) 
pH: r.: 5.5-8.0; opt.:6.5 
CHa c l : r.: 0.06-1.27M; opt.: 0.47M 
Generationszeit: Met0H+Vitamine:6h, ohne Vit: 10.Sh 
Vitamine stimulieren Wachstum 
G+C: 40 mol% 

LebensraUDl: 
marine scharze Sed imente {See Tindari , Sizilien) 

(5 , 18 ) 
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Methanolobus siciliae 

Physiologie: 

( 5 ) 

Te mp.: r.: 20 " -48° C ; opt.: 37"c 
G+C: 41 mal% 

Methanolobus vulcani 

Morphologie: z.T. Begeißelung beobac htet 
Physiologie: Temp.:r.: 1s•-45 • c; opt.: 37 "C 

G+C: 39 mol% 
( 5 ) 

Gen.S: Methanothrix 

Morphologie: 
0.7-1,2 x 2.0-6.0µm, atäb6henfBrmige Zell~n mit 
abgeflacht~n Enden, bilden lange 1 b~wegliche Filament~, 
die zu Bündelbildung tendieren, Gram~neg.ativ, nicht 
beweglich, .eine Spezies mit Gasvakuolen, proteinöse 
Zellwand 

Physiologie: 
strikt anaerob, aerotolerant, · .chemo.organotroph 
Substrate: nur Acetat( ->C02+CH4),Methanbildung nur aus 

Methylgr. von Acetat; nicht: H2+C02 (kein 
Wachstum), Formiat, MetOH, Methylamine 

C-Quelle: nur C02+Acetat 
S-:-Quelle: HS­
N-Quelle: NH4+ 

.Temp.: r.: 3•~ca.50•c; opt.: 35" - 40"C (mesophil) 
r.: 35 " -75"C; opt.: s~•c (thermophil) 

pH : r . : 6. 8-8 • 3 ; opt . : . · 7 • 1-7 • 8 
Wachstumsbedingungen: Vitaminetz.T ~ Hef eextrakt 
G+C: 52-61 mol% 

Lebensraum : 

( 5t 1 3} 

Faulschlamm, Biogas-Fermenter, run with human and/or 
animal wa ste , san i tary landfills 

Methanothrix soehngenii (-Methanobacterium. soehngenii) 

Physiologie : 
Temp.: opt.: : 35• - 4o•c 
pH.: r,: 6.8-8.2; opt.: 7.4-7.8 
Verdopp lungsze it: 84- 144h 
G+C: 52 mol% 

Lebensraum : 

( 5,13) 

Di gester, Faulschlamm (Hausmüllt Biogas-Fermente r . animal 
waste , sanitary landf.ill t mechanisches "rohes" Abwasser 



Methanotrix concilii 

Physiologie: . 
Temp.: opt.: 37•-4o•c 
pH: opt.: 7.1-7.5 (td: <24h) 
Substrate:C02+Acetat (acetoclastische Reaktion) 
G+C: 61 mol% 

Lebensraum: 
Abwasserschlamm 

(5,25) 

Methanot~ix · ther~oacetophila 

Morphologie: 
lange gerade Stäbchen, 1.0-2 . 0 x 2.0-6.0µm; Gram-negativ, 
keine Geißeln, nicht beweglich 

Physiologie: 
Temp.: r.: 50-70 ~C; opt.: 65 ' C 
pH: r.: >5.5-<8.4; ·opt.: ca.6.5 
Wachstumstimu+ierend: Vitamine, geringe Konzentration an 

Dünger-Extrakt 
Substrate: c heinoorganotrOph mit Acetat (->CH4) 

Lebensraum: 
Schlamm 

(5,22,50) 

Gen , Methanococcoides 

Morphologie: 
extrem unregelmäßige Kokken, lt0.2µm _, einzeln oder 
paarwei*e, nicht beweglic h, keine Geißeln oder Pili, Grim 
negativ; einschichtige proteinöse Zellwand 

Physiologie: · 
strikt anaerob 
Substrate: Mono- bis Trimethyamine, MetOH; nicht: Acetat , 

· Formiat, H2+CO2 
Temp. : , r. : 15 • -3 5 • C; opt. : 3 0" -3 5 • C 
pH: opt.: 7.0-7.5 
Wachstumsbedingungen: cwac1: opt.: 0.2-0.SM; CM•S04 : opt.: 

0.025 - 0.2M; Biotin, Spurenelemente: 
Ni, Fe,Co . . 

Lebensraum: 
anaerobe marine Sedimente 

Methanococcoides methylutens 

Pbysiolpgie: 
Wachstumstirnulierend: Hefeextrakt,·Trypticase, 

Pansenflüssigkeit, B~Vitamine 
max(?) Verdopplungszeit: 5.2h 
G+C: 42 mol% 

Lebensraum.: 
mariner Graben mit v i el org. Material 

( 5 ,32} 
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Fam.Methanoplanaceae/Gen.Methanoplanus 

Morphologie: 
plattenförmige Zellen (dicke Platten mit scharfen Kanten 
/Zac ken). 0.07-0.3(dick) x 1.6-3.4(1ang) .x 1.5µm(breit), 
begeißel t, Zellhülle aus Glykoproteinen, G.ram negativ 

Physiologie: 
strikt ariaerob, chem6iithotroph 
Substrate: H2+C02, Formi at; . nicht: MetOH, Methylamine 
e-~Akzepto~: C02-> CH4 

s· -> HzS . . 
Temp.: r.: l6° - 41°C; opt.: 32"-40°C • mesophil 
Warihstumsbedingungen: 0.4-6% NaCl 
G+C: 38.7-47,5 mol% 

Lebensraum: 

(5,40) 

freil ebend i n anae r obe n Sumpfgegende n, oder a ls 
Endosymbionten 

Metha.nopla.nus limicola 

Morphologie: · 
0.07-0.3 x 1.6-2,8 x 1.5µm, e i nzeln, schwach beweglich, 
Büschel von Flagellen 

Physiologie: 
Temp.: r.:17"-41"C; opt.: 40 "C, mit Verdopplungszeit von 7h 
pH: opt. : 7 
CNaCl: opt; 1% 
absoluter Acetat-Bedarf: 0,1% 
Wachstumstimulierend: Pepton+ Vitamine oder Hefeextrakt 
G+C: 47.5 mal% 

Lebensrawü: 

(5,40) 

Sumpf, Abfall und Wasser von Dampf-"drilling"; Meer­
und Frischwasserschlamm 

Methanoplanus endosymbiosus 

Morphologie: 
1.6-3.4µm ~, einzeln, peritriche Begeißelung 

Physiologie: 
Temp. : r. : 16 • - 3 6 • C; opt. : 3 2 • C 
pH: opt.: 7.0 . 
c~~Cl: opt.: .0.25M . 
kein Acetat-Bedarf; Wolfram-Bedarf(0.1M) 
Wächstumstimulier~nd: Hefeextrakt, Trypton-Soya-Brühe , 

Pansenflüssigkeit · 
Generationszeit: 7-12h 
G+C: 38.7 mol% 

Lebensr~um: , 
mariner Ciliat (Metopus contortus) 

.A03 -



Gen.Methanosphaera 

Morphplogie: 
kugelrunde Zellen, • 1.0µm, normalerweise . in Paaren, 
Tetraden, Clustern, Gram positiv, Zellwand aus 
Pseudomurein, unbeweglich, keine Geißeln 

Physiologie: · 

(5,21) 

strikt anaerob, chemoorganotroph 
Substrate; a) Hz+MetOH - > CH4+Hz0 

: b) ohne Hz: keine CH4-Produktion 
keine Substrate sind: Acetat, · Methylamine, Formiat, 

( EtOH+Hz ) ; 
MetOH (e- Akieptor) wird nicht ersetzt durch: 
C02 ,co,sulfat, Fumarat, Cholin, Nitrat 
Wachstumsbedingungen: C02, Acetat, B-Vitamine 
N-Quelle: NH4+, As 
G+C: 26 mol% 

Methanosphaera stadtmanae 

Physiologie: 
Wachstumibedingungen: Acetat, . C02, Thiamin, Bi otin 

(stimulierend) 
C-Quelle: 50% C02, 50% Acetat 
N-Quelle: NH4+, As 
Temp.: ~~: 30"-40 . C; opt.: 36"-4o • c 
pH: opt: .6,5-,.6.9 . 

Lebensraum: . 
menschliche, tierische Fäkalien 

(5,21) 

Fem. Methanocorpusculaceae 
Gen,Methanocorpusculum 

Morph.ologie: 
kleine, unregelmäßige Kokken, meist einzelri, schwach 
beweglich,bzw. unbeweglich, Gram negativ 

Physiologie: 
strikt anaerob, chemoorganotroph 
Substrate: H2+C02, For miat, 2-PropOH+COz und/oder 

2-But0H+C02. 
mesophil; neutrophil 
Wachstumsbedingungen: kein Salz-Beda~f, a~er Salz~Tol eranz 
Wachstumstimulierehd: Pansenflüssigkeit, ev. ~olfram 
G+C: 47.7-52 mol% 

Lebensraum: 
artaerobe Standorte in Sed{~enten, Bioreaktoren 

(48) 



Methanocorpusculum sinense 

Morphol,.ogie: 
<lµm ~, unregelmäßige Kokken, mormalerweise einzeln, 
begeißelt, schwach beweglich, Gra• negativ 

Physiologie: 
strikt anaerob; chemoorganotroph 
Substrate: H2+C02, Formiat 

nicht: Acetat, Methylamine, MetOH, EtOH, 1-PropOH, 
2-PropOH+COz, 1-ButOH, 2-But0H+C02, 
Cyclohexanol · 

Wachstumsbedingurigen: Faktoren in Pansenflüssigkeit 
kein N~Cl-Bedarf . 
Temp.: r.:15"~45"C; opt,: 30 " C 
pH: opt. : 7. 0 
G+C: 52 mol% 

Lebensraum: 
· anaerobe Biogas-I'flanzen, '' behandelt"mit .,8rennerei -
Abfallwasser 

(48) 

Methanocorpusculum bavaricum 

{sonst wie M.sienense) 
Physiologie: 

. Substrate: H2+C02, Formiat, 2-PropOH+COz , 2-ButOH+CO2 
· nicht: Acetat, Methylamine, MetOH, EtOH, 1-

PropOH, 2-ButOH, Cyclohexanol 
Wachstumsbedingungen: Pansenflüssigkeit (gereinigt ) 
Temp.: r,: 15°-45°C; opt.:37°C 
pH: opt.: 7.0 
G+C:. 47.7 mol% 

Lebensraum: 
anaerobe Sedimente bei Abwasserausfluß von Zuckerfabrik bei 
Regensburg 

( 48 ) 

Methanocorpusculum parvum 

Morphologie: 
schwach beweglich durch einzelne Geißel 

Physiologie: · · · · 
Substrate: H2+C01, Formiat, 2-Propanol+COz (weniger ) 
-achstumsbedingungen: Acet~t, Hefeextrakt, ~olfram 

· · (cwolfraa: opt.:lµmol/1 f~r H2+COz ) 
Wachstumstimulierend: gereinigte Pansenflüssigkei t · 
Temp.: r.: 15"-45"C ; opt.: 37 "C (mit Verdopplungszeit vori 

8h) 
pH : opt • : 6 • 8-7 • 5 
G+C: 48.5 mol% 

Lebensraum: 
Abwasserschlamm, anaerobe Sauermolke, beimpft mit 
Abwassers.chlamm 

( 46 ) 
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Methanocorpusculum labreanum 

Morphologie: 
unregelmäßige unbewegliche Ko kken ~ - 0 . 4-2.0µm , Gram 
negativ 

Physiologie: 
Substrate:- H2+CO2, Formiat 
Wachstumsbedingungen: Trypticase-Pepto~e oder Hefeextrakt 

Acetat ev • . stimulierend 
·Temp.:opt.: 37'C 
pH: r. : 6. 5 - 7. 5; opt. : 7. 0 
CNac1: bpt •. : 0-15g/l 
G+C: 50 mol% 

Lebensraum: 
Oberflächensedimente von Tar Pit-Lake 

( 51 ) 

Methanohalophilus mahii 

Morphologie: . 
· unregelmäßige Kokken, einzeln oder in kleinen Klumpen, 

unbeweglich, Gram-negativ, keine Sporenbildung 
Physlologie: · 

strikt anaerob 
Substrate: MetOH, Methylamine (Di..:/Ti-Methylaminen), 

nicht: H2+CO2, Formiat, Acetat. u.a, 
Wachstumsbedingungen: Natrium, ciec!: opt.: 0, 5-2.5M, Mg, 

Fe, Kalium 
T~mp.:r.:~45°C; o~t.: 35~C · 
pH: opt.: ca.7.5 
cN~Cl: opt.: 2.0M 
G+C: 48. 5 mol% 

Lebensraum: 
anaerobe Sedimente aus Great Salt Lake, Utah 

(26 ) 
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2.7 Re~tliche Archaebakterien 

Gr.2: Archaeobacteriale Sulfat-Reduzenten 

Archaeoglobus fulgidus 

Morphologie: 
regelmäßige bis unregelmäßige coccoide Zellen; ~ 
monopolare polyt.riche Begeißelung, einzeln oder 
Gram negativ, weder Hurein noch Pseidomurein 

0.4- lµm; 
paarweise; 

Phy~iologie: 
strikt anaerob 
c hemolithoautrotrophes Wachstum 
chemoorganotrophes Wachstum auf 

Temo.:r.: .65"-95 "C; opt. :83"c 
pH:r.:5.5-7.5 

auf H2+CO2+Thi o~ulf~t 
Formiat, Formamid, D/L­
Lactat, ~lucose, ßtärke, 
Casaminosäure, .Pep.ton, 
Gelatine, Wurst-Extrakt, 
Eu/Arch.-Extrakt} ~it 
Sulfat, Sulfit , Thiosufat 
(nic ht: s ·) 

s .toffwechselprodukte: Hz S, Spuren von CH4 
G+C: 46 mol% 

Lebensraum: 
geothermal e~hitzter Seeboden bei Vulcano , I talien 

(12,13) 



Gruppe 4: Zellwandlose Archaebakterien 
Gen~Thermoplasma 

Morphologie: 
verschie.dengestal tig • von !(ugel förmig ß 0. 3-2 . 0µm, bis 
filament6s; keine echte Zellwand, nur einzelne 3-schichtige 
Membran (5-l0nm dick); Gram· negativ; überwiegend beweglich 
und begeißelt (meist monopolar, monot~ich)i keine 
Dauerf orm.en 

Physiologie: 
fakultativ aerob (wenig 02 stimuliert, viel 02 inhibiert 

das Wachstum; komplette Atmungskette 
anscheinend vorhanden), microaerophil 

chemoorganotroph~ obligat heterotroph 
obligat thermo-acidophil · 
kein aerobes Wa6hstum aur s · oder Fe2+ 
anaerobes Wachstum :S

0

->H2S 
Temp.: r. :33•-67°C; opt.: 55 ° -59°0 
pH:r. :0.5-4; opt. :1-2 
Wachstumsbedingungen: Hefeextrakt (0.025-0 . 25%) , 

Wurstextrakt, oder Extrakt aus Eu 
-/Archaebakt. 

wa·c.hstumstimul ierend: Sucrose, Glucose, Galaktose, Mannose, 
Fruktose 

Salztoleranz: bis ~2%, z.T. bis 4% 
bestes 'wachstum in Gegenwart von s•; ohne s• Wachstum 
vollständig inhibiert durch C02; nicht inhibierend aber 
auch nicht sichtbar stimulierend wirkt H2 (mit oder ohne s. ) . 
anaerobes geringes Wachstum auch ohne s· (unbekanntere­
Akzeptor) 
go p t. : Sh 

Lebensraum: 
freilebend in Hitze-produzierenden Kohlenabfallhaufen 
(Temp.: 32-SO"C; pH: 1.2-!.2} urid Solfatara-Feldern 

( 7, 9} 

Thermoplasma acidophilum. 

Physioiogie: 
. Temp.: r.'•: 45•-53•c; opt . :59 • c 

. pH: r. :0.5-4; opt.: 1-2 
G+C: 46 mol% 

Lebensraum: 
Solfatara-Felder und selbsterhitzte Kohlenabfallhaufen 

(7,9} 

Thermoplasma volcanium 

Physiologie: . 
Temp.:r.: 33"-61"C;opt . :60 "C 
pH:r.:l-4;opt.: 2 
G+C: 38 · mol% 

Lebensraum: 

{ 9 ) 

submarine und kontinentale Solfataras bei Vulcano-Inseln, 
Italien, u.a. , auch: trop.Sumpf in Java 



Gruppe 5: Extrem thermophi le S 0 -Metabolisierer 

Allgemeine Beschreibung : 

Stäbchen,Filamente oder Kokken; G~am negativ 
obl igat thermophil (Temp . :opt. : 70~ - 105°C), aerob bis fakul t ativ 
aerob oder strikt anaerob; · acido- und neutrophil: autotropes oder 
heterotrophes Wachstum 
( 6) 

Ordnung: · Thermococcales/Fam.Thermococcaceae 

Morphologie: 
kugelförmig bis länglich, ~ lµm, oft als Diplokokken; kein 
Murein, Gram-negativ 

Physiologie: 
strikt anaerob 
e--Akzeptoren: S 0 ->H2S (u .a .) 
C-Quelle: Peptide 
produziert Glykogen 

Lebensraum: 

( 6 ) 

Marine Sofatara-Biotope, (neutraler ~H, Temp.: 80°-1oj •c 
oder höher), in heißen Quellen oder i n NaCl reichen 
Wasserlöchern 

Genus 1: Thermococcus 
Genus 2 : Pyrococcus 

Thermococcus celer 

Morphologie: 
Kokken, einzeln oder paarweise , - lµm; monopolare , 

· polytriche Begeißelung, Gram negativ, kein Murein 
Physiologie: 

strikt anaerob 
chemoorganotroph, 
e·-Akzeptor: s•->H2S 
Substrate: org. Verbindungen, Peptide aus Hefeextrakt, 

Bactotrypton oder Caseiri wurden mit s• oxidiert 
oder -weniger effektiv- fermentiert 

Temp.: opt.: 88°C (extrem thermophil) 
pH: opt. : 5. 8 
CNaCl :opt.: 38g/l 
Generationszeit: 50min (unter opt. Bedingungen t s• + 

Hefeextrakt) 
hohe Wachstumsrate 
Wachstumstimulierend: 2g/1 Sucrose 
Wachstumsbedingung: PH2sS2*104 Pa 
Stoffwechselprodukt~: C02, H2S 
G+C: 56.6 mol% 

Lebensraum: 
Solfatara, marine Wasserlöcher von Vulkanen, •(ca. 90 • C ) 

-(6 , 16 ) 



Pyrococcus furiosus 

Morphologie: leicht unregeimäß i ge Kokken, 0.8-2 . Sµm breit, einzeln 
oder paarweise, hochbeweglich durch moriopolare 
polytriche Begeißelung · 
Gram negativ 

Physiologie: 
chemoorganotroph 
strikt anaerob 
e--Akzeptor: s· -> HzS; 

- s • nur nötig bei hohen Hz-Konzentrationen , 
Substrate: Hefeextrakt, Pepton(-> Hi+C02 ) 
T(Opt.)=lOO"C; T(R)=70-103•c 
pH(Opt.}=7; pH{R)=5-9 
CNaCl (Opt, )=2%; CNaCl (R)=0,5-5% 
~d (opt.Bedinsunsen)=37 min 

{ 38mol% G+C 
Wachstumsbedingung: keine zu hohen Hz-Konzentrationen 

C-3,6) 

Pyrococcus woesei 

Morphologie: d0,5-2µm, kugelf6rmig bis länglich; r~gelmäßig iri 
Zweiergruppen durch kurze dicke Fäden verbunden , 
Gram negativ, ev. begeißelt (noch unklar) 

Physiologie: 
chemoorganotroph 
str ikt anaerob 
anaerobe Atmung 
e·-Akzeptor: s · ->H2S mit Hefe~ Pepton 

Polysaccharide mit H2 und s· 
Hefeextrakt mit H2 in Abwesenheit von s · ( ev . 
endogener e--Akzeptor) 

keine Vergärung 
ultrathermophil, T(R)< 104.s·c 
pH(Opt. )=6.0-6.5 -
cNac1(0pt.)=30g/l 
Generationszeit g=35 min 
G+C: 37. 5 mol% 

Lebensraum: marine Solfatara (l00-103•c,30g/l NaCl),Sedimente 
( 102-103 • C) in · Lö.chern von marinen Solfatara. vom Vul ­
kan I sland (Italien) 

(6,17) 

Thermop~oteales/ Thermoproteaceae 

Morphologie : Stäbchen, 0,1-0.5 x 1-lOOµm lang , Scheiben oder 
kugelförmige Zellen (0;5-5µm -) unterschiedlich~~ 
Oröße; Gram negativ; keine Muraminsäure 

Physiologie: . 
anaerob 

o der 

extrem thermophil: Temp.: opt.: as·-1oo·c 
chemolithoautotroph: H2 .+ s · ->H2S; C-Quelle: C02 

chemoorganoheterotroph: s • ->H2S, auch -s-s-, Malat , 
Substrate: organische Verbindungen->C02 
i.T.i unbekannte Gärun~ 

.A.AO·-



Lebensraum: 
Solfatara-Heißwasser, Schlammlöcher · bis T=lOO "C, oder in 
überhitzt-submarinen Solfatara-Gegenden 

(6,18) . 

Thermoproteus tenax 

Morphologie: starre Stäbchen, 0.4x(<l-100µm) , 
Gram negativ 
nicht be~eglich, seitliche oder terminale Pili 

Physio~ogie: 
strikt anaerob 
chemolithoautotroph ~it H2+s·, C02 als C-Quelle 
chemorirganotroph 

e--Akzeptor: s· oder Malat 
Substrate: Glucose, Stärke, Glykogen, Fumarat, Ethanol, 

Malat, Formamidt Amylose, Amylopektin, Metha­
nol, Formiat, Propionat~ Casamino~äure 

nicht: Lactat, Acetat, Pyruvat 
Wachstumsbedingung: HzS als Red~ktionsmittel 
WachstUmsstimulierend: Hefeextrakt (0.2-0.5g/l) 
T(Opt.)=90°C; T(R)=80- >96"C 
~H(Opt.)=5; pH(R}=2.5-6 
55 mol% G+C 

Lebensraum: Krafka ( Island) , saure heiße Quellen und Wasserl6cher 
( 6, 18) 

Thermoproteus neutrophilus 

Morphologie wie Th.tenax 
Physiologie: 

fakultativ chemolithoautotroph 
Energie: H2+s· -> H2S mit C02 als C-Quelle 
C-Quelle: C02 ~der Acetat (70%) 
autotroph g=9~14h 
fak . . heterotroph g=3-4h (mit Acetat-Zusatz} 
Wachstums·stimulierend: Acetat, leicht Succinat 
T(Opt.)=85•c 
pH(Opt.)=6.5; pH{R) bis 7.0 

(6,8) ' 

Thermofilum pendens 

Morphologie: dicke Stäbchen, (O. 15-0 ;35 }x(1->100µm ).mit terminalen 
Pili, selten verzweigt oder mit scharfer . Krümmung, 
oft mit terminaler kugelförmiger Vorwölbung an beiden 

·Enden, manchmal~mit angeschwollenen Bereichen 
Gram negativ · 

Physiologie: 
anaerob 
thermoacidophil 
e--Akzeptor: s· 
Substrat: Peptide 
Wachstumsbedirigung: polare Lipidkomponente aus Th.tenax 
T(Opt~ )=85-90 "C; T(R) bis mindestens 95"C 
pH(Opt . )=5-6; pH(R);4-t.5 
g(pH=5 . 2;T~88 "C)=10h 



Lebensraum: heiße Solfatara-Quellen und Wasserlöcher (pH=2.8 - 6. 7; 
T bis 100 °G} 

( 6_, 15) 

Desulfurococcus mucosus 

Morphologie: Kokken, f 0~ 3-2µm 
Gram negativ 

Phy_siologie: 
anaerob 

produziert scharf riechendes unbekanntes Produkt und 
Polymer auf der Zelloberfläch~ 
nicht beweglich 

S 0 - Atmung ·oder· Gärung 
Substrate: Proteine, Peptide, Kohlenhydrate 
C-Quellen: Hefeextrakt, Casein 
bestes Wachstum in Gegenwart von s· 
02 -S_puren inhi bier·en das Wachs turn 
T(Opt.)=a5·c mit g=4h 
pH(Opt . )=6; pH(R)=4.5-7 . 0 
51,3 mol% G+C 

Lebensraum: heiße Solfatara-Quellen (pH=2,2-6.5 ; T bis 95 °C} 
(6,19} 

Desulfurococcus mobilis 

Morphologie: keine Schleimproduktion 
beweglich durch Flagellenbündel 

T(Opt.}=85°C mit g=3h 
50.8 mol% G+C 
(6,19) 

Staphylothermus marihus 

Morphologie: leicht unregelmäßige Kokken, ~ 0 . 5-iµm (bis 15µm , 
wenn viel Hefe~xtrakt vorhanden); einzeln , paarw~ise, 
als kurze Ketten und Aggregate bis zu 100 Zellen · 
Gram negativ; unbeweglich ' 

Physiologie: 
str ikt anaerob 
chemoorganoh~terotroph 
e--Akzeptor: s· -> H2S ; s• unbedingt notwendig für Wachstum 
Substrate: Pepto~, Trypton, Hefeextrakt, Wurstextrakt, 

· Extrakte von Eu- und Archaebakterien 
Stoffwechselprodukte: H2S,C02, Acetat~ Isovalerat 
extrem thermophil, T{Opt . )=9 2°C mit td =270 min; T(R)=65-98 " C. 
bei opt. Nährstoffangebot in Minimalmedidium: T (Opt. ) : 85 · ; 
T ( max ) : 9 2 • C . 
pH ( Opt . )=6;5; pH{R)=4.5-8.5 
CNac1(0pt,)=1,5%; · CNacl( R) = l-3.5% 
35 mol%G+C . 

Lebensraum: _geothermal erhitzte Sedimente ( Strand von Vulcari.o, 
Italien) , submar ines h ydrotherma les Loch (East Pacific 
Rise) · 

( 4 , 6) 



PYrodictium occultum 

Morphologie: ( O. 3-2. S )xO. 2µm, s.cheiben- bis plattenförmig, 
produziert Netzwerk-bildende Fasern ( !21 0,04:-0 . 08µm); 
Grain negativ 
nicht beweglich, keine Flagel l en 

Physiologie: 
· strikt anaerob 

chemolithoautotroph 
Energie: H2+s: :-> H2S ,(leicht) 
Wachsturnsstimulierend: Hefeextrakt, CitronensäUre 
T{Opt. )=105"C; T(R)=82-110°C; überleben aber 2 Jahre bei T=4 °C 
pH(Opt~ }=5.5; pH(R)=5-7 
CN~cl(Opt.} =1,5%; CNaCl(~)~0.2-12% 
Stoffwechselprodukt Pyrit · 
62 mol% G+C . 

Lebensral).Ill: heißer Seeboden und Strand von Vulkan-Insel, Italie.n 
(6,14 ) 

Pyrodictium brockii 

anderes dominierendes Glykoprotein in der Zellwand als P.occultum 
Wachstumsstimulierend: Hefeextrakt (stark); (sorist wie .P,occult~m) 
51.5-56.6 moi% G+C 
( 6 ) 

Thermodiscus 

Morphologie: scheibenförmige Zellen 
obligat chemoorganotroph, Physiologie : s• nicht unbedingt 

( 6 ) 

notwendig · 
T(Opt.)=9o·c 
CNaC 1 (R)=l-4% 

Sulfolobus solfataricu• 

Morphol~gie: _ 
kugelf8rmige u nr~ge lmäßige Zellen mit abgrundeten Enden, 
einzeln; in bestimmten Medien vielfach gelappt ; nicht 
beweglic h 

Physiologie: 
aerob 

( 2 1 6) 

Substrate: S ~ 1 Hefeextrakt 
Temp~ :r.: 50•-~7•c; opt~:. 87 • c 
pH:r.:3-~.5; opt.:4,5; Zellyse b~ i pH>7.5 
G+C: 36 mol% 



Sulfolobus gcidocaldarius 

Morphologie: ~0 . 8-2µm, coccoid , sehr unregelmlßig, normal einzel n 
nicht beweglich, ni c ht begeißelt 

Physiologie: 
aerob 
fakultativ lithoautotroph 
organische Substrate: Hefeextrakt, Trypton, Pepton , Casein-

Hydrolysat 
lithotrophe Substrate: s•(z . T.Fe2 + }, HS- , Tetrathionat 
kein anaerobes Wachstum über S 0 -Reduktion (sondern übe~ Fe3 • / 
Mo04 2 --Reduktion) 
autotrophes Wachstum aufs• 
T(Opt. ) =70-1s·c; T(R)= 55 -85 ° C 
pH(Opt .)=2-3 ; pH(R)=l-6, Zellyse bei pH>7 . 5 -
37 mol% . G+C-Gehalt 
g(0.1% Hefeextrakt)= 6 .5-8h 
Wachstumsinhibierend: 0.1% Phosphat 

Lebensraum: Solfatara -Gebiete , thermal e saure Böden, saure he iße 
Quellen · 

Acid_ianus infe:rnus 

Morphologie: kokkoide Zellen, sebr unregelmäßig, -0 .5~2µm, meist 
einzeln, 
Gram negati~, .nicht beweglich oder begeißelt 

Physiologie: 
fakultativ anaerob 
obligat chemolithotroph 
Wachstum: - aerob hetero-ode:.r autotroph über s·-oxidation 

- anaerob ~utotroph über H2+S"-> H2S 
c~Quelle: autotroph, oder heterotroph auf He feex trakt 
thermoacidophil, T(Opt . )=90 "C ; T(R)=65-96"C 
pH(Opt . )=2; pH(R)=l . 0-5.5; Zelly~e bei pH>8 . 5 
CNaCl (Opt. ) =0.2%; CNaCl {Max, ) =4% 
31 - mol% G+C 
kein Wachstum bei .sehr ni~drigem Redoxpotential in Abwesenheit 
von s· und/oder H2 

Lebensraum : saure Solfatara-Quellen und Schl a mmlöcher, marine 
Sedimente, geothermale Quellen 

( 6 , 10) 

Acidianus brierleYi {früher:"Sulfolobus brierleyi") 

Morphologie: ~ 1-1.Sµm, kugelförmig 
nicht beweglich 

Physiologie: 
strikt chemolithotroph 
Wachstum: - aerobe S " - o der Fe 2 +-Ox idation 

- anaerob autotroph über H'2+S'->.H2S 
- organotroph aerob auf Hefeextrakt , 

. Fleischextrakt oder Casaminosäure 
T(Opt. ) =70 "C; T(R)=45-75"C 
pH(Opt. }=1.5-2 . 0; pH(R)=l-6; Zelly~e bei pH= 7 
Mg 2 •--Bedarf 

Lebensraum : saure S olfatara-Qu ellen 
(6,10} 

-- .A.A4 -

Pepton Trypton , 



Desul furolobus ambivalens 

Morphologie: Zellen mehr ode r weniger kugelförmig mit partiell 
planarer Oberfläche und zugehörigen Kanten 
Gram negativ 

Physiologie: 
fakultativ aerob 
obl igat chemolithoautotroph 
Wachstum:- aerob durch s·-oxidation 

- anaerob : H2+s·->H2S 
Wachstumsstimulierend: Hefeextrakt (nur bei pH=3.5) 
T(Opt. )=80•c; T(Max.)=87"C 
p.H(R)=l - 3 . 5 
g(opt . Bedingungen}=4h 
N-Quelle : Ammoni um 
32.7 mol % G+C 

Lebensraum: he ißes saures Solfa.tara-Wasser und Schlamm bis 95 C , 
pH=l.5-6,3 

(20) 

Pyrobaculum islandicum 

Morphologie: 2.5x0,5µm; Stäbchen mit rechtwinkligen Enden, einzeln 
und in Aggre gaten bipolare polyt riche Begeißelung · 

Physiologie: 
strikt anaerob 
fakultativ organotroph 
e--Akzeptoren: s · , Cystein, ox.Glutathion, Sul fit , Thiosulfat 
Substrate; He feex trakt, Pepton, Wurs t-, Eu-/Arch aebakter ien-

Extrakt 
lithoau~otrophe s Wachstum auf Hz ,CO2+s· 
thermophil: . T(Opt. )=l 0O "C (td=260 min); T(R)=74-102"C 
pH.( Opt. ) = 6; pH ( R) = 5- 7 
CNac1 (R)=0-0.5% ; Wachstum b~i T=74"C und 0 .8% NaCl 

Lebensraum: neutra.les bis l eicht alkalisches kochendes Solfata ra­
Was ser1 geothermales Wasser 

( 5) 

Pyrobaculum organotrophum 

Morphologie: (3 - 5 .S )xO .Sµ m, Floß-förmige Aggregate aus b is zu 20 
Zel len. peritriche Begeißelung 

Physiologie: 
strikt a naerob 
strikt organotroph 
e- -Akzeptoren : s · , L-Cystein, ox .Glutath ion 
Substrate : · Hefeextrakt, Pepton, Wurstextrakt 
T(Opt. ) =l00 "C {mit td=690 min}; T(R}=78-102°C 
pH(Opt.) =6; pH(R)=5- 7 
CNaCl: r.: · 0-0 .5% 
kein Wachstum be i T=74'C und 0.8% NaCl 

Lebensraum; kochendes Solfatara- Was se r 
( 5 ) 



Thermophiles Archaebakterium - Stamm"NS-C'' 

Morphologie: 0.5-3µm, unterschi~dliches Aussehen, z . r . kuge lf6rmig , 
z.T.v~elfach gelappt, 
keine Begeißelung 
Sporenbildung 

Physiologie: 
obligat anaerob (nur im Wachs t umsbereich, sonst aerotolerant) 
obligat heterotroph 
keine Substrate sind ~ Lactat, Glucoser Sucrose, Mannitol, 

Glutamat, Glycin, EtOH, MetÖH, . Glycerol , 
Acetat, Lactose, Formiat, Propionat, 
Stärke · 

e --Akz~ptor: s· - > H2S ; Wachstum auch ohne s· möglich 
thermophil, T(Opt. )=88°C; T(Rl=55-98 °C 
neutrophil, pH(Opt,)~7.2; pH[R)=6,0-8,5 
Wachstumsbedingung: CNac1(Opt.)=25g/l; bis 1 .9% ~der 0 , 3% 

Totalsalzgehalt 
optimales Wachstum auf "Meer"-Nährboden 

Lebensraum: seichte submarine Thermal.quelle 
(1 ) 



2.8 Halobakterien 

Gruppe 3: Extrem halophile Archaebakterien 

Ordg.; . Halobacteriales/Fam.Halobacteriaceae 

Morphologie: 
Stäbchen, Kokken , eine Vielzahl an Einrollungsförmen von 
Scheiben bis Dreiecken; nicht beweglich oder beweglich 
durch Büschel von . polaren Flagel l en; Gram negativ oder Gram 
positiv; keine Dauerforme n 

Physiologie: 
·· aerob oder fakul tat iv anaerob (mit oder ohne Nitrat) 

anaerobes Wachstum: unbekannter Gärungsstoffwechsel mit 
Arginin-Umsetzung oder diss i milatorische 
Nitrat-Reduktion 

chemoorganoheterotroph 
C-Qu_ellen: Aminosäuren, Kohlenhydrate 
Salzbedarf mindestens 1.5M NaCl (=8.8%)i die. meisten Stämme 

wachsen am . besteh be i 3;5-4,5M ~aCl f =2 0-26%} 
T(Opt.}= 35-so·c 
Bakteriorhodopsin (lichtgetriebene Protonenpumpe} vorhanden 
Lebensraum: 
Halobakterien si.nd. an Sta ndorten mit hohen Salzko_nzen­
trationen weit verbreitet, d.h.in Salzseen, Soda-Se~n, 
Salinen sowie in rohem Sonnensalz und proteinhaltigen, 
kräftig gesalzenen -Produkten (Fisch, Felle). 
Zur quantitativen Verbreitung: Sonnensalz kann 105 -10 6 

lebende Halobakterien pro Gramm enthalten, die über viele 
Jahre hinweg unter Lagerbedingungen überleben;· Salzseen 
können 10 7 - 108 Zellen pro ml aufwe isen. 

Untergliedeiung: 

( 3) 

. A: pH(R)= 5.:.9, ·Mg2 +-Bedarf >5mM Halob.acterium 
Haloarcula 
Haloferax 
Halococcus 

B: pH( R) = 8 . 5-11, Mg2 +-Bedarf <lmM: Nationobacterium 
Natronococcus 

Genus: Halobacterium 

Morphologie: 
stäbchenförmig unter optimalen Bedingungen, pleomorphe 
Forme n verbreitet; Zellteilung durch Zusammenziehen; Gram 
negativ; beweglich durch polares Geißelbüschel; keine 
Dauerformen 

Physiologie: 
überwiegend strikt aer~b, ~inige fakultativ anaerob 
chemoorganqt roph 
CNaCl (R)= 3.0-5.2M;cNacl (R)= 3.5-4 .. SM 
T ( R ) = ( 1 5 ' - 2 0. ) - 5 5 • C ; T ( Op t . ) = 3 5 • - 5 0 • C 
pH(R)= 5.5-8.5 



Wachstumsbedingungen: 
Aminosäuren (die meisten Stämme sind proteolytisch) , 
Mg2 • -Bedar.f: 0. 1.~o. 5M in Komplex-Medium, 

0 .. 005M in Meerwasser.-Medium 
Wachstumstiinulierend: z,T.Kohlenhydrate, Vitamine 
anaerobes Wachstum auf Aminosäuren u. Kohlenhydraten 
g(aerob}:3, meist 6-7h · 

Lebensraum: 

( 3) 

streng neutrales Salzwasaei, rohes Sonnensalz, gesalzene 
Produkte 

Halobacterium salinarium 
(umfaßt die Spezies H.halob ium u . H. cutirubrum) 

Morph6logi~: . 
· stäbchenförmig, (0.5-1.0)x( l :0-2:6.0µm); beweglich durch 

Flag€llenbüschel 
Physiologie: 

hauptsächlich aerob', anaerobes Wachstum entweder photo­
troph in Gegenwart vori Licht (->Bakteriorhodopsin) oder 
f .ermentativ in Gegenwart von Arginin 
chemoorganotroph · 
cxac1(Opt.)= 3.5-4.SM; gutes Wach~tum auch in gesättigter 
NaCl-Lösung; CNac1(Min.)= 3M 
T(Opt.)= ca.so·c; T(R)= 20 · -ss·c 
pH(R)= 5.5-8.0 
Mg2 •-Bedarf: 0.005-0~05M 
Wachstumsbedarf: Aminosäuren 
Wachstumstimulierend: Glycerol 
Gelatine-Hidrolyie, Argiriin-Dehydrolas~ vorhanden 
G+C-Gehalt: 66-70.9mol% (gr. Komponente); 57-60 mol% 

{kleine Komponente) 
Lebensraum: 

proteinhaltige, stark mit rohem Sonnensalz gesalzene. 
Produkte 

H.halobitim: aerob.es Wachstum auf Glycerol, Pyruv:at, 
anaerobe Fermentation auf Glycerol,Pyruvat , Arginin 

H.cutirubrum: aerobes Wachstum auf Glycerol, Lactat 
(3, 5) 

Halobacterium denitrificans 

Morphologie: . . 
stark pleomorph auch scheibenförmige Stäb9hen, (0 . 8-1.S) x 
(2-3µm); nicht beweglich 

Physiologie:· 
fakultativ anae·rob in Gegenwart von Nitrat und Nitrit 
{->N2-Entwicklung) 
chemoorganotroph 
C-Quellen: Glucose, Galactose, Ftuctose, Maltose, Sucrose , 

Acetat, Citrat, Fumarat, Glycerol, Lactat , a­
Ketoglutarat, Malat, Succinat, Pyruvat,( 
- >Zuckersäuren) 



CNac1(0pt.)= 2-3M;CthcI(R) = 1.5-4 . SM 
T(Opt .}= so·c; T(RY= 30• -ss·c 
Stärke -Hydrolyse, Gelatine-Verflüssigung 
~hiosul f at - > ~2S 
kein: Bedarf an Aminosäuren 

Lebensraum: 
San Francisco Bay Saline 

( 3) 

Halobacterium saccharovorum 

Morphologie: 
stäbchenför mig, {0.6-1.2)x 2.5µm, beweglich 

Physiologie: 
strikt aerob 
c hemoorganotroph 
Substrate: .verschiedene Zuc ker(-> Säuren) 
CNac1(Opt .)= 3.5-4.5M; ctac1(R)= 1 , 5-5.2H; Zellyse bei pH<6 
T(Opt.'}= ca .. 50°.C; T(R)= 30-56°C 
Bedarf an Aminosäuren 
Bildung vdn Nitrit,aber keine Gasproduktion aus Nitrat 

Lebensraum: marine Salinen 
(3,11) 

Halobacterium sodomense 

Morphologie: 
stäbchenförmig, 0 . 5x(2 , 5-5µm); beweglich duich polares 
Flagellenbüschel 

Phrsiologie: 
strikt aerob 
chemoorgariotroph 
CNac1(Öpt. ) = 1.7-2.5H (i.G , 0 . 6-1 . 2M Mg2 •) 

CNaCl (R)= o:s (i.G.l.5-2M Mg2 +) -4,3M 
Mg2 •-Bedarf: 0.005M; c(Opt.)= 0.6-1.2M (i , G. 2M NaCl ) 
T(O.pt.)= ca.40 "C; T(R)= 20 -50•c 
Wachstumsbedingungen: Aminosäuren, Stärke oder 

Schlüsselmineralien 
schwache Nitrat-Reduktion zu Nitrit, aber kein anaerobes 
Wachstu~ mit Nitrat 

Lebensraum: Totes Meer 
( 3 J 8) 

Halobacterium trapanicum 

Morphologie: 
pleomorphe Stäbchen; (0 . 7-1 .0 }x(l . 5-3. 0µm), unbeweglich 

Physiologie: 
strikt aerob 

· chemoorganotroph, Zucker -> Säuren 
Nitrat - Reduktion zu Nitrit 

Lebensraum:.Sonnensalz 
{ 3 ) 

- A.AS 



Gen.Hal oarcula 

Morphologie: 
Stäbchen oder extrem pleomorphj Dauerformen unbekannt; Gram 
n~gativ; unbeweglich odet' beweglich 

Physiologie: 
aerob oder fakultativ anaerob 
cbemoorganotroph 
Substrate/C-Quellen: Zucker (->Zuckersäuren) 
extrem halophil: CNac1(R)=2.0-5.2M; CNac1(Opt . ) = 2,5M 
T ( R} = 3 0 ° - 5 5 • C ; T ( Op t . ) = 4 0 ° - 4 5 ° C . 
Mg2•-Bedarf: O .• OOSM 
kein ,Bedarf an Aminosäuren 
H2S-Produktion aus Cystein 
anaerobes Wachstum auf KH, A~ginin, Ornithin , Lysin 
langsames Wachstum, g= ca.Sh 
Oxidase- und Katalase-positiv 
G+C-G.ehalt: 61.9-64.7 mol% . 

Lebensraum: 
thalassohaline und athalassohaline Gebiete einschließ­
lich Totes Meer, Salz-Becken in Death Vall~y und marine 
Salinen · · 

(3,5,12) 

Haloarcula vallismortis 

Morphologie: 
pleomorphe Stäbchen, (0.6-1,0)x( 3-5µm) ; beweglich 

Physiologie: 
möglicherweise fakultativ anaerob in Gegenwart von Nitrat 

(-> das) 
Substrate: Glucose, Fructose, Galactose, Sucrose 1 Maltose, 

Trehalose, Glycerol, Gluconat (-> Zuckersäuren) 
Sorbitol, Pyruvat 

( T(R)= 20 • -45•c; T(Opt.)= 4o•c 
pH(R)= 5.5-A.5; pH(Opt. )= 7.4-7.5 
CNaCl {Min.)= 2.5M; C:NaCl (Opt. )= 4.3M 
Mg2•-Bedarf: 0 , 005M 
anaerobe Fermentation auf Glucose , Fructose, Glycerol, 
Pyruvat 
Indol-Produktion, Stärke-Hydrolyse 
H2S-Produktion aus Cystein und rhiosulfat 
Reduktion von Nitrat und Nitrit mit Gasbildung 
G+C-Gehalt: 64.7 rnol% . . 

. ( 2 , 3 , 5, 1 2) 

Haloarcula hispanica 

Morphologie: 
kleine, pleomorphe Stäbchen, (0 . 5-1.0)x 0 . 3µm; beweglich 
durch polare Geißel 

- ..4~0 - · 



Physiologie: 
möglicherweise fakultativ anaerob in Gegenwart von Nitrat 
Substrate: Glucose, Lactose, Sucrose, Glycerol~ Mannitol, 

Sorbitol, A6etat, Citrat, Lactat, Halat, · 
Pyruvat~ Succinat, Arginin, Glutamin, Lysin 
(-> Zuckersäuren) 

T(R) = 2s·-so·c; T(Opt.)= 3s• -4o•c 
6xac1(R)= 0.00S-5.2M 
Stärke-, ev.auch Casein- Hydrolyse 

Lebensraum: 
marine Salinen in Spanien 

( 3 ) 

Exist~nte, abei kaum beschieben~ Spezies: 

{ 3 , 5) 

Halobacterium marismortui (aerobes Wachstum auf: Zuckern, 
Glycerol, Poipionat, Mannitol, Sorbi t ol, Pyruvat , Acetat, 
Succinat , Citrat~ anaerobe Fermentation au~ Glucose, 
Fructose., Gl ycerol, Pyruvat) · 
Haloarcula califoniae, {lipolytisch, Thiosulfat->H2S; 
Nitr~treduktion); Haloarcula sinaiiensis; Amoebobactei 
m~rrhuae (Sulfid-negativ) 

Gen.Halof erax 

Morphologie: . 
exttem pl~omorph; Dauerformen unbekannt; Gram negativ; 
bewegl i ch 

Physiologie: 
strikt aerob 
chemoorganotroph 
Substrate: Zucker ( - >Zu~kersäuten ) 
extrem halophil: CKac1(R ) = 1.5-4.SM; CNacl (Opt . )= 2.SM 

. Zellyse bei 0.51M NaCl . 
T(R)= 30"-55"C; T(Opt.)= 35°C 

; Mg2•-Bedarf: 0.01~0!02M 
kein Bedarf an Aminosäuren 
unter bestimmten Bedingungen PHB-Akkumulation 
H1S~Produktion aus Cystein 

. Oxidase- und Katalase-pos i tiv . 
Lebensraum: 

Totes Mee~ , Thallasohaline Salinen 
(3,12) 

Halofer ax vol cani i 

Morphologie: 
extrem pleomorph, beweglich J aber Geißeln noch nicht 
entdeckt; Lysis in hypotanem Medium 

Physiologie: 
· strikt aerob 

chemoorganotrophes Wachstum auf Zuckern, Glycerol, Pyruvat, 
~cetat, Succinat . 
C)hCl(Opt.)= 1.5-2.SM (bei 30-40'C); CNaCl(R) = ca.1-5M 
CMg(Opt.)= 0.2M; CKg(R)~ 0,02 ~ (>I.5)M 
.T(Opt. ) = 45'C 



anaerobe F~rmentation auf Glucose , Fructose , Glycerol, 
Pyruvat, Acetat . 
H2S-Produktion aus Thiosulfat und Cystein 
Ni trat-Reduktion. zu Nitrit, aber kein anaerobes Wachstum 

Lebensraum: Totes Meer 
( 3 , 5 , ·7 ) 

Haloferax mediterranei 

Morphologie: 
pleomorphe Stäbchen, 0.5x 2µm, beweglich durch polares 
Flagellenbüschel 

Physiologie: 
chemoarganotroph . 
strikt aerob im Dunk~ln 
Substrate : hauptsächlich Zuck~r + Malat, Succinat, Lactat, 

Pyruvat, Citrat, Acetat, Glutamat, Lysin, 
Arginin,. KH, Polyalkohole, organische Säuren , As 

Nitrat-+ Nitiit-Reduktion zu N2 
keine H2S-Produktiort 
produziert Bakte riozine (Halozine) aktiv gegen eine Raihe 
ander~r Halobakterien 
Temp.: r;: 25 -45°C; opt, : 35-37°C 
pH: opt. : 6. 5; min. : 5 
NaCl-Toleranz: 1-s·.2M (opt.: 20%), Cttg2+: min.: 0.02M; Lyse 

bei <3% Totalsalzgehalt 
Lebensraum: 

marine Saiinen in Spanien 
( 3 , 9) 

Haloferax gibbonsii 

Morphologie: 
· kurze pleomorphe Stäbchen, 0 . 5 x 0,5-2.5µm, beweglich durch 

Flagelleribüschel 
Physiologie: 

chemoorganqtroph 
Substrate: Zucker 
cNaCl: r.: 1.5-5.2M , opt . : 3-4M (40 ' C), 2-3M (30°C) 
Temp, : · r. : 2 5-5 5 • C , opt. : 3 7 · C 
Mg2•-Bedarf: 0,2M 
produziert H2~ aus ~hiosulfa~ 

Lebensraum: 
wie H.mediterrane~ 

( 3) 



Halococcus saccharolyticu­

Morphologie: 
Kokk~n, , 0.8-1.5µ~, in Paaren; Tetraden, Sarcina-Paketen 
oder unregelmäßigen Clustern, Gram-negativ, nicht beweglich 

Physiologie: 
strikt aerob 
Substrate: N-Actylglucosamin, Amygdalin, D-Fruktose, D 

-Glucose, Maltose, Lactose, D-Hannose, D 
-Salicin1 Trehalose, Adonitol, Ethanol, 
Erythritol, DL-Glycerol, rnyo-Inositol, ·n 
-Mannite~, Propanol, D-Sorbitol, Acetat, cis 
-Aconitat, S-Aminovalerat, Butyrat, Fumarat, D 
-Gluconat, D-Glucuronat, Hippurat, DL-Lactat , 
DL-Malat, Pyruvat, Propionat, Quinat, D 
-Sa~charat .oder Succinat 

D-Glucose -> Säure 
Lactose, D-Mannito l , Sucrose -> keine Säure 
Temp .: r.: 28-42'C; opt. : 37-40°C 
pH: r.: · 6.0-8.0 . 
CNacl: r.: 15% bis Sättigung; opt. : 25% (37"C) 
Mg2 +"'."Bedarf: 4% 
Selenit wird reduziert 
R2S aus Cystein, nicht au- Thiosulfat 
anaeobes Wachstum auf Arginin, Örnithin Lysin (Gen~s 

Angabe ) 
Nitrat-> Nitrit 
N-Quelle: .As {auch gleichzeitig a ls Energie-Quelle ) 

Lebensraum: 
marine Salinen 

(5 , 6) 

Halococcus morrhuae 

\. Morphologie: 
Kokkus. 0.8-1.Sum ~; in Paaten, Tetraden, Sarcina-Paketen, 
oder unregelmäßigen Clustern; überwiegend Gram negativ ; 
nicht beweglich 

Physiologie: 

( 3 1 5 )' 

strikt aerob 
chemoorganotroph 
Substrate: As, Glucose 
CNaci: min.: 2.5M; opt . : 3 , 5-4 . 5M 
Temp.: opt.:30 • -37·c 
pH: r.: 5.5-<8; opt •. : 1:2 
Wachstumsbedarf: As 
produziert H2S aus Thiosulfat und oft aus Cyste i n 
anaerobes Wachstum auf Arginin; Ornithi n, Lysin (Genus 

Angabe) 
Nitrat- > Nitrit 
G+C: 61-66 mol% 

- .A':t'3 -



Gen.Natronobacterium 

Morphologie: 
(unter bestimmten Kulturbedingungen) Stäbchen, o·. s-1 . 0 x 2 

-15µm~ keine Dauerformen, Gram negativ, z.T. beweglich 
durch polares Geißelbüschel , Lysis in hypotonen Lösungen 

Physiologie: 
strikt aerob 
chemoorganotroph 
C-Quelle: Casamin6säure, KH 
N-Quelle: Casaminosäure, Glutamat 
extr~m halophil: CNaC l :r.: 2-5.2M; opt.: 3 . 5M 
Temp; r.:20"/25"-50°C;opt.; 37°-45°C 
alkaliphil, mit 6bligatem Bedarf ~n Na2C03 
pH:r.: 8.5-11.0; opt. :8.5-9.5 
Mg2 '-Bedarf: <0.0lM 
Oxidase-/Katalase- positiv 

Lebensraum: 
hochsaline Soda-Seen und ihre Salz-Krusten 

(3,10) 

Natronobacterium gregoryi 

Morphologie: . 
lange, dicke ~nbewegliche Stäbchei, 0.7 x 10-i5µm (in 
flüssigen Medien), kugelförmig in festen Medien, Zellyse 
in hypotonen Medien (<1.5M NaCl) 

Physiologie: · 
chemoorganotroph 
strikt aerob 
Substrate: Zucker wie Ribose, Fruktose, Glucose, Mannitol, 

Sucrose 
Temp.: r.: 25-40.C; opt.: 37-40°C 
pH: opt.: 9.5; min.: 8.5; oblig~ter Na2C03-Bedarf 
CNac1: r.:12-30%; opt.: 17.5% 
N-Quelle: Casaminosäure 
produziert H2S aus Thiosulfat 
keine Reduktion von Nitrat . oder Nitrit 

(3 , 10) 

Natronobacterium magadii 

Morphologie: 
kurze Stäbchen, 0.7-0.9 x 2-4µm (in flüssigen Medien) , 
kugelförmig (in festen Medien), beweglich durch polares 
Flagellenbüschel, Lysis in hypotonen Medien 

Physiologie: 

( 3,10) 

Substrate: keine Zucker 
Wachstumsstimulierend: Acetat . 
Temp.: r.: 20-50 " C; . opt.-:. 37-40'C . 
pH: opt.: 9.5, obligater Na2C03-Bedarf 
CNael: r.: 12-30%; opt.: 20% 
N-Quelle: Casaminosäure · 
produzie~t H2S ~us Thiosulfat 
keine Nitrat-/Nitrit-Reduktion 



Natronobacterium pharaonis 

Morphologie: 
kurze Stäbchen, 0.BX 1-3 µm (in flüssigen Medien), in festen 
Medien: kugelf5rmig; bewegl i ch durch polare~ Geißelbüschel; 
Lysis in hypotonen Me d ien 

Physiologie: 
strikt aerob 
Substrate: Pyruvat , Fumarat, Formiat, Butyrat (alle, wenn 

Glutamat als N-Quelle dient); keine Zucker 
Temp.: r,: Z5-50"C; opt.: 45•~ · (leicht thermophil) 
pH: opt.:8.5-9. 0 
CNaCl: r.: 12-30%; opt .: 20%; min.: 9.0% ; 
Mg2 •-Bedatf:<0.01H 
N- Que lle: Casaminosäure, Glutamat; nicht: Nitrat, Ammonium 
produziert H2S aus Thiosulfat · 
Nitrat-Reduktion zu Nitrit 

Lebensraum.: 
· hochsaline alkal i sche Seen, Soda-Seen und ihre Salz 

-Kruste n 
(1,3,10) 

Natr onococcus oc.cul tus 

Morphologie: 
Kokken,• 1-2µm, in refiaktilen, unregelmäßigen Clust~rn, 
auch paarweise . und einzeln; k e ine.Dauerformen; Gram 
variabel, nic ht beweglich 

Physiologie: 
stri k t aerob 
chemoorgano troph 
e xtrem halophil: CNac1: t.: a~30%; opt.: 20-22¼ . bei 37 " C 
Terop.; r.: 20' /2s•-45•c; opt. :35°-40°C 

~- alkaliphil: tH: r.: 8.5-11,0; o pt.: 9.5 
W~cihstumsstimulierend: Gl uqos~, Ribose, Sucrose, Xylo~e 
N-Quelle: Casa~inosäure 
H2S-Produktion aus Cyatein 
Nitrat-Reduktion zu Nitrit 
Oxidase-, Katalase- positiv 

Lebensraum: 
hochsaline Soda-Seen 

(3,10) 



2.9 Halophile anaerobe EubakterJen 

Clostridium lort~tii 

Morphologie: 
Stäbchen, 2.5-10 x 0.5-0.6µm mit abgerunde ten Enden, 
beweglich durch peritriche Geißel; Sporen rund, terminal 
mit . anhängenden Gas-Vakuol~n; Gram negativ 

Physiologie: · 
obligat anaerob 
Gärung , Gärungsprodukte : Acetat~ ProPionat, n-Butyrat, Iso 

-Butyrat,Isovalerat, H2 
Sulfid-Bildung aus Cystein 
gutes Wachstum in Medium mit Glut~minsäure, Hefeextrakt, 
nutrient broth, Casaminosäuren 
Wachstuinsstimulierend: KH (Glucose, Fructose, Maltose 1 

Sucrose, Stärke) 
halophil, .ClhCl :r.: o. 7-2.SM; opt.: 1-2M 
Copt. (2-wert ige Katio.nen): 20mM 
Ternp .: opt . : · 37-45 ' C ; 37° (bei 1.4-1. 5M NaCl )/45 " {bei 

1 . 7M; ) 
max:55°C 

LebensrauDl~. 
Sedimente im Toten Meer 

{ 1 ) 

Haloanaerobiaceae 

Morphologie: 
G~am-negative Stäbchen, •.nidht beweglich oder beweglich 
durch peritriche Flagellen, kein~ Sporenbildung · 

Physiologie: 
chem9organotroph 
obligat anaeroi;> 

( 3 ) 
halophil, opt:Wachstum bei CN ac1 : 2~3H 

Haloariaerobium praevalens 

M~rphologie: 
gerade Stäbchen , 1-:-2,4µm, Gra;m-negativ, nicht beweglich , 
keine Sporen 

Physiologie: 
obligat anaerob 
chemoorganotroph 
Gärung I Hauptgärungsprodukte v_on Gl ucose: Butyrat, Acetat, 

Propionat; H2+CO2 
Methylmercaptan aus Methioninabbau, keine Reduktion von 
Sulfat, Nitrat oder Fumarat 
Substrate: KH, Pecton, Aminosäuren , Trypticase, 

n-Acetylgluc6samin 
obligat halophil; GNacl: opt.: 12.5%, kein Wachstum bei 

c<2% / >30% Sal z; g ( Z5% NaCl):7h 
Temp.: r.: 5-60.C; Opt.: 37°C 
pH : i:.: 6.0-9.0 ; opt. :·7_.0-7.4 



r 
i 

Lebensraum: 

( 4) 

Sedimente und anoxisches Wasser, assoziier t mit 
hypersalinen aquatischen Ök osystemen 

Halobacteroides 

Morphologie: 
flexible, nicht sporenbildende Stäbch~n, Gram negative 
Eubakterien, - beweg l ich durch peritriche Flagel len 

Physiologie: · 

( 2 ) 

anaerob obligat 
Gärung , Substrate: KH und einige organische Säuren , z.B. 

Glucose-> EtOH, Acetat, C02+H2 
keine Sulfid-Produktion 
hal~phil : CNaCl: opt~ : 1 . s-2:5M: bei 37"-42~C(mit g=lh ) ; 
Bedarf: 1.4-2.SM 

Halobacteroides halobius 

Morphologie : 
lange Stijbchen, 10-20 x , 0.5µm, 
in älteren Kulturen: kugelförmig 

.Physiologie: 
obl igat anaerob, ev. aerotolerant 
Gärung; · Substrate: Glucose, Fructose, Sucrose, Maltose, 

Raffinose~ Stärke, Galactose, Pyruvat 
Wachstumsbedarf: Biotin, p-Aminobenzoat 
Mg2 •-Toleranz: ~1M 
Temp.: opt.: 37-45 ~C; max.: 50"C 
g(min): bei 41"C, 1.5M NaCl: 55min 
pH: min.: <5 
keine Nitrat Reduktion zu Nitrit 



3.Tabellarische Zusammenfassung der beschriebenen Bakterien mit 
den wichtigsten Eigenschaften - Tabelle 1 

Spezies an/aerob chemotroph Temp. pH 

Thiobacillus 
denitrif i cans 
ein St amm 

neapoli tanu s 
novel lus 
t hiop arus 
.einige St. 

i ntermedius 
perometabol i s 
t hiooxidans 
ferrooxidans 
ac idophi lus 
·organoparus 
delicatus 
p rcsperu s 
einige St . 

versutus 
tepidarius 
a l b ert is 
a quaesul'is 
Q 

s p. I V- 8 5 
t hermophilic a 
i mshenetskii 

Thiomicrospira 
pelophila 
denitrificans 
c runogena 
s p.s t r. L-12 

Thiosphaera 
panto t'ropha 

Ac idiphilium 
c ryptum 
rubrum 
angustum 
f alsus 
o rganovorum 

Thiobacterium 

Macromonas 
mobili s 
b ipunctata 

Thermotrix 
t h i opa r a 

unbenannt 
unbenannt 

Sulfobaci llus 
thermosulf i do-

fAn 

oA 
oA 
oA 

oA 
oA 
oA 
oA 

A 
siehe 
fA 
oA 

fAn 
A 
A 

fAn 
oA 

* 

oA 

mA 
mA/fAn 
oA/mA 
mA 

fAn 

A 

* 

A 
oA 

fAn 

* 
* 

ox idans oA 

o li t ho 

olitho 
fl i t h o 
ol itho 

028-3 2 · 
030° 
r8.:.. 37 
030" 
028 ° 

fl itho o3 o• 
fl~ tho o 3o• 
olitho rl0-37° 
o/flitho rl0- 3 7• 
f litho me so . 

06 .8-7.4 
07.5-8.0 
r 3 .0-8.5 
r 5 . 0-9. 2 
r4.5-7.8 
bis 10. 0 
r l. 9-7. 0 
r2.8-6. 8 
r0.5-6.0 
rl. ~-6. 0 
02.0- 4 . 5 

T .acidophi lus 
flitho r lS.-4 2 . 
ol itho 0 37-4 1 ° 

r 5 .0-7,0 
r l -4 .5 

flitho 
ol itho 
ol.ftho 

* 
flitho 
litho 

o litho 

olitho 
olitho 
olitho 
olitho 

flitho 

oorga.n 

* 

f li tho 
o rgan 

f l itho 

l i tho 
flitho 

f li tho 

-45° 
r17 - 40° 
r20-5 2" 
028-30· 
040 - 50 ° 
030 -3 5° 

* 

r40-ao· 

r6.5-9.5 
r S .2-8.0 
r2.0-4. 5. 
07.6-8.2 
r6.5-8. 5 

* 

* 

028- 3 0° 06 . 5-7. 5 
022· o7.0 
r4- 38.5°r5 . 0 -8. 5 
rl0-3 5° r 6 .0-8 . 5 

rl5 - 4 2" r6.5-10 ,5 

o 3 1 :... 4 l ' r 2 • 5 - .5 . . 9 
r 2~0-6.0 

- 45° * 

* * 
028 ' 07. 5 -8 . 2 

r6o-ao · 06.7-7 . 1 

-75" 
oso · 

we i t 
r4 ,8 -8. 0 

r28-6 0 " ol , 9-2. 4 

.A~'i -

cNaCl Gas/Bes. 

* 

hoc h 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
0 - 3 . 5 
t6 . 0 

* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 

vC02 1 B2 S 
vC02 
vC02 ,H2S 

v C02 
vC02 
vC02 
o xFe 2 + 

v C02 

vC02 
vC02 ,H2 S 

vCOz /pN2 
vC02 
v C02 
vC02 

vC02 

bl . 5-3. 0 vC02 
* pN2 
b vC02 
b vN2 

* 

* 

* 

* 
* 

* 

* 
* 

* 

v COz 

pNz 

o x Fe 2 • 

Sporen 



Spezies an/aerob chemotroph Temp. pH cNaCl Gas/Bes, 

Siderocapsa A * * * * 
treubii 
major 
monoica 
anulata 
geminatä. 
coronata mA 
arlbergensis 
eusphae ra 
hexagonata vC02 
quadrata 

Nauman1ella A . * * * * neu s to.ni ca psychro. 

\ minor psychro_. 
catenata psych ro . 
pygmaea psychro. 
elliptica 
pol ymorpha 

Siderococcus A * 9-12' 6 . 2-7 .0 * 
limoniticUs 

Orchrobium An * * * * 
tectum 

Gallionella oA/rnA litho r8 - 47' 6.0-6.7 * vC02 

Sphaero-tilus 
natans mA organ rl0-37' 06.5-7.5 * 

Lephotrix mA vflitho rlo - 35• 06.5-7.5 * 
ochracea 
pseu do-

ochracea 
di scophora 
cholodnii 
·lopholea 
shu jae 
ther malis 
sideropous 
echinata 
major 
winogradskii 
pseudivacuolata 
volubilis 
epig hytica 



Spezies an/aerob chemotroph Temp. pH cNaCl Gas/Bes. 

Metallogenium .t>. orga.n 02s · 6. 8-7. 2 * 
personatum 
symbioticum 

Hyphomicrobium A organ meso/45 ° 0 >7 2 . 5 

unbenannt oA organ * 2.6 * 

Leptospirillum 
ferrooxidans * litho ·25-3 5 . * * vC02 

ALV IBC14 * flitho thermo acido * vC02 
unbenannt * flitho * * * vC02 

unbenannt * olitho * 2.0-4 . 5 * vC02 
·~ 

unbenannt A litho * 2.0-3.0 * vC02 

unbenannt * mixo 30-50 . * * vC02 

Pseudomonas 
manganoxidans 

Thermophiler · 
thiob.acillus A litho 58-86 ' 4 , 1-8 ~9 * 

Bacteroides 
hype_rmegas An organ r25-45° r4 . 8-8.6 tl. 5 

Clostridium 
sticklandii An organ r25-:-45° 6.0 

Bacillus A/fAn organ 
megaterium A t7.0 
circulans A t7.0 
subtilis fAn r5,5-8.5 t7.0 
alvei fÄn t5.0 
sphaericu A t7.0 
pumilus A t7.0 
polymyxa fAn * 
thuringiensis A t7.0 

Mycobacterium 
smegamtis A * r28-4 5 • * t 

Agrobacterium 
tumefaciens A/fAn organ 25-28° * * 

- .A30 -



Spezies an/a erob c hemotroph Temp pH cNaCl Gas/Bes. 

Al terom.onas 
putrefaciens A organ 20 · * * 

Aquaspirillum 
itersonii mA/fAn org/litho r12- 42 " rS.5-9 . 0 * 

Enterobacter fAn organ o3'7 ' 
cloacae 
aero_genes 

Micrococcus A organ 025-37' * t 
roseus 25-35 t7 . 5 

Serratia 
marcescens fAn organ rl0 -36 ' r5 . 0-9 . 0 t4.0 

Pseudomonas 
sp.GS-15 An organ r30- 35" 06 . 7- 7 . 0 * 

unbenannt fAn organ 030" * * 
unbenannt fAn litho * * * vC02. 

Bacillus 
29 fAn org·an 25" * tlO . O 

unbenannt fAn flitho * * * 

Paracoccus 
denitrificans fAn organ r5-37 ' * * vC02 

l / flitho 
halo-
denitrificans fAn organ r0-32' * t 4M 

- .,,\'lA -



Spezies an/aerob chemotroph Temp. pH cNaCl Gas/Bes. 

Pseudomonas 
flourescens fAn organ 025-30· * * chlororaphis fAn organ 030 " * * 
aureofaciens fAn organ 030° * * 
pseudo-
alcal igene·s fAn p rgan o3s · * * pseudomallei fAn organ 037. * * 

caryophylli- fAn organ 030-37° * * mallei fAn organ 037„ * * 
pi chettii fAri organ 035° * * 
solanacearurn fAn organ * * * lemoigne'i fAn organ * * * aeruginosa fAn organ 037. * * stutzeri . fAn organ 35-4 3" * * 
mendocina fAn organ 035. * * alcalig~nes A organ 035" * * 

Moraxe lla fAn * 033-35 ° * * 
Neisseria fAn organ r22-40" * * 

Flavo·bacterium fAn organ r5-42° * * 
Corynebacterium fAn organ r30-37 ° * * 
Wolinella 

succinogene s An li.tho 17 • 
'- . * * 

Campylobacter mA organ * -9 . 0 * 
fettis 3.7 . o7 . 0 u3.5 
je~uni -45 ° * sputorum m.A/An -45.5 - 7 . 0 u3 .5 
sub,bubulus t3. 5· 

.. 



Spezies an/aerob chemotroph Temp·. pH cNaCl Gas /Bes 

Vibrio 
fischeri fAn orga·n 30/35 ' * t 

Citrobacter fAn organ * * * freundii pH2 s 
amalonaticus 

Klebsiella fAn organ * * * 
pneumoniae 

Azotobacter A * * r4.8-8,5 t l. 0 
chroococcum ri8-32/37 .r6.5-10 . 0 
vinelandii r14-37" r6.0-;-10, 0 

Azomonas 
agi l is A •Organ r14-3 7 • r 6.s..:10 .o t l. 0 

Veillonella 
p arvula An o rgan 030 - 37' 06 . 5-8 . 0 u4 ,0 

Clostridium 
perfringens oAn organ r20-50 ' r5 . 5-8.0 u6.5 
KDH S2 

Bacill'us 
cerus fAn organ rl0-40' 5~7/6.8 t7 . 0 
lichentformis fAn organ 30-35" 5.7/6 . 8 t7.0 
stearo-

thermophilus fAn organ 40-65 ' 6 . 0/6.5 * 
Escherichia 
coli fAn organ 037 ' * * 

Selenomonas sp. oAn organ * * * 
Propioni-

bacterium 
acediprop-
ionicus An organ 030-37° 4.1-4.9 * 

Bradyrhizobium 
japonicum A litho 025-30 06.0-7 .0 * 

Salmonella 
thyphimurium fAn organ * 4 .5-7.5 * 

Staphylococcus 
aureus fAn organ rl4-45' r4,2-9.3 t15.0 
epidermis fAn organ rlS -45° * tlO.O 



Spezies an/aero b cheµiotroph Temp pH cNaCl Ga.s/Bes . 

Desulfovibrio oAn organ r0-44° * * pHzS,p+ 
desulfuricans -45 . * 
d.aestuarii t>l0.0 
vulgaris flitho -45• * 
salexigens organ -45 ° b-5 . 0 
africanus -40• st 
gigas -40 ' t 
baculatus .r2-41° * 
saprovorans rl5 - 38. r6.5-9 . 3 * 
baarsii r20-43• r6.5-8.2 t 
thermophilus r45 - 85 " * * 
fructosovorans 035° 06.5 - 7 . 0 t4 , 0 
carbinolicus * * * 
MB6 032 " .06 . 5 
unbenannt a * * tl9 . 0 
unbenannt b * * t l O.O 
unbenannt C * * t8 . 0 
unbenannt d * * t l O. O 
unbenannt e * * t l0.O 
sp.10455 * * t2:5 
unbenannt g '* * t2.5 
sulfodisrnutans r15-45° r6.8-8.2 * 
simplex . >15-<45 o7.0 <1.8 

"rubentschikii" ähnlich D.desulfurica.ns 
"Desulboristella 

hydrocarbono-
blastica 3 0 • * * 

De sulfonema 
limicola oAn flitho r15-36° r6.s-a . a t 
magnum oAn flitho r15-37" r6.6"'.'"7.5 t 

Desulfuromona.s pHzS 
acetoxidans oAn organ 0 30 ° r6.5-8 . 5 b~2 , 0 
"acetexigens" oAn organ o3o · r6.5-8.5 * 

Desulfomonas 
pigra oAn organ * * * pHzS 

Desulfococcus. pH2S 
.multivorans · oAn organ 035 ' * t 
niacini oAn litho r15-37" r6.5-8.3 b~l . 2 vC02 ,H2 

Desulfobacterium pH2S 
indolicum ·oAn -· organ · * * b2 . 0 
phenolicum oAn organ * * 6~2 . 0. pNH4• 
catecholicum oAn flitho 02a· 06.9-7 . 1 b<0 . 5 vC02,H2 
autotrophicum oAn flitho o25-2s· o6.7 b2.0 vCOz ,Hz 
a.nilini oAn organ 035° o6;9-7 . 5 ol.4 

Desulfobacter pHzS 
postgatei 6An orga:n rl0-37. r6.2-8 . 5 b2.0 vN2 

hydrogene-
philus oAn flitho r0-35° r5.3-7.9 b2.0 vC02 ,N2 

latus oAn organ 029-~2 · 07.0-7.3 b2 .. 0 vN2 

curvatus oAn organ 028.31° 06.8-1:2 b>0 . 07 vN2 



Spezies a n /aerob chemotroph Temp . pH cNaCl Gas/Bes 

Desulfobulbus pH2S 
propionicus oAn org/mixo r l0-43 . r6.0-8.6 b vC02, H2 
elongatus oAn org/mixo r20~40• r6.0-7.8 * vCO2 , H2 

Desulfosarcina pH2S 
variabilis oAn fiitho rlS - 38. r6 . 7-9.0 >1 . 0 vC02 , H2 

Desulfotomaculum pH2S,Spo 
nigri ficans oAn organ r45-7o• * * vC02 , Hz 

salinus oAn organ r40-70' * -4.0 
ruminis . oAn flitho r30-48' * * vN2 ,C02,H2 
orientis oAn, flitho r30-4 2 •. * *· vC02 iNz 
antarcticum oAn organ 020-30° * o2.5 
ac·etox idans oAn organ r20-4o· r6.6-7.6 o-2.0 

Thermodesulfo-
bacterium 

commune o.4.n organ r45-ss· r6.0~8 . 0 <2 . 0 

Pyrococcus pH2S 
furiosus oAn organ r70-103 rs.0.,.9,0 t-5.0 
woesei oAn organ <104.8' 06.0-6.5 o3.0 

Thermoproteus pH2S 
tenax oAn flitho r-80~96 • r2.5-6.0 * vC02 
neutrophilus An flitho 085° rS7.0 * vCO2 

Thermopfilu.in pH2S 
pendens An organ 595· r4-6.5 * 

Desulfttrococcus pH2S 
mucosus An organ os~· r4.5-7.0 * 
mobilis An organ 085' * * 

Staphy..lothermus pH2S 
m'arinus oAn organ r65-98° r4.5.-8.5 t-3 . 5 

Pyrodictum pH2S,vH2 
occultum oAn litho r82-110 r5.0-7.0 t-12.0 vC02 
brockii oAn litho r82-110 r5.0-7.0 t-..12.0 vC02 

Thermodiscus * organ 090" * t-4:o 

Sulfolobus 
solfataricus A flitho r50-s1 · r3.0-3.5 * 
.acidocaldarius A flitho r55-85° rl.0-6.0 * 

Acidianus pH2S,yC02 ,H2 
infernus fAn olitho r65-96 ° r1.o.:5,5 t-4.0 
brierleyi fAn olitho r45-75 ' rl.0-6.0 * 

Desulfurolobus pH2S 
ambivalens 

, 
fA olitho r ..;8 7 • rl.0-3.5 * 

- .A'lS -



Spezies an/aerob chemotroph Temp. pH cNaCl Gas/Bes. 

Pyrobaculum 
islaridicum oAn forgan r74-102 r5.0-7.0 t-0.8 pHs S, vC02 
organotrophum oAn oorgan r78 -1 02 r5.0-7.0 t-0 .5 pH2S 

NS-C oAn o rgan r55 -98° r6.0-8. 5 o2 . 5 pH2 S,S.po 

Archaeoglobus 
fulgidus oAn flitho r65 -95° r5.5-7 .5 * pH2 S, vC02 

pCH4 

Halobacterium r5.5-8.5 
salinarium fAn organ- r20-55 ' r5.5-8. 0 o-26. 0 
saccharovorum oA organ r30-56' r>6.0 o-2.6. 0 
sodomense oA organ r20-50" * ·t-25. 0 

i tra pan icum oA organ * * o:?:20.0 
~ denitrificans fAn organ r30-55° * t-26 . 0 

Haloarcula . 
vallismortis fAn organ r20-45. rS.5-8.5 025. 0, 
hi spani c a fAn organ r25-so· * t-30;0 

Haloferax 
gibbonsi i oA Qrgan r25-55" * t -30.0 
mediterranei oA organ r25-45° o6.5 t,-3 0. 0 
volcanii oA organ o:45" * o- 14. 6 

Halococcus 
morrhuae· oA organ 030-37' r<8 . 0 o-26.Ö 
saccharo-

lyticus oA organ r28 - 42' r6.0-8 . 0 t -30% 

Natrono-
bacterium 

gregoryi oA organ r20-50' r8.5->9.5 t-30.0 
magadii oA organ r20-50' o9.5 t-30 . 0 
pharaonis oA o•rgan r25-50 08.5-9.0 t-30.0 

Natro.no-
coccus 

occultus oA orga_n · r20-45 • r8,5-11. 0 t-30.0 

Thermoplasma 
acidophilum f,A organ r45-63 ro.s~4.0 t-4.0 pHzS 
volcanium fA organ r 33 -67 . rl.0-4 . 0 t -4. 0 

Thermococcus 
celer oAn organ 088° o5.8 o3 .8 pH2S 



_Spezies an/aerob chemotroph Temp. pH cNaCl GasLBes. 

Methanobacterium vC02 ,pCH4 
,H2S 

formicium oAn litho rl0-50' r6.5-8.5 * 
thermo-
autotrophicum oAn litho r _40-7 5' r6.0-8.8 * 

wolfei oAn. litho r37:-76 . r6.0-8.2 t<2.0 
uliginosum oAn litho rl5-4 5 • r6.0-8.5 * 
alcaliphilum oAn litho 037' .08. 1-9. 1 * 
thermo-

formicium oAn litho r40-65° r6.0-8.7 * 
ivanovii 6An litho 045° r6.5-8.2 * 
therino-
aggregans oAn litho r40-75° _r6. 5- 9. 0 t52.0 . 

pa-lus tre oAn litho r20-45° o7.0 t-·1-. 8 
bryantii oAn litho 037 ~39° 06.9-7.2 * 
thermalcaliphilum oAn litho r40.:..59 · r6.5-10.0 t<2.0 

,: Methanobrevibacter vC02,pCHt 
' ruminantium oAn litho r33-45° r6.0-8 . 0 * 

smithii oAn litho r30-45. * * 
arbori-
phil icus oAn litho r l0 -45. i:-6:4-8 , 6 * 

Methanothermus vC02 ,pCH4 
,pH2S 

fervidus oAn litho r55-97° o6~5 * 
socia.bilis oAn litho r55-97 •. o6.5 * 

\ 

Methanococcus o-4.0 vC02, p CH4 
vannielii oAn litho r20-40 . r7.0-9.0 
voltae o An litho r20.:...45 • r6.5-8.0 o2 . 0 
maripaludis oAn litho r20-45° r6.5-8.0 v N2 

thermolitho-
trophictis oAn litho r3d-70° r6.5-8 .Q t-8.3 vN2 

jannaschii oAn litho rS0 - 86° r5.0-7.0 o2.5 
-halophilus oA.n organ 026-36. 06.5-7.4 0 _a fl 

v' • V 

\ frisius oAn litho r22-42° 06 .5-7.2 o-2. 0 
aeol icus oAn litho * * * vN2 
deltae oAn litho r30-45° * o-4 .0 

Methanomicrobium pCH4 

mobile oAn l1tho r30-45° r5.9-7 , 7 * 
paynteri . oAn litho r25-42 ' r6.6-7,3 -5.0 

Methariospirillum 
hungatei oAn lith◊- 030-37. 06.6-7 ,4 t p CHt 

Methanogenium b pCH4 
cariaci oAn litho <15-<65 06.8-7.3 o3 . 0 
mar isnigri oAn litho <15-<65 06.2-6.6 o0,6 
thermophilicum oAn litho r _37-ss· r6. 2- 7 .. 8 ol.2 
olentangyi oAn litho r30-4s · * ol. 0 
tationis .o An l i tho r25 -4 5. r6.3-8.8 o0.6 
aggregans oAn litho 035 ° 06.5-7.0 b<0,2 
boµrgense 6An litho 037. r5.5-8.0 oO.l 
frittonii oAn litho r26-62 r6, 0-8 . 25 $2.0 
orgariophilum oAn litho 030-35 ' r6.4-7.3 b2.0 

- .A:\'1- -
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Spezies . an/s.erob chemotroph Temp. pH 

Methanosarcina 
barkeri oAn litho 030-50 · o7 . 0 
mazei oAn litho r30-40 ° rS.5 -8 . 0 
aceti vora·ns oAn organ >10-< 50 r5.5-8.0 
the rmophila oAn l itho <3 5-5 5 . rS.5-8.0 
vacuolata oAn litho r18 - 45 . r6.0-8.0 

Methanolobus 
t indarius oAn organ rl0-4 0° r5 . 5-8.0 
sic iliae oAn organ r20-48° * 
vulcani oAn org"an rlS - 45 ' * 

Methanotrix at 
soehngenii oAn o rgan 035 - 40' r6.8-8.2 
concilii oAn organ 037-40" 07.1-7,5 
thermo-
acetophila oAn organ rS0-70 >5.5- <8. 4 

Methanococcoides 
methylutens oAn. organ rlS-35 ' 07 . 0-7 . 5 

Methanoplanus 
• limicola oAn litho r17-41 . o7.0 
endosyrnbiosus oAn litho r16-36° o7 . 0 

Methanosphaera 
stadtmanae oAn organ r30-40 • os ·. 5-6 . 9 

Methanocorpusculum 
sinense oAn organ r15:..45 • 01.·o 
bavaricuni ·oAn organ rlS-4 5. o7,0 
parvum oAn organ r15-45 ' o6.8.:..7.5 
labreanum . oAn organ 037° r6.5-7.5 

Methanohalophilus 
mahii oAn organ r545° o7.5 

Halobacteroides 
halobius oAn organ <37-50' * 

Haloanaerobium 
praevalens .oAn organ r5- 6o · r6 . 0-9 . 0 

Clostridium 
lortetii oAn organ <37:..55 · * 

Legende: 

f=fakultat i v litho=li thotroph t=Bedarf 
b=Bedar'f o=obligat organ=organotroph 

cNaCl Gas/Bes. 

pCH4 1 H2S 
* v N2 

* ol. 2 
* 

pCH-1 , H2 S 
-7.0 
* 
* 

* 
vC02 , _pCH4 

* 

* 

o-3 . 5 

b-6 . 0 pH2 S, CH1 
ol.O 
ol.5 

* vC02 ,pHzS 

v602 
bO.O 

* 
* 

o-1 . 5 

012.0 

b16.0 

t-30.Ö 

t - 14,6 Spo 

A=aerob mixo=mixotroph 
An=anaerob v =verbraucht 
mA=mikro~erophil p=produzißrt 

o(bei femp./cNaCl ) =optimal 
r=Toleranzbereich 
s po=Sporenbildung 

*=keine Angaben at=aerotolerant cNaCl= i n· % 
z.B.: o-1-, 5: op~imal es Wac h stum bis cNaCl=l.5% 
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Relevante Umweltbedingungen im Endlager Konrad 

i. Betriebsphase 

30 • -4o • c Temperatur: 
pH: 
Druck: 
02: 

~8 - 10 
Atmosphärendruck 
aerob/ ev.ariaerobe Mikrostandorte[> erm6glichen , 
bei vorhandenen Substraten, das überleben so~ohl von 
aeroben als auch von anaerqben B~kterien] 

Rest feuchte 
Belichtung 

Eintragung v o n Mikroorganismen: 
a} durch Oberflächenwasser 
b) durch aktive Belüftung 
c) durch Arbeiter, Material, Abfallgebinde u . ~ . 

E intragung von organischem· Material in. begrenztem Umfang (z.B. 
du.rch Oberflächenwasser, Verschmutzung durch Arbeiter, Masc hinen 
u. a . ) 

ii . Nac hbe trie bsphai~ 

Temperatur: 
pH: ~8-10 (wird nicht durch das Formationswasser 

erniedrigt ) 
Druck: 250 atm 
02~ anoxisch 
hohe Feuchtigkeit (Tiefenwasser) 

Zusammensetzung (Tiefenwasser ) : 
pH: ~4. 5 
214 mg/1 K• 
0.2% Mg 2 t 

1,3¾ Ca.2 • 
57 mg/l Fe2 •1 3 + 

51 mg/1 NH4+ 
600 mg/1 S042 -
kein Nitrat 
19% NaCl 

. - ;ll'f -



Sowohl in der Betriebs-, als auch in der Nachbetriebsphase gelten: 

organisches Material (in den Einlagerungskammern) : 

un~erfestigtes nicht gärfähiges org. Materiil mit niedriger 
Aktivität wie Papier, Zellstoff, Plastikhandschuhe; 

Bit~men, Ionena~stauscherharze · (flüssige Stoffe sind verfestigt ) 

chemotoxische Stoffe: 3% des organischen Materials; 

nosisleistung der Abfallgebiride schränkt das Bakterien~achstum 
nicht völlig ein. 

aus: 
1 G.Tittel, H • . Eschrich: Bewertung des möglichen Einflusses 

mikrobiologischer Vorgänge im geplanten Endlager Schachtanlage 
Konrad auf die Freisetzung und Ausbreitung von Radionukliden, 
Braunschweig, 1989 

2 Anlage 1: Randbedingungen für die Umweltsituation, mit dem 
Anschreiben des TUV Hannover vom 6.11.1989 

3 Anlage 2 : Gasbildung durch Mikroorganismen, mit dem Anschreiben 
des TÜV Hannover vom 6.11.1989 



4.1 Auswirkung von Strahlung. Druck, Temperatur und Feuchtigkeit 
auf die Bakterien im Endlager Konrad 

Di~ im Endlager Konrad z ur Zeit der 
Betriebsphase/Nachbetriebsphase herrschenden Bedingungen wie 
Strahlung~ Druck, Temperat~~ und Feüchtigkeit beeinflussen nicht 
unwesentlich die Oberlebenschancen vorhandener und eing~tra~ener 
Bakterien . · 
Die Strahlungsresistenz der Bakt.erien ist vor allem abhängig von 
der zu betrachtend~n Bakterienart, von der Anweseriheit von 02, der 
herrschenden Temperatur u~d der umgebenden Feuchtig~eit. · 
Während einige Bakterienarten wie Corynebacterium, Staphylococcus, 
Streptococcus, Bacillusarten (bis auf deren Sporen), Serratia 
·marcescens, Pseudomonas sp. sehr rasch durc h relativ geringe 
Strahlung abgetötet werden können, gibt es auch sehr . 
strahlungsresistente Bakterien wie Hicrococcus radiophilus, . 
Micrococcus radioduraris und Bakterien der Acinetoba.cter/Horaxella­
Gruppe , 
Hierbei ist zu beachten; daß die Anwesenheit von 02 den 
schädigenden (tödlichen) Ef fekt von radioaktiver Strahlung 
verstärkt, während unter vollständiger Ariaerobiose die Resis.tenz 
der Bakterien gegenüber Strahlung um einen Faktor · von 2,4-4.7 
größer ist. · · 
Die Temperatur beeiriflußt, innerhalb . gewisser Grenzen, ebenfalls 
die Sensibiliät gegenüber radioaktiver Strahlung. So kann man 
davon ausgehen, daß höhere Temperaturen eine erhöhte Todes r ate zur 

. Folge haben. 
Ein weiterer Punkt ist der Feucht igkeitsgrad , da Bakterien eine 
stärkere · Resistenz ~egenüber ionisierender Strahlung · bei· 
Trockenheit besitzen; zudem ist zu beachten, daß bei der. · 
angenommenen Rest feuchte i n den E.in1agerungskammern · die infrage 
kommenden Bakterien ohnehin auf Dauer nur überleben können, wenn 
ihnen ein entsprechendes , abbaubares Substrat zur Verfügung 
steht, 
Bei der Betrachtung der in den Abfallgebinden herrschenden 
i'onis ieren.den Strahlung ist allerdings zu bedenken, daß sie nicht 
vollständig abtötend wirkt , sondern- daß es während der Vermehrung 
der Bakterien zur Selekt ion von strahlenresistenten Mutanten 
kommen kann. 
Diese "strahlungsresistenten" Mutanten können dann, wie am 
Beispiel einer strahlungsresistenten Mutante ·von Salmonella 
typhimurium, auch Änderungen in anderen physiologischen Merkmalen 
erfahren haben, . wie z.B. hier die Abhängigke i t von bestimmten 
Aminosäuren o~er die Verkleinerung des umsetzbaren 
Substratspektrums. 
Ein Aspekt, der erst in der Nachbetriebsphase wirksam werden kann, 
ist die Erhöhung des Drucks auf die Bakte rien in den 
Einlagerungskammern von Atmosphärendruck auf 250 · atm. 
Dfe Erhöhung des si~ umgebenden Drucks hat auf die Bakterien einen 
vielfältigen Einfluß: 

zum einen auf .die Morphologie, was u,U, zum Verlust der 
Bewegungsfähigkeit f.ühren kann (allerdings sind da.zu, selbst bei 
relativ druckempfindlichen Arten wie E.coli, Serratia. msrcescens, 
Proteus vulgaris, Drücke von? 300 atm. nötig}; 

zum anderen, was h~er. wesentl ich bedeutsamer ist, zeigen 
Arbeiten, daß Bakterien bei zunehmendem Druck unter höheren 
Te~peraturen zu wachsen vermochten, als sie das bei normal~m Druck 
tate~. 



Allerdings ste llte man ebenfalls f e st , daß , wenn man die 
~emperatur kon s tant ließ, bei erhöhtem Druck der pH­
Toleran zbe~eich (vor allem im a lkalischen Bereich), bei einigen 
Bakterien deutlich abnahm. 
Ein Druck von 250 atm . bedeutet keine sonderliche ~inschränkung 
d~s bakte riellen Wachstums, solche Verminderungen wurden ~rst bei 
Drücken u~ 400 atm~ gefunden ~ 
{ 4 1 5 } 
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Spezies 

Clostridium 
perfringens 
KDH S2 

Staphylococcus 
.aureus 

pH 

r5.5-8.0 

r4.2-9;3 

Temp. 

r20- 50° 

r14-'45 

Sulfat- und Schwefel- reduzierende Bakterien 

Desulfovibrio 
saprovorans r6.5-9,3 
baarsii ~6.5-8.2 
sulfodismutans r6.8-8.2 

Desulfonema 
limicola 

DesulfUromonas 
a.cetoxidans 
"ace texigens" 

Desulfococcus 
niacini 

Desulfobacter 
postgatei 

Desulfobulbus 

r6. 5.-8. 8 

r6.5-8.5 
r6.5-8.5 

r6.5- 8 .3 

r6.2-8.5 

propionicus r6.0-8.6 

Desulfosarcina 
variabilis r6.7~9 .0 

Thermodesulfo­
bacterium 

commune 

Archaebakterien 

Pyrococcus 
furio 9us 

Staphylothermus 
marinus 

NS-C 

Halobacterium 
· salinariuin 

Haloarcula 
vallismortis 

HalocQccus 
saccharo­
lyticus 

r6.0-8.0 

r5 . 0 - 9 . 0 

r4.5-8.5 

r6.0-8.5 

r5.5:-8.0 

.rS,5 -8 .5 

r6.0-8.0 

r15-38~ 
r20-43° 
r15-45° 

r15-36. 

030° 
030 ' 

rl0-37 " 

rl0-43" 

rlS-38" 

r45-85" 

r70-103 " 

r65.-98 · 

r55-98 " 

.r20-55 • 

r20-45 . 

.r28-42 * 

cNaCl 

<6.5 

t15:0 

* 
t 

* 

t 

>2 , 0 

* 

b2.0 

b 

>1. 0 

<2.0 

.t-5 . 0 

t-3 .5 

.o2. 5 

t-23 . 0 

t-25 .0 

t-30% 



5. Einengung 
5.1 Tab~2: Bakterien, die bei einem pH~8.0 wachsen k6nnen, ohne 
Berücksichtigung des zu erwartenden Salzgehaltes von >19%: 

Spezies PH Temp. cNaCl 

Schwefel-Oxidanten 

Thiobacillus 
denitificans 07 . 5-8.0 o3o· * 
neapolitanus r3.0-8.5 r8- 3 7 ' hoch 
novellus r5.0-9.2 o3o· * 
thiopar~s r -10.0 62s · * 

•versutus r6 . 5-9 .5 r11-40 • * 
tepidarius r5.2-8.0 r20-s2 · * 
aquaesulis 07.6 - 8.2 o4o - so· * 
Q r6.5-8.5 030-35 . * 

Thiomierospira 
crunogena r5.0-8.5 r4-38.5 • b 
sp.str..L-12 r6.0 - 8.5 rl0-35° b 

Thiosphaera 
pantotropha r6.5-10.5 rlS-42 ° * 

Macromonas 
bipunctata 07.5-8.2 028 · * 

unbenannt r4.8-8.0 oso · * 

Thermophiler 
t hiobacillus 4 . 1-8.9 58-86° * 

Fe3 +-reduzierende Bakterie.n 

Bacteroides 
hypermegas r4.8- 8 .6 r25.:.45• tl.5 

Bacillus 
subtilis r5.5-8.5 * t7.0 

Aquaspirillum 
itersonii r5 , 5-9 ,0 r12-42 " * 

Serratia 
marcescens r5.0-9.0 rl0-36 . t4 .0 

Niträt-reduzierende BakterieQ 

Campylobacter r -9 .0 r -4s . s · t-4 .0 

Azotobacter 
chroococcum r4.8-10.0 r18-37 • tl.0 
vinelandii r .6. 0-10. 0 r14-37° tl. 0 

Azomonas 
agilis · r6.5-10.0 r14-37° tl.0 

Veillonella 
parvula 06.5-8.0 030-37° .<4. 0 

-:-- ..\43 



Spezies pH Temp. cNaCl 

Natrono-
bacterium 

gregoryi r8.5->9.5 r20-50' t-30 . 0 
magadii o9.5 r20-50' t-30.0 
pharaonis 08.5-9.0 r25-so · t-30.0 

Natrono-
coccus 

occultus r8.5-ll.O r20-45 ' t-30 . 0 

Methanbakterien 

Methanobacterium 
formicium r6~5-8 . 5 rl0 - 50 ~ * 
thermo-
·autotrophicum r6.0-8.8 r40-75 ' * 
wolfei r6.0-8.2 r37-76 " t<2 . 0 
uliginosum r6.0-8.5 rlS-45 * 
alcaliphilum 08.1-9.1 037° * 
thermo-

formicium r6 . 0-8.7 r40-65" * 
thermo-· 
. aggregans r6.5-9 . 0 r40'-7 5 · t~2 . 0 
ivanovii r6.5-8.2 045° * 
thermal-

· caliphilum r6.5-10.0 r40-69, " t<2.0 

Methanobrevibacter 
. ruminantium r6 . 0-8,0 r33-45° * 
arboriphilicus r6.4-8.6 rl0-45° * 

Methanococcus 
vannielii r7.0-9.0 r20- 40 ' o-4.0 
voltae r .6. 5-8. 0 r20-45 " o2.0 
maripaludis r6.5-'-8,0 r20-45 ' o:..4. 0 
thermolitho-
trophicus r6.5-8;0 r30-70 ' t-8.3 

Methanogenium 
tationis r6.3-8.8 r25~45 ° o0.6 
bourgense r5.5-8.0 037° 00:1 
frittonii r6.0-8.25 r26-62' tS2.0 

Methanosarcina 
mazei r5.5-8.0 r30-40° * acetivorans r5.5-8.() >10-<50 ' o.l. 2 
thermophila r5,5-8.0 <35-55° * 
vacuola.ta r6.0-8.0 rl8-45. * 

Methanolobus 
tindarius r5 . 5- 8.0 rl0-40. t-7.0 

Methanotrix 
soehngenti r6.8-8.2 035-40~ * 
thermoaceto-
phila >5i5-<8.4 r50- 70 ' * 



Spezies pH Temp. cNaCl 

Extrem halophile obligat anaerobe Eubakterien 

H.aloa.naerobium 
p r aevalens r6 . 0- 9 . 0 r 5- 60' t- 30 . 0 



5.2 Tabelle 3 

Bakterien, die bei einem Salzgehalt von 19.0% wachsen können: 

Spezies tolerierter Salzgehalt 

Paracoccus 
halodenitrificans 23.1% 

Desulfovibrio 
unbenannt a 

Halobacterium 
salinarium 
denitrificans 
ss.ccharovorum 
sod.ornense 
trapan i cum 

Haloarcula 
v allismortis 
hispanica 

Halofe rax 
mediterranei 
g ibbonsii 

Halococcus 
morrhuae 
saccharo­
lyticus 

Natronobacterium 
grego ryi 
magadii 
pharaonis 

Natronococcus 
occul t us 

Halöanaerobium 
praeval e n s 

19 .-0% 

26.0% 
26.0% 
26 . 0% 
25.0% 
20. 0 . 

Q25.0% 
30.0% 

30.0% 
30 . 0% 

026.0% 

30 . 0% 

30 . 0% 
30.0% 
30 . 0% 

30.'0% 

<30 . 0% 

pH Temp. 

* r0-32 ~ 

* 

r5.5 - 8 . 0 r2o-ss · 
* r 3o-ss· 

r >6,0 r.30 - 56 ' 
* .r20-50 " 
* * 

r5.5-8 . 5 r 2 0 -4 5 " 

* r2s -so· 

o6.5 r25-45 * 
* r25 - ss · 

r5.5-<8 030-37 ° 

r6,0-,.8.0 r28 - 42 • 

r8.5->9.5 r20-50 · , 
o9.5 r20-so· 
08.5-9.0 r 25 - s o · 

r8.5-11.0 r20-45 . 

r6.0-9.0 r5-60 ' 



5.3 Tabelle 4 

Weitere Bakterien, die bei einem Salzgehalt von> 1o~· wachsen 
können: 

Spezies 

Bacil lus 
2 9 

Sta.phylococcus 
aureus 
ep:i.d ermis 

Desulfovibrio 
de s u l furicans 

aestuar ii 
u nbe nannt b 
unbenannt -d 
unbenann te 

Pyrodi c t um 
occultum 
bro c ki i 

Halofe rax 
vol canii 

Clostridium 
16 r te ti i ·• 

Halobacteroides 
halobius 

tolerierter Salzgehalt 

lÖ.0% 

15. 0% 
10.0% 

>10 . 0% 
10 .0% 
10 . 0% 
10 . 0 % 

12.0% 
12 . 0 % 

o-14.6% 

14,6% 

b16 . 0% 

pH Temp. 

* 20 · 

r4 . 2-9.4 r1 4-45• 
* r1 5-45 ' 

* r0 - 45 ° 
* * 
* * 
* * 

r5.0-7.0 r82-110 ' 
r5~ 0- 7 .0 r82-1 10' 

* 045 ' 

* <37-55" 

* <37-50 



6 . Beurteilung der tatsächlich zu erwartenden Umsetzungen 

Sulfat- und Schwefel-reduzierende Bakterien 

.Die Sulfat- und Schwefel-reduzierenden Bakterien (abgekürzt SRB ) 
stelleri eine physio~ogische Gruppe dar, die durch die Verwendung 
von Sulfat oder Schwefel al~ terminalen Elektronenakzeptor gekenn­
zeichnet . ist, Neben Sulfat können auch andere oxidierte Sch~efel­
verbindungen wie Thiosulfat · und Sulfit zu H2S reduziert werden . . 
Die SRB sind strikt anae~ob und als Energiequelle auf organische 
niederrnolekulare Substrate wie Lact•t, Acetat, Propionat, Butyrat, 
Formiat und höhere Fettsäuren ange~iesen, die vollständig zu C02 
oder unvollstäridig zu Acetat oxidiert werden, das ausgeschieden 
wird. · 

Lactat 

Acetat 
oder 
CÖ2 

~ Sulfat, Sulfit 
/ Thiosulfat 

~H2S 

Manche Spezies wachsen chemolithotroph mit H2+C02 ; fermen­
tativer Stoffwechsel, Nitrat-Reduktion und N2-Fixierung treten 
selten auf. An.chemisch komplexen Verbindungen könne~ beispiels­
weise Benzoate, Phenylcarbonsäuren und Catechol abgebaut werden'. 
In ihren natürlichen Lebensräumen . wie anaerobem Schlamm · und 
Sedimenten treten die · SRB in Konkurrenz zu den methariogenen 
Bakterien um die Substrate H2 und Acetat, wobei sie in Gegenwart 
von Sulfat aus energ~tischen Gründen i~ .Vorteil sind. 

Die SRB gehören zu de~ stoffwechselphysiologisch vielseitigsten 
Bakterien und bedürfen im Hinblick auf die Endlagerung 
radioaktiver Abfälle einer eingehenden Betrachtung: Als anaerobe 
Bakterien können sie während der . Nachbetriebsphase unter 02-
Abschluß wachsen und d~s mikrobielle Ökosystem d~s Grubengebäudes 
ins~fern beeinflussen, als der produziert~ Sch~efelwasser~toff iri 
geringer Konzentration ~nderen Bakterien ~ls S-Quelle dient und in 
hoher Konzentration toxisch ist. (Bei den Eisenkonzentr•tionen des 
Formationswassers · v'on 57 ; mg/1 Fe2 + /Fe3 + wird ein Großteil als FeS , 
ausfallen,) Durch ihre chemischen Umsetzungen kHnnen die radio- • 
aktiven Nuklide 14C und 3 H aus komplexen organischen und 35 S auch 
aus anorganischen Verbindungen der Abfallgebinde mobilisiert und 
als radioaktive . Gase C02 und H2S freigesetzt werden. Dadurch daß 
die.SRB den bei der Selbstoxidation des Eisens gebildeten und vor 
weiterer Zersetzung schützenden H2-Film entfernen und als Substrat 
nutzen , wird die E{se n-Korrosion vor·angetrieben. 

Abschätzung .der Überlebensfähigkeit der SRB währehd der 
Betriebsphase: 

Aufgrµnd ihrer Empfindlichkeit gegenüber 02 können SRB nur an 
anaeroben Mikrostandorten mit niedrigem Redoxpotential wachsen, 
welches für die Sulfat-Atmung Eo '(S042-/HS-) = -0.25V beträgt. 
Sulfat ist im Formationswasser zu 600mg/l gelöst. Den während der 
Betriebsph~se wachstumsbegrenzenden Faktor stellt der hohe pH-Wert 



von mind. 8-10 in den Einlagerungskammern dar. Elf der bekannten 
50 Spezies sind.mit Sicherheit sch~ach alkiliphil (pH(r)i8.0), von 
weiteren 6 Spezies muß dies angenommen werden, da sie bei pH~7.0 · 
optimal wachsen. Diese 16 zu be~ütksichtigende~ Spezies unter­
scheiden sich vor allem hinsichtlich ihrer Substratspezifität: 

.Wegen ihres fakultativ lithotrophen Wachstums und der damit 
verbundenen Unabhängigkeit von org. Substraten sind Desulfococ6us 
niacini, Desulfonema limicola, Desulfosarcina variabilis und 
Desulfobacterium catecholicum von besonderer Bedeutung. Komplexe 
org. Verbindungen können von Desulfococcus nia.cini (höhere 
Dicarbonsäuren, Nicotinsäure, Pimel.at), Desulfosarcina varia.bilis 
(Benzoate, Phenylcarbonsäuren, Hippurat, Cyclohexancaboxylat), 
Desulfobacteri um catecholicum ( Catechol, Resorcinol, .Hydroquinon, 
Benzoate, Protocatechuat, Phloroglucinol, u.a.) und · 
Desulfobacterium anilin"i (u.a. Phenol, Benzoate, Cyclo­
Verbindungen) umgesetzt werden. Die übrigen Vertreter weisen ein 
enges Substra.tspektrum auf. · 

Der für die Betriebsph~se unter~tellte, d~rch Belüftung unter­
halb der Gebirgstemperatur liegende Temperaturbereich von 30-40 °C 
begrenzt das Wachstum dieser Bakterien nicht. Zu den Wachstums­
voraussetzungen der SRB zählen im allgemeinen Sulfid als Reduk­
tionsmittel, Salzkonzentrationen von _ca. 2% NaCl für Meeresstämme 
und z.T. Vitamine. 

Es ist z~ berücksichtigen, daß ~on 54% der Spezi~s (27/50) 
überhaupt keine Angaben über pH {opt.) oder pH-Toleranzbereich 
vorliegen, so daß ihre Lebensfähigkeit bei pH ~8.0 im Gruben­
gebäude nicht abzuschätzen ist. Zu dieser Gruppe gehört 
insbesondere die sporenbildende Gattung Desulfotomaculum, die 
Zei tf:m rni t lebensfeindlichen Um~-.rel tbedingungen durch Sporenbildung 
überbrücken kann.. · · 

Nachbetriebsphase: 
Die gegenüber der Betriebsphase veränderten Umweltbedingungen 

bestehen in leicht erhöhter Temperatur entsprechend der Gebirgs­
temperatur wegen fehlender ]?elüftung, anaeroben Verhältnissen und, 
da das Formationswasser nicht mehr abgepumpt wird, in . zunehmender 
A~ffUllung der Stollen mit Wasser ~on extrem hohem Salzgehalt 

"(19%NaCl). Dieser Salzgehalt ~tellt in der Nachbetriebsphase den 
entscheidenden wachstumslimitierenden ' Faktor für die Bakterien 
dar. Zum überwiegenden Teil sind di~ SRB Salz-serisibel - un4 
ertragen keinen -Salzstreß. Von 20~ der bea~beiteten Spezies fehlen 
jegliche Angaben zur Salztoleranz. Extreme Salztoleranz zeigen nur 
Vertreter der Gattung Desulfovibrio, und zwar D.desulfuricans 

-a.estuarii (t ,{NaCl) >10.0%), 4 unbenannte Spezies mit einer N_aCl-
Toleranz von 8-10%, ·und nur eine Spezies (t bis 19%), die den 
Salzgehalt des Formationswassers. toleriert. 
Stoffwechselphysiologisch sind diese Spezies völlig unzureichend 
beschrieben. · 

ZuBammenfassend läßt sich sagen, daß die SRB während der Be­
triebsphase in recht große~ Mannigfaltigkeit im Grubengebä~de 
wach~eh k8nn~n -allerdings nur an ana~roben Mikrostandorten-, 
während für die Nachbetriebsphase nur ein Desulfovibrio-Stamm 
bekannt ist, der die 19% NaCl des Forma.tionswa.ssers toleriert. 



Schwefel-oxidierende Bakterien 

Bei den aus der Gruppe der Schwefel-Oxidanten hier in Betracht zu 
ziehenden Bakterien, d.h. Bakterien, die oberhalb eines pH's von, 8 
noch wachsen können, handelt es sich sowohl um lith~trophe 
(obligat/fakultativ),die nicht auf orgariische Substrate angewiesen 
sind, als auch um obligat organotrophe· Bakterien ( Ha.cromona.s 
bipunctata.). 
Von diesen Bakterien kann eine Korrosion des Eisens ausgehen. 

Diese be~uht auf . der durch Oxidation von verschiedenen reduzierten 
Schwefelverbindungen produzierten Schwefßlsäure. Diese Oxidation 
ist nur in Gegenwart von Luftsauerstoff oder .Nitrat möglich. 
Schwefelsäure könnte möglicherweise z~ Schäden an der Ein-. 
lagerungsmatrix (·Korrosion der Metalle und Spaltung von Beton ) 
führen. 

iudem könnte es, bei entsprechend zahlreichem Vorkommeti und 
starker, bzw; lang andauernder Produktion von H2S04 1 zu einer 
Absenkung des pH-Wertes in den Einlagerungskalllmern kommen, was 
wiederum zu grundiätzlich anderen Lebensbedingungen führen und 
Grundlage für die Existenz anderer Bakterien bilden würde. 
Zuminde~t die Bildting von Mikrostandorten mit niedrigerem pH kann 
daher nicht ausgeschlosseri ~erden. 

Da eini~e Arten dieser Bakterien auch mit organischen Substraten 
zu wachsen vermögen, können sie sich auch ohne Schwefel vermehren 

'und si~h an der Oxtdation o~ganis6her Abfälle beteiligen. 
Ein weiterer Punkt ist die Produktion von gasförmigem C02 (aus 

organischem Material) und N2 (aus Nitrat). 
Außerdem werden durch diese Bakteriengruppe; solange 02 zur 

Verfügung steht, Elektronen-Akzeptoren (Sulfat) für eine andere 
bedeutsame Gruppe {Sulfatreduzenten) bereitgestellt. 
Limitierender Faktor für . d.as . Wachstum der · hier aufg.eführten 

Schw~feloxidanten stellt wenigei der zu erwarteride 
Temperaturbereich (da praktisch mit einer Ausnahme alle als 
mesophil bezeichnet werden können), als vielmehr die Verfügbarkeit 
von oxidierbaren anorganischen Substraten dar, · 

Für die Betriebsph-se ergibt sich, da es sich hier vo~ allem um 
aerobe Bakte~ien handelt, eine größere Anzahi von . 
Wachstumsmöglichkeiten. als für.die Nachbet.riebsphase. Nur wenige 
Bakterien wie Thiobacillus denitrificans, Th,versutus, 
Th.a.quaesulis und Thiospha.era pantotropha vermögen auch anaerob zu 
wacbsen, wenn Nitrat ·vorliegt. Die genannten Schwefel-oxidierenden 
Bakterien geh~ren .durchweg zu den nicht-halotoleranten Bakterien. 
Sie halten also keine Salzkonzentrationen aus, die höher al& die · 
des Seewassers sind. Der in der Nachbetriebsphase zu erwartende 
hohe Salzgehalt verhindert das Wachstum und die Wirksamkeit dieser 
Bakteriengruppe . 

Fe-reduzierende Bakterien 

Grundsätzli~h verfügen die meisten B~kterien über die Möglichkeit, 
das gewöhnlich als Fe3 + vorliegende Ion zu reduzieren und. sich 
Eisen als Fe2 • im .Zellstoffwechsel ve~fügbar zu machen. E~ ist 
zwischen assimilatorischer· und dissimilatorischer Fe3 •-Reduktion 
{=anae~obe Atmung) z~ . unte~scheiden. Bei den in de~ Einengung 
( siehe T•belle ) auftretenden Bakterien · handelt es sich 



ausschließlich um solche, die assimilatorische Fe 3 •~Reduktion 
betreiben; hierbei ist, wie gesagt, zu bedenken, daß auch wohl 
aJle anderen hier aufgeführten Bakterien über die Möglichkeiten 
zur assimilatorischen Eisenreduktion verfügen. Im übrigen kann nur 
Fe3 • zu Fe2 + reduziert werden. Eine wei tere Reduktion - von FeZ+ zu 
metallischem Eisen ist nicht . möglich. 

Die Bakterien, die zu einer dissimilatorischen Fe-Red.befähigt 
sind, d.h. Fe3 • als terminalen e- Akzeptor nutzen (anaerobe 
Atmung), sind äußerst empfindlich, eben erst nachgewiesen und 
physiologisch noch nicht untersucht worden. Die einzige Wirkung , 
die .von ihnen ausgehen - kann, is t eine geringfügige Entwicklung von 
C02 aus oxidierter Essigsäure . 

Fe-oxidierende Bakterien 

Über Fe 2 •-oxidierende Bakterien waren (mit Au~nahme von 
Th.ferrooxidans) kaum physiologische Merkmale zu erhalten. 

Man kann allerdings davon aus·iehen, daß, da solche Bakterien u . a. 
auf Fe2 + als Substrat angewiesen sind und dieses hauptsächlich 
unter · sauren Bedingungen vorliegt, unter · den gegebenen 
Umweltbedingungen {pH 8-10) diese keine Rölle spielen. 

Nitrat-reduzierende Bakterien 

Die Bedeutung dieser physiologischen Bakteriengruppe lie gt darin, 
daß die Angehörigen Nit~at als terminalen Elektcnenakzeptor ' 
v~rwerten können, also eine .anaerobe Atmung durchführen können und 
auch in Abwesenheit ·von Sauerstoff, wenn organische Substanzen und 
Nitrat vorkanden sind, wachsen können. Sie könnten si6h in der 
Nachbetr-iebsphase möglicherweise entwickeln, allerdings nicht bei 
den hohen zu erwartenden Salzgehalten. Selbst der moderat 
halophile Paracoccus halodenitrificans hält nur 3% NaCl aus. Eine 
Schadwirkung ist von dieser Bakteriengruppe a.1so nicht zu 
erwarten. 

Methanogene Bakterien 

Die methanogenen Bakterien bilden eine hochspezialisierte 
Organismengruppe mit überwiegend lithoautotrophem Wachstum auf 
Wasserstoff und Kohlendioxid als alleiniger K6hlenstoff- und 
Energiequelle und sind durch die Produktion von Methan (CH4) 
gekennzeichnet. Mit Ausnahme der aerotoleranten Gattung 
Hethahothrix werden sie .als streng anaerobe Bakterien durch . 
Luftsauerstoff abgetötet. Zu ihrem ·engen Substratspektrum zählen 
neben Hz, C02, CO die organischen Verbindungen Formiat, Methanol, 
·Acetat und Methylamine. Zusätzlich zur Methan-Bildung und_ C02 -
Fixierung reduzieren viele Organismen Schwefel nicht·-dissimi­
latorisch zu HzS, und bei den Gattungen Hethanococcus und 
Hethanosarcina. ist N2 -FixierUng bekannt·. 



Sie stellen an das Redoxpotential hohe Ansprüche und wachsen nur , 
wenn der Eo'-Wert weniger als -250 mV beträgt. Si~ sind darauf 
angewiesen, daß Sulfat-reduzierende Bakterien H2S in geringem Maße 
bereitstellen .und zudem der Sauerstoff durch biotische oder 
abiotische Prozesse verbraucht is t . Diese Zusammenhänge sitid der 
folgenden Abbildung zu entnehmen. 

Control of Methane Production m Terrestrial Ecosystems 
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Fig. 5-Structure of methanogenic ccosystems with respect to r~dox zonation, 
regene~ation of inorganic electron acceptors; and role of dissolved organic ·carbon 
(DOC) . The scheme does not depict the reoxidation of CH.1 within the 0 2 zone 
(see Fig. 2). 

aus: Conrad,R .. : Control of Meth~ne Produkt ion in_Terrestrial 
Ecosystems, in: Exchange of Trace Gases between Terrestrial 
Ecosystems and the Atmosphere, ed~- M,O. Andreae and n~s. Schimel , 
pp .3 9-58, Dahlem Ko~ferenzen 1989, John Wiley and Sons Ltd. 



An ihren natürlichen Standorten wie in Sümpfen und Mooren bilden 
die methanogenen . Bakterien das letzte Glied der anaeroben Nah­
rungskette µnd konkurrieren mit acetogenen und ' Sulfat­
reduzierenden Bakterien um den von eng -~ergesellschafteten H2-
produzierenden Ba,kterien freigesetzten Wasserstoff. 

Im Endlager kann die Tätigkeit der methanogenen Bakterien durch 
die Bereitstellung von geringen Mengen lithotroph syntheti sierten 
organischen Materialien für organotrophe Bakterien eine ganz 
geringe Rolle spielen: 

Duroh den im Endlag~r zu erwartenden pH-Wert zwischen 8-10 wird 
die Überlebensfähigkeit der methanogenen Bakterien ais Gesamtheit 
nur unbedeutend eingeschränkt. Der pH-Tolera~zbereich ·von 44% der 
bekannten Spezies beträgt pH(r}?8.0; als ebenfalls schwach 
alkalitolerant müssen weitere 28% angenommen werden, von denen nur 
pH(opt. }?7.0 vorliegt. - Die Temperatur zwischen 43-53 "C in den 
Einlagerungskammern beeinträchtigt nur unwesentlich da~ Wachstum 

.der überwiegend mesophilen Organismen. Die lithoautotrophen 
Substrate C02 und molekulare·r Wasserstoff, , gebildet bei 
mikrobielle~ Fermentation~ bei Radiolyse ~nd Korrosion, stehen in 
großem Umfang zur -Verfügung. Während der Betriebsphase werden die 
02-Toxizität und das für die Methanproduktion erforderliche 
nledrige Redoxpotential (Eo' ca . -0.350 V) die wachstums­
limitierenden Faktoren sein, 

Während der Nachbetriebsphase verbessern sich einerseits die 
Lebensbedingungen aufgrund der zunehmend anaeroben Verhältnisse 
und des sinkenden Redoxpotentials, andererseits vermindert das ins 
Endlager eindringende stark salzhaltige Formationswasser das . 
Bakterienwachstum drastisch. Unter den methanogenen Bakterien sind 
bisher nur 4 Spezies · bekannt, die •extreme Salzkonzentrationen 
tolerieren: 'Als einziger lithotroph wachsender Vertreter toleriert. 
Methanococcus thermolithotrophicus NaCl-Konzentrationen bis 8.3%, 
ist·zur Stickstoff-Fixierung befähigt und · nutit verschiedene S­
haltige anorganische Verbindungen. Methanolobus tindarius wächst 
organotroph bis zu 7% NaCl und entwickelt H2S, Von Methanococcus 
halophilus und Methanohalophilus mahii, beide organotroph ~uf 
Methanol und Methylaminen wachsend, ist bisher nur optimales 
Wachstum .·bei 7-9% bzw. 12% NaCl bekannt. Ihre · Toleranz -gegenüber 
19% Salz enthaltendem Formationswasser ist nicht untersucht. Wenn 
es unter den . vielen neu beschriebenen, aber physiologisch noch 
ungenügend untersuchten Methanbildnern noch Arten geben sollte , 
die mehr als 10% NaCl aushalten, ist ihre Entwicklung unwahr­
scheinlich, da die mit . ihnen v~rgesellschafteten sulfat­
reduzierenden Bakterien bei Verfügbarkeit von Substraten und von 
Sulfat so hohe Konzentrationen an H2-S erzeugen; daß die 

.met-hanogenen Bakterien nicht mehr wachsen können. Eine 
Bcha~wirkung halten wir daher untei den im Endlager gegebenen 
Bedingungen für äußerst unwahrscheinlich. 

Archa·ebakterien ( ohne Halo- und .11.ethanogene Bakterien) 

Die in diesem Kapitel behandelten Archaebakterien gehören zur 
Gruppe der extrem thermophileh S

0

-Metabolisierer oder zu den Gat­
tungen Archaeoglobus (Gr.2: Archaebakteriale Sulfat-Reduzenten) 
o·der Thermoplasma (Gr, 4: Zellwandlose Archaebakterien). 



In letzterer sind überwiegend extrem thermophile und ~cidophile 
Archaebakterien mit mannigfaltigem Stoffwechsel zusammengefaßt. 
Das Wachstum kann chemolithotroph entweder anaerob durch H2S­
Autotrophie oder durch autotrophe Schwefel-Oxidation ISulfolobus ) 
und organotroph über Schwefel-Atmung, Gärung oder aerobe Atmung 
erfolgen. 

Den pH-Wert von p'H~8.0, wie er für die -Grube Konrad unterstellt 
wird, können die Archaebakter ien Pyrococcus furiosus, Staphylo­
thermus und Ns:..c to.lerieren. · Bi s ·auf den aerotoleranten Vertreter 
NS-C s .ind s ie· obligat anaerob und wachsen organotroph auf komple­
xeh Nährstoffen (hauptsächlich Hefeextrakt). Am Stoff~echsel ist 
Schwefel unter Bildung .von Schwefelwasserstoff beteiligt. Für 
Pyrococcus und NS-C wird darüber hinau.s ein endogener , bisher 
nicht weiter charakterisierter Elektronenakzeptor postuliert. NS-C 
bildet . Sporen. Aufgrund der für dieie thermophilen Mikroorganismen 
zu niedrigen Grubentempe r atur von ca .40"C, ihrer O2-Sensitivität 
und ihrer fehlenden Salz~Toleranz dürften s ie weder für die 
Betriebs- noch ftir · die Nachbetriebsphase eine Rolle spielen .Für 
Staphylothermus wurde allerdings gezeigt, daß sein Temperatu r ­
Toleranzbereich bei minimalem Nährstoffangebo t abg~sen~t ist. 

Von den fakultativ lithotrophen Spezies · könnte eventuell bei· 
leichter Adaptation oder pH-Absenkung (pH{ r)=S. 5-7.5,; T(r)=65-
95"C) Archaeoglobus fulgidus im Grubengebäude leben. 

Die einzigen halophilen/halotoleranten Spezies weist die Gattung 
Fyrodictium auf, die .bis zu einer NaCl-Konzentration von 12% 
wachsen und somit im FormatJonswasser wahrscheinlich nicht 
überleben. 

Somit werden di~se Archaebakterien im Ökosystem Grube Konrad 
vorraussichtlich keine Rolle spielen. 

Halobakterien 

Die den Archaebakterien zugeordneten Halobakterien sind an 
Standorte extrem hohen Salzgehaltes angepaßt, wie marine 
Salzgärten, Salz- und Sodaseen und gesaizene Lebensmittel. Für 
optimales Wachstum benöt i gen sie NaCl-Konzentrationen von 12~26%. 
Den neutrophi len Gattungen lfalobacterium, Haloarcula., Haloferax 
und Halococcus mit hohem Mg 2 +-Bedarf stehen die alkaliphilen 
Gattungen Natronobacterium und Natronococcus gegenüber. Sie alle 
sind überwiegend obligat aerob und auf Substrate wie Amino- und 
orgapische Säuren und oftmals auf Wachstumsfaktoren angewiesen. 

Insbesondere der am besten untersuchten Gattung Halobacterium 
stehen folgende M6gli~hkeiten zur Energiegewinnung z~r Verfügung : 
1. Oxidative Phosphorylierung unter aeroben Vehältnissen 
2. Photophosphorylierurtg bei Licht und O2-Limitierung 
3 . Substratkettenphosphorylierung unter anaeroben Verhä.ltnissen 

3:1 Fermentatives Wachstum auf Argi~in ( Hartmann et al. 1970), 
Glucose,. Fructos~ , Glycerol, .Pyruvat~ Ornithin und Lysin 
(Javor) · 

.3.2 Anaerobe Atmung durch Nitrat-, s ·- oder Thiosulfat 
- Reduktion (Brack) 

Neuere Forschungsergebnisse zeigen, daß auch die Gattungen 
Ha1ococcus, Haloferax und Haloarcula als fakultativ anaerob 
angenommen w~rden müssen . Das anaerobe Wachstum verläuft 
allerdings wesentlich langsamer als das aerobe, 
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De~ pH-Toleranzbereich der Halobakterien ist für die alkaliphilen 
Gattungen Nati'onobacterium _und .Ne.tronococcus gut untersucht, 
wonach alle Spezies bei pH~8.0 wachsen. Für die übrigen Gattungen 
liegen kaum Informationen vor, so daß keine Ausgliederung vor-· 
genommen werden kann. Alle Halobakt~rieri sind mesophil und · 
zwischen T=40-5o •c überlebensfähig. Wachstums~egrenzender Faktor 
sind. die . überwiegend hohen Nährstoffansprüche der or~anotrophen 
Spezies, 

Die Halobakterien s•ind für die Grube Konrad von großer Bedeut_ung • 
weil ~ie bei dem Salzgeh~lt, des Formationswass~rs von 19% Na.Cl 
optimal wachsen und zumindest einige Spezies unter den anaeroben 
Bedingungen der Nachbetriebsphase leben können. 

Extrem halophile anaerobe Eubakterien 

An extrem halophilen anaeroben Eubakterien mit fermentativem 
Stoffwechsel sind bis heute die Spezies Clostridium lortefii, 
Haloanaerobium praevalens und Halobacteroides halobius bekannt . 

Während C. lortetii und H.halobius mindestens · bis 14. 6%NaCl. 
wachsen, toleriert H.praevalen~ noch · ge.sättigte NaCl-Lösungen, 
Soweit untersucht, sind alle Spezies mesophil und liegen im pH­
Toleranzbereich ~8.0, Als Substrate dienen in erster Linie 
Kohlenhydrate und organische Säuren, H,halobius ist Vitamin­
b~dürftig. 

Für die Endlagerung sind diese .Mikroorganismen indirekt von 
Bedeutung . , als sie durch ihre Anwesenheit und Aktivität dem 
Ökosystem ''Grube . Konrad~ Vielfalt und Flexibilität verleihen un~ 
durch ihre Gärungsprodukte .Substrate für methanogene Bakterien .und 
Sulfat-Reduzenten bilden. Die Aerotolera~z von H.halobius und die 
Sporenbildung_von C.lotetii begilnsti~en die Ansiedlung dieser . 
anaeroben Bakterien wJhrend der aeroben ~etrieb~phase , wohingegen 
H.praevalens als obligat anaerober Vertreter während der 
Betriebsphase -auf anaerobe Mikrostandorte angewiesen ~st. 

Was den Salzgehalt und · die Temperatur, pH.:. und. 02 -Verhäl tniss.e 
anbetrifft, liegen · demnach die Randbedingungen im Grubengebäude im 
Bereich der Wachstumsgrenzen von H.praevalens und H.halobius 
(CNac1~Bedarf: 16%). Das nur in begrenztem Umfang·zur Verfügung 
stehende, durch Verschmutzung eingebrachte und biosynthetisierte 
orgariische Material wird das Wachstum di~ser Mikroorganismen 
limitieren. 



7. ·Schlußfolgerungen und Einschränkungen 

In dieser Studie wurden etwa 270 Bakterienarten erfaßt, die 
p~tentiell unter den im Endlager Konrad herrschenden Bedingunge n 
wachsen könnten, wenn 

a ) •Sauerstoff als Elektronen-Akz~pt or und 16sl iche organische 
Stoffe, Hz, . C02, s•, H2S, Fe2 •, Kohlenwasserstoffe zur 
Verfügung stehen · 

b ) kein Sauerstoff zur Verfügung steht , aber vergärbare 
organische Stoffe vorliegen 

c) kein Sauerstoff ztir ~erfügung . ;teht , aber Sulfate , 
Nitrate, Fe3~ oder C02 ~1~ Elektronen-Akzeptor~n 
vorliegen. 

Manche der Bakterien kommen in der Natur zu üppiger Entwicklung 
( z.B. H2S- und s•~ oxidierende Bakterien, Hethanbildner). Die 
meisten Bakterien sind aber äußerst empfindlich und wachsen in 
Laboiatorien unter -sehr diffizil einzuhaltenden Bedingungen. 

Die einzigen Bakterien, die in d.er Industrie bisher Störungen 
ausgelöst haben, sind die Sulfat-reduzierenden Bakterien. Sie 
vermögen in Kilhlwasserkreisläufen mit Ölen und Fetten als . 
Substraten und Sulfat als H- Akzeptor zu wachsen. Da sie dabei H2S 
bilden, fördern sie die Korrosion von Eisenrohren. Man bekämpft 
sie durch Zusatz von Detergenzien (SDS, CTAB; Alkylsulfonsäuren) 
mit vollem Erfolg. . 

Wenn die vorliegende Recherche auch ergeb~n hat, daß unter den 
gegebenen Bedingungen die Entwicklung einer vollständigen mikro­
b i ellen Nahrungskette, bei der es zu einem Massenwachstum von 
Mikroorganismen und ~ur ' signifika~ten Mobilisierung von 
Radionukliden kommen könnte, sehr unwahrscheinlich ist, so muß 
doch auf die Grenzen der Aussagek~aft uris~rer Ermittlungen 
hingewiesen werden: 
1. Eine Vieliahl der in die Recher~he e inbezogenen Bakterien ist 

physiologisch nur unzureichend untersucht worden und ins­
besondere auf Wachstum bei höheren Salzgehalten nicht geprüft 
worden. Von salzhaltigen Standorten (Tote~ Meer, Salzgärten zur 
Gewinnung von Kochsalz und anderen Salzen in Kalifo rnien und im 
Süden von I sr~el) sind Vertreter der oben aufgefühiten 
Bakteriengruppen zu isolieren versucht worden. Keines der 
genannten Bakterien ist aufgefunden worden. _Es ist . danach sehr 
unwahrscheinlic h, daß· es Lebewesen gibt, die die im Endiager z u 
erwartenden Salzkonzentrationen aushalten. . 

2 . Viele der genannten Bakterien sind in der Natur an so wenigen 
Orten anzutreffen, daß. von ihnen bisher nur eine Spezies 
isoliert und beschrieben werden konnte. 

3. ts ist sehr unwahrscheinlich, daß es unter den gegebenen. 
Beding~ngen ~urch Mutati on ~u besser angepaßten Bakterien 
kommt~ Wenn diese Anpassung mehrere Mutationen in ein und 
derselben Zelle voraussetzt, und die Mutantenhäufigkeit 
durch~chnittlich nur 10-s beträgt, müßte es zum Wachstum v6n 

.tausend Litern einer sehr dichten Bakter,iensuspension ( 1010 

Zellerr/ml} k6mmen, damit eine Doppelmutante, dici beiser 
ange~aßt ist, .entsteht. 

4. In den letzten 10 Jahren sind viele neue Vertreter unter den 
Archaebakterien entdeckt worden. Diese sind häufig Bakterien 
extremer Standorte, insbesondere heißer Quellen~ : Zwar ist mit 
der Auffindung weiterer Arten· und Stoffwechsel t ·ypen in dieser 
Bakteriengrttppe zu rechnen. Wenn sie vorhanden sind, so sind · 
sie aber sehr selten. 



Wir halten die Wahrscheinlichkeit, daß es zu einer mikrobiell 
bedingten Mobilisierung von Radionukliden kommt, für äußerst 
gering. Um das .durch obige Unsicherheitsfaktoren bedingte Rest­
risiko zu minimieren, sollte da~ Bakterienwachstum im Endlage~ 
kontrolliert werden. Auf Grund unserer Studie lassen sich Angaben 
über die Aufbereitung und Einschließung radioaktiv verseuchter 
Abfälle machen, die jegliche mikrobielle Tätigkeit ausschließen 
und so das ohnehin äußerst geringe Restrisiko auf Null vermindern. 
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