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1. Einführung 

In zahlreichen Arbeiten sind die Wirkung sowie das 
physikalisch-chemische V,erhalten von Simazin in ver
schiedenen Böden untersucht worden (Au du s 1964, 
B ur n s i de, Fe n s t e r und W i c k s 1963, B ur n -
side, Schmidt und Behrens 1961, Burschel 
1961, 1963, McCormick und Hiltbold 1966, 
G a s t 1962, K a u f m a n n , K e a r n e y und S h e e t s 
1965, Pantos, Gyurko und Takats 1964, 
Sh e et s und Sh a w 1963, Ta I b er t und Flet -
c h a 11 1965, U p c h ur c h und M a so n 1962). Dabei 
zeigte sich, daß seine Giftigkeit für höhere Pflanzen 
infolge der zersetzenden Tätigkeit der Mikroorganis
men im Boden mit der Z·eit abnimmt. Für die Wirkungs
dauer eines Herbizids ist aber nicht nur die biologische, 
sondern auch die physikalische und chemische Beschaf
fenheit eines Bodens von Bedeutung. Insbesondere 
spielt hier der Adsorptionskomplex eine hervorragende 
Rolle (Bailey und White 1964, Bursche! 1963, 
Da y und Jordan 1964, Friss e I und B o I t 1962, 
Gast 1962, Harr i s 1966, Harr i s und Sh e et s 
1965, Harr i s und War r e n 1964, Hi I t o n und 
Juen 1966, Orth 1954, Sheets, Crafts und 
Dr e v e r 1962, Sh e et s und Sh a w 1963, Ta I b er t 
und F I etc h a 11 1965, U p c h ur c h und M a so n 
1962). So konnte beispielsweise für einen sehr frucht
baren Boden des Kölner Tieflandbeckens (Fischenich 
bei Köln) nachgewiesen werden, daß schon vier Wochen 
nach seiner Behandlung mit Simazin (2 kg/ha) Hafer 
nicht mehr geschädigt wurde (Bursche I 1963). Der 
Boden hat nach dieser Zeit scheinbar seinen ursprüng
lichen, gesunden Zustand wieder erreicht. In Wirk
lichkeit aber beruht dieser ungewöhnlich schnelle 
Phytotoxizitätsschwund auf dem großen Adsorptions
vermögen des Bodens, das auf seinem hohen Gehalt 
an Flugasche beruht und demjenigen von Aktivkohle 
vergleichbar ist ( B o r t e I s, F r i c k e und O r t h 
1966). So wird das Herbizid blockiert und biologisch 
unwirksam. Die Wirkungsdauer schwer löslicher Her
bizide ist also nicht nur vom Abbau durch Mikroorga
nismen abhängig, sondern unter Umständen noch mehr 
von der Sorptionskapazität des jeweiligen Bodens. 
Wird jedoch das Simazin aus seiner sorptiven Bindung 
etwa durch Austausch oder durch Zerstörung des Sorp
tionskomplexes (zum Beispiel bei Temperaturerhöhung) 
befreit, dann ist auch die herbizide Wirkung sofort 
wieder festzustellen. Wirklich und endgültig gesunden 
kann also ein Boden nach Behandlung mit schwerlös
lichen Herbiziden nicht durch deren Adsorption, son
dern nur infolge restloser Zersetzung dieser organischen 
Substanzen durch die Mikroorganismen des Bodens. 

Nachdem der Einfluß der physikalischen Bodenbe
schaffenheit bereits Gegenstand eingehender Unter
suchungen gewesen ist ( B o r t e I s, F r i c k e und 
0 r t h 1966), soll hier die Wirkung der Mikroflora 
verschi<edener Böden auf den Schwund des Simazins 
und seiner Phytotoxizität untersucht werden. 

* Mit Unterstützung durch die Deutsche Forschungsge
meinschaft. 

2. Methodik 

Die Untersuchung erstreckte sich auf folg,ende land
wirtschaftlich genutzte Böden: 
(1) Humoser Lößlehm, Fischenich bei Köln, pH (KCl) 7,3 
(2) Humoser Lehm, Frankfurt am Main, pH (KCl) 7,3 
(3) Humoser Lößlehm, Stuttgart, pH (KCl) 6,5 
(4) Lehmiger Sand, Ingelheim, pH (KCl) 7,3 
(5) Lehmiger Sand, Berlin-Dahlem, pH (KCl) 6,7 
(6) Lehmiger Sand, Ludwigshafen, pH (KCl) 5,0 
(7) Humoser Sand, Hamburg, pH (KCl) 5,6 
(8) Sandiger Lehm, Hann. Münden, pH (KCl) 4,0. 

Die in diesen Böden an der Simazinzersetzung be
teiligten Mikroorganismen wurden nach der C h o -
l o d n y - R o s s i - Methode angereichert. Als Auf
wuchsplatten dienten Objektträger, auf deren Oberseite 
eine· dichte wässerige Aufschlämmung von Simazin 
(Schering) aufgetragen und bei Zimmertemperatur an
getrocknet wurde. Jede so vorbereitete Platte (16 Paral
lelen je Bodenprobe) und eine entspr,echende Zahl von 
Kontrollplatten ohne Simazin wurden in jeweils eine 
Petrischale eingelegt, mit 1 cm hoher Schicht des zu 
untersuchenden feuchtkrümeligen Bodens überdeckt 
und in einer feuchten Kammer bei 28° C vier Wochen 
lang aufbewahrt. 

Die auf den mit Simazin versehenen Objektträgern 
und auf den Kontrollplatten ohne Simazin gewachsenen 
Mikroorganismen wurden dann in einem Tropfen 
sterilen Wassers aufgeschwemmt und zwecks Isolie
rung mindestens auf drei verschiedene Agarnährböden 
folgender Zusammensetzung fraktioniert ausgestrichen: 

Nährboden 1 
Aqua dest. 
Glukose 
Bacto-Pepton (Difco) 
Casein-Aminosäuren (Difco) 
Hefeextrakt (Difco) 
Agar (Difco) 
pH 

Aqua dest. 

Nährboden 2 

(Möhrenagar) 

Geschälte und zerkleinerte Möhren 
(1/ 2 Stunde gekocht, filtriert) 
Agar (Difco) 
pH 

Nährboden 3 
(Bierwürzeagar) 

Aqua dest. 
Ungehopfte Bierwürze 
Agar (Difco) 
pH 

1000,0 g 
5,0 g 
5,0 g 
0,5 g 
0,1 g 

18,0 g 
7,2 

1000,0 g 
500,0 g 

18,0 g 
5,0 

500,0 g 
500,0 g 

18,0 g 
5,0 

Zuweilen kamen auch noch einige andere Substrate 
zur Verwendung. Aus der Vielzahl der angewachsenen 
Kolonien von Bakterien, Strahlenpilzen und Pilzen 
wurden die jenigen auf ,entsprechende Nährböden in 
Reagenzröhrchen abgeimpft, die auf den simazinhalti
gen Ch o l o d n y - Platten relativ häufig aufgetreten 
waren. Reinkultur,en dieser Abimpfungen wurden für 
die weiteren Untersuchungen aufbewahrt und fortge
züchtet. 
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Für den endgültigen Nachweis ihrer simazinzerset
zenden Fähigkeit bot sich die Züchtung in belüfteter 
Nährlösung als besonders geeignetes Verfahren an. 
Die hierzu v,erwendete Nährlösung bestand aus folgen
den beiden Teilen: 

A 
Aqua dest. 
Glukose 
K2HP04 
(NH4)zS04 
MgS04 ·7HzO 
FeS04 ·7H20 
ZnS04 ·7H20 
MnS04 ·H20 
CaC12 ·6H20 

25,0 g 
0,5 g 
0,1 g 
0,05 g 
0,01 g 
0,0025 g 
0,001 g 
0,0005 g 
0,0005 g 
pH 7,2 

Aqua dest. 
Simazin 
(Sdrering) 

B 
25,0 g 

0,005 g 

Eine leicht assimilierbare Kohlenstoffquelle wie 
Glukose mußte unbedingt verabreicht werden, weil bei 
unseren Versuchen Simazin als Kohlenstoffquelle 
völlig unzureichend war. Es wirkte fast ausschließlich 
als Stickstoffquelle. 100 ml fassende Gaswaschflaschen 
wurden mit je 25 ml Nährlösung gefüllt, mit Schliffauf
sätzen verschlossen und im Autoklaven bei 120° C 
20 Minuten lang sterilisiert. 

Nach Abkühlen und Zugabe von je 25 ml der ebenso 
sterilisierten Simazinaufschlämmung (B) bzw. sterilen 
Wassers (Kontrollen) unter sterilen Bedingungen und 
nach Beimpfen jeder Flasche mit 2 Tropfen der betref
fenden dichten Bakterien- oder Sporenaufschlämmung 
wurden die Flaschen mit den nun gefetteten Schliff
aufsätzen wieder verschlossen. Sie standen in Reihen, 
zu jeweils fünf hintereinander g,eschaltet. Eine Wasser
strahlpumpe mit etwa 25 1/Stunde Saugleistung sorgte 
für kräftige Durchlüftung. Sterile WattefiHer vor bzw. 
zwischen den Flaschen verhinderten ebenso wie das 
Fett in den Glasschliffen Fremdinfektionen aus der ein
gesaugten Außenluft. Für den anscheinend nur streng 
aerob verlaufenden Simazinabbau sichert dieses Ver
fahren den Organismen optimaie Sauerstoffversorgung 
bei gleichzeitig innig,em Kontakt mit dem schwerlös
lichen, aber ständig aufgewirbelten Simazin. 

Für jede zu prüfende Mikroorganismenkultur wurden 
fünf Parallelen und zwei simazinfrei,e Kontrollen ange
setzt und zehn Ta,ge bei 28° C belüftet. Bei der wahl
losen Verteilung der Parallelkulturen ergaben sich 
keine beachtlichen Unterschiede im Bewuchs. Um nach 
Ablauf der zehn Versuchstage jede weitere Entwick
lung in sämtlichen Kulturen ,eines V,ersuchsansatzes 
gleichzeitig zu unterbinden, wurden sie dann eine 
Stunde lang im strömenden Dampf sterilisiert. 

In den Nährlösungen etwa noch vorhandene Simazin
reste ließen sich dann durch den Biotest an Haferkeim
pflanzen feststellen, die im Gewächshaus mit den von 
den Mikroorganismen befreiten Nährlösungen begos
sen wurden. Si,e riefen je nach Menge des noch vor
handenen Simazins an den jungen Pflanzen Stauchwuchs, 
Chlorose oder totale Welke hervor. In Tontöpfen mit 
7 cm oberem Durchmesser und jeweils 100 g Kompost
erde wurden je 12 Haferkörner der Sorte 'Petkuser 
Gelbhafer' ausgesät. Nach Keimung bei 25° C und 
100 °/o relativer Luftfeuchtigkeit wuchsen die jungen 
Pflanzen weiterhin bei durchschnittlich 18° C und einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 60 bis 80 0/o, während 
des Winters mit zusätzlicher Belichtung. Nach vier 
Wochen waren die mit simazinhaltig,er Kontrollösung 
behandelten Pflanzen abgestorben. Zu diesem Zeitpunkt 
wurden alle übfi.gen Pflanzen auf etwa vorhandene 
Chlorose- und Welkeerscheinungen untersucht und 
ihre Sproßhöhen gemessen. 

Auf chemischem Weg,e wurden die in den bewach
senen Nährlösungen verbliebenen, extrem geringen 
Simazinmengen spektralphotometrisch nach D e 11 e y 
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(1958) bestimmt. Die Grundlage dieser Methode bildet 
die Extraktion mit Chloroform und anschließende Re
extraktion aus dem Chloroform bei gleichzeitiger 
Hydrolyse durch Schütteln mit 500/oiger Schwefelsäure. 
Das Kation des Hydrolyseproduktes zeigt eine maxi
male Absorption bei 240 nm. Das ermöglicht eine 
UV-spektralphotometrische Bestimmung, wobei die Er
fassungsgrenze bei etwa 0, 1 ppm liegt. 

Um festzustellen, ob die Organismen das Simazin 
zum · Aufbau ihrer Zellsubstanz verwendeten, wurden 
die Bakterien, Strahlenpilze und Pilze durch Porzellan
filtertiegel von den simazinhaltigen und simazinfreien 
Nährlösungen getrennt, mehrfach mit Wasser gewa
schen, anschließend bei 100° C getrocknet und gewog,en. 

3. Ergebnisse 

Schon die vergleichende mikroskopische Durchsicht 
der simazinfreien und der mit Simazin bedeckten 
Objektträger, die mit den verschiedenen Bodenproben 
überschichtet waren, machte es deutlich, daß Simazin 
auf viele verschiedene Mikroorganismen eine Nähr
stoffwirkung ausübt. Die mit Simazin versehenen 
Objektträger Heßen in allen Fällen eine kräftigere 
Entwicklung von Pilzen, Strahlenpilzen und Bakterien 
erkennen als die simazinfreien Kontrollplatten. 

2 3 4 5 6 

Abb. 1. Lüftungskulturen. 
Von links nadr redrts : 1. Ein nidrt simazinzersetzender, nidrt 
identifizierter Pilz als Kontrolle. 2. Penicillium funiculosum . 
3. Aspergillus fumigatus. 4. Trichoderma viride. 5. Stachy-

botrys atra. 6. Aspergillus ustus. 

Die im Lüftungsverfahren festgestellte, verhältnis
mäßig gute Entwicklung (Abb. 1) der aus den unter
suchten Böden isolierten Simazin~ersetzer ist auf die 
Ausnutzung des Herbizids als Stickstoffquelle zurück
zuführen. Denn ohne Simazin entwickelten sie sich 
stets nur sehr schwach oder gar nicht, mit Simazin aber 
gut. Die nicht simazinz,ersetzenden Organismen wuch
sen dagegen nur mit optimaler Ammonsulfatgabe statt 
Simazin. Bei reichlicher Versorgung mit Ammonsulfat, 
aber ohne Glukose, entwickelten sich die Organismen 
weder mit noch ohne Simazin. Dieses hat ihnen also 
im wesentlichen nur den für ihre Entwicklung über das 
Angebot aus 0,01 °/o Ammonsulfat hinaus notwendigen 
Stickstoff geliefert und nicht den Kohlenstoff, jeden
falls nicht in Mengen, die eine wenn auch nur kümmer
liche Entwicklung g·estattet hätten. 

Bei Verwendung unbewachsener simazinhaltiger 
Nährlösungen als Gießwasser für die hochempfindlich 
reagierenden Haferpflanzen trat totale .Welke ein, mit 
bewachs·enen Lösungen dagegen überhaupt keine Schä
digung oder nur noch eine sehr schwache in Form von 



Stauchwuchs und gelegentlicher Spitzenchlorose ( B o r -
t e 1 s, Fr i c k e und Orth 1966). Hieraus geht hervor, 
daß die untersuchten Organismen das gebotene Sima
zin unter den gewählten Laboratoriumsbedingungen 
innerhalb von zehn Tagen fast ganz oder restlos zer
setzten. Nicht immer hatten Wiederholungsversuche 
bei Verwendung derselben Mikroorganismen ähnliche 
Ergebnisse. In einigen Fällen übten die simazinhaltigen 
bewachsenen Lösungen sogar eine noch stärkere und 
schneller eintretende Schädigung auf die Haferpflanzen 
aus als die simazinhaltigen unbewachsenen Lösungen. 
Eine einwandfreie Erklärung hierfür läßt sich z. Z. noch 
nicht geben. Vielleicht ist sie in gewissen atmungs
hemmenden Witterungsfaktoren zu suchen, die mög
licherweise Zwischenstufen des Simazinabbaus ent
stehen lassen, die toxischer wirken als das Herbizid 
selbst. Die Ergebnisse chemischer Analysen von Paral
lelkulturen unterstützen diese Annahme. Simazin war 
in solchen Fällen nicht mehr nachweisbar, obwohl die 
Haferpflanzen in entsprechenden Parallelkulturen be
sonders stark geschädigt worden waren. Die Annahme, 
daß schon allein die simazinfreie Nährlösung Schäden 
am Hafer hervorgerufen haben könnte, erwies sich als 
nicht zutreffend . Mit steriler simazinfreier Lösung be
gossene Kontrnllpflanzen blieben völlig gesund. 

Die später spektralphotometrisch bestimmten Abbau
raten i:r;i. Prozent der gegebenen Simazinmenge zeigten, 
daß in zehn Tagen von den jeweiligen Reinkulturen ein 
totaler Abbau des Simazins meistens nicht mehr erreicht 
wurde. Wahrscheinlich lag das daran, daß die auf den 
sehr nährstoffreichen Substraten laufend fortgezüchte
ten Organismen von ihrer simazinzerstörenden Wir
kung schon etwas eingebüßt hatten. Mit der Zeit 
schwand nämlich diese Fähigkeit aller Isolate vollstän
dig. Gleichzeitig änderten sich auch andere ihrer 
physiologischen und einige ihrer morphologischen 
Merkmale, wie das für viele Mikroorganismen allge
mein bekannt ist. Auch mit Mischkulturen verschiedener 
Kombination wurde gewöhnlich kein restloser Abbau 
mehr erzielt. Durchschnittlich blieben 5 bis 1 O O / o der 
Ausgangsmenge des Simazins unzersetzt zurück. Dieses 
Ergebnis war in gewissen Grenzen unabhängig von der 
zu Versuchsbeginn gewählten Simazinmeng,e. Aller
dings konnte bei Vorlage einer Dosis von nur 1 mg 
Simazin schon nach zehn Tagen nichts mehr nachgewie
sen werden. Lüftungskulturen mit 5 mg Simazin, die 
erst nach zwei Monaten anstatt nach zehn Tagen unter
sucht wurden, enthielten damals ebenfalls weder auf 
Hafer toxisch wirkende noch chemisch nachweisbare 
Simazinreste. Auch die Kurven in Abb. 2 nähern sich 
asymptotisch der Abszisse, was für den vollständigen 
Abbau nach längerer Zeit spricht. 
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Abb. 2. Simazinabbau in Belüftungskultur nach 5, 10 und 
15 Tagen bei 28° C, Mittelwerte aus jeweils 8 Versuchs
reihen und 12 Bakterien-, 4 Strahlenpilz- und 21 Pilzkulturen. 
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Abb . 3. Trockengewichte von Myzelien simazinzersetzende r 
Pilze nach 10 Tagen in belüfteten synthetischen Nährlösun
gen ohne (jeweils rechts) und mit 2 mg Simazin (jeweils links). 

Bei vergleichender Betrachtung der Tockengewichte 
der in simazinhaltiger und simazinfreier Nährlösung 
gewachsenen Mikroorganismen war leicht zu erkennen, 
daß das Simazin zu Wachstum und Vermehrung ver
wendet wurde. Die Trockengewichte der in simazin
haltiger Lösung gewachsenen Organismen waren 
deutlich erhöht. In Abb. 3 sind die Pilzmyzel-Trocken-· 
gewichte der aktivsten Zersetzer dargestellt. Ganz so 
auffällige Unterschiede wie zwischen den Trocken
gewichten der mit und ohne Simazin ernährten Pilz
myzelien waren bei den Trockengewichten der Bakte
rien und Strahlenpilze nicht zu verzeichnen, obwohl sie 
auch hier deutlich waren. Es steht also außer Zweifel 
daß Simazin in den Reinkulturlüftungsversuchen al~ 
Nährstoff, und zwar im wesentlichen als Stickstoff
quelle, gedient hat. 

Die simazinzersetzenden Mikroorganismen, die aus 
den 8 untersuchten Bodentypen isoliert werden konn
ten, setzen sich aus Bakterien, Strahlenpilzen und 
Pilzen zusammen. Sie stellen natürlich eine Auswahl 
solcher Formen dar, die auf den verwendeten Nähr
böden gut gedeihen können. Fast aUe sind keine selte
nen oder gar von uns erstmalig entdeckten Organismen. 
Sie gehören mehr oder weniger zur bekannten Mikro
organismenpopulation von Kulturböden. Es sind nur 
aerobe Mikroorganismen isoliert worden. Unter an
aeroben Versuchsbedingungen wurden keine Simazin
zersetzer gefunden. Es ist auch nicht anzunehmen, daß 
die Simazinzersetzung überhaupt anaerob verlaufen 
kann. 

Unter den Bakterien sind außer einem grampositiven, 
unbeweglichen Bacillus nur gramnegative Formen 
vertreten, darunter auch 3 gramnegative Bazillen. Da 
für die Isolierung der Mikroorganismen die genannten 
Nährsubstrate z. T. auch mit Erdextrakt statt Wasser 
angesetzt worden sind, dürften die grampositiven, nicht 
sporenbildenden autochthonen Bodenbakterien als 
Simazinzersetzer tatsächlich nicht in Betracht kommen 
es sei denn, daß sie sich nur in Kontakt mit schwe; 
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löslichen Erd- oder Humusteiichen entwickeln (T r o 11-
d e nie r 1966). Grampositive und gramnegative Bazil
len wurden in allen Böden nachgewiesen, außer - viel
leicht zufällig nicht - in 4 und 8. Verschiedene 
J?seudomonaden fanden sich ebenfalls in allen Böden 
außer in 3 und 7. Auch das mag wieder ein Zufall sein. 
Ps.-fluorescens-Stämme wurden aus den Böden 1, 4, 5 
und 8 isoliert und unbewegliche Stäbchen aus den 
Böden 1, 3, 5 und 7. 

Aus jedem der untersuchten Böden, auch aus dem 
sauren Boden 8, konnten Strahlenpilze als Simazin
zersetzer isoliert werden, und zwar Streptomyces-Arten, 
darunter jedesmal, außer aus Boden 7, Str. albus. In 
Boden 1 fand sich außerdem ·eine schwächer zersetzende 
Nocardia .und eine Micromonospora, die auch in Bo
den 2 vorkam. 

Nr. 

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

Tabelle 1 

1 Pi 1 z e 1 

\ Aspergillus fumigatus Fres. 
Aspergillus ustus (Bain.) Thom et 

Church 
Chaetomium sp. 
Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc. 
Fusarium oxysporum Schi. 
Gliocladium roseum (Link) Bainier 
Mucor fragilis Bain. 
Mucor spinosus van Tiegh. 
Paecilomyces marquandii (Massee) 

Hughes 
Paecilomyces ? parvus Brown et Smith 
Phycomycel (nicht näher bestimmbar) 
Penicillium frequentans West!. 
Penicillium funiculosum Thom 
Penicillium jenseni Zaleski 
Penicillium notatum West!. 
Penicillium tardum Thom 
Penicillium waksmani Zaleski 
Rhizopus arrhizus Fischer 
Stachybotrys atra Corda 
Stachybotrys sp . 
Trichoderma viride Pers. 

Simazinzersetzende Pilze aus 
verschiedenen Böden 

Isoliert 
aus 

Boden 
Nr. 

4,5 

1, 3, 4 
1 
1 
1 
6 
7 
6 
5 

1 
1 
3,8 
1, 7 
5 
4 
3 
6, 7 
4 
1 
3 
1, 4, 5, 
6, 7,8 

Die isolierten 21 Pilze aus 11 verschiedenen Gattun
gen wirkten durchschnittlich stärker simazinzersetzend 
als die Bakterien und Strahlenpilze. Sie sind in Tab. 1 
alphabetisch aufgeführt. Trichoderma viride schien am 
meisten vertreten zu sein. Dieser Pilz wurde in sechs 
von den acht untersuchten Böden gefunden, Aspergillus 
ustus in drei, A. fumigatus, Penicillium frequentans, 
P. funiculosum und P. waksmani in jeweils zwei und 
alle anderen nur in jeweils einem der Böden. Für die 
Tatsache, daß aus Boden 2 trotz mehrfacher Bemühun
gen keine simazinzersetzenden Pilze isoliert werden 
konnten, gibt es vorläufig keine einleuchtende Erklä
rung. 

Zwischen den 8 verschiedenen Böden, aus denen die 
Simazinzersetzer isoliert worden waren, ließen sich 
- abgesehen von Boden 2 - keine auffallenden, mit 
bekannten Tatsachen nicht erklärbaren Unterschiede 
qualitativer oder quantitativer Art hinsichtlich der 
isolierten Organismen feststellen. Wenn aus dem 
humosen Lößlehm von Fischenich im Unterschied zu 
den anderen Böden eine größere Zahl simazinzer
setzender Mikroorganismen isoliert werden konnte, 
so liegt das erstens an seiner häufigeren Unter-
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suchung und zweitens auch daran, daß dieser Boden 
im Gegensatz zu den anderen Böden häufiger. mit 
Simazin behandelt worden war. Zwar ist festzu
stellen, daß die fruchtbareren, neutral bis schwach 
sauer reagierenden Böden eine größere Zahl von Sima
zinzersetzern enthielten als der weniger fruchtbare, 
stärker saure Boden 8. Aus ihm konnten außer Peni
cillium frequentans und Trichoderma viride nur noch 
Streptomyces albus und Pseudomonas fluorescens iso
liert werden. Das ist jedoch einfach damit zu erklären, 
daß bekanntlich fruchtbarere, neutrale Böden insge
samt eine wesentlich größere Zahl von Mikroorganis
men enthalten als weniger . fruchtbare, saure Böden. 
Der auffallend rasche Phytotoxizitätsschwund des 
Simazins im Fischenicher Boden 1 ist außerdem nicht 
in erster Linie der zersetzenden Tätigkeit seiner zahl
und artenreichen Mikroflora zu verdanken, sondern 
seiner ungewöhnlich hohen Sorptionskapazität ( B o r -
t e 1 s, Fr i c k e und Orth 1966). Jedoch wird dadurch 
das Herbizid eher langsam als schnell beseitigt (Bur -
s c h e 1 1963) und kann jederzeit wieder toxisch wer
den, solange die Mikroorganismen es nicht wirklich 
restlos zerstört haben. Offenbar wird sorptiv gebunde
nes Simazin der mikrobiologischen Zersetzung ent
zogen (Gast 1962). 

Bei den Isolierungen aus den Böden 1, 2, 4 und 5 auf 
den verwendeten phosphatarmen Substraten hoben 
sich zwei Kolonietypen aus der Masse der übrigen 
heraus. Es handelte sich um Pseudomonas-Arten, deren 
Kolonien blaugrün bzw. rotorange g-efärbt und ver
hältnismäßig oft und zahlreich vertreten waren. Sie 
erregten deshalb unser besonderes Interesse. Das rot
orange gefärbte Stoffwechselprodukt der einen von den 
beiden farbstoffbildenden Pseudomonas-Arten ließ sich 
in phosphorarmer Nährlösung stark anreichern und 
hieraus mit Chloroform extrahieren, wenn die Lösung 
zuvor angesäuert wurde. Die Chloroformlösung sah 
dann gelb aus. Sie wurde mit Wasser mehrfach ge
waschen und danach bis zur Trockne verblasen. Der 
Rückstand ließ sich in 960/oigem Alkohol aufnehmen 
und daraus zu einem Gemisch verschieden geformter 
Kristalle umkristallisieren. Nach Bestimmung des 
Schmelzpunktbereiches dieser Kristallmischung (205 bis 
220° C) ist mit großer Sicherheit anzunehmen, daß es 
sich um Phenazinverbindungen handelt und daß die 
rotorange gefärbte Pseudomonas-Art mit der relativ 
seltenen und anscheinend schwach tierpathogenen Ps. 
aureofaciens identisch ist (K 1 u y ver 1956). Der blau
grüne Farbstoff der anderen simazinzersetzenden 
Pseudomonas-Art ließ sich leider nicht kristallisieren. 
Nach dem Extrahieren mit Chloroform aus der ange
säuerten Nährlösung und Verdampfen des Extraktions
mittels blieb nur ein dunkelblaues, harziges Produkt 
zurück, das sich in keinem der üblichen organischen 
Lösungsmittel löste, außer in Chloroform, und sich 
hierin bei Zimmertemperatur langsam entfärbte. Der 
blaugrüne Farbstoffbildner wurde stoffwechselphysio
logisch nicht näher untersucht und ist uns auch aus der 
Literatur nicht bekanntgeworden. 

Auf phosphorarmen Nährböden wie z. B. auch auf 
einem 1,80/oigen Agar mit 1 0/o Glukose, 0,5 0/o Hefe
extrakt und 1 0/o Calciumcarbonat bildeten beide Pseu
domonaden besonders viel Farbstoff, während die mit 
diesen Bakterien beimpfte simazinhaltige, gelüftete 
und phosphorreiche Nährlösung fast oder ganz unge
färbt blieb. Die beiden Pseudomonas-Arten verhielten 
sich also ähnlich wie andere farbstoffbildende Mikro
organismen (Borte 1 s 1956, 1959). Viele Farbstoffe 
entstehen mikrobiologisch ebenso wie gewisse Toxine, 
Antibiotika und sonstige sehr reaktive Verbindungen 
nur dann, wenn ihre aromatischen Vorstufen nicht im 
oxydativen Stoffwechsel durch intensive Atmung mit 
gekoppelter Phosphorylierung infolge Ringsprengung 



vollständig mineralisiert werden können, also bei ge
hemmter Atmung. Es ist bezeichnend, daß beide Pseu
domonaden bei guter Lüftung und optimaler Phosphor
versorgung den heterozyklischen Ring des Simazins 
aufsprengen und dabei keinen Farbstoff bilden. 

Für die landwirtschaftliche Praxis ergibt sich hieraus, 
daß es möglicherweise gelingen müßte, den Simazin
abbau im Boden durch eine verstärkte Phosphordün
gung zu beschleunigen. Da aber die Zersetzungsge
schwindigkeit im wesentlichen Umfang auch davon 
abhängt, daß den beteiligten Mikroorganismen im 
Boden eine geei-gnete Kohlenstoffquelle zur Verfügung 
steht, wurde versucht, den praktisch nicht in Betracht 
kommenden Zucker durch Stroh zu ersetzen. Luft
trockene Dahlemer Kornposterde wurde mit 20 g Hafer
strohmehl/kg gut vermischt, bis 50 °/o der Wasser
kapazität durchfeuchtet und vier Wochen in Tontöpfen 
zu je 100 g bei 20° C feucht aufbewahrt. Danach wurde 
sie z. T. mit jeweils einer dichten wässerigen Auf
schlämmung der simazinzersetzenden blaugrünen Pseu
domonas, einer der Streptomyces-Arten oder der Spo
ren · von Trichoderma viride beimpft. Anschließend 
wurden in alle Töpfe je 2 mg Simazin eingearbeitet 
und 12 Körner 'Petkuser Gelbhafer' eingesät. Nach vier 
Wochen welkten die mit Simazin behandelten, nicht 
beimpften Kontrollpflanzen, während die beimpften 
nur Stauchwuchs (Streptomyces sp.) oder mäßige Spit
zenchlorose (Trichoderma viride und blaugrüne Pseu
domonas) zeigten. Die Pflanzen in beimpfter simazin
freier Erde blieben völlig gesund. Dieser Teilerfolg 
war in anderen Versuchsreihen weder mit beimpfter 
Erde ohne Strohdüngung noch mit Strohdüngung ohne 
Beimpfung erreicht worden. Abgesehen von der schon 
erwähnten starken Phosphordüngung wäre also noch 
zweierlei geeignet, den Abbau des Herbizids im Boden 
zu beschleunigen: eine organische stickstoffarme, koh
lenstoffreiche Düngung (z. B. Stroh) und massive Be
impfung mit simazinzersetzenden Mikroorganismen. 
Weitere Untersuchungen in dieser Richtung konnten 
jedoch nicht mehr durchgeführt werden. 

4. Zusammenfassung 

Aus 8 verschiedenen Böden wurden simazinab
bauende Mikroorganismen isoliert. Sie verwenden das 
Simazin vornehmlich als Stickstoffquelle. Die Pilze 
waren stärker am Abbau des Simazins beteiligt als die 
Bakterien und Strahlenpilze. Zwischen den verschiede
nen Böden waren, abgesehen von einer Ausnahme, 
hinsichtlich Zahl und Art der simazinzersetzenden 
Mikroorganismen keine auffallenden Unterschiede 
festzustellen. Verhältnismäßig häufig wurden zwei rot
orange bzw. blaugrün gefärbte Pseudomonas-Arten als 
Simazinzersetzer isoliert. Die rotorange gefärbte Art 
ist sehr wahrscheinlich identisch mit der verhältnis
mäßig seltenen und vermutlich schwach tierpathogenen 
Pseudomonas aureofaciens. Es ergaben sich Hinweise 
dafür, daß sich der Simazinabbau im landwirtschaftlich 
genutzten Boden unter praktischen Bedingungen durch 
geeignete Kulturmaßnahmen beschleunigen läßt. 
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