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Einfluss von ETBE und TAME  

auf Funktion und Diversität 

der Bodenmikroflora 

Johanna Bartling1*, Michael Schloter2, Berndt-Michael Wilke1 

Zusammenfassung 
Unsere Untersuchung zeigt zum ersten 
Mal, dass die Kraftstoffadditive ETBE 
(Ethyl tert Butylether) und TAME (Tert 
Amylmethylether) die Zusammensetzung 
der Bodenmikroflora ändern und darüber 
hinaus die Akkumulation von Ammonium 
und Nitrit im Boden verursachen können. 
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Einleitung 
Ethyl-tert-butylether (ETBE) und Tert-amyl-
methylether (TAME) sind sauerstoffhaltige 
Kohlenwasserstoffe, die in Europa seit 
2006 verstärkt Kraftstoffen zugesetzt wer-
den, um deren Verbrennungseigenschaf-
ten zu verbessern. Sie gelangen über Le-
ckagen und Unfälle während der Produkti-
on, Lagerung und Verwendung von Kraft-
stoffen in den Boden. Die bisherigen Un-
tersuchungen hinsichtlich der Bodenökoto-
xizität beschränken sich auf wenige Stu-
dien und auf die Vorgängersubstanz, Me-
thyl tert Butylether (MTBE) (Shahidi Bon-
jar, 2004; An, 2005; An and Lee, 2008; 
Bartos et al., 2008). Im Fokus der vorlie-
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genden Untersuchung stehen die Auswir-
kungen von ETBE- bzw. TAME auf die Vi-
talitat und Abundanz, sowie auf die Funkti-
on der Bodenmikroflora. 

Material und Methoden 
Lufa-Standardboden 2.3 (9.4% Ton, 31.9% 
Schluff; 58.7% Sand; Corg 0.98%, pH 
(CaCl2) 6.4; WHKmax 34.4%) wurde mit 5 
ml ETBE bzw. TAME pro kg mT

 kontami-
niert. Der Boden wurde in Glasflaschen 
und mit zwei verschiedenen Wassergehal-
ten (35% und 50% der WHKmax) über ma-
ximal sechs Wochen inkubiert. Aufgrund 
der hohen Wasserlöslichkeit der beiden 
Verbindungen (ETBE: 12 g l-1 bzw. TAME: 
20 g l-1) wurde eine Abhängigkeit der Wir-
kung vom Wassergehalt erwartet. 
Jeweils 3 Tage und 6 Wochen nach der 
Kontamination wurde die substratinduzier-
te Bodenatmung nach DIN ISO 17155 ge-
messen. Je 1 h, 48 h, 7 d und 14 d nach 
der Kontamination wurden die Konzentra-
tionen von Ammonium, Nitrat und Nitrit be-
stimmt. Dazu wurden Bodenproben mit 
CaCl2 extrahiert. Anschließend wurde die 
Ammoniumkonzentration mit der Berthelot- 
Farbreaktion nach Weatherburn (1967) 
gemessen. Die Nitratbestimmung erfolgte 
mittels Messung der UV-Absorption nach 
Navone (1967), die Nitritkonzentration 
wurde über eine Farbreaktion nach Hoff-
mann et al. (2007) gemessen. 

Ergebnisse 
Die Respirationsmessung der Ansätze mit 
geringerem Wassergehalt (35% der 
WHKmax) zeigte, dass die aerobe, hete-
rotrophe Mikroflora drei Tage nach der 
Kontamination verzögert auf die Substrat-
zugabe reagierte als in den unkontaminier-
ten Kontrollböden (Abbildung 1). Interes-
santerweise konnte gezeigt werden, dass 
nach sechs Wochen Inkubation der An-
stieg zum Respirationsmaximum in den 
Kontrollböden deutlich später erfolgte als 
in den Ansätzen mit ETBE bzw. TAME. 
Bei den ETBE bzw. TAME kontaminierten 
Böden war in der Respirationskurve nach  



Abbildung 1: Respirationskurven der Ansätze mit einem Wassergehalt von 35% der WHKmax. Zeitpunkt der 
Substratzugabe: 0 h. Links: ETBE- und Kontrollansatz; rechts: TAME- und Kontrollansatz. 

 
dem Peakmaximum eine deutliche Terras-
se, d.h. ein anhaltendes, leicht erhöhtes 
Respirationsniveau zu erkennen. 
In den Ansätzen mit höherem Wasserge-
halt (50% der WHKmax) erfolgte die Reakti-
on der Mikroorganismen auf die Substrat-
zugabe bei frischer Kontamination mit 
ETBE bzw. TAME ebenfalls verzögert (Ab-
bildung 2). Nach sechs Wochen Inkubation 
allerdings zeigte sich, dass die Mikroorga-
nismen in den ETBE bzw. TAME kontami-
nierten Böden nicht nur schneller auf die 
Substratzugabe reagierten, sondern auch 
eine signifikant höhere maximale Respira-

tionsleistung erzielten im Vergleich zu den 
Kontrollböden. 
Die Ergebnisse des Monitorings der anor-
ganischen Stickstoffverbindungen Ammo-
nium, Nitrat und Nitrit sind in Abbildung 3 
grafisch dargestellt. Auffällig war, dass die 
Kontrolle im Gegensatz zu den Ansätzen 
mit ETBE bzw. TAME zu keinem Zeitpunkt 
Ammonium und Nitrit enthielt. Die Nitrat-
konzentrationen stiegen in allen Ansätzen 
während des Versuchsverlaufes leicht an. 
Ammonium akkumulierte sowohl in Anwe-
senheit von TAME, als auch von ETBE. 

 

Abbildung 2: Respirationskurven der Ansätze mit einem Wassergehalt von 50% der WHKmax. Zeitpunkt der 
Substratzugabe: 0 h. Links: ETBE- und Kontrollansatz; rechts: TAME- und Kontrollansatz. 



 
Nitrit hingegen reicherte sich vor allem im 
ETBE kontaminierten Boden an. 

Diskussion 
Die Änderungen im Kurvenverlauf der Bo-
denatmungskurven weisen darauf hin, 
dass sich die Bodenmikroflora mit der Zeit 
an die Anwesenheit von ETBE bzw. TAME 
anpasst. Darüber hinaus lassen die Aus-
bildung von Terrassen in Abbildung 1, so-
wie die nach sechs Wochen stark erhöhte 
Respirationsleistung (Abbildung 2) in An-
wesenheit von ETBE bzw. TAME den 
Schluss zu, dass die Mikroflora die Fähig-
keit zu mikrobiellem Abbau der beiden 
Substanzen entwickelte (Bartling et al., 
2009). 
Die Akkumulation von Ammonium in An-
wesenheit von TAME und ETBE zeigt, 
dass die Ammoniumoxidation als erster 
Schritt der Nitrifikation gestört ist. Da im 
vorliegenden Experimentdesign weder ex-
treme pH Werte, noch Sauerstoffmangel 
vorlagen, scheinen diese beiden Substan-
zen der Auslöser für die Ammoniumanrei-
cherung gewesen zu sein. Die Anreiche-
rung von Nitrit – vor allem in Anwesenheit 
von ETBE – könnte sowohl eine Störung 
der Nitrifkation, als auch der Denitrifkation 
bedeuten. Hyman et al. (1994) haben in ih-
rer Arbeit die Wirkung von Dimethylether 
auf Nitrosomonas europaea untersucht. 
Sie fanden Hinweise darauf, dass Dime-
thylether die Aktivität der Ammonium-
Monooxygenase von N. europaea stimu-
lierte und als Folge davon Nitrit akkumu-
liert. Möglicherweise haben die komplexer 
aufgebauten Ether ETBE und TAME einen 
ähnlichen Einfluss auf den Prozess der 
Nitrifikation. 

Die Ergebnisse unserer Untersuchung ma-
chen deutlich, dass ETBE und TAME die 
Funktion der Bodenmikroflora signifikant 
verändern. Im Fokus der weiteren For-
schung stehen die Untersuchung der zum 
mikrobiellen Abbau fähigen Mikroorganis-
mengemeinschaften, sowie genauere Un-
tersuchungen zur Störung der Stickstoff-
transformation. 
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Abbildung 3 : Konzentrationen von Nitrat-N, Nitrit-N und Ammonium-N im Kontrollansatz (A), im TAME kon-
taminierten Boden (B) und im ETBE kontaminierten Boden (C). 


