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* Einleitung

Die biologische Sanierung ist eine vielversprechende Loésung im Kampf gegen
Umweltverschmutzung. Im Wesentlichen nutzt sie die natiirlichen Fahigkeiten von
Mikroorganismen zur Reinigung kontaminierter Standorte und bietet einen innovativen und oft
wirtschaftlichen Ansatz fur einige der kritischsten 6kologischen Probleme unserer Zeit. Durch den
Einsatz von Bakterien, Pilzen oder Pflanzen verandert die biologische Sanierung unseren
Umgang mit Schadstoffen, von Olverschmutzungen bis hin zu giftigen Schwermetallen, da unser
Verstandnis dieser naturlichen Systeme standig wachst.

Das Konzept ist relativ einfach: Mikroorganismen, winzige, aber machtige Lebensformen,
verfligen uber einzigartige Stoffwechselwege, die es ihnen ermdglichen, schadliche Substanzen
abzubauen oder in weniger giftige Verbindungen umzuwandeln. In verschmutzten Umgebungen
kénnen diese Organismen gefordert oder erganzt werden, um den Abbau von Schadstoffen zu
beschleunigen und so zur Wiederherstellung des dkologischen Gleichgewichts beizutragen.

Ein bekanntes Beispiel ist die Beseitigung von Olverschmutzungen. Die Katastrophe der Exxon
Valdez im Jahr 1989 machte die verheerenden Auswirkungen solcher Vorfalle deutlich und
weckte gleichzeitig das Interesse an der biologischen Sanierung. Wissenschaftler haben
entdeckt, dass bestimmte Bakterien, wie beispielsweise Alcanivorax borkumensis, sich auf
natlrliche Weise von Kohlenwasserstoffen ernahren, die in Rohol enthalten sind. Durch die
Einflihrung dieser Mikroben an den Orten der Verschmutzung oder die Foérderung ihres
Wachstums durch zusatzliche Nahrstoffe kénnen die Reinigungsbemiihungen erheblich
verbessert und sowohl die unmittelbaren als auch die langfristigen Umweltschaden reduziert
werden.

Uber Ol hinaus ist die biologische Sanierung auch bei der Bekdmpfung der Verschmutzung durch
Schwermetalle praktikabel. Industrielle Aktivitaten hinterlassen oft gefahrliche Elemente wie Blei,
Quecksilber und Cadmium, die sowohl fiir Okosysteme als auch fiir die menschliche Gesundheit
eine Gefahr darstellen. Bestimmte Bakterien und Pilze, sogenannte Biosorbentien, kdnnen diese
Metalle an ihre Zellstrukturen binden, wodurch sie weniger giftig und leichter aus der Umwelt zu
entfernen sind (Hartman, 2024).
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oder Mikroorganismen sind mikroskopisch kleine Lebensformen, die mit bloRem Auge
eise nicht sichtbar sind. Sie sind unglaublich vielfaltig und bewohnen praktisch jede
2bung auf der Erde, von Tiefseequellen bis zum menschlichen Kdrper. Mikroben spielen

e wesentliche Rolle in (")kosystemen, fir die menschliche Gesundheit und in verschiedenen
dustriellen Prozessen.

Wichtige Arten von Mikroben:

1. Bakterien: Einzellige Organismen ohne Zellkern (Prokaryoten). Sie weisen eine Vielzahl
von Formen und Stoffwechselfahigkeiten auf. Bakterien sind allgegenwartig und
kommen im Boden, im Wasser und als Teil des menschlichen Mikrobioms vor. Wahrend
einige Bakterien pathogen sind, sind viele nutzlich und unterstiutzen Prozesse wie die
Verdauung und den Nahrstoffkreislauf.

2. Archaea: Archaea sind ebenfalls einzellige Prokaryoten, unterscheiden sich jedoch von
Bakterien in ihrer genetischen Ausstattung und Membranzusammensetzung. Sie sind
daflir bekannt, dass sie in extremen Umgebungen wie heilen Quellen und Salzseen
gedeihen, kommen aber auch in gewdhnlicheren Lebensraumen vor, darunter im
menschlichen Darm. Archaea spielen eine Rolle bei Prozessen wie der
Methanproduktion und dem Stickstoffkreislauf
(https://fen.wikipedia.org/wiki/Archaea?utm_source=chatgpt.com ).

3. Pilze: Zu dieser Gruppe gehdren Hefen, Schimmelpilze und Speisepilze. Pilze sind
eukaryotische Organismen (mit einem Zellkern), die einzellig oder mehrzellig sein

&
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n. Sie sind wichtige Zersetzer in Okosystemen, bauen organische Stoffe ab und
en Anwendung in der Lebensmittelproduktion und Medizin.

otisten: Eine vielfaltige Gruppe von meist einzelligen eukaryotischen Organismen. Zu
den Protisten gehdren Protozoen und bestimmte Arten von Algen. Sie bewohnen
verschiedene Lebensrdume, von SuRwasser- bis zu Meeresdkosystemen, und spielen
eine Rolle im Nahrstoffkreislauf und als Teil des Nahrungsnetzes.

fi

. Viren: Zellfreie Gebilde, die aus genetischem Material (DNA oder RNA) bestehen, das

von einer Proteinhille umgeben ist. Viren bendtigen eine Wirtszelle, um sich zu
vermehren, und sind daflir bekannt, dass sie Krankheiten bei Menschen, Tieren und
Pflanzen verursachen. Obwohl sie nicht nach allen Definitionen als ,lebendig” gelten,
werden sie in der Mikrobiologie intensiv untersucht
(https://lwww.britannica.com/science/microbiology/Types-of-
microorganisms?utm_source=chatgpt.com ).

Bedeutung von Mikroben

Mikroorganismen sind fur das Leben auf der Erde von grundlegender Bedeutung und spielen eine
entscheidende Rolle in Umweltprozessen, der menschlichen Gesundheit und der Biotechnologie.

1. Bedeutung fir die Umwelt

Nahrstoffkreislauf: Mikroben sind fir biogeochemische Kreislaufe wie den Stickstoff-,
Kohlenstoff- und Schwefelkreislauf unverzichtbar, da sie die Umwandlung und
Bewegung dieser Elemente durch Okosysteme erleichtern (preprints.org).
Bioremediation: Bestimmte Mikroben kénnen Umweltgifte wie Kohlenwasserstoffe und
Schwermetalle abbauen und sind daher flr die Sanierung kontaminierter Standorte von
unschatzbarem Wert.

2. Menschliche Gesundheit

Funktion des Mikrobioms: Das menschliche Mikrobiom, das aus Billionen von Mikroben
besteht, ist fur die Verdauung, die Entwicklung des Immunsystems und den Schutz vor
Krankheitserregern von entscheidender Bedeutung. Stérungen in dieser mikrobiellen
Gemeinschaft stehen mit verschiedenen Krankheiten in Zusammenhang
(pmc.ncbi.nim.nih.gov).

Krankheitspravention und -therapie: Fortschritte im Verstandnis des Mikrobioms haben
zu neuartigen therapeutischen Ansatzen geflihrt, darunter die Modulation des
Mikrobioms zur Behandlung oder Vorbeugung von Krankheiten (nature.com).

3. Biotechnologische Anwendungen

Industrielle Prozesse: Mikroben werden in der Biotechnologie zur Herstellung von
Antibiotika, Enzymen, Biokraftstoffen und fermentierten Lebensmitteln eingesetzt. lhre
Stoffwechselkapazitaten werden in verschiedenen Industriezweigen genutzt.
Gentechnik: Genetisch veranderte Mikroben werden flir bestimmte Aufgaben entwickelt,
wie z. B. die Herstellung therapeutischer Wirkstoffe oder den Abbau von Umweltgiften,
was ihre Vielseitigkeit in der Biotechnologie unterstreicht.
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tverschmutzungsprobleme

rten der Umweltverschmutzung

Abb. 1: Umweltverschmutzung, Quelle:
https://gosharpener.com/blogs/710991/Environmental-

Luftverschmutzung

Luftverschmutzung bezeichnet das Vorhandensein schadlicher Substanzen in der
Erdatmosphare, darunter Gase, Partikel und biologische Molekile, die die menschliche
Gesundheit und die Umwelt gefahrden kénnen. Haufige Schadstoffe wie Kohlenmonoxid,
Stickoxide, Schwefeldioxid, Ozon und Feinstaub stammen oft aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe im Verkehr, in der Industrie und bei der Stromerzeugung. Die Folgen reichen von
Atemwegserkrankungen und Herz-Kreislauf-Problemen bis hin zu Umweltzerstérung wie
saurem Regen und globaler Erwarmung.

Wasserverschmutzung

Wasserverschmutzung ist die Verunreinigung von Gewassern wie Flissen, Seen, Ozeanen und
Grundwasser, wodurch diese fur den menschlichen Gebrauch ungeeignet und fur
Wasserlebewesen schadlich werden. Sie wird in der Regel durch die Einleitung von
Schadstoffen wie Industrieabfallen, Abwassern, Pestiziden, Kunststoffen und Schwermetallen in
Gewasser verursacht. Diese Verschmutzung flihrt zu einer Reihe von Problemen, darunter
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r Ubertragene Krankheiten, die Zerstérung von Okosystemen und die Verringerung
arkeit von Trinkwasser.

Bodenverschmutzung

odenverschmutzung umfasst die Verschlechterung der Bodenqualitat durch giftige

© Chemikalien, Schwermetalle und Abfallstoffe, die die Gesundheit und Produktivitat des Bodens
beeintrachtigen. Zu den Ursachen zahlen industrielle Aktivitaten, Agrarchemikalien,
unsachgemale Abfallentsorgung und Bergbau. Kontaminierter Boden kann die
Lebensmittelsicherheit, das Pflanzenwachstum und die Grundwasserqualitat beeintrachtigen
und gleichzeitig direkte Risiken fur die Gesundheit von Mensch und Tier darstellen.

Larmbelastung

Larmbelastigung ist ein GUbermaRiger oder stérender Gerauschpegel in der Umgebung, der
normale Aktivitaten und das Wohlbefinden beeintrachtigt. Sie entsteht hauptsachlich durch
Verkehr, Bauarbeiten, industrielle Prozesse und Stadtentwicklung. Chronische Belastung durch
hohe Larmpegel wird mit einer Reihe von Gesundheitsproblemen in Verbindung gebracht,
darunter Horverlust, Schlafstérungen, erhdhter Stress und beeintrachtigte kognitive
Leistungsfahigkeit, insbesondere bei Kindern.

Lichtverschmutzung

Lichtverschmutzung bezeichnet ibermafRiges oder fehlgeleitetes kiinstliches Licht, das den
Nachthimmel erhellt und die natlrliche Dunkelheit stort. Sie entsteht in erster Linie durch
Stralienbeleuchtung, Werbetafeln, Gebaude und 6ffentliche Platze in stadtischen Gebieten.
Lichtverschmutzung beeintrachtigt nicht nur die Sichtbarkeit von Sternen, sondern stort auch
das Verhalten von Wildtieren und den Tagesrhythmus des Menschen, was zu einem
Okologischen Ungleichgewicht und schlafbezogenen Gesundheitsproblemen fiihrt.

Thermische Verschmutzung

Warmeverschmutzung entsteht, wenn Industriebetriebe erwarmtes Wasser oder Luft in die
natlirliche Umwelt, insbesondere in Gewasser, einleiten und dadurch das
Temperaturgleichgewicht verandern. Typische Verursacher sind Kraftwerke, Produktionsstatten
und Raffinerien. Die erhdhten Temperaturen senken den Sauerstoffgehalt im Wasser,
schadigen empfindliche Wasserorganismen und kénnen zu einem Verlust der Artenvielfalt und
zu Algenbliiten fiihren, wodurch aquatische Okosysteme gestort werden.

Radioaktive Verschmutzung

Radioaktive Verschmutzung ist die Kontamination der Umwelt durch radioaktive Substanzen,
entweder durch unbeabsichtigte Freisetzungen, unsachgemale Abfallentsorgung oder
naturliche Ereignisse. Haufige Quellen sind Kernkraftwerke, medizinische und



inrichtungen sowie friihere Atomwaffentests. Diese Art der Verschmutzung birgt
Risiken fiir die menschliche Gesundheit und die Okosysteme, darunter Krebs,
e Mutationen und anhaltende Umweltverschmutzung.

ie Rolle von Mikroorganismen bei der Beseitigung von Umweltverschmutzung

Mikroorganismen spielen eine wichtige und natlrliche Rolle bei der Minderung der
Umweltverschmutzung durch einen Prozess, der als biologische Sanierung bekannt ist, bei dem
Bakterien, Pilze, Algen oder Archaeen schadliche Schadstoffe abbauen, umwandeln oder
immobilisieren. Diese Mikroben sind sehr anpassungsfahig und kénnen in verschiedenen
Umgebungen, einschliellich kontaminierter Luft, Wasser und Bdden, gedeihen. In aquatischen
Systemen kénnen Bakterien wie Pseudomonas und Algen wie Chlorella vulgaris Olverbindungen
abbauen, Schwermetalle entfernen und Gberschissige Nahrstoffe absorbieren, wodurch sie zur
Wiederherstellung der Wasserqualitat beitragen (UNEP, 2021). Bei der Bodensanierung bauen
bestimmte Mikroben komplexe Kohlenwasserstoffe, Pestizide und sogar Schwermetalle ab,
wahrend Pilze wie Phanerochaete chrysosporium persistente organische Schadstoffe zersetzen
(FAO, 2021). Luftreinigungssysteme, darunter Biofilter und Bioscruffer, nutzen mikrobielle
Gemeinschaften, um fliichtige organische Verbindungen und Ammoniak aus Industrieabgasen
zu entfernen (EPA, 2023). Dariber hinaus haben Fortschritte in der mikrobiellen Biotechnologie
die Entwicklung von Mikrobenstdmmen ermoglicht, die bestimmte Schadstoffe mit erhdhter
Effizienz bekdmpfen. Die 6kologischen Vorteile der mikrobiellen Reinigung reduzieren nicht nur
die Abhangigkeit von chemischen oder mechanischen Eingriffen, sondern férdern auch ein
nachhaltiges Umweltmanagement. Daher werden Mikroben zunehmend als wichtige Verblndete
im Kampf gegen die Umweltverschmutzung und flir eine langfristige 0Okologische
Wiederherstellung anerkannt.

Methoden zur Beseitigung von Luftverschmutzung

Luftverschmutzung wird durch mechanische Filterung, chemische Neutralisierung und
zunehmend auch durch biologische Methoden gemindert. Technologien wie Elektrofilter und
Gaswascher entfernen Partikel und Gase aus Industrieemissionen, wahrend Katalysatoren
Fahrzeugschadstoffe reduzieren. Biofiltrationssysteme, die mikrobielle Gemeinschaften zur
Verstoffwechselung von Luftschadstoffen wie VOCs und Schwefelverbindungen nutzen, bieten
eine nachhaltige Alternative zu chemischen Behandlungen. Diese biologischen Systeme sind
besonders wirksam bei der Behandlung von Geruchsemissionen aus Abwasser- und
Kompostieranlagen (Deshusses, 1997).



Methoden zuar Beseitigung von Wasserverschmutzung

inigung von Wasserverschmutzungen umfasst mehrstufige Behandlungsprozesse, die
physikalische Trennung, chemische Desinfektion und biologischen Abbau kombinieren. Durch
imentation und Membranfiltration werden Feststoffe entfernt, wahrend durch Ozonisierung
nd Koagulation Krankheitserreger und Schwermetalle beseitigt werden. Biologische

* Behandlungsverfahren wie Belebtschlamm- und Biofilmreaktoren nutzen die mikrobielle
Aktivitat, um organische Stoffe und Nahrstoffe zu zersetzen. Mikrobielle Brennstoffzellen
wurden ebenfalls untersucht, um gleichzeitig Abwasser zu behandeln und Strom zu erzeugen,
was innovative Anwendungen mit doppeltem Zweck demonstriert (Logan et al., 2006).

Methoden zur Beseitigung von Bodenverschmutzungen

Bei der Sanierung von Bodenverschmutzungen kommen Strategien wie Aushub, chemische
Immobilisierung und biologische Verfahren zum Einsatz. Besonders wirksam sind biologische
Sanierungsverfahren, bei denen einheimische oder eingefuhrte Mikroben zum Abbau von
Kohlenwasserstoffen, Losungsmitteln und Pestiziden eingesetzt werden. Die Phytosanierung,
die durch rhizospharenassoziierte Mikroben unterstiitzt wird, bietet eine umweltfreundliche
Lésung, indem sie die Aufnahme oder den Abbau von Schadstoffen durch Wechselwirkungen
zwischen Pflanzen und Mikroben fordert. Jiingste Studien belegen den Erfolg mikrobieller
Konsortien beim Abbau polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK) in komplex
kontaminierten Boden (Meckenstock et al., 2015).

Methoden zur Minderung von Larmbelastigung

Larmbelastigung kann im Gegensatz zu chemischen Schadstoffen nicht beseitigt werden,
sondern muss durch Planung und Technik gemindert werden. Zu den Strategien gehéren
Schallschutzwande, schallabsorbierende Baumaterialien und stadtische Grinflachen, die den
Umgebungslarmpegel reduzieren. Vegetation und Boden, die von gesunden mikrobiellen
Gemeinschaften profitieren, spielen eine passive, aber unterstiitzende Rolle bei der
Larmreduzierung, indem sie Oberflachen weicher machen und Schallenergie absorbieren. Eine
Studie zum Thema Stadtwaldgestaltung hat gezeigt, dass die Integration dichter Vegetation den
Larm in stadtischen Umgebungen um bis zu 10 dB reduzieren kann (Fang & Ling, 2003).

Methoden zur Reduzierung der Lichtverschmutzung

Die Reduzierung der Lichtverschmutzung erfordert eine intelligente Lichtplanung und
Stadtplanung, um unnétige kiinstliche Beleuchtung zu minimieren. Techniken wie die
Verwendung von Vollabschirmungsleuchten, Bewegungssensoren und warmwei3en LEDs
tragen dazu bei, Himmelsglihen und Blendung zu begrenzen. Obwohl mikrobielle Aktivitaten
die Lichtverschmutzung nicht direkt reduzieren, kommt die Minimierung klnstlichen Lichts
nachtaktiven Okosystemen zugute, die auf mikrobiell reiche Béden und natiirliche Lichtzyklen
angewiesen sind. Untersuchungen zeigen, dass klnstliche Beleuchtung nachtaktive
Bestaubungsnetzwerke und mikrobielle Aktivitaten in Bodenkrusten stort (Knop et al., 2017).



Methoden zar Minderung der thermischen Verschmutzung

Verschmutzung, insbesondere durch industrielle Einleitungen in Gewasser, wird
hnische Kuhlsysteme wie Kihlteiche und Kuhltirme bewaltigt. Neue naturliche

e wie kinstlich angelegte Feuchtgebiete nutzen thermisch tolerante Mikroben, um nicht
die Temperatur zu regulieren, sondern auch Schadstoffe in erwarmten Abwassern
zubauen. Eine Studie von Vymazal (2011) betont die Verwendung von kunstlich angelegten
Feuchtgebieten zur kombinierten Entfernung von Nahrstoffen und zur Temperaturabsenkung in

der Abwasserbehandlung.

Methoden zur Beseitigung radioaktiver Verschmutzung

Die Sanierung radioaktiver Kontamination umfasst die Einddmmung, Verglasung und
zunehmend auch die biologische Stabilisierung. Einige Mikroben, wie Deinococcus radiodurans
und uranreduzierende Geobacter-Arten, weisen eine Strahlenresistenz auf und kénnen die
Laslichkeit oder Mobilitat von Radionukliden verandern. Diese Organismen werden hinsichtlich
ihrer Rolle bei der langfristigen biologischen Sanierung von Atommulllagern untersucht. Jingste
Forschungen von Fredrickson et al. (2004) haben eine vielversprechende mikrobielle Reduktion
von Uran unter anaeroben Bedingungen gezeigt, wodurch dessen Mobilitat im Grundwasser
eingeschrankt wird.

Tabelle 1. Arten von Umweltverschmutzung und zugehdérige
Art der Mikrobielle Reinigungsmethode Beispielmikroben
Verschmutzung
Luft Biofiltration, Bioskrubber Pseudomonas, Bacillus,
Aspergillus
Wasser Belebtschlamm, Bioaugmentation, | Nitrosomonas, P. putida, Chlorella
Algen
Boden Bioremediation, Mykoremediation | Phanerochaete, Bacillus,
Rhizobium
Larm Keine direkte Rolle —
Licht Keine direkte Rolle —
Thermisch Indirekt (thermophile Mikroben) Thermus aquaticus, B.
stearothermophilus
Radioaktiv Experimentell (strahlenresistente | Deinococcus radiodurans,
Mikroben) radiotrophe Pilze




hrung in die biologische Sanierung
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Abb. 2: Bioremediation, Quelle: https://tinyurl.com/pbdykp7a

Die biologische Sanierung ist ein nachhaltiger und biologisch orientierter Ansatz, bei dem lebende
Mikroorganismen, vor allem Bakterien, Pilze, Algen und Archaea, eingesetzt werden, um
Umweltgifte abzubauen, zu entgiften oder in weniger schadliche Formen umzuwandein. Obwohl
die biologische Sanierung traditionell mit Bodenverschmutzung in Verbindung gebracht wird, hat
sie sich in einem breiten Spektrum von Umweltkontexten als wirksam erwiesen, darunter
kontaminiertes Wasser, verschmutzte Luft und sogar radioaktive Abfalllagerstatten. In
Wassersystemen werden beispielsweise 6labbauende Bakterien und nahrstoffverbrauchende
Algen eingesetzt, um Olverschmutzungen und eutrophierte Seen zu reinigen. Bei der
Luftreinigung nutzen Biofilter mikrobielle Biofilme, um fllichtige organische Verbindungen (VOCs)
und schwefelhaltige Gase aus Industrieabgasen zu binden und biologisch abzubauen. Dariber
hinaus ist die radioaktive biologische Sanierung ein aufstrebendes Gebiet, in dem extremophile
Mikroben wie Geobacter und Deinococcus radiodurans auf inre Fahigkeit hin untersucht werden,
radioaktive Elemente zu immobilisieren oder umzuwandeln. Der zunehmende Einsatz von
mikrobiellen Konsortien und gentechnisch veranderten Stdmmen hat das Potenzial der
biologischen Sanierung flir komplexe und schwer abbaubare Schadstoffe weiter erweitert. Laut
Singh und Strong (2022) hat die Integration von Omics-Technologien und Bioinformatik-Tools die
Spezifitdt, Geschwindigkeit und Skalierbarkeit mikrobieller Interventionen bei der
Umweltsanierung  erheblich  verbessert.  Angesichts der zunehmenden globalen
Herausforderungen durch Umweltverschmutzung bietet die biologische Sanierung eine
kostengunstige, energiearme und O©kologisch restaurative Alternative zu herkdmmlichen
chemischen und mechanischen Sanierungsmethoden.
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Schadstoffe ,fressen” oder abbauen

Mikroorganismen sind in der Lage, Schadstoffe durch Stoffwechselprozesse abzubauen, bei
denen die Schadstoffe als Energie-, Kohlenstoff- oder Nahrstoffquelle dienen. Dieser biologische
Abbau findet statt, wenn Mikroben Enzyme absondern, die toxische Substanzen chemisch
verandern und sie in einfachere, weniger schadliche Verbindungen umwandeln. Beispielsweise
konnen kohlenwasserstoffabbauende Bakterien wie Pseudomonas, Alcanivorax und
Mycobacterium Olkomponenten verstoffwechseln, indem sie diese wahrend der aeroben Atmung
zu Kohlendioxid und Wasser oxidieren. Unter anaeroben Bedingungen kénnen bestimmte
Bakterien Schadstoffe auch als alternative Elektronenakzeptoren nutzen, wodurch sie
Verbindungen wie Nitrate, chlorierte Losungsmittel oder Schwermetalle abbauen kénnen.

Pilze wie Phanerochaete chrysosporium sind in der Lage, persistente organische Schadstoffe wie
Pestizide und Farbstoffe abzubauen, indem sie ligninolytische Enzyme produzieren, die
komplexe Molekile in kleinere Fragmente zerlegen. Einige Mikroben wandeln Schwermetalle
durch Redoxreaktionen sogar in unlésliche Formen um und immobilisieren sie so im Boden oder
Sediment. Umweltfaktoren wie pH-Wert, Temperatur, Sauerstoffverfigbarkeit und das
Vorhandensein von Co-Substraten beeinflussen diese Prozesse. Nach neuesten Erkenntnissen
von Ghosal et al. (2016) funktionieren mikrobielle Gemeinschaften oft effektiver als Konsortien,
in denen verschiedene Arten synergistisch zusammenwirken, um komplexe Schadstoffgemische
effizienter abzubauen als einzelne Stdmme. Diese biologischen Mechanismen sind sowohl fir
naturliche als auch fur technische Bioremediationssysteme von zentraler Bedeutung und machen
Mikroben zu unverzichtbaren Wirkstoffen bei der nachhaltigen Behandlung von
Umweltverschmutzungen.
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Beispiele fiir mikrobielle biologische Sanierung
Pseéudomonas und Olabbau

* Arten der Gattung Pseudomonas, insbesondere Pseudomonas aeruginosa, sind fur ihre Fahigkeit
bekannt, in Rohdl enthaltene Kohlenwasserstoffe abzubauen. Diese Bakterien produzieren
biologische Tenside, die Ol emulgieren und so dessen Bioverfligbarkeit fiir den mikrobiellen
Abbau erhéhen. Jingste Studien haben gezeigt, dass die gemeinsame Kultivierung von P.
aeruginosa mit Bacillus subtilis die Effizienz des Rohdlabbaus erhéht und eine Entfernung von
bis zu 63,05 % der Olkomponenten erreicht. pmc.ncbi.nlm.nih.govfrontiersin.org

Ideonella sakaiensis und ihre Fahigkeit, Plastik zu zersetzen

Ideonella sakaiensis ist ein Bakterium, das Polyethylenterephthalat (PET) abbauen kann, einen
haufig in Flaschen und Verpackungen verwendeten Kunststoff. Es scheidet ein Enzym namens
PETase aus, das PET in seine Monomere Terephthalsdure und Ethylenglykol zerlegt, die das
Bakterium dann fir sein Wachstum nutzt. Jingste Forschungen konzentrieren sich darauf, die
Effizienz von PETase durch Gentechnik zu steigern, um die Abbaurate von Kunststoff zu
verbessern. en.wikipedia.org

Geobacter-Arten und Metallreinigung

Mitglieder der Gattung Geobacter, wie beispielsweise Geobacter metallireducens, sind flr ihre
Fahigkeit bekannt, Schwermetalle wie Uran und Chrom in kontaminierten Umgebungen zu
reduzieren und zu immobilisieren. Diese Bakterien Ubertragen wahrend ihrer
Stoffwechselprozesse Elektronen auf Metallionen und wandeln l6sliche toxische Metalle in
unlésliche Formen um, die aus der Loésung ausfallen und dadurch ihre Mobilitdt und
Bioverfugbarkeit verringern.

Vielfaltige Techniken der biologischen Sanierung

Es gibt viele Moglichkeiten, die biologische Sanierung einzusetzen, jeweils fur unterschiedliche
Schadstoffe und Orte:
o Phytoremediation — Pflanzen helfen dabei, Schadstoffe aus Boden, Wasser und
Luft zu entfernen.
e Mikrobielle Sanierung — Mikroben zersetzen Schadstoffe und wandeln sie in
sicherere Substanzen um.
e Mykoremediation — Pilze werden zur Beseitigung vieler Arten von Schadstoffen
eingesetzt.
e Biomanipulation — Tiere wie Fische helfen bei der Reinigung verschmutzter
Gewasser.
Diese Methoden bieten viele Méglichkeiten zur Lésung von Umweltproblemen. Sie zeigen, wie
die Natur uns bei der Reinigung helfen kann (https://editverse.com/bioremediation-using-nature-

to-clean-up-pollution/ ).
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Tabelle 2. Techniken der biologischen Sanierung

Bioremediationstechnik

Beschreibung

Beispiele

Phytosanierung

Pflanzen helfen dabei,
Schadstoffe aus Boden,
Wasser und Luft zu
entfernen.

Rhizofiltration, Phytoextraktion,
Phytostimulation, Phytostabilisierung

Mikrobielle Sanierung

Mikroben zersetzen
Schadstoffe und wandeln
sie in unbedenklichere
Stoffe um.

Biostimulation, Bioaugmentation,
intrinsische Bioremediation

Mykoremediation

Pilze werden zur
Beseitigung von
Schadstoffen wie
Schwermetallen und Ol
eingesetzt.

Pilzlicher Abbau von Schwermetallen,
Kohlenwasserstoffen und organischen
Verbindungen

Biomanipulation

Tiere wie Fische helfen
bei der Reinigung
verschmutzter
Gewasser.

Einsatz von Fischen zur Bekdmpfung
von Algenbluten und zur Verbesserung
der Wasserqualitat

Mikrobielle Sanierung

Mikroben

sind mikroskopisch kleine Organismen,
Lebensbereiche eingeteilt werden: Archaea und Eubakterien. Sie umfassen eine Vielzahl
von Lebensformen, darunter Primarproduzenten, die Licht oder chemische Verbindungen in
Energie umwandeln, sowie Heterotrophe und Zersetzer, die flr ihre Erndhrung auf externe
Quellen angewiesen sind. Mikroben sind in der Natur allgegenwartig und kommen in praktisch

jeder Umgebung auf der Erde vor.
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Diese winzigen Organismen spielen eine wichtige Rolle im Leben des Menschen. Sie helfen bei
der Beseitigung von Schadstoffen, verbessern die Bodenfruchtbarkeit, tragen zum Fortschritt in
der Lebensmitteltechnologie bei und synthetisieren wichtige Nahrstoffe, die unsere Gesundheit
unterstiitzen. In den meisten Fallen leben wir mit Mikroben zusammen, ohne uns ihrer
Anwesenheit bewusst zu sein.

Wahrend viele Mikroben Schutzfunktionen erflillen, beispielsweise indem sie uns vor schadlichen
Krankheitserregern schitzen, kdnnen andere negative Auswirkungen haben. Sie kdnnen
Krankheitsausbriiche verursachen, Lebensmittel verderben oder zur Zersetzung und Verwesung
von Materialien beitragen (Postgate, 2003).

Strategien und Technologien zur mikrobiellen Sanierung

Die mikrobielle Sanierung ist eine Art von Sanierungsmethode, bei der die natiirlichen Funktionen
von Mikroben im Boden genutzt werden, um Schadstoffe ungiftig zu machen. Sie umfasst in der
Regel Bioaugmentation und Biostimulation. Aufgrund ihrer geringen Menge und ihrer geringen
Abbauleistung werden einheimische Mikroben

in einer mitverschmutzten Umgebung standig durch die Toxizitat der Schadstoffe eingeschrankt.
Bei der Bioaugmentation werden obligat abbauende Bakterien mit Stammen kombiniert, die
mehreren Schwermetallen (HMs) standhalten kénnen, um die Zielschadstoffe zu beseitigen (Abb.
3). Die Biostimulation verbessert die Bodenqualitat durch die Zugabe von Wachstumshormonen
und Nahrstoffen, um die Entwicklung der lokalen Mikroflora zu férdern. Im Folgenden werden
jedoch verschiedene mikrobielle Technologien zur Sanierung diskutiert.
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Abbildung 3 — In-vitro-Mechanismen der bakteriellen Bioremediation in der
verschmutzten Umwelt, Quelle: Sharma et al., 2022

Pollutants bioremediation

¢ In-situ-Techniken fiir die biologische Sanierung

Bei dieser Sanierung muss der verschmutzte Boden nicht mehr ausgehoben und zu externen
Behandlungsanlagen transportiert werden, wodurch die Beeintrachtigung des Bodens verringert,
die Exposition der Helfer und der Bevoélkerung gegeniber Giftstoffen minimiert und
maoglicherweise die Behandlungskosten gesenkt werden. Die Durchlassigkeit des Bodens, die
Tiefe der Verschmutzung, die Temperatur und die wahrscheinliche chemische
Tiefenauswaschung sind wichtige Feldmerkmale, die bericksichtigt werden missen (Fasani et
al., 2018). Die In-situ-Sanierung von Schadstoffen ist in Abbildung 4 dargestellt.

Main

[ ! Plasmid
Natural Action Ankeopagenic
{SckibRention of (industrial and Capsule
) Urban Waste) Bioaccumuation
Flagellum
Pollutants

Toxic Pollutants treated with
Bacterial Biomass IN-VITRO

Reduction in the Toxicity of Toxic Pollutants after Bacterial treatment

Abbildung 4. Mikrobielle Bioremediation zur Sanierung kontaminierter Standorte durch In-
situ- und Ex-situ-Sanierung, Quelle: Sharma et al., 2022
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Mikroben bauen keine nennenswerten Schadstoffe ab, sondern beeinflussen deren physikalisch-
emische Eigenschaften (Sharma et al, 2021f, Sharma et al, 2021g). Die
* Sanierungskomponente umfasst die intrazellulare Akkumulation, die weitere Bildung von
Zellkomplexen sowie Oxidations-Reduktions- oder Prazipitationsberechnungen. Gefahrliche
Schwermetalle sind in industriellen Prozessen weit verbreitet und stellen erhebliche
Umweltverschmutzungen dar. Die molekulare Filtration zur Extraktion von Metallen aus
minderwertigen Materialien war einfach und erfolgreich (Dhaliwal et al., 2020). Pseudomonas sp.,
Bacillus sp., Torulopsis bombicola, Desulfuromonas palmitatis und andere Mikroorganismen
kénnen mechanische Abfalle und Klarschlamm entgiften und mit Schwermetallen (HMs) belastete
Ruckstande und Boden sanieren (Priya und Nagan, 2015). Mikrobielle Biomasse verfugt tiber
vielfaltige Biosorptionsfahigkeiten, wobei es grundlegende Unterschiede zwischen den einzelnen
Arten gibt. lhre auRergewothnliche Biosorptionsfahigkeit ist auf ein hoheres Volumen-
Oberflachen-Verhaltnis und die wahrscheinlichen Stellen komplexer chemischer Adsorption, vor
allem auf Zellmembranen, zurtckzufihren (Li et al., 2019). Mikroorganismen sind in
Mischkulturen haufig widerstandsfahiger und halten langer. Pflanzenkonsortien sind daher
metabolisch dominant fir die Biosorption von Metallen und eignen sich daher fur grotechnische
Anwendungen. Allerdings , da die Biosorptionskapazitat jeder Mikroorganismenzelle variiert, ist
sie von den spezifischen Behandlungs- und Testbedingungen abhangig (Dhaliwal et al., 2020).

Natirliche Abbauprozesse

Kontaminanten werden durch biologischen Abbau (natirliche Abbauprozesse) in eine weniger
gefahrliche Form umgewandelt oder immobilisiert. Diese Umwandlungs- und
Immobilisierungsmechanismen werden in erster Linie durch den biologischen Abbau von
Mikroorganismen und in geringerem Maf3e durch Wechselwirkungen mit natrlich vorkommenden
chemischen und geologischen Medien sorption verursacht. Dieser Mechanismus ist spezifisch
fir den Schadstoff und wurde als Ansatz fur die Behandlung von Kraftstoffkomponenten wie
BTEX (Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol) zugelassen, jedoch nicht fir zahlreiche andere
Klassen (Ganiyu et al., 2022). Die fur die natlrliche Abbauzeit erforderliche Dauer variiert stark
je nach den ortlichen Gegebenheiten. Viele kontaminierte Standorte erfordern méglicherweise
keine umfangreiche Sanierungsstrategie, und die biologische Abbau ist sowohl kostengunstig als
auch effizient. In der Praxis haben die Vereinigten Staaten eine Reihe von biologischen
Sanierungsansatzen erfolgreich eingesetzt, deren Kosten etwa 80 bis 90 % unter denen
alternativer Reinigungstechnologien auf chemischer und physikalischer Basis liegen. Die
Ausgaben nach der Sanierung sind deutlich geringer, und die Stérung des Standorts ist minimal.
Industrielle und umweltbezogene Biotechnologien begtinstigen ebenfalls neuartige Ansatze, die
zu Verfahren fihren, bei denen saubere Technologien eingesetzt werden, um den Ertrag zu
maximieren und gleichzeitig weniger Rickstande zu erzeugen (Rhea und Clark, 2022). Da die
meisten Bdden oligotroph sind oder die notwendigen Mikroben fehlen, ist die biologische Abbau
allein in vielen Fallen unzureichend und zeitaufwandig.
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Diese Techniken der Gen- und Stoffwechseltechnik kénnen den biologischen

esetzt werden, um unter den stressigen Bedingungen verschiedener toxischer, schwer
baubarer und nicht abbaubarer Xenobiotika zu Uberleben und Schutz zu finden. Dartiber
~ hinaus scheint das Verstandnis des Stoffwechselwegs fur die Analyse der mikrobiellen
biologischen Sanierung von entscheidender Bedeutung zu sein (Plewniak et al., 2018).
Abbildung 5 veranschaulicht die Rolle der Stoffwechselrekonstruktion bei der synthetischen
biologischen Sanierung, wobei sowohl In-situ- als auch Ex-situ-Verfahren zur Behandlung
gefahrlicher Schadstoffe eingesetzt werden.

Synthetic biology strategies for bioremediation
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Fallstudien

Olpest durch Deepwater Horizon (2010, Golf von Mexiko)

Bei der Deepwater-Horizon-Katastrophe gelangten etwa 134 Millionen Gallonen Rohdl in den
Golf von Mexiko, was diese Olkatastrophe zu einer der groRten Meeresverschmutzungen in der
Geschichte macht. In der Folge vermehrten sich einheimische Meeresbakterien, insbesondere
Arten der Gattungen Alcanivorax und Cycloclasticus, und spielten eine entscheidende Rolle beim
Abbau der Kohlenwasserstoffe. Diese Mikroben nutzten das Ol als Kohlenstoffquelle und
reduzierten so wirksam die Umweltauswirkungen der Olkatastrophe. Von der Gulf of Mexico
Research Initiative (GoMRI) finanzierte Forschungsarbeiten lieferten Erkenntnisse Uber die
Genomik von Mikroorganismen und die Reaktionen auf die biologische Sanierung von
Kohlenwasserstoffen in marinen Okosystemen.

Plastikverschmutzung in den Ozeanen

Plastikmull, insbesondere Mikroplastik, ist in Meeresumgebungen allgegenwartig geworden und
stellt eine Bedrohung fiir das Leben im Meer und die menschliche Gesundheit dar. Um dieses
Problem anzugehen, werden innovative biologische Sanierungsansatze erforscht:
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sinitiativen: In Kerala, Indien, hat die Fischergemeinde Munambam das Projekt
,Drive to Recover Ocean Plastic’ (DROP) ins Leben gerufen. Uber 600 Fischerboote beteiligen
sich daran, indem sie wahrend ihrer Fahrten Plastikmull sammeln, wodurch allein in den Jahren
202425 22.000 kg Plastik zurickgewonnen werden konnten. timesofindia.indiatimes.com

robielle Loésungen: Forschungen haben plastikabbauende Pilze identifiziert, die in der Lage
ind, synthetische Polymere wie Polyurethan abzubauen. Diese Pilze kénnten in kontrollierten
* Umgebungen, wie z. B. Klaranlagen, eingesetzt werden, um die Plastikverschmutzung zu
verringern. reuters.com+1bassconnections.duke.edu+1

Schwermetallverseuchung in Bergbaugebieten

Bergbauaktivitaten fihren haufig zu einer Schwermetallbelastung der umliegenden Bdden und
Gewasser. Strategien zur biologischen Sanierung unter Einsatz von Mikroben haben sich als
vielversprechend flr die Minderung dieser Schadstoffe erwiesen:

Blei-Zink-Mine am Berg Qixia, China: Studien haben eine starke Schwermetallverschmutzung in
den Bdden rund um die Mine aufgezeigt. Mikrobielle Gemeinschaften, darunter Sphingomonas-
und Pseudomonas-Arten, zeigten Resistenz gegen Schwermetalle und trugen zur
Bodensanierung bei. pubs.rsc.org

Tar Creek Superfund Site, USA: Ein innovatives biologisches Sanierungssystem wurde
implementiert, um mit Blei, Zink, Cadmium und Eisen aus stillgelegten Minen kontaminiertes
Grundwasser zu behandeln. Das System nutzt eine Reihe von Teichen mit aeroben und
anaeroben Bakterienbehandlungen, wodurch die Schwermetallkonzentrationen im Wasser
erheblich reduziert werden.

Biotechnologie und die Zukunft

Verbesserung von Mikroben fur die Umweltsanierung

Fortschritte in der Biotechnologie haben es Wissenschaftlern ermdglicht, Mikroorganismen
gentechnisch so zu verandern, dass sie Umweltgifte besser abbauen kdénnen. Techniken wie
CRISPR-Cas9 ermdglichen prazise Modifikationen des mikrobiellen Genoms, wodurch deren
Stoffwechselwege flir den Abbau komplexer Schadstoffe verbessert werden. So wurden
beispielsweise Pseudomonas putida, Bacillus subtilis und Escherichia coli so verandert, dass sie
Enzyme wie Cytochrom P450 und Dioxygenasen Uiberexprimieren, was zu einem beschleunigten
Abbau organischer Schadstoffe flihrt.mdpi.comresearchgate.net

Darlber hinaus nutzen Tools wie XenoBug, das von Forschern am IISER Bhopal entwickelt
wurde, maschinelles Lernen, um bakterielle Enzyme vorherzusagen, die in der Lage sind,
verschiedene Schadstoffe abzubauen, und so die Identifizierung wirksamer mikrobieller Stamme
fur BioremediationsmalRnahmen zu optimieren. timesofindia.indiatimes.com
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Ethische und 6kologische Uberlegungen

Gentechnisch veranderte Mikroben bieten zwar vielversprechende Lésungen flir die Sanierung

Okologische Auswirkungen: Die Freisetzung gentechnisch veranderter Organismen in

die Umwelt kdnnte bestehende Okosysteme stdren und moglicherweise zu

unbeabsichtigten Folgen wie der Verdrangung einheimischer Mikroorganismen oder

dem horizontalen Gentransfer auf Nichtzielarten fiihren. pollution.sustainability-

directory.com

e Herausforderungen beim biologischen Containment: Es ist von entscheidender
Bedeutung, sicherzustellen, dass gentechnisch veranderte Mikroben nicht Gber ihre
vorgesehenen Anwendungsbereiche hinaus bestehen bleiben. Strategien flr ein
intrinsisches biologisches Containment befinden sich noch in der Entwicklung, und ihre
Wirksamkeit unter realen Bedingungen ist noch ungewiss. nature.com

o Gerechtigkeit und Zugang: Die Vorteile von Technologien zur biologischen Sanierung
mussen allen Gemeinschaften zuganglich sein, insbesondere denen, die
Uberproportional von Umweltverschmutzung betroffen sind. Es besteht die Gefahr, dass
proprietare Technologien den Zugang fir benachteiligte Regionen einschranken und
damit Umweltungerechtigkeiten verscharfen. pollution.sustainability-directory.com

e Festlegung von Sanierungszielen: Die Definition dessen, was eine ,saubere” oder

,sanierte” Umwelt ausmacht, ist subjektiv und kann je nach Interessengruppe variieren.

Es ist wichtig, die Gemeinden in die Festlegung von Sanierungszielen einzubeziehen,

um sicherzustellen, dass die biologischen Sanierungsmaflnahmen mit den lokalen

Werten und Bedirfnissen in Einklang stehen. pollution.sustainability-directory.com

Zukunftspotenzial griiner Technologien

Die Integration der Biotechnologie in die Umweltsanierung ist vielversprechend fir die
Entwicklung nachhaltiger und effizienter Sanierungsstrategien:

o Synthetische Biologie und gezielte Evolution: Durch den Einsatz von synthetischer
Biologie und gezielter Evolution kdnnen Wissenschaftler Mikroben mit verbesserten
Fahigkeiten zum Abbau von Schadstoffen entwickeln und so mafigeschneiderte
Lésungen flr bestimmte Kontaminationsszenarien anbieten.

e Nanobiologische Sanierung: Durch die Kombination von Nanotechnologie und
mikrobieller Sanierung kénnen die Wirksamkeit und Effizienz von biologischen
Sanierungsmitteln verbessert werden, wodurch Schadstoffe praziser bekampft werden
kénnen. prism.sustainability-directory.com

o Mikrobielle Brennstoffzellen (MFCs): MFCs nutzen die Stoffwechselaktivitaten von
Mikroben, um Strom zu erzeugen und gleichzeitig organische Schadstoffe abzubauen,
was einen doppelten Nutzen in Form von Energieerzeugung und Umweltsanierung
bietet. en.wikipedia.org

o Mikrobielle Elektrolyse zur Kohlenstoffabscheidung (MECC): Diese Technologie nutzt
Mikroben, um wahrend der Abwasserbehandlung Kohlendioxid abzuscheiden, es in
stabile mineralische Formen umzuwandeln und so zur Kohlenstoffbindung beizutragen.
en.wikipedia.org
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Mit dem Fortschritt dieser Technologien wird die interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen
Mikrobiolegen, Umweltwissenschaftlern, Ethikern und politischen Entscheidungstragern
sein, um sicherzustellen, dass biotechnologische Ldésungen fir die
Umweltverschmutzung wirksam, ethisch und gerecht sind.

gmented Reality in Aktion: Erforschung der mikrobiellen Reinigung

Stellen Sie sich vor, Sie kdnnten mikroskopisch kleine Mikroben sichtbar machen, beobachten,
wie sie mit Schadstoffen interagieren, und ihnen bei der Beseitigung von Olverschmutzungen
oder Plastikmill zusehen — und das alles in Ihrer unmittelbaren Umgebung. Diese immersive
Erfahrung wird durch Augmented Reality (AR) ermoglicht, eine Technologie, die digitale Inhalte
Uber Gerate wie Smartphones, Tablets oder AR-Brillen in die reale Welt einblendet.

Jingste Studien haben die Wirksamkeit von AR bei der Verbesserung des
naturwissenschaftlichen Unterrichts hervorgehoben. Untersuchungen von Arici (2024) haben
gezeigt, dass AR-Technologie das Umweltbewusstsein und positives Verhalten férdert und somit
ein wertvolles Instrument im naturwissenschaftlichen Unterricht ist.

Im Bereich der Mikrobiologie wurde AR effektiv eingesetzt, um das Erlernen komplexer Prozesse
zu erleichtern. Eine Studie von Herlina et al. (2024) entwickelte einen AR-basierten Leitfaden fur
mikrobiologische Praktika, der das Verstandnis und Engagement der Studierenden erheblich
verbesserte, indem er ihnen die Interaktion mit 3D-Modellen von Viren und anderen
Mikroorganismen ermdglichte.

In diesem Abschnitt lernen Sie nicht nur die bemerkenswerten Fahigkeiten von Mikroben bei der
Umweltsanierung kennen, sondern kénnen auch durch Augmented-Reality-Erlebnisse (AR) mit
ihnen interagieren. Diese Aktivitaten sollen abstrakte wissenschaftliche Konzepte greifbar
machen, lhr Verstandnis fir mikrobielle Prozesse verbessern und zu innovativem Denken Uber
nachhaltige Losungen fir Umweltverschmutzung anregen.

»<Augmented Reality in Aktion: Erkundung der mikrobiellen Sanierung” ist ein Bildungskonzept,
das neue Technologien mit Umweltwissenschaften verbindet, um die unsichtbaren Prozesse der
mikrobiellen Bioremediation sichtbar und interaktiv zu machen. Die mikrobielle Sanierung, auch
als Bioremediation bekannt, bezeichnet den Einsatz von Mikroorganismen wie Bakterien, Pilzen
und Algen, um gefahrliche Schadstoffe abzubauen oder in weniger schadliche Formen
umzuwandeln. Dieser Prozess spielt eine entscheidende Rolle bei der Bewaltigung von
Umweltproblemen wie Olverschmutzungen, Schwermetallkontaminationen und
Plastikverschmutzung. Beispielsweise werden Pseudomonas- und Bacillus-Arten haufig zum
Abbau von Kohlenwasserstoffen eingesetzt, wahrend Deinococcus radiodurans ein
bemerkenswertes Potenzial bei der Beseitigung radioaktiver Abfalle gezeigt hat (Gadd, 2010;
Varjani, 2017). Die Integration von Augmented Reality (AR) in diesen Kontext bietet ein
neuartiges padagogisches Instrument zur Visualisierung komplexer biologischer
Wechselwirkungen, die mit bloRem Auge nicht wahrnehmbar sind. AR kann verschmutzte
Umgebungen simulieren, mikrobielle Aktivitaten in Echtzeit anzeigen und den Lernenden die
Maoglichkeit geben, mit verschiedenen Strategien der biologischen Sanierung zu interagieren,
wodurch sowohl das Verstandnis als auch das Engagement geférdert werden. Untersuchungen
von Bacca et al. (2014) und Dunleavy et al. (2009) zeigen, dass AR das Erfahrungslernen
unterstitzt, indem es abstrakte wissenschaftliche Prozesse zuganglicher und einpragsamer
macht. Padagogische AR-Anwendungen wie Unity mit Vuforia, JigSpace oder Assembir EDU
kénnen genutzt werden, um dynamische Simulationen der Reaktionen von Mikroorganismen auf
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Umweltgiftefzu erstellen. Dieser Ansatz bereichert nicht nur die wissenschaftliche Bildung,
sondern regt die Schiler auch dazu an, kritisch Uber nachhaltige L6sungen und die Rolle der
Biotechnologie im Umweltschutz nachzudenken. Die Kombination von AR und mikrobieller
Bioremediation bietet eine leistungsstarke interdisziplinare Lernerfahrung, die auf den von Singh
und® Chandra (2019) in ihrer Untersuchung der Biotechnologie zur Beka&mpfung der
weltverschmutzung dargelegten Prinzipien basiert und durch den grundlegenden Rahmen
_gestutzt wird, den Crawford und Crawford in ihrer Arbeit zu den Prinzipien und Anwendungen der
~ Bioremediation geschaffen haben.

Implementierung von AR in der Ausbildung zur mikrobiellen Bioremediation
Entwurf von AR-basierten Lernaktivitaten

Augmented Reality (AR) bietet immersive Erfahrungen, die das Verstandnis mikrobieller
Bioremediationsprozesse verbessern kdnnen. Durch die Uberlagerung digitaler Informationen mit
realen Umgebungen kann AR abstrakte Konzepte greifbar machen. So kdénnen Schiler
beispielsweise visualisieren, wie bestimmte Mikroben mit Schadstoffen interagieren, den
Abbauprozess beobachten und die Auswirkungen auf die Umwelt verstehen.

Jungste Studien haben die Wirksamkeit von AR in der naturwissenschaftlichen Ausbildung
gezeigt. Eine systematische Uberpriifung hat hervorgehoben, dass AR-Anwendungen in der
Umweltbildung das Verstandnis der Schiiler fiir komplexe Konzepte erheblich verbessern, das
Engagement steigern und das Umweltbewusstsein férdern. In ahnlicher Weise hat die Forschung
in der mikrobiologischen Ausbildung gezeigt, dass AR-basierte Tools das Verstandnis und das
Interesse der Schiiler fiir das Thema verbessern kénnen. matter.ejmste.comacademic.oup.com

Wissenschaftliche Begriindung, Integration in den Unterricht und Tools

Mikrobielle Bioremediation ist der Prozess der Verwendung von Mikroorganismen zum Abbau,
zur Umwandlung oder zur Entfernung von Schadstoffen aus der Umwelt, einschlieRlich Boden,
Grundwasser und Meeresokosystemen. Wahrend die Bioremediation fur eine nachhaltige
Bekampfung der Umweltverschmutzung unerlasslich ist, stellt ihre Vermittlung aufgrund der
unsichtbaren und komplexen mikrobiellen Wechselwirkungen eine gro3e Herausforderung dar.
Augmented Reality (AR) bietet als immersive Technologie eine einzigartige Mdglichkeit, das
Verstandnis und die Vermittlung mikrobieller Bioremediationsprozesse zu verbessern. Durch
interaktive Visualisierungen, raumliche Uberlagerungen und Echtzeit-Datenintegrationen
Uberbriickt AR die Kluft zwischen abstraktem mikrobiologischem Wissen und Erfahrungslernen
(Bacca et al., 2014; Beck et al., 2022).

Einer der Hauptvorteile von AR ist die Mdglichkeit, unsichtbare mikrobielle Aktivitaten zu
visualisieren. Mithilfe von 3D-Simulationen konnen Lernende beobachten, wie Bakterienstamme
wie Alcanivorax borkumensis oder Pseudomonas putida auf Schadstoffe wie Kohlenwasserstoffe
oder Schwermetalle reagieren (Vidali, 2001). Diese Simulationen kénnen den Verlauf der
biologischen Sanierung im Laufe der Zeit veranschaulichen und zeigen, wie Umweltfaktoren (z.
B. Temperatur, Nahrstoffgehalt, Sauerstoffverfigbarkeit) die mikrobielle Leistung beeinflussen
(Dunleavy & Dede, 2014). Diese Interaktivitat verbessert das Behalten von Konzepten und das
Engagement der Lernenden und ermdglicht aktives Experimentieren in virtuellen Umgebungen.

Darliber hinaus bietet AR erhebliche Vorteile beim raumlichen Lernen. Durch die Projektion
mikrobieller Prozesse auf reale Raume, wie beispielsweise Querschnitte von kontaminierten
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Boden oder@aquatischen Umgebungen, erhalten die Studierenden von ,, “ ein tieferes Verstandnis
hen Dynamik und der Wechselwirkungen zwischen Mikroben und Schadstoffen
(Martingz-Garcia et al., 2020). Da der direkte Zugang zu verschmutzten Standorten oder
lebenden Mikroben oft unsicher oder unpraktisch ist, dient AR als sicheres
imulationswerkzeug, das gefahrliche Szenarien ohne reale Risiken nachbildet (Bacca et al.,

' Anwendungsfalle im Bildungsbereich

e AR-Simulation eines Olteppichs im Labor: Mit Meta Quest oder mobilen Geraten setzen
die Schiiler virtuelle Mikroben auf Olteppichen ein und beobachten den Abbau unter
verschiedenen Bedingungen.

e Interaktive Karte zur Bodensanierung: Mit HoloLens-basierter AR kénnen Lernende
mehrschichtige Bodenmodelle erkunden, die die Ausbreitung von Schadstoffen und die
Besiedlung durch Mikroben zeigen (Gadd, 2010).

o Echtzeit-Sensor + AR-Dashboard: Umweltsensoren verfolgen den Schadstoffgehalt; AR-
Overlays zeigen mikrobielle Reaktionen und verknipfen Daten mit biologischen
Funktionen (Martinez-Garcia et al., 2020).

o 3D-App ,Microbial Explorer”: Die Schiler scannen QR-Codes, um detaillierte Modelle
von Bakterien zu aktivieren, die Zellstrukturen und die Rolle beim biologischen Abbau
hervorheben (Beck et al., 2022).

Diese Anwendungen werden durch leicht zugangliche Tools und Plattformen wie Unity 3D, AR
Foundation, ARKIit/ARCore und 3D-Modellierungssoftware wie Blender und Sketchfab
unterstitzt. Hardware wie Microsoft HoloLens und Meta Quest 3 ermdglicht immersive Echtzeit-
Erlebnisse, die immer erschwinglicher und skalierbarer werden.

Integration in den Lehrplan

AR kann in Umweltwissenschaften, Biotechnologie oder Mikrobiologiekursen an Gymnasien,
Universitaten oder Berufsschulen eingefihrt werden. Zu den wirksamen padagogischen
Strategien gehoren:

e Forschendes Lernen: Ermutigt die Schiler, Variablen in virtuellen Bioremediation-
Umgebungen zu testen.

o Spielbasiertes Lernen: Steigert die Motivation durch Missionen oder Herausforderungen
zur Problemlésung.

e Umgedrehter Unterricht: Die Schiler erkunden AR-Module vor dem Unterricht und
wenden die Konzepte wahrend der Diskussion an.

Die Vorteile von AR in diesem Zusammenhang sind nachfolgend zusammengefasst:

Vorteil Beschreibung
Immersion Realistische, interaktive Simulationen von Sanierungsumgebungen
Beibehaltung Multisensorisches Lernen verbessert das Verstandnis und die Erinnerung
Zuganglichkeit Portabel und skalierbar fiir digitale Gerate
Anpassung Simulationen kénnen auf lokale Schadstoffe, Okosysteme oder Mikroben
zugeschnitten werden
Zusammenarbeit | Unterstltzt Teamlernen und gemeinsame AR-Umgebungen
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Zukunftige Entwicklungen kénnten Kl-gesteuerte AR-Tutoring-Systeme, sensorintegrierte
Visualisierungen und cloudbasierte AR-Lernplattformen umfassen, wodurch die Zuganglichkeit
passungsfahigkeit Uber Disziplinen und Standorte hinweg weiter verbessert wird.

Fazit

Augmented Reality ist ein leistungsstarkes Bildungsinstrument zur Verbesserung des Lernens im
Bereich der mikrobiellen Bioremediation. Durch die Umwandlung unsichtbarer biologischer
Prozesse in sichtbare, interaktive und manipulierbare Erfahrungen hilft AR den Lernenden,
komplexe Umweltinteraktionen zu verstehen, die mit traditionellen Methoden oft nicht zuganglich
sind. Es ermdglicht die sichere Simulation realer Szenarien, verbessert das Engagement durch
interaktives Lernen und unterstiitzt die Wissensspeicherung durch rdumliches und visuelles
Denken.

Mit der Weiterentwicklung der immersiven Technologie wird AR zu einem festen Bestandteil der
Umweltbildung und -aufklarung werden, insbesondere bei der Férderung nachhaltiger Praktiken,
interdisziplindren Lernens und wissenschaftlicher Neugier. Ob im Klassenzimmer, im Labor oder
in der Offentlichkeit — AR kann eine Generation von Lernenden hervorbringen, die besser geriistet
ist, um Umweltverschmutzung zu verstehen und durch biologische und dkologische Lésungen zu

bekampfen.
Phase Beschreibung
Untersuchen Sie, wie Mikroben Umweltverschmutzung durch biologische Sanierung beseitigen und wie dies
c in realen Szenarien angewendet wird.
= - Inhaltsentwicklung: Erstellen Sie Bildungsinhalte, die Biologie, Umweltwissenschaften und Technologien im
s Zusammenhang mit der mikrobiellen Reinigung miteinander verbinden.
E - Bedarfsanalyse: Ermitteln Sie das Verstandnis der Lernenden in Bezug auf Umweltverschmutzung,
Mikroorganismen und 6kologische Sanierung, um einen effektiven Unterricht zu gestalten.
- Umsetzung des Lehrplans: Prasentieren Sie interaktive Lektionen zu Verschmutzungsarten, mikrobieller
2 | Wirkung und Mechanismen der biologischen Sanierung mithilfe von AR-Tools.
E - Interaktive Ubungen: Verwenden Sie AR-Apps (z. B. Curiscope Virtuali-Tee, Merge Cube), um verschmutzte
E.:? Umgebungen und mikrobielle Aktivitaten zu simulieren.
g - Feedback-Erfassung: Erfassen Sie die Beobachtungen und Riickmeldungen der Schiiler zu virtuellen
o Sanierungen und Simulationen des Verhaltens von Mikroorganismen, um die Lernerfahrungen zu optimieren.
5 - AR-Integration: Wenden Sie AR an, um verschmutzte Okosysteme, mikrobielle Kolonien und deren
§ c Verschmutzungsabbauprozesse zu visualisieren.
§ - Interaktives Lernen: Lassen Sie die Schiiler die Effizienz virtueller Mikroorganismen testen, indem Sie
= Schadstoffe einbringen und die Reinigungsergebnisse messen.
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- Punkte und Abzeichen: Verdienen Sie Belohnungen fiir das Identifizieren von Verschmutzungsarten, das
Simulieren effektiver Reinigungen oder das Optimieren mikrobieller Aktivitaten.

nglisten: Bewerten Sie die Leistung in zeitlich begrenzten Herausforderungen zur Reinigung virtueller
erschmutzter Standorte.

- Aufgaben und Levels: Schalte immer komplexere Stufen frei, von der Identifizierung von Schadstoffen bis
hin'zum Management ganzer Sanierungsokosysteme.

- Belohnungen fiir Erkundungen: Verstecken Sie Mikrobenarten oder Hinweise zur Sanierung in AR-
Umgebungen, um zu tiefergehenden Untersuchungen anzuregen.

- Kollaborative gamifizierte Aufgaben: Teams arbeiten zusammen, um mithilfe mikrobieller Strategien
groRflachige AR-basierte Umweltkatastrophen zu bekdmpfen.

AR-basierte Bewertungen:

- Bewerten Sie das Verstandnis, indem Sie die Schiiler mit AR-Technologie Missionen zur Beseitigung von
Umweltverschmutzungen absolvieren lassen und die Ergebnisse mit Vorher-Nachher-Analysen
dokumentieren.
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