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World Wide Web

Es gibt nur wenig Bereiche, in denen so schnelle
Fortschritte verzeichnet werden wie in der
Biotechnik. Um die Informationen in diesen EIBE-
Einheit bei moglichst geringen Kosten auf einen
guten Stand zu halten, werden sie in elektronischer
Form verdffentlicht.

Diese Seiten (wie die anderen EIBE-Einheiten) sind
weltweit Gber das World-Wide-Web zuganglich, zu
finden unter

www.eibe.org

Alle EIBE-Einheiten im World-Wide-Web sind in
Form von PDF-Dateien (PDF = Portable

Document Format). PDF-Dateien ermdglichen bei
jedem Computersystem (Macintosh einschlief3lich
Power PC, Windows, DOS oder Unix-Platforme) die
Ubertragung qualitativ hochwertiger lllustrationen,
sowie die Erhaltung der Farben, der Schriftarten und
des Layouts des urspriinglichen Dokuments.

PDF-Dateien sind auch weniger umfangreich als die
urspriinglichen Dateien und sind somit schneller
herunterzuladen. Um die EIBE-Einheiten lesen zu
kénnen, muss allerdings elalobe AcrobaReader ©

als Programm in Ihrem System installiert sein. Das
neusteAcrobaReader © kann kostenlos bezogen
werden. Es kann von der EIBE-Website oder von

http://www.adobe.com/

heruntergeladen werden.

Mit diesem Software kénnen Sie die EIBE-Einheiten
lesen oder drucken. Sie kénnen sich auch in den
Dokumenten bequem bewegen und sie
durchsuchen.

HINWEIS: AdobaindAcrobatsind Markenzeichen
von Adobe Systems Incorporatédacintoshist ein
eingetragenes Markenzeichen von Apple Computer
Incorporated.
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© Urheberrechte

Diese EIBE-Einheit ist urheberrechtlich
geschutzt. Alle Rechte vorbehalten.

Zum Schulgebrauch. Elektronische und
gedruckte Kopien dieser EIBE-Einheit
oder einzelner Seiten durfen im Unterricht
eingesetzt werden, vorausgesetzt, dass die
Kopien kostenlos oder zum
Vervielfaltigungspreis zur Verfigung

gestellt werden, und dass die Autorinnen
und Autoren der Einheit als solche genannt
und gekennzeichnet werden.

Zum anderweitigen Gebrauch. Die

Einheit darf von Einzelpersonen an
Einzelpersonen zu nicht-kommerziellen
Zwecken weitergegeben werden. Untersagt
ist die Verbreitung Uber elektronische
Verteilerlisten, Mail-(Listserv)-Listen,
Nachrichtengruppen, Schwarzes-Brett-oder
nicht autorisierte World-Wide-Web-
Postings, oder Uber andere Mechanismen
der Massenvervielfaltigung, des Zugangs
oder der Reproduktion, die ein
Abonnement oder den autorisierten Zugang
ersetzen, oder auf eine Weise, die nicht als
gutglaubiger Versuch der Einhaltung dieser
Einschrankungen anzusehen ist.

Kommerzielle Nutzung Im Fall, dass Sie
diese Einheit ganz oder auszugsweise zu
kommerziellen Zwecken nutzen oder sie in
jeder Form neu veréffentlichen méchten,
wenden Sie sich an das

EIBE Secretariat

c/o Institut fur die Padagogik
der Naturwissenschaften (IPN)
an der Universitat Kiel
Olshausenstral3e 62

D-24098 Kiel

Germany

Telefon:  +4%31 880 3132
Fax: +49 431 880 3132
E-Mail: glawe@ipn.uni-kiel.de
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Zu dieser Einheit

Diese Materialien sind von Lehrerinnen und
Lehrern im aktiven Schuldienst und von
Erziehungswissenschaftlern aus mehreren
europdischen Landern entwickelt worden.
Ermoglicht wurde diese Zusammenarbeit
durch die finanzielle Unterstiitzung wie
auch die Ermutigung des DGXII der
Européaischen Kommission unter der
Schirmherrschaft von EIBE, der
Européischen Initiative fur Biotechnologie
im Unterricht.

Die EIBE-Materialien sind im Rahmen von
Workshops, an denen Lehrkrafte aus
mehreren europaischen Landern
teilnahmen, ausfihrlich erprobt.

Die Ansichten, die in dieser Einheit
Ausdruck finden, sowie die hier
vorgeschlagenen Aktivitaten sind die der
Autorinnen und Autoren und nicht die der
Europaischen Kommission.
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/A Sicherheit

In allen EIBE-Einheiten wurde versucht,
alle bekannten Risiken zu identifizieren und
entsprechende Sicherheitsvorkehrungen
vorzuschlagen.

Nach Moglichkeit entsprechen die vorge-
schlagenen Verfahrensweisen allgemein
anerkannten Risikoanalysen. Falls eine ge-
sonderte Risikoanalyse notwendig erscheint,
wurde eine entsprechende Empfehlung
vermerkt.

Nutzer der Einheit sollten trotzdem beden-
ken, dass Fehler und Unterlassungen mog-
lich sind und dass in der Industrie und im
Bildungsbereich unterschiedliche Standards
gelten. Folglich sollte vor jeder praktischen
Arbeit eine eigene Risikoanalyse durchge-
fuhrt werden. Insbesondere missen lokale
Regeln, die von Arbeitgeber- oder
Behordenseite stammen, ungeachtet der
Empfehlungen in dieser EIBE-Einheit,
befolgt werden.

Soweit nicht anders angeordnet wird ange-
nommen,

e dass die praktischen Arbeiten in einem
richtig ausgestatteten und instand
gehaltenen Labor durchgefiihrt werden;

e dass samtliche Gerate mit
Netzanschluss richtig instand gehalten
werden;

e dass bei Ublichen Laborvorgangen wie
der Erhitzung von Substanzen
sorgfaltig vorgegangen wird;

e dass eine gute Laborpraxis gelbt wird,
wenn Chemikalien oder lebende
Organismen verwendet werden;

e dass bei bekanntem Risiko fur die
Augen stets Augenschutz getragen
wird;

e dass Schilerinnen und Schilern/
Studentinnen und Studenten fir alle
Aktivitaten wie zum Beispiel den
Umgang mit Chemikalien und
Mikroorganismen sichere
Vorgehensweisen vermittelt werden.

UniT 16: BioTECHNIK UND UMWELT: 5§




Biotechnik und Umwelt

Einleitung

Biotechnologie ist die \lerzahnung von
Naturwissenschaft und Technik zum Zwecke der
Anwendung von Organismen, Zellen und deren
Teile, sowie molekulare Analoge flir Produkte
und Dienstleistungen zur Nutzung durch den
MenschefEFB General Assembly, 1989)

EINLEITUNG

Umweltbiotechnik nutzt eine Kombinati-

on biologischer Ablaufe und Verfahren, um
die Umwelt (in ihrer Qualitat) zu schitzen,
zu erhalten und zu reinigen. Zum Beispiel
werden die Verfahren des biologischen Ab-
baus genutzt, um Abwasser und Abfélle aus
Industrie und Haushalt aufzubereiten und
sicher zu entsorgen, sowie um die Ruckge-
winnung wertvoller Ressourcen wie Wasser
und Energie zu ermdglichen. Das Verstand-
nis der Prozesse des biologischen Abbaus
und der damit verbundenen Technologien
istin den letzten 15-20 Jahren so weit fort-

geschritten, dass die Bioremediation, die
Wiederherstellung des biologischen Gleich-
gewichts in verschmutzten Boden und Ge-
wassern, heute einen separaten Spezialzweig
der Industrie bildet.

Umweltfragen berthren aber auch andere

Bereiche der Biotechnik:

e Agrarbiotechnik: Pflanzenarten, die
entweder niedrigere Mengen Kunstdiinger
bendtigen oder eine gesteigerte Resistenz
gegen Mikroorganismen und Pestizide
aufweisen, werden entwickelt.

e Biotechnik der Tierzucht: hohere
Produktionsmengen kénnen durch weniger
Tiere erreicht werden, damit weniger Abfall
anfallt und somit die Wasser- und
Bodenbelastung reduziert werden kann.

e Mikr obielle Biotednik: der Stoffwechsel
nattrlich vorkommender Organismen kann
modifiziert werden, um die Ertrage der
Produktion zu steigern und neue Produkte
Zu entwickeln.

Abbildung 1: Umweltschidden durch menschliche Einwirkung

LU FT SO, und saurer Regen durch die Verbrennung
fossiler Kraftstoffe
INDUSTRIE
TRANSPORT HAUSHALTE
k * Austritte aus
Kraftstoffaustritte Mdlldeponien
Zuname des Eutrophierung in
Saurege.halts im Folge von

LAND Boden in Folge Nitratdingung WASSER

von Dingung
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Umweltprobleme

Die moderne Industriegesellschaft produziert

immer mehr Abfélle. Zu den Grinden

gehoéren

e der wachsende Lebensstandard und die
gesteigerte Konsumnachfrage;

@ der Gebrauch von Einweg-Produkten;

@ der Gebrauch von nicht abbaubaren
Stoffen;

e der Mangel an effektiven Anlagen zur
Wiederverwertung von Abfallen.

Vier Abfallbereiche sind auszumachen:
Haushaltsabfalle, Stadte-/Industrieabfélle,
GrolRabfalle und radioaktive Abfélle. Der

Abfall aus jedem dieser Bereiche kann potenti-
ell die natirliche Umwelt, d.h. den Boden, das
Wasser und die Luft, verandern oder beein-
trachtigen.

Einige Beispiele zur Verdeutlichung:

@ Die Verbrennung fossiler Kraftstoffe
(durch die Industrie, durch Haushalte und
durch Kraftfahrzeuge) produziert
Schwefeldioxid. Aus der Reaktion des
Schwefeldioxids mit Wasser resultiert der
saure Regen, der umweltschadlich wirken
kann (z.B. indem er Baume und Gebaude
angreift).

e Milldeponien zur Lagerung von festen
Abfallen kébnnen in ihrer Umgebung zu
Beeintrachtigungen und Beschwerden
wegen der Entwicklung schlechter Geriiche
fuhren. Noch bedeutsamer ist die dortige
Entstehung von Methan, bei Entweichen
ein schadliches Treibhausgas, das allerdings
gesammelt und dann als Energiequelle
genutzt werden kann. Eventuell kbnnen
auch instabile Fettsduren in den Boden
versickern und das Grundwasser belasten.

e Landwirte verandern die S&aureverhaltnisse
des Bodens, indem sie Diinger in grol3en
Mengen auf ihre Feldern bringen. So
gelangen naturliche und kuinstliche
stickstoffhaltige Verbindungen in nattrliche
Gewasser, was zur Eutrophierung von
Seen, Bachen und Flussen fuhren kann.

e Die Versickerung von Kohlenwasserstoffen
aus Brennmaterialien zerstért die Frucht-
barkeit des Bodens und verschmutzt die
Gewasser. Das Verbleiben von giftigen
Restbestanden im Boden bei ehemaligen
Industrieanlagen (z.B. Kohlenteer bei
stillgelegten Gaswerken) stéren die Wieder-
verwertbarkeit der Flachen als Bauland.

EIBE European Initiative for Biotechnology Educati@f00

Noch beklagenswerter ist die Wirkung
groRer Mengen Brennstoff oder Ol auf die
Okosysteme in Gewassern (sowohl Salz-
als auch SuRwasser). Das Sterben von
Fischen und Végeln ist das sichtbarste
Zeichen dieses Problems, aber es ist nur
eine von vielen schadlichen Auswirkun-
gen der Olaustritte.

e® In den meisten Supermarkten und
Kaufhausern werden Lebensmittel und
andere Waren in abgepackter Form
verkauft. Dieser Tatbestand steigert das
Volumen des Haushaltsmiulls und somit
wird die Abfallwirtschaft noch mehr
gefordert. Die Alternative, dass namlich ein
grolRerer Anteil des Abfalls wiederverwertet
werden kann, bei Verbrennung des
Restbestands, ist erklartes Ziel der EU-
Politik.

e Der groBeren Nachfrage nach sauberem
Trinkwasser kann man nur dadurch gerecht
werden, indem Haushalts- und
Industrieabwésser aufbereitet werden, um
daraus wieder Wasser in Trinkqualitat zu
erzeugen (siehe EIBE-Einheit 17,
Fallbeispiel B:Bereitstellung von
Trinkwassey.

Diese Auflistung zeigt lediglich einige Beispiele
der Folgen fir die Umwelt. Weitere Beispiele
kénnen taglich den Nachrichten enthommen
werden.

Theoretisch die beste Methode, um Schaden
durch Abfall zu vermeiden, wéare den Abfall
selbst gar nicht erst zu produzieren! Da das
aber schwierig ist, miissen Wege gefunden
werden, um das Abfallproblem zu mindern.
Traditionell liegt die Antwort in der
Wiederverwendung, Wiederverwertung und
Kompostierung moéglichst vieler Abfélle.
Solche, eher konventionelle Losungen sind
nach wie vor von grol3er Bedeutung. Die
Biotechnik kann allerdings dariiber hinaus auch
einen Beitrag leisten, indem sie mdglicherweise
umweltschadliche Prozesse aufsplrt und sie
verhindert oder neutralisiert.

Auf den folgenden Seiten werden Beispiele
aufgefuhrt, wie biotechnische Verfahren
eingesetzt werden, um die Umwelt zu
schitzen, zu erhalten und wiederherzustellen.

Unit 16: BioTECHNIK UND UMWELT

7



&8 “‘Unit 16: BioTECHNIK UND UMWELT

Richtlinien fur den
Unterricht

Ziele

Die Schilerinnen und Schiiler sollen verstehen,

@ dass die Gesellschaft den Bedarf, eine
“sichere” Umwelt zu erhalten, bei ihren
Aktivitaten bertcksichtigen sollte;

e was die Konsequenzen einer Stérung eines
naturlichen Kreislaufs sind;

e dass die Biotechnik eingesetzt werden kann,
um Umweltprobleme aufzusptiren, zu
verhindern und zu beseitigen;

e dass die Biotechnik selbst Umweltprobleme
verursachen kann;

@ dass in der Diskussion umweltrelevanter
Themen die naturwissenschatftlichen
Tatsachen zusammen mit ethischen,
gesellschaftlichen, rechtlichen und
wirtschaftlichen Aspekten Beriicksichtigung
finden missen.

Inhalte und Methoden

Drei ausgewahlte Themen werden behandelt.
Zu den Methoden gehdren u.A. praktische
Ubungen, Diskussionen und Feldstudien.

Aufspiiren: Umweltschaden feststellen
Wenn Umweltschaden auftreten, ist es wahr-
scheinlich, dass gewisse abiotische Faktoren im
betreffenden Okosystem verandert worden
sind. Zur Feststellung der Schaden kénnen
physikalische oder chemische Messgeréte
einerseits oder Biosensoren andererseits
eingesetzt werden. Biosensoren stltzen sich
auf lebende Organismen, die gegentber einer
Veranderung eines spezifischen, abiotischen
Faktors héchst empfindlich sind.

Sdiitzen: Umweltschaden \orbeugen
Einige Industrieverfahren mit einem hohen
Energieverbrauch oder mit Produkten, die eine
potentiell umweltschadigende Wirkung haben,
kénnen durch Enzymsysteme ersetzt werden,
die entweder aus naturlichen, lebenden Orga-
nismen oder eventuell sogar aus gentechnisch
veranderten Organismen (GVO) gewonnen
werden. Enzyme sind biologische Katalysato-
ren. Sie sind hoch effizient und bieten viele
Vorteile gegenlber nicht-biologischen Kataly-
satoren.

Die Entwicklung der GVO in der Landwirt-
schaft nimmt ebenfalls an Bedeutung zu. Zum
Beispiel kann die Entwicklung “neuer” Pflan-
zen, die gegen Krankheiten oder Ungeziefer
resistenter sind, zu einer Minderung der Um-
weltverschmutzung fuhren, die aus den Spruh-
mittel gegen solche Krankheiten oder gegen
Ungeziefer resultiert.

Sanieren: Die Umwelt entlasten

Der Abbau umweltschadigender Stoffe durch
Mikroorganismen bildet die Grundlage der
Bioremediation. Die dazu bendétigten Prozesse
werden entweder von natirlich dort vorkom-
menden oder von geeigneten zugefligten
Organismen geliefert.

Der Kreislaufbegriff

Alle biologischen Systeme benétigen Stoffe flr
ihre Struktur sowie Energie fur ihre Aktivita-
ten. Dies gilt nicht nur fr einzelne Organis-
men, sondern auch fir die Gemeinschaften,
die sie in der Natur bilden. Dieser Fluss von
Energie und Stoffen durch Systeme impliziert
eine Wechselwirkung von Organismen, die
Ublicherweise als Modelle wie die Nahrstoff-
ketten dargestellt werden, z.B. der Kreislauf
von C-, N- und S-Verbindungen durch Pflan-
zen Uber Tiere, Menschen und Mikroben, um
dann wieder in die Pflanzen zu gelangen.

Lernende stellen die Kreislaufe der Natur oft
unvollstéandig dar. Beispielsweise lassen sie die
Abbau- und Mineralisierungsphasen weg, die
im Boden stattfinden. Auch bedenken sie
nicht, wie die Kreislaufe verkettet sind.

Ein weiteres Problem, das sich weltweit als
hartnéckig erweist, ist die Vorstellung, dass
Pflanzen organische Nahrstoffe wie Kohlenhy-
drate und Proteine zum Wachstum brauchen.
Diese Vorstellung sieht Giber folgende Tatsache
hinweg: Die Griinpflanzen im Nahrstoff-
kreislauf kbnnen Photosynthese treiben und
Stickstoff verwerten. Somit kbnnen sie aus-
schlieBlich anorganisches Substrat nutzen.

Der traditionelle Unterrichtsansatz zum
Kreislaufbegriff tragt nur zum Teil zur
Beseitigung dieser falschen Vorstellung bei. Bei
der Behandlung der Inhalte dieser Einheitim
Unterricht ist es wichtig, die Relevanz der
Schiilervorstellungen nicht zu verleugnen,
sondern die Vorstellungen zu identifizieren
und sie diskursiv zu den wissenschatftlichen
Erkenntnissen in Bezug zu setzen.
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Organisation

Die drei Themen dieser Einheit behandeln
unterschiedliche Anwendungsbereiche der Bio-
Umwelttechnik. Im Abschnitt “Feststellen”

liegt der Schwerpunkt bei Gesundheitsfragen.
Der Abschnitt “Schiitzen” setzt sich mit der
Genmodifizierung auseinander, wahrend “Sa-
nieren” biologische Aspekte der Sanierung
belasteter Flachen aufgreift.

Je nach Unterrichtsbedingungen, Klassenstufe
und verfugbarer Zeit kann entweder einer der
Anséatze oder zwei oder drei zum Einsatz kom-
men. Wenn nur ein Ansatz (d.h. entweder
Feststellen, Schitzen oder Sanieren) oder zwei
vertieft behandelt werden, wird empfohlen,
dass die verbleibenden Ansatze (oder der ver-
bleibende Ansatz) kurz angeschnitten werden
sollten.

Selbstverstandlich muss betont werden: der
beste Weg zu einer “sicheren” Umwelt heif3t
die Umwelt von vorn herein NICHT zu ver-
schmutzen, NICHT zu beschédigen und
NICHT zu verandern.

Aufspuren:
Umweltschaden

feststellen

Dieser Abschnitt der Einheit setzt sich mit der
biologischen Bedeutung von Schwefel-
verbindungen auseinander. Zuerst werden die
Auswirkungen der von Schwefelverbindungen
verursachten Luftverschmutzung besprochen,
anschlieRend wird die praktische Ubung umris-
sen, die eine Anleitung gibt, wie diese Art der
Luftverschmutzung durch die Verwendung
von Flechten als biologische Indikatoren fest-
gestellt werden kann.

Ziele

Die Schilerinnen und Schiler sollen

e die Beziehungen zwischen fossilen Brenn-
stoffen, SQ, saurem Regen und Atem-
problemen verstehen;

e verstehen, dass die Empfindlichkeit von
Flechten gegentber hohen Konzentratio-
nen von SQ als Indikator der jeweiligen
Konzentration genutzt werden kann;

e die Flechten im Untersuchungsgebiet klar
beobachten und erfassen kénnen und dar-
aus auf die “Qualitat” der Luft bezogen
auf die SQ-Konzentration schliel3en;

EIBE European Initiative for Biotechnology Educati@f00

Praktische Ubung

Die umrissenen Vorgehensweisen sollen die
Erfassung der Flechtendichte in einem Gebiet
standardisieren, damit die Ergebnisse aus ver-
schiedenen Gebieten miteinander verglichen
werden kénnen.

Diese Untersuchung kdnnte auf weitere
abiotische Faktoren ausgedehnt werden, wie
z.B. die vorherrschende Windrichtung, das
Vorhandensein von Industrie in der ndheren
oder ferneren Umgebung.

Im Idealfall wirden mehrere verschiedene
Gebiete untersucht und verglichen werden.

Die Suche nach einer Erklarung fiir die Unter-
schiede zwischen Gebieten ist hierbei von
groBerem Interesse als die Datensammlung fr
ein einzelnes Gebiet.

Die Erkennung von Flechten ist fir unerfahre-
ne Schulerinnen und Schiler ziemlich schwie-
rig. Es empfiehlt sich daher, Fotos oder Bilder
zusammen mit einem lokalen Bestimmungs-
buch zu verwenden. Es ist zu betonen, dass
der Wassergehalt die Farbe einer Flechte beein-
flussen kann. Diese Untersuchung kann sich
auch durchaus auf eine begrenzte (leichter zu
identifizierende) Auswahl 6rtlich vorkommen-
der Flechten beschranken.

Schitzen:
Umweltschaden

vorbeugen

Dieser Abschnitt der Einheit befasst sich aus-
schlieRlich mit Stickstoff: Uberdiingung,
Stickstoffbindung durch Rhizobium und -
angesichts der wachsenden Erkenntnis der
molekularen Mechanismen in der Stickstoff-
bindung - die mdgliche Rolle der Biotechnik in
der Pravention von Umweltschaden.

Ziele

Die Schilerinnen und Schiiler sollen verstehen,

dass

e Kunstdiinger aus der chemischen Bindung
molekularen Stickstoffs gewonnen werden;

e die Optimierung biologischer Prozesse im
Stickstoffkreislauf bei der Verminderung der
Umweltverschmutzung eine Rolle spielt;

e Umweltprobleme wie Uberdiingung allein
durch die Biotechnik nicht leicht zu [6sen
sind.

Unit 16: BioTECHNIK UND UMWELT
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Die Schilerinnen und Schiler sollen wissen,

dass

@ ein Mangel an Stickstoff in fixierter Form
ein Hemmfaktor bei Pflanzenwachstum
und Ertrag darstellt;

e der standige Einsatz von stickstoffhaltigen
Kunstdingern in der Landwirtschaft das
natiirliche Okosystem des Bodens und der
Gewasser beeinflusst;

e der Stickstoff von spezialisierten
Prokaryoten (Bakterien) fixiert wird, unter
Verwendung eines Nitrogenase-Enzym-
Komplexes, das den Stickstoff zu
Ammoniak reduziert;

@ Rhizobium in den Wurzeln der
Hulsenfriichter Kndllchen bildet, die durch
die symbiotische Interaktion mit der
Wirtspflanze Stickstoff binden kénnen;
andere freilebende Bodenbakterien einen
kleineren Beitrag leisten;

@ eszuden Zielen der biotechnischen
Forschungsarbeit gehért, Rhizobium
gentechnisch zu verandern, um héhere
Ertrage ohne Diingemittel zu erzielen.

Was ist mit den Risiken?

Diese Einheit bietet eine hervorragende Mog-
lichkeit, Uber die Risikoabschatzung bei Frei-
setzung von GVO zu sprechen. Dieser Ab-
schnitt sollte daher mit der Einleitung in die
zwei Methoden der Risikoabschéatzung schlie-
Ren, die Ublicherweise in der dffentlichen Dis-
kussion herangezogen werden: das additive
Modell und das synergische Modell.

Das additive Modell bezieht sich auf
Versuchsergebnisse, die auf die moglichen
Risiken deuten. Analog dazu wird auf die
Risiken einer Freisetzung bestimmter GVO
geschlossen.

Das synergische Modell bezweifelt, dass die
Daten aus einem geschlossenen System (wie
das Labor) auf komplexe Systeme (wie die
Umwelt) zuverlassig Ubertragen werden
koénnen. Bei diesem Modell der Risikoanalyse
sind alle relevanten Aspekte zu
berticksichtigen.

O'Unit 16: BioTECHNIK UND UMWELT

Im Laufe des Unterrichts sollten die Schiilerin-
nen und Schiler gefragt werden, ob sie im
Zusammenhang mit der Freisetzung gen-
modifizierter, stickstoffbindender Bakterien
Risiken sehen. Die Argumente werden aufgeli-
stet, und die Ergebnisse werden anhand der
zwei Modelle der Risikoanalyse kategorisiert.

Siehe auctDie Entwicklung der Risikoanalyse ftir
dlie vorsétziiche Freisetzung genmodifizierter Organis-
men: ein Umiriss der 6ffentlichen Diskussilieder-
gegeben als AnharGySeiten 27-29) in der
EIBE-Einheit 10:Transgene Pflanzen II: Ethische
Debatte.

Sanieren:

Die Umwelt entlasten

Dieser Abschnitt der Einheit behandelt die
Rolle der Biotechnik bei der Beseitigung oder
Minderung von Umweltschaden.

Ziele

Die Schiilerinnen und Schuler sollen verstehen

e was die Bioemediation bezweckt und
welche Vorteile sie der Gesellschaft bietet;

e dass die Bioremediation in Verbindung mit
konventionelleren physikalisch-chemischen
Ansétzen eingesetzt werden kann und dass
sie nicht bei allen Umweltschaden den
geeigneten Ansatz bietet;

@ wie die Technologien der Bioremediation
als Optimierung mikrobiologischer
Vorgange konzipiert sind;

e wie Boden- und Wasserverschmutzung
zustande kommt und wie sie bekampft
werden kann: das Beispiel der
Verschmutzung durch Kohlenwasserstoffe;

e was fur eine Rolle biologische Vorgénge in
den Kreislaufen von Kohlenstoff, Stickstoff
und Schwefel spielen, sowie die Relevanz
dieser Kreislaufe in der Aufspirung.
Verhinderung und Remediation von
Umweltschaden
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Feststellen von Umweltschaden

Der Londoner Smog

Vor nicht allzu langer Zeit war die Grof3stadt
London oft von Smog bedeckt. Die Bezeich-
nung “Smog” leitet sich aus den englischen
Wortern fir Rauch und Nebel ab (smoke und
fog), denn damals war der Nebel mit hohen
Konzentrationen Rauch aus der Kohle-
verbrennung durchsetzt, was eine sehr einge-
schrankte Sichtweite zur Folge hatte. In einem
solchen Smog konnte man die eigene ausge-
streckte Hand nicht mehr sehen, und wer ihn
einatmete musste husten und keuchen.

Im Herbst 1952 lag funf Tage lang ein dichter
Smog auf London, der in dieser Zeit zu ver-
mehrten Todesfallen fuhrte. Circa 1000 Perso-
nen mehr als der Durchschnitt starben in den
funf Tagen. Die Todesursachen waren Bron-
chitis, Lungenentziindung, Asthma und andere
chronische Erkrankungen der Atemwege.

Abbildung 2 zeigt, dass wahrend der kritischen
Phase sowohl der Schwefeldioxid- wie auch
der RuRgehalt der Luft hoch war. Da die Ver-
brennung von Kohle und Holz Ruf3partikel
und Schwefeldioxid freisetzt, wird die Kon-
zentration von Schwefeldioxid seit dieser
Zeit als ein Indikator der Umweltqualitét

Abbildung 2: Todesfille und Luftverschmut-
zung wéihrend des Londoner Smogs von 1952

Schadstoffkonzentration

Todesfélle mg.m?3
SMOG
750 I~ —13.0
Todesfalle
500 - —H2.0
250 —1.0
SO, Rauch
I A N N I [ B [ I B I

1
12 345 6 78 9 10111213 1415
Datum Dezember 1952
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gemessen. Diese Uberwachung der Luft-
gualitat wird dadurch ermdglicht, dass Flech-
ten gegentiber Schwefeldioxid in der Atmo-
sphére sehr empfindlich sind (siehe S. 13).

Luftverschmutzung und

Gesundheit

Wie wirkt sich verschmutzte Luft auf den
Korper aus? In Stadten mit verschmutzter Luft
treten folgende, verwandte Gesundheits-
probleme vermehrt auf: Reizung der Atemwe-
ge, Keuchen, Husten, Atemnot, Ubelkeit und
Kopfschmerzen. Die Starke der Symptome
hangt davon ab, wie lange eine Person der
verschmutzten Luft ausgesetzt ist, sowie von
der Konzentration, der Ursache der Ver-
schmutzung, dem Alter und der Gesundheit
der Person. Viele der gesundheitlichen Proble-
me, die mit Schwefeldioxid zusammenhéan-
gen, kénnen auch durch hohe Konzentratio-
nen anderer Stoffe in der Luft hervorgerufen
werden.

Weltweit werden Schwefelverbindungen zu
den Hauptursachen der Luftverschmutzung
gezahlt. Schwefeldioxid ist ein farbloses Gas,
das sich in Wasser leicht auflost, woraus
schweflige S&aure entsteht. In der Atmosphére
wird die schwefelige Séure leichtin Schwefel-
saure verwandelt, den Hauptbestandteil des
“sauren Regens”.

Schwefelsaurehaltige Aerosole sowie Sulfat-
verbindungen sind nachweislich korrosiv/
atzend und potentiell karzinogen. Der Kontakt
mit 400 ppm SQverursacht Lungenoedeme
und Entziindungen der Bronchien; niedrigere
Konzentrationen rufen Halsreizungen und
Atembeschwerden hervor. Schwefeldioxid
spielt eventuell auch in der Verstarkung chroni-
scher Erkrankungen wie Asthma eine Rolle.
Die Haufigkeit und die Intensitat von asthmati-
schen Anféllen sind nachweislich hoher, wenn
Personen, die an Asthma leiden, héheren
Sulfatkonzentrationen ausgesetzt sind, die sich
aus den Reaktionen des Schwefeldioxids in
der Atmosphare ergeben.
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Schwefel in der Umwelt

Abbildung 3 zeigt den relativen Beitrag verschie-
dener Vorgange zum globalen Schwefelhaushalt,
wahrend Abbildung 4 einen Uberblick tiber die
Rolle von Mikroben im Schwefelkreislauf gibt.

Zu den kunstlichen (vom Menschen verursach-
ten) Quellen gehdren u.A. das Verbrennen
fossiler Kraftstoffe (Kohle, Mineraldl) in stationa-
ren Anlagen wie Kraftwerken und Raffinerien
und in kleinerem Mal3e in Haushalten. Dazu
gehort auch die Materialgewinning aus schwefel-
haltigen Stoffen, z.B. Kupferverhiittung. Auch
Dieselkraftstoffe und in geringerem Mal3e Ben-
zin enthalten Schwefel und tragen ebenfalls
zum Schwefeldioxid aufkommen in der Luft
bei.

Schwefeldioxid wird auch in bedeutenden
Mengen von nattrlichen Quellen wie Meeres-
schaum und vulkanischen Ausbriichen freige-
setzt. Die natirlichen Quellen spielen aller-
dings selten bei der Schwefeldioxid-

problematik der GroR3stadte eine gréRere Rolle.

Voraussetzung fiir das Leben

Das Element Schwefel kommt in den zwei
Aminosauren Cystein und Methionin vor und
gehort daher zur Grundlage vieler Proteine.
Schwefelatome kénnen zwischen den sie ent-
haltenden Aminosauren Querverbindungen
schaffen. Diese Querverbindung kénnen
einerseits zwischen zwei Aminosauren dersel-
ben Kette entstehen, wie Oxytocin, das Hor-
mon, das bei der Geburt eines Kindes die
Kontraktionen der Gebarmutter bewirkt, oder
Vasopressin, das Hormon, das die Urin-
produktion reduziert, oft in Kombination mit
Emotionen oder korperlicher Anstrengung.
Die Verbindungen kénnen auch zwischen zwei
unterschiedlichen Ketten auftreten, wie es bei
Antikdrpern und dem blutzuckerregulierenden
Hormon Insulin der Fall ist.

Zwei Vitamine, Thiamin und Biotin, enthalten
ebenfalls Schwefel. Beide sind, wie auch
Methionin, wichtige Nahrstoffe fiir den
Menschen. Alle sind in Lebenmitteln
verbreitet vorhanden.

Z22:UnNiT 16: BioTECHNIK UND UMWELT

Abbildung 3: Der globale Schwefelhaushalt

ATMOSPHARE

LAND UND
WASSER

Vulkane (ca.2%)

Verwitterung

Sedimentierung

KRUSTE

EMISSIONEN von Land/Wasser in die Atmosphére

Klnstliche Emissionen aus menschlicher
Tatigkeit (SO,)

Meeresschaum/Gischt

Emissionen aus Schlamm, Moor und
biologischer Zersetzung. (H,S und
Dimethylsulfid)

ABLAGERUNGEN aus der Atmosphire ins Land/Wasser

Klnstliche Ablagerungen, nass und trocken,
infolge von menschlicher Tétigkeit (SO,?)

Natdrliche Ablagerungen, nass und trocken
(S0,%)
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Messung der Luftverschmutzung

Der Schwefeldioxidgehalt der Luft kann
mittels chemischer Analyse lGberwacht wer-
den. Da Flechten ihr Wasser und notwendige
Nahrstoffe gréldtenteils aus der Luft beziehen,
werden auch sie von der Luftqualitat
beeinflusst und kénnen als Bioindikatoren
der Luftverschmutzung und der SRonzen-
tration dienen. Ein Rickgang in den
Flechtenbestanden um Fabrikanlagen herum
wurde schon im 19. Jahrhundert beobachtet.

Flechten
Flechten sind klein und farbig, jedoch un-

scheinbar und leicht zu Gbersehen. Eine Flech-pjineralisierung

te besteht eigentlich aus zwei Organismen,
entweder aus einer Griinalge oder einem
Cyanobakterium und einem Pilz, die in einem
symbiotischen Verhaltnis leben (Mutualismus).
Die Alge betreibt Photosynthese und versorgt
sich und den Pilz mit Kohlenhydraten und
einigen Vitaminen. Der Pilz bietet der Alge
Schutz; er zieht Wasserdunst aus der Luft und
halt die Alge somit feucht.

Flechten sind auch zweckmaRig adaptiert, um
extremen Feuchtigkeits- und Temperatur-
bedingungen standzuhalten. Wenn Feuchtigkeit
vorhanden ist, wird sie vom Pilz aufgenom-
men. So kann mehr Licht eindringen, das die
Photosynthese ausldst. Unter trockenen Bedin-
gungen ruht die Flechte und wéchst nicht.

SO, -Empfindlichkeit

Flechten treten an vielen verschiedenen Stand-
orten auf, da sie in der Lage sind, unter
schwierigen Umweltbedingungen zu tberleben
oder vielmehr sogar zu gedeihen. Sie sind oft
als Pioniergewéchse auf Sand zu finden, sind
aber offensichtlicher als trocken aussehende
grune oder gelbe Flachen auf Felsen, Beton,
Steingebilden und Baumstdmmen anzutreffen.

Flechten sind hochgradig empfindlich gegen-
Uber Luftverschmutzung, insbesondere in

Form von Schwefeldioxid. Sie nehmen SO
aus der Luft auf, haben aber keine Mdéglichkeit,
es wieder auszuscheiden, was zu Konzentratio-
nen fuhrt, die die symbiotische Beziehung
storen. Einige Flechtenarten sind 8Gleran-

ter als andere.

Die Empfindlichkeit gegentiber der Luftver-
schmutzung ist je nach Flechtenart und pH-
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Abbildung 4: Mikrobiell verursachte
Transformationen im Schwefelkreislauf
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Wert des Standortes unterschiedlich. Flechten
sind nicht an Standorten zu finden, die einen
extrem niedrigen pH-Wert haben, d.h. die einen
zu sauren Untergrund bieten. Die Chlorophyll-
Molekule der Algen werden durch den niedri-
gen pH geschadigt: Die Flechte verliert ihre
Ubliche graue oder griine Farbe und wird braun,
gelb, rosa oder weil3, ungewdéhnliche Farbge-
bungen, die aus dem Verlust des Chlorophylls
resultieren. Der Organismus verliert seine phot-
synthetische Eigenschaft und stirbt.

Es ist festzustellen, dass bei zunehmendem
SO,-Vorkommen in einem Gebiet der
Flechtenverlust phasenweise geschieht:

@ Der erste Riickgang beschrankt sich auf
Birken und Nadelbaume (saure Rinde und
niedrige Puffereigenschaft)

@ Die zweite Phase betrifft Eichen und
Platanen/Ahorn (mittelsaure Rinde und
mittlere Puffereigenschaft)

e Die dritte Phase betrifft Baume wie die
Ulme (alkalische Rinde und hohe
Puffereigenschaft).

Alkalische Substrate wie basische Baumrinde
oder Kalkstein wirken zu einem gewissen Grad
der Saure entgegen, aber bei zunehmender Bela-
stung durch SQwerden lediglich die tolerante-

ren Arten noch gefunden. Anhand von Untersu-
chungen der Flechtenvielfalt kénnen Karten
erstellt werden, die den Grad der Luftverschmut-
zung (als SGKonzentration) darstellen.
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Luftverschmutzung messen

~
o
% Materialien Vorgehensweise
X Karte In Dreier- oder Vierergruppen
g Metermalf3 oder Band (Mindestlange: 1 1. Die Hinweise zur Stichprobe (unten)
7)) Meter; Unterteilungen: 0,1 Meter) lesen. Die aufgefihrten Materialien
x Raster* sammeln. 10 Stichprobenstandorte in
E Flechtenbestimmungsbuch (lokal) einem Umkreis von einem Kilometer von
2 Bilder oder Fotos von Flechten der Schule aussuchen.
S Lupe, Pinzette Anjedem Stichprobenstandort
Datenerfassungsbogen (S. 15) 2. Den Standort auf einer Karte feststellen
Papier, Bleistift und Klemmbrett oder in einem Plan skizzieren; mit x‘ und
kleine Plastikbeutel Erkennungsziffer markieren.
3. Die Flache des Standortes aussuchen, die
*RASTER: 0,5 m x 0,5 m, der Breite nach in zwei die meisten Flechten aufweist
Abschnitte (je 0,25 m), der Lange nach in fiinf (wahrscheinlich SW bis SO). Das Raster
Abschnitte (je 0,1 m) unterteilt. gegen die Flache halten (bei Baumen soll

die untere Kante des Papiers 1m oberhalb
des Bodens sein).

4, Jede Flechte (womdglich dem
Artennamen nach) erfassen. Es soll auch
eingetragen werden, in welchen
Rasterbereichen die jeweiligen Arten
vorkommen (in einem Rasterfeld wird
jede Flechtenart maximal 10mal
vorkommen).

5. Falls Flechten vorhanden sind, die nicht
identifiziert werden kénnen, sollten

Hinweise zur Stichprobe Proben gesammelt und mit dem
jeweiligen Standort sowie dem

Es sollten 10 dhnliche Stichprobengebiete Rasterbereich gekennzeichnet werden.

ausgesucht werden, d.h. nur Baume, nur

Fels/Stein oder nur Beton. Jedes Gebiet Datenverarbeitung

muss grof3 genug sein, damit der 6. Die Bestimmung der Flechtenproben

Rasterbogen gegen eine Seite angelegt vergleichen und bestatigen (mittels

werden kann. Nachschlagen sowie Befragung anderer
) Gruppen)

BeiBaumen

7. Die Summe sowie den Mittelwert
(Summe/Anzahl Standorte) der Daten fur
jede aufgezeichnete Flechtenart

Wenn mdglich soll jede Gruppe in jedem
Stichprobengebiet gleichartige Baume
heranziehen. Es sollten vorzugsweise Baumg

14

mit alkalischer Rinde ausgesucht werden berechnen.

(Esche, Ulme, Platane/Ahorn). Sollten diese 8. Unter Berucksichtigung der vorhandenen

Arten nicht vorhanden sein, kbnnen sie bei Arten sowie deren Haufigkeit und der

der Stichprobe durch Eiche, Buche oder Beschaffenheit des Untergrunds, die

Birke (in dieser Reihenfolge) ersetzt werden. Ergebnisse mit veroffentlichten Daten
vergleichen und auf S€Konzentrationen

Es sollten groRe Baume ausgesucht werden schliel3en.

deren Umfang zwischen 0,9 und 2,80 m liegt
und deren Stamme unten freiliegen.
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Datenerhebungsbogen

Name .....ccccecmmmnmnmnmnnnnnnnnnnnnnnas Datum .......cccccvemenennnens
Gruppe ....cceceemennnens Untersuchungsgebiet.............cemrmimnmnnnnns

Standorttyp (alle 10 soliten in einer Kategorie sein)

O Garten

O Park

O StralBenrand

O Anderer (U] 070 A TiY 7= | SO

Stichprobentyp (atle 10 soliten in einer Kategorie sein)

Baum Arto.
Holz

Stein

Beton

Felsen

Quauad

Ergebnistabelle

Trage jede Flechtenart ein, die festgestellt wurde, sowie die Anzahl der Rasterbereiche, in denen die
Flechte am jeweiligen Standort vorkommt.

Anzahl der RASTERFELDER, in denen jede Flechte vorkommt

FLECHTENART Erkennungszahl des Standortes INSGESAMT | MITTELWERT
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Schutzen: Umweltschaden vorbeugen

P
N Der Stickstoffkreislauf
=3 @ Die atmospharische Luft besteht zu 80% Pflanzen und Tiere sind deswegen auf die
D aus N. Stickstoffverbindungen angewiesen, welche
(I) e Stickstoff ist fur jeden Organismus hauptsachlich vier Entstehungswege haben:
0 lebensnotwendig. Er wird zur Synthese von

. Proteinen, Nukleinsauren und anderen e biologische Stickstoff-Fixierung (durch
@ wichtigen organischen Molekiilen eingesetzt. Bakterien);

e Tiere konnen den Nicht aus der Luft e chemische/industrielle Verfahren zur
beziehen und sind auf die Zufuhr durch Herstellung von “Kunstdiingern”
tierische oder pflanzliche Nahrungsmittel e naturliche Entstehung in der Atmosphare;
angewiesen. e Abbau organischer Stoffe durch

e Pflanzen kénnen Luftstickstoff nicht Mikroorganismen.
verwerten.

Abbildung 5: Der Stickstoffkreislauf Bahn der Stickstoffatome ——————p
N

2
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Stickstoffs

DENITRIFMATION

N-Fixierunig
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Abfélle und Zersetzung
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Tabelle 1: Weltbevélkerung und Nahrungsmittelproduktion

Jahr Weltbevélkerung Anzahl der Menschen pro
(x10°) Quadrathektar Ertrag
1960 2.6 1.9
1970 3.7 2.6
1980 4.6 3.3
1990 5.5 3.9
2000 6.4% 4.6*
2010 7.6% 5.4%*
2020 8.8%* 6.3*
2030 10.5* 7.5% * Projektionen

Die Abhingigkeit des Menschen
vom Stickstoffkreislauf

Das Wachstum der Weltbevélkerung (Tabel-

le 1) und der technologische Fortschritt fihren
dazu, dass der Mensch immer starker in die
Okosysteme der Welt eingreift.

Die landwirtschaftliche Praxis hat sich so ver-
andert, so dass die Auswirkungen intensiver
Bodenbewirtschaftung sowohl lokale wie auch
geographisch weitreichende Folgen haben
kénnen. Betrachten wir zum Beispiel ein
fruchtbares Feld in Italien. Eine gute Brokkoli-
Ernte zieht einige Nahrstoffe aus dem Boden.
Der Brokkoli wird nach London geflogen und
gegessen. Nach der Verdauung werden einige
der Nahrstoffe wieder ausgeschieden und
finden Uber die Abwasseraufbereitung ihren
Weg in die Nordsee. Um die Fruchtbarkeit des
italienischen Feldes fur eine weitere Ernte zu
erhalten, mussen Dilnger eingesetzt werden,
wahrend der Uberschuss an Nahrstoffen in
Flissen und Seen zu exzessivem Algen-
wachstum fuihren kann, was wiederum auf
weitere Okosysteme Auswirkungen hat.

Tabelle 2: Stickstoff im Boden

Aus der Tabelle 1 ist ersichtlich, dass in Folge
des zu erwartenden Zuwachses in den globalen
Bevolkerungszahlen produktivere An-
baumethoden notwendig sind.

Die biologische Stickstoff-

Fixierung

Stickstoff, eines der wichtigsten Elemente, die
im Boden zum Wachstum der Anbaupflanzen
beitragen, wird aus dem Stickstoffgas gewon-
nen, das circa 80% der Luft ausmacht. Da die
Pflanzen den gasférmigen Stickstoff nicht
verwerten kénnen, muss er fixiggebunden /
reduzierf werden. Es entsteht dabei Ammoniak,
eine verwertbare stickstoffhaltige Verbindung.
Obwohl es ein industrielles Verfahren gibt, das
zur kommerziellen Herstellung von “Kunst-
dunger” eingesetzt wird, findet global circa
80% der Stickstoff-Fixierung auf biologischer
Basis statt, davon etwa 60% auf Land und 40%
in Seen und Ozeanen. Pflanzen verwerten das
Ammoniak, das durch die Stickstoffbindung
entsteht, sowie andere gebundene Erschei-
nungsformen, die bei der Zersetzung von
Pflanzen und anderem organischem Material
entstehen.

Art der Stickstoff-Fixierung

Geschatzter Beitrag zum Stickstoffgehalt des Bodens

Natdrlich (in der atmosphérische Luft)
Industriell (Haber-Bosch-Verfahren)
Biologisch (Nitrogenase, Enzym)

freilebende Cyanobakterien in Reisfeldern,

andere freilebende Bakterien wie Azotobacter,

Rhizobium-Symbiose mit Hulsenfrtichtern,
Symbiose der Cyanobakterien mit Azolla

t! jahrlich (global) kg ha! Jahr!

45 x 10°
40 x 10°
175 x 10°

30-50

0,4-0,8

100 - 300

300
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Die biochemische und molekulare
Grundlage der Stickstoff-Fixierung
Die biologische Stickstoff-Fixierung, wobejN
zu Ammoniak reduziert und sofort in eine
organische Form umgesetzt wird, ist wegen
der N-N-Dreifachbindung ein au3erordentlich
energieaufweniger Vorgang. Der Katalysator
fur den Reduktionsprozess, der mehrfach regu-
liert wird, ist der Enzymkomplex Nitrogenase.
Die Gene fiir die Produktion und Regulierung
des Nitrogenasekomplexes gehéren zu einer
Gengruppe, dem sogenannten Nif-Regulon
(vgl. Abb. 6).

Stickstoffbindende Organismen

Der lebensnotwendige Vorgang der Stickstoff-
Fixierung findet ausschlief3lich bei Mikroorga-
nismen statt und zwar bei einigen wenigen
stickstoffbindenden Bakterien.

Die Nitrogenase-Enzymkomplexe aller
stickstoffbindenden Organismen weisen
bemerkenswerte Ahnlichkeiten auf und benoé-
tigen alle einen komplexen Eisen-Molybdan
(oder manchmal -Vanadium)-Kofaktor. Die
Nitrogenase ist hoch sauerstoffempfindlich
(vgl. Abb. 6). In den aeroben Bakterien wird
auf verschiedene Art und Weise verhindert,
dass der Sauerstoff deaktivierend wirkt: der
Sauerstoff wird Uber die Atmung schnell
entfernt @Azotobactehat die schnellste At-
mung aller Organismen); schiitzende
Schleimschichten werden hergestellt; in den
Heterocysten der Cyanobakterien wird der

Vorgang physisch ausgesiedelt; Réizobium
wird einen “Sauerstoffpuffer”, Legh&moglobin,
eingesetztRhizobiunbildet stickstoffbindende
Knoéllchen (Nodule) an den Wurzeln von Le-
guminosen und kann nur in der Symbiose mit
der Wirtspflanze stickstoffbindend wirken. Das
SchlUsselprotein Leghdmoglobin wird teils vom
Bakterium, teils von der Pflanze codiert.

Es gibt au3erdem noch anaerobe stickstoff-
bindende Bakterien (z.B. bestimmte Arten von
Clostridig), die in sauerstofflosen Umgebungen
leben und deren Nitrogenase daher nicht dem
hemmenden Einfluss von Sauerstoff ausge-
setztist.

WennRhizobiurfStdmme miteinander vergli-
chen werden, stellt man fest, dass einige eine
hohere stickstoffbindende Fahigkeit (Nif-
Regulon) haben, wahrend andere in der
Nodulation bessere Werte aufweisen (Nod-
Regulon). Einige der Stamme, die in den kom-
merziellen Impfkulturen Verwendung finden,
haben zwar eine gute stickstoffbindende Ei-
genschatft, kdnnen sich aber in der Knéllchen-
bildung gegentiber den im Boden naturlich
vorkommenden Stdmmen nicht so gut behaup-
ten. Die genetischen Eigenschaften des Nod-
Regulons werden zur Zeit untersucht. Man
hofft, zuklnftig Gene lbertragen zu kénnen,
um die Wettbewerbsfahigkeit derjenigen Stam-
me zu steigern, die in der Stickstoff-Fixierung
leistungsfahiger sind.
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Abbildung 6: Regulierung der Stickstoff-Fixierung

Nif-Regulon

Nitrogenase-
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Rhizobium-DNA
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Stickstoff-
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Abb. 7: Isolierung der Gene fiir die Knélichenbildung (nod') aus Sinorhizobium meliloti

Cosmid pLAFR1

Ein Klonvektor (in diesem Fall ein Sinorhizobium
kunstliches Phagen-Plasmid-Hybrid: oé/ meliloti (nod*)
Cosmid) wird mit dem Restriktionsenzym

EcoRlI verdaut. @

EcoRI-Restriktionsfragmente  (30-40 5
Kilobasenpaare) der DNA aus Sinorhizobium © € EcoR1 |
meliloti (nod+) werden gewonnen.

Die Sinorhizobium-DNA-Fragmente werden,
zusammen mit der Vektoren-DNA, mittels $
DNA-Ligase in langere DNA-Stlicke eingebaut.

cos cos
Kopf- und Schwanzproteine des Bakteriopha-
gen Lambda werden hinzugeflgt, die die Cos-
Stellen auf den DNA-Langen erkennen und,
wenn die DNA zwischen diesen Stellen von
geeigneter Lange ist, diese schneiden und als
brauchbare Phagenpartikel verpacken.
Bakteriophage
Lambda
Die Phagenpartikel werden benutzt, um die Escherichia coli

E.coli-Bakterien zu transduzieren. (Der Phage ' o
injiziert seine DNA in die Bakterienzelle, wo b @ Sinorhizobium
sie ein neues Cosmid bildet.) meliloti (nod")

Die Cosmide werden per Konjugation auf die
Zellen eines mutierten Stammes von
Sinorhizobium meliloti, der selber keine
Kndllchen bilden kann (nod) tbertragen.

Leguminosen werden mit dem
transformierten Sinorhizobium inokuliert.
Wenn das Cosmid Nod*-Gene enthalt, bilden

sich Knollchen an den Pflanzenwurzeln. ! !

Knollchen werden aus selektierten Pflanzen
isoliert; die DNA wird extrahiert, um die an der
Nodulation beteiligten Gene zu identifizieren.

" lgly
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Das Ziel dieser Forschung ist der Abbau der
Abhangigkeit der Landwirtschaft von
“Kunstdingern” und somit die Milderung der
damit verbundenen Umweltprobleme. Aber
zuerst missen die Nodulationsgene aus dem
Bakterium gewonnen werden. Die Abbildung
7 (S.19) zeigt, wie ein solcher Vorgang
aussehen kann.

Viele Untersuchungen wurden schon
durchgefihrt, um die biochemischen und
genetischen Grundlagen der Nodulation zu
ergrinden, aber wegen der komplexen Natur
der Symbiose zwischen den héheren Pflanzen
und Rhizobiumst weiterhin noch viel zu
erforschen.

20Unit 16: BioTECHNIK UND UMWELT

Praktische Ubungen 2 und 3

Die folgenden zwei Untersuchungen (Seiten
21 und 22) befassen sich mit der Kultivie-
rung zweier stickstoffbindenden Boden-
bakterien: das eindzotobacterist ein
freilebendes Bodenbakterium; das andere,
Rhizobiumlebt in Symbiose in Knéllchen an
Pflanzenwurzeln. Trotz ihrer Bedeutung
kommen sie im Vergleich zu anderen
Bodenbakterien nur in geringer Zahl vor.
Daher mussen selektive Methoden, die das
Wachstum anderer Organismen verhindern
oder hemmen, Verwendung finden, wenn
sie aus naturlichen Quellen kultiviert wer-
den sollen.

2.Azotobacter

Das Vorhandensein vakzotobactem
Boden kann mittels eines Nahrmediums
aufgezeigt werden, dem kein Stickstoff
zugefugt wird. Es ist daher “stickstofffrei”
und somit ein Beispiel eines selektiven
Mediums.

3. Rhizobium

Rhizobiunkommt in zwei Varianten vor: die
im Boden freilebende Form sowie die
symbiotische Form in Nodulen an
Hulsenfriichtern wie Erbsen und Klee.
Rhizobiunkann jedoch nur im Kndlichen
Stickstoff fixieren und kann somit nicht in
einem selektiven, stickstofffreien Medium
kultiviert werden. Um das Vorhandensein
des Bakteriums in einem Nodul aufzuzei-
gen, wird zuerst die AuR3enseite des Kndll-
chens chemisch sterilisiert. Anschlief3end
wird das Knoéllchen zerdriickt und in ein
Medium inokuliert, das bereits “fixierten”
Stickstoff enthalt.
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Ein freilebendes Bakterium, das Stickstoff

fixiert: Azotobacter

Material
Bodenprobe
Wasserfester Filzstift
Klebeband
Inkubator, 25°

Steril:
Petrischale mit Nahragarmedium
Petrischale mit stickstofffreiem,
mineralsalzhaltigem Agarmedium*

* Stickstofffr eiesAgarmedium mit
Miner alsalzen
Far 500m3 ;
0,059 FeCI3.6t0
29 K,HPO,
0,259 MgSQ.7H,0
10g Traubenzucker
Zuerst FeCl3, dann die weiteren
Bestandteile in 500m3 dest. Wasser
auflésen. Den pH-Wert feststellen und bei
Bedarf auf 8,3 einstellen. In eine Flasche
fullen, in der schon
1,0g CaCQ
7,59 Agar
bereitgestellt wurden. Autoklavieren
(121°C, 21 Minuten). Vor dem Giel3en die
Flasche schutteln, um das CaCO
aufzulésen. Pro Petrischale 20cm3
Agarmedium giel3en.

EIBE European Initiative for Biotechnology Educati@f00

Vorgehensweise
ERSTE WOCHE

1.

10-20 Erdreichkrimel auf die
Oberflache eines schon vorbereiteten,
stickstofffreien, mineralsalzhaltigen
Agarmediums in einer Petrischale
verteilen. Die Schale schliel3en und
auszeichnen.

Schritt 1 wiederholen, aber mit einer
Petrischale, die ein nicht-selektives
Nahrmedium enthalt.

Ohne die Platten auf den Kopf zu
stellen (da sonst die Erdreichkriimel
aus dem Medium fallen), die Kulturen
bis zu einer Woche bei 25° inkubieren.

ZWEITE WOCHE

4.

Die Platten auf mikrobielles Wachstum
untersuchen. Kolonien von
Azotobacter sehen mukoid (schleimig)
aus und sind oft farblos. Sie sind um
die Erdreichpartikel herumzu erwarten.

Die Kultur auf dem stickstofffreien
Medium mit derjenigen auf dem
Nahrmedium vergleichen und
eventuelle Unterschiede erklaren.

Die Kulturen per Mikroskop
untersuchen.

Fragen:

1.

Was ist in diesem Versuch die Stickstoffquelle
fur Azotobactér

Warum wachsen andere Mikroorganismen
nicht, oder zumindest nur schlecht, in diesem
Medium?

Wie wirden Sie untersuchen, Abotobacter
auch dann wachsen kann, wenn eine Quelle
fixierten Stickstoffs vorhanden ist?
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Stickstoff-Fixierung in Wurzelnodulen:
Isolierung von Rhizobium

Material
Pflanze mit Knélichen (z.B. Klee)
Schere
kleiner Becher oder Schale mit vergéalltem
Alkohol
Bunsenbrenner mit Unterlage
Wasserfester Filzstift
Inkubator, auf 25° eingestellt
Pinzette
Glasstabchen
Impfése
kleiner Becher oder kleine Schale mit
vergalltem Alkohol, mit einer Folie abgedeckt
(Achtung: brennbar; sollte in sicherer Entfemung
vonoffenen Flammen zugedeckt gehalten werden)

Steri:

Wasser, 100 cm3
Becher oder Schalen zum Waschen, 3
Petrischale oder Objekttréger, 1
Tropfpipette, 1
Hefeextrakt-Mannitol-Agarplatte*, 1
Stickstofffreie, mineralsalzhaltige Agarplatte
(siehe S.24),1

* Hefeextr akt-Mannitol-Ag armedium
Zur Herstellung von 500m?3

0,259 KHPO,

0,19 MgSQ.7H,0

0,05g NaCl

0,59 Hefe-Extrakt

5g Mannitol

Die aufgefiihrten Bestandteile in 500m3 dest. Wasser

auflosen. Den pH-Wert kontrollieren und
gegebenenfalls auf 7,0 einstellen. In eine Flasche
mit

0,15g CaCQ

7,59 Agar
umflllen. Autoklavieren (20 Minuten bei 121°). Vor
dem GielRen die Flasche schitteln, um das GaCO
verteilen. Pro Petrischale 20 cm? Agarmedium

gieRRen

Vorgehensweise
ERSTE WOCHE
1. Ein kleines Stlick (ca. 1 cm) des Wurzel-

werkes einer Kleepflanze (mit Knélichen)
abschneiden.

2. Das Wurzelstlick unter flieRendem Wasser
grundlich reinigen, um es von Erdreich-
resten zu befreien.

3. Invergallten Alkohol 1 Minute eintauchen.
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Ab diesem Zeitpunkt ist aseptisch zu
arbeiten

4.

9.

10.

Mit einer sterilen Pinzette aus Metall (die
mit Alkohol abgeflammt und abgekuhlt
wurde) die Probe dreimal in steriles Was-
ser eintauchen, um den Alkohol ganzlich
abzuspilen.

Mit sterilen Geraten einen Tropfen steriles
Wasser auf eine Petrischale oder in die
Mulde eines Objekttragers pipettieren, das
Wurzelstiick darauf legen und mit einem
Glasstabchen oder einer Pinzette zerdrik-
ken.

Eine Impfése abflammen; mit Hilfe der
Ose etwas von der milchigen Flussigkeit
aus dem zerdriickten Knéllichen entneh-
men und auf die Agarplatte mit Hefe-
extrakt-Mannitol-Medium einen Ausstrich
machen. Die Platte kennzeichnen.

Die Impfose erneut sterilisieren und auf
einer Agarplatte mit stickstofffreiem Mi-
neralsalz-Medium einen zweiten Ausstrich
machen. Die Platte kennzeichnen.

Die Platten bis zu einer Woche bei 25° C
inkubieren.

ZWEITE WOCHE

Die Platten auf mikrobielles Wachstum
untersuchenRkhizobiurdKolonien sind
glanzend, mukoid (schleimig) und fast
weil3; andere Kolonien stammen von
anderen Mikroorganismen, die im
Erdreich vorhanden waren.

Das Wachstum auf beiden Medien
vergleichen und die Unterschiede erklaren.

Fragen:

1.
2.

5.

Was bewirkt der vergéallte Alkohol?

Warum werden zwei unterschiedliche Medien
verwendet?

Was sind die Stickstoffquellen in den beiden
Medien?

Die Bakterien bengtigen auch eine Kohlenstoff-
und eine Energiequelle. Welche Bestandteile der
Medien liefern Kohlenstoff und Energie?

Wie erfolgreich war die Sterilisation des Noduls

EIBE European Initiative for Biotechnology Educatiaf00




C. SANIEREN

Sanieren: Die Umwelt entlasten

Unter SanierungRemediatiopversteht man
die Minderung oder Eliminierung von Um-
weltrisiken, die aus der Akkumulation von
giftigen Chemikalien und anderem Sonder-
mdall resultieren. Zu diesem Zweck finden
physikalisch-chemische Vorgange verbreitet
Verwendung, aber inzwischen werden auch
biologische Systeme entwickelt. Die Biore-
mediation bedient sich der Prozesse lebender
Organismen und deren Enzyme. Meist wer-
den physikalische, chemische und biologi-
sche Verfahrensweisen kombiniert eingesetzt,
um Sanierungslésungen zu finden.

Die Bioremediation kann dort zum Einsatz
kommen, wo Bdden, Grundwasser oder See-
und Ozeangebiete kontaminiert sind, und
dort wo Industrie- und Wirtschaftsunterneh-
men Schadstoffe emittieren. Die Verfahren
der Bioremediation haben viel Ahnlichkeit

mit den Verfahren der Biosanierung von Ab-

fallen/Abwassern, und die Ansatze haben in

ihrer Auseinandersetzung mit der Umweltver-
schmutzung vieles gemeinsam. Als Beispiele
der Bereiche, wo Ldsungen Uber die Biore-
mediation gesucht werden, seien folgende
gréRere Problemfelder genannt:

@ Sanierung von industriellen Altlasten in
innerstadtischen und Stadtrandgebieten
(“ brownfield sitey: Durch Neuentwick-
lung der Areale soll die Lebensqualitat in
den Gebieten gesteigert werden, damit sie
fur andere Zwecke genutzt werden kdnnen
(wie Wohnungsbau, Gewerbe, Freizeitange-
bote) damit solche Projekte sich nicht “auf
die grine Wiese” verlagerndfeenfield
sites).

@ Sanierung von schwermetallbelasteten
Bdoden: Dazu gehoren Areale, auf denen
sich nach der SchlieBung der dort angesie
delten Metall-, Gas- und Kraftwerke grof3e
Menge metallhaltiger Asche befinden. Bei
alten Gaswerken sind auch noch Kohlen-
teer und Schwerdle vorhanden.

e Renaturierung von verfullten Mulldeponi-
en, um die Flachen anschliel3end fir neue
Zwecke (Wohnungsbau, Gewerbe, usw.)
Zu nutzen.

e Dekontaminierung des Grundwassers und
des Bodens bei Verunreinigung durch
entweichende Kohlenwasserstoffe (aus
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korrodierten Kraftstoffoehéaltern, von
Eisenbahnstrecken und Autobahnen; dazu
Chlorkohlenwasserstoffe aus industriellen
Reinigungsmitteln).

e Behandlung von Grund- und Oberflachen-
wasserbestanden, die durch die Versicke-
rung sauren Abwassers aus Kohle- und
Abraumhalden oder stillgelegten Bergbau-
zechen kontaminiert wurden.

e Behebung von Olverschmutzung, die in
Folge von Tankerunfallen oder kriegeri-
schen Auseinandersetzungen in Meeres-
gebieten auftritt.

@ \erschiebung des Schwerpunktes: Von der
Philosophie der Abfallbeseitigung hin zu
einer Philosophie der Vermeidung oder
Minimierung von Umweltverschmutzung.

Die lebenden Systeme, die in der
Bioremediation zum Zuge kommen, sind
typischerweise Mikroorganismen, aber es
wird auch tber den Einsatz von Pflanzen
nachgedacht, die Metallriickstande aus
belasteten Béden ziehen (die sogenannte
Bioakkumulation), sowie Uber die
Verflichtigung dieser Metalle in die
Atmosphare. Die Attraktion der
Mikroorganismen liegt in ihrer Fahigkeit, ein
sehr breites Spektrum natirlicher und
synthetischer Substanzen in ihren
Stoffwechsel einzubeziehen, da sie eine
grol3e Stoffwechselvielfalt aufweisen.

Die Technologien der Bioremediation haben
viele Vorziige, aber diese missen gegen ihre
Nachteile und gegen die Vorziige der
konkurrierenden Verfahren, der physikalisch-
chemischen Technologien, abgewogen
werden (vgl. Tabelle 3, S. 24). Diese relativ
neue Techniken mussen in manchen
Bereichen weiterentwickelt werden, damit
die Bioremediation ihr volles Potential
entfalten kann. Dazu gehéren zum Beispiel
die Zusammenarbeit mit anderen Disziplinen
und Technologien, die Methoden, Kriterien
und Techniken der Begutachtung, die
Modellierung der Freilandibertragung, die
Projizierung der Feldergebnisse und die
Erstellung von Datenbanken aus der
Dokumentation der Freilandversuche.
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Tabelle 3: Vor- und Nachteile der Technologien der Bioremediation

VORTEILE

NACHTEILE

Einsparungen in den Betriebskosten gegentber
anderen Technologien

minimale Stoérung des Standortes
niedrige Kapitalkosten

Vernichtung von Schadstoffen, d.h. keine
geographische Verlagerung des Problems

Nutzung der Interaktionen mit anderen
Technologien

Anwendbarkeit hdngt von der Schadstoffart und
von den ortlichen Bedingungen ab

eventuell lange Zeitrdume

Feststellung der Machbarkeit ist zeitaufwendig
und teuer

offentliche Bedenken tber die Sicherheit
groRangelegter Behandlung vor Ort

bendtigt Input aus anderen Technologien

Der Markt fiir die Bioremediation

Da die Industrie zunehmend glaubt, dass
sauberere Produktionsmethoden zu Einspa-
rungen in den Kosten fur Energie und Roh-
stoffe fihren, wachst die Nachfrage nach der
Bioremediation. Organisationen wie die
OECD (Organisation for Economic Co-
operation and Developmé@ntlie in Brussel
ihren Hauptsitz hat, berichten tber diese
Entwicklungen und Uber zukunftige Trends
und Bediirfnisse. Genaue Schatzungen des
Weltmarktwertes von Umwelttechnologien
sind schwierig, aber vieles deutet darauf hin,
dass seit 1990 ein Gesamtwachstum von 5
bis 10% stattgefunden hat. Ein Wachstum
dieser GrolRenordnung lasst auf ein starkes
Steigerungspotential schlieRen. Demnach
konnte der globale Markt fur diese Technolo-
gien auf die Halfte des Marktes fir die eta-
blierte chemische Industrie wachsen.

Fur Europa, das etwa ein Funftel des proji-
Zierten Weltmarktes ausmacht, liegen die
Schwerpunkte bei Luftverschmutzung, Sanie-
rung kontaminierter Boden und Abfallbe-
handlung. Die beiden letztgenannten Berei-
che sind die am schnellsten wachsenden
Sektoren, da es einerseits Zehntausende
sanierungsbedurftige Areale gibt und anderer-
seits die Zahl der Mulldeponien immer knap-
per wird, da ihre Nutzung immer strengeren
Kontrollen unterworfen wird, um die Emis-
sionen des Treibhausgases Methan zu redu-
Zieren.

Die Bediirfnisse sind von Land zu Land unter-
schiedlich und hangen vom jeweiligen Ausmal}
der Umweltbelastung, von der Infrastruktur

und von den Markten ab. Beispielsweise
wachst der Sektor verstarkt, besonders im
Bereich der Abwasserbehandlung, in Landern
wie Griechenland, Suditalien, Portugal und
einigen Regionen Spaniens, wo die EU finan-
zielle Unterstitzung gibt, wahrend in Lan-
dern, in denen strengere Umweltkontrollen
schon existieren, wie Danemark, Finnland,
Deutschland und den Niederlanden, ein lang-
sameres Wachstum zu beobachten ist. In den
Landern, die in manchen Sektoren noch Lei-
stungen erbringen missen, um EU-Bestim-
mungen zu erfullen, wie zum Beispiel Belgi-
en, Irland, Norditalien und GroRbritannien,
liegen die Wachstumszahlen im mittleren
Bereich.

Die Technologien der
Bioremediation

Die Bioremediation nutzt \erfahren, die ent-
weder direkt vor Ortify-situ-Verfahren) oder
nach Uberfiihrung des Materials in
Verarbeitungszentremx-siti\Verfahren) einge-
setzt werden kdnnen. Die in-situ-Sanierung
kann auf zweierlei Weise erfolgen.
Bioenhancemeigt ein Ansatz, der die Bedingun-
gen des belasteten Gebietes — wie Nahrstoff-
gehalt, Bewasserung und Beluftung — zu ver-
bessern versucht, um die Wirkung der dort
naturlich vorkommenden Organismen zu un-
terstitzen, die in der Lage sind, Schadstoffe in
ungefahrliche Substanzen umzusetzen. Bei der
Bioaugmentatiomerden dem belasteten Areal
gezielt Kulturen der Mikroorganismen zuge-
setzt, die nachweislich die gewtinschten Ab-
bauvorgénge einleiten. Verschmutzte Boden-
oder Wassermengen, die axsituBehand-

lung entfernt werden, werden konventionell

24:Unit 16: BiotecHNIK unD UMWELT EIBE European Initiative for Biotechnology Educatiafo0




aufbereitet. Zu diesen konventionellen Ver-
fahren gehéren die Kompostierung und die
Abwasserreinigung in Bioreaktoren. Das
belastete Material kann audland-Farming
unterzogen werden, wobei es abgedichteten
Biobeeten hinzugefligt wird, damit die
Schadstoffe durch natirliche biologische
Vorgadnge abgebaut werden kénnen, eventuell
mit Hilfe des Bioenhancement oder der
Bioaugmention.

Obwohl die Bioaugmentation u.U. als der na-
heliegende Ansatz erscheint — und in der Tat
auch schon kommerziell eingesetzt wird —
sollte man einsehen, dass diese Strategie nicht
leicht gelingt. Bei der Zubereitung einer geeig-
neten mikrobiellen Kultur, die die natlrlichen
mikrobiellen Vorgange in einem Areal be-
schleunigen soll, darf nicht au3er Acht gelas-
sen werden, dass in der freien Natur ein Mikro-
organismus selten allein funktionieren kann.
Daher ist es meist notwendig, die Impfkultur
als eine Mischung mehrerer Mikroorganismen
herzustellen. Schlie3lich ist der einzelne Orga-
nismus in der Natur Teil einer komplexen
okologischen Gemeinschatt, in der viele Wech-
selwirkungen stattfinden, die das Wachstum,
den Stoffwechsel und das Uberleben beein-
flussen. Die Wechselbeziehungen kénnen als
Kommensalismus, Synergismus und Mutu-
alismus an sich vorteilhaft sein, aber das Resul-
tat kann wegen Konkurrenz, Amensalismus,
Parasitismus und Feindschaft negativ sein —
Faktoren, die gegen den Erfolg von zugesetz-
ten “Fremdkulturen” wirken.

Die erfolgreiche Impfung eines verschmutzten
Areals mit einer geeigneten Mischung mehre-
rer Mikroorganismen hangt von den passenden
Bedingungen bezlglich pH-Wert, Sauerstoff,
Nahrstoffe und Wasser ab. Diese Bedingungen
alleine reichen allerdings nicht aus, um den
Erfolg zu garantieren. Um die Erfolgschancen
Zu steigern, muss beispielsweise darauf geach-
tet werden, dass die Startkultur in ausreichen-
den Mengen und in geeigneter Form (d.h. als
Flissigkeit oder mit einem festen Tragerstoff,
um das Ausspllen zu verhindern) geimpft wird
und eine dkologische Nische mittels Zugabe
gewisser Nahrstoffe geschaffen werden kann.

Es wird oft vorgeschlagen, dass gentechnisch
veranderte Organismen (GVO) potentiell
einen grol3en Beitrag zur Umweltsanierung
leisten konnten, aber auch hier ist Vorsicht
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geboten. Bei GVO gelten zwei Haupt-
einschrankungen, die es zu lGberwinden gilt,
wenn sie bein-situ- und ex-situ\erfahren

der Bioremediation eingesetzt werden sollen.
Verglichen mit natirlich vorkommenden
Zusammensetzungen von Mikroorganismen
mussen sie ahnlich gute Fahigkeiten aufwei-
sen, und sie missen physiologisch ahnlich
robust sein. Ferner stellen die Gesetzgebung
und die offentliche Meinung weitere Hirden
dar.

Der Kohlenstoffkreislauf und die
globale Erwdarmung

Die Erkenntnis des Kohlenstoffkreislaufs liegt
dem internationalen Abkommen von Kyoto
(1997) zugrunde. Dieses Abkommen sollte zur
Bekampfung der globalen Erwarmung beitra-
gen, indem auf eine Reduzierung des
KohlenstoffdioxidausstofRes um zumindest
5% bis 2012 gezielt wird. Anhand der Abbil-
dung 8 (Seite 26) wird sichtbar, dass
Biobehandlung und Bioremediation bei die-
sen Diskussionen von gewisser Relevanz
sind. Zum Beispiel funktioniert ein Methan-
gas in der Luft wie ein Treibhausgas und ist
in dieser Eigenschaft um das 27fache wir-
kungsvoller als Kohlenstoffdioxid. Die
anaerobische Produktion von Methan durch
Mikroorganismen tragt zum Methangehalt
der Atmosphare bei, ein Grund fur die re-
striktiven EU-Bestimmungen in Bezug auf
Milldeponien, die als Methanquellen gelten.
Kohlenstoffdioxid ist ein Produkt der Aktivi-
tat von den Mikroorganismen, die an der
Bioremediation und anderen natirlichen
Vorgangen (wie Kompostierung, Atmung bei
Pflanzen und Tieren) beteiligt sind. Die Pro-
duktion von CQ bei der Verbrennung von
Holz und fossilen Brennstoffen kann als
Zurickfuhrung jenes Gases an die Atmos-
phére angesehen werden, das ihr vor langer
Zeit durch Photosynthese entzogen wurde.

Andererseits, da Pflanzen einen hohen Be-
darf an Kohlenstoffdioxid haben (und sich
jahrlich ca. 15% des Kohlenstoffdioxids
aus der Atmosphare ziehen), wird mancher-
orts Uber die Erweiterung der Waldbestan-
de nachgedacht, um der Luft schadliches
Kohlenstoffdioxid zu entziehen, was auch
als eine Art Bioremediation angesehen
werden kdnnte. Die Funktion der Walder
als “Kohlenfresser” ist allerdings nicht in
allen Einzelheiten geklart, und der Wert
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Abbildung 8: Der Kohlenstoffkreislauf
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dieses Ldsungsvorschlags kann erst dann
ausgelotet werden, wenn die naturwissen-
schaftlichen und quantitativen Grundlagen
besser erforscht sind. Zu den noch zu kla-
renden Fragen gehoren die mdglichen Kon-
sequenzen grélRerer Waldflachen, wenn sie
zum Beispiel zu einer gesteigerten
Sonnenlichtaufnahme und zu Veranderun-
gen in der Artenverteilung und in der
Pflanzenphysiologie fiihren, wobei die
Baume (und das Phytoplankton der Ozea-
ne) anfangen wirden, mehr
Kohlenstoffdioxid auszustofRen als zu ab-
sorbieren. Emissionen wirden auch ent-
stehen, wenn die Baume spater einer Nut-
zung zugefihrt werden.

Kohlenwasserstoffe als
Schadstoffe

Kohlenwasserstoffe gelten als wichtiges
Beispiel der Umweltverschmutzung, weil sie
zu den haufigsten Ursachen der Verunreini-
gung von Grundwasser gehéren und sich
auch im Erdol befinden, das bei Tanker-
unglicken fur so viel Aufsehen in den Medi-
en sorgt. Kohlenwasserstoffe bestehen aus-
schlief3lich aus Kohlenstoff und Wasserstoff.
Sie sind Bestandteile von Kraftstoffen wie
Benzin, Diesel, Kerosin und Heiz6l, sowie
Losungsmitteln und Holzschutzmitteln. Es
gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Kohlen-

26:UnNiT 16: BioTECHNIK UND UMWELT

wasserstoffe in Rohol und in raffiniertem
Erdol. Einige sind in der Tabelle 9 (Seite 27)
aufgefihrt. Auch Schwefelverbindungen
kénnen vorhanden sein.

Unterschiedliche Kohlenwasserstoffe haben
unterschiedliche physikalisch-chemische
Eigenschaften, die ihre Lebensdauer und
Abbaufahigkeit beeinflussen. Sie kbnnen in
nicht-wassriger Phase oder wasserldslich
sein; sie konnen sich in ihrem Siedepunkt
unterscheiden, was den Grad der Verflichti-
gung beeinflusst: Benzin enthalt vorwiegend
leichtere, leichter siedende Verbindungen
wie Pentane und Benzol, wahrend Kreosot
und Kohlenteer schwer siedende Verbindun-
gen beinhalten.

Der biologischer Abbau von
Kohlenwasserstoffen

Obwohl ziemlich alle Kohlenwasserstoffe
des Petroleums vorwiegend zu Kohlen-
stoffdioxid und Wasser oxidiert werden
kdnnen, variiert die Geschwindigkeit des
Vorgangs und hangt von Faktoren ab wie
die Art und Menge der Kohlenwasserstoffe,
den herrschenden Umweltbedingungen
oder Art, Menge und Fahigkeiten der vor-
handenen Mikroorganismen. Dies wird
wiederum von der Art und Menge anderer
vorhandener Substanzen beeinflusst, die
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entweder natirlich an der gleichen Stelle Abb. 10: Profil einer Grundwasserspur bei
vorkommen oder eingefiihrt werden und Anwendung moderner Remediations-Technik
die Nahrstoffe und Sauerstoff fur die Reak- Ausgelaufene

tionen des biologischen Abbaus liefern. Zu Kohlenwasserstoffe

den anderen physikalischen Einschrankun-

gen, die fir Ol typisch sind, gehéren die

wasserabweisenden Eigenschaften und die 0 ® B Oberflache
Schwerldslichkeit. Der Kontakt zwischen Verfliichtigung
Mikroorganismen und Ol muss also unter-
stutzt werden. Dazu verhelfen die speziell
ausgesuchten Eigenschaften der Organis-

Ungeséttigte Zone

| g

men sowie die Zusatze, die die oleophilen | S Gesattigte Zone
(“6lliebende”) Eigenschaften des Milieus | S-- oo 1
steigern. \ !
g \\ Anaerober Kern ]
|
Kohlenwasserstoffverschmutzung s :
im Boden "~ ~ _ Aerobe Randbereiche I

Die “Kohlenwasserstoffspur”, die sich =~ TS oc--0
unter einem undichten Benzintank in den
Boden und ins darunter befindliche Grund-
wasser ausbreiten wirde, wird in der Ab-
bildung 10 schematisch dargestellt. Die
meisten Mikroorganismen, die Kohlenwas-
serstoffe nutzen, sind aerob. Die Bedeu-
tung der dargestellten aeroben und anaero-
ben Zonen liegt daher auf der Hand. Die
Aktivitdten der aeroben Mikroorganismen
werden bei groRen Mengen Benzins einge-

el Grundwasserflussrichtung

schréankt, da die beschrankte Menge ver-
flgbaren Sauerstoffs an den Réandern der
Spur schnell verbraucht wird.

Es existieren einige gut dokumentierte Bei-
spiele fur den Abbau von Spuren geldster
Kohlenwasserstoffe, u.a. auch Kreosot und
Petroleum, durch natiirlich vorkommende
Mikroorganismen ohne menschliche Inter-
vention. Indirekte Beweise liefern auch Be-
Aliphate und Cycloaliphate obachtungen wie zum Beispiel in den USA.
Alkane, z.B. Hexadecan, CH,(CH,),,CH, Obwohl dort 90% aller ip den Boden eingg-
lassener Tanks zur Speicherung von Benzin
genutzt werden, sind die am haufigsten fest-

Abbildung 9: Einige Kohlenwasserstoff-
gruppen, die im Mineraldl vorhanden sind

Alkene, z.B. 1-Octen, CH,=CH(CH,).CH, gestellten Verschmutzungen des Grundwas-
/\/\/\/ sers eher auf chlorhaltige Lésungsmittel
zurlickzufiihren, was darauf hindeutet, dass
Cycloalkane, z.B. Cyclopentan, CH., der naturliche biologische Abbau die Petro-
leum-Kontamination auf ein nicht auf-
Q spurbares Mal} reduziert hat. Die Erkennt-
nisse sind jedoch noch nicht weit genug

fortgeschritten, um eine sichere Prognose

zur Leistungsfahigkeit des biologischen

Arene, z.B. Benzen (Benzol), C;H, Abbaus in verschiedenen Situationen abzu-
geben. Ebenfalls kann nicht gesagt werden,
wie weit sich eine Spur ausbreiten kann,
bevor sie abgebaut wird.

Aromate

z.B. 1,2-Dimethylnaphthalin

EIBE European Initiative for Biotechnology Educati@f00 UniT 16: BioTECHNIK UND UmMweELT: 27




Exxon Valdez 1989
Braer 1993

Sea Empress 1996
Torrey Canyon 1967
Amoco Cadiz 1978
Erika 1999

Iran Iraq Krieg 1983
Golf Krieg 1991

Abbildung 11: GréBere Fille von Olverschmutzung des Meeres
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Zusatzlich zum natdrlichen Abbau wird tber
eine erfolgreiche Beseitigung von
Kohlenwasserstoffbelastungen des Bodens und
des Grundwassers durch Bioaugmentation
berichtet. Ein Beispiel daflr ist die Einfuhr von
Mikroorganismen bei Spuren, die aus Tanks
(Benzen, Toluen, Ethylbenzen, Xylene) ausge-
laufen sind. Bohrlécher und Graben missen
geschaffen werden, damit die Mikroorganis-
men in geeigneter Mischung sich gut ausbrei-
ten kénnen, denn die Spur kann sich 10 Meter
unter der Oberflache befinden. Die Kulturen
mussen auch in grol3en Mengen zugefihrt
werden, z.B. 3 Liter Kultur pro Kubikmeter.
Dokumentiert sind Riickgange in den Kohlen-
wasserstoffen - bei einem Anfangsvolumen
von beispielsweise 2500 ppm - von ca. 50%
nach einem Monat und von ca. 95% nach vier
Monaten, was lokalen Bestimmungen gerecht
wird.

Zusatzlich zum Bedarf an leistungsfahiger
Technik ist allerdings zu unterstreichen, dass
die Akzeptanz von Aufsichtsbehérden, Interes-
sengruppen und der allgemeinen Offentlich-
keit einen wichtigen Aspekt in der Kostenrech-
nung von Bioremediation darstellt. Wenn die
Bioremediation auf starken Widerstand sto(3t
und somit eine Kostensteigerung erfahrt, ist
die Realisierung eventuell sogar teurer als der
konventionelle Ansatz, der das verschmutzte
Material per Aushub oder Auspumpen ent-
fernt.

Kohlenwasserstoffverschmutzung
des Meeres

Wabhrscheinlich gelangen mehr als 2 Millio-
nen Tonnen Rohdol jedes Jahr ins Meer, wobei
unter 20% von der Erddlindustrie selbst —
Raffinerien, Bohrinseln und Tankern -
stammt. Vom Rest entstammen etwa 50%
industrieller Abwasser, sonstiger Abwasser
und Flissen. Ca. 25% stammen aus der
sonstigen Seefahrt und aus natirlichem
Austritt. Obwohl Tankerungliicke nur sehr
selten vorkommen, sind sie sehr sichtbar und
- wegen der weitreichenden Probleme, die sie
bei Flora und Fauna, der Fischerei und dem
Tourismus hervorrufen kdnnen — auch mit
Emotionen verbunden. Mehrere solche
Vorfalle haben die Kiisten und Meere Euro-
pas schon betroffen.

Erddl wird durch Photo-Oxidierung und

andere chemische Vorgange abgebaut, die im
Meer vom Wind und vom Wellengang, sowie
von biologischen Prozessen unterstitzt wer-
den. Der Salzgehalt des Wassers ist ein zusatzli-
cher Umweltfaktor. Ansonsten bestimmen die
Ublichen Faktoren den biologischen Abbau:
Sauerstoff, anorganische Nahrstoffe, Tempera-
tur, Wasser, pH-Wert, weitere Kohlequellen.

Normalerweise, so scheint es, sind diese
verschiedenen abiotischen und biotischen
Abbauprozesse effektiv, denn sonst wirden die
Folgen des naturlichen Austritts und der
kleineren Auslaufe viel sichtbarer sein. Die
Verdunstung und die anderen oben erwahnten
Vorgange kénnen 20 bis 40% eines
Olteppichs entfernen. Auch bei Olaustritten
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in den Ausmal3en der in Tabelle 11 aufgezeig-
ten Falle, verschwindet das verschmutzende
Material schlie3lich nach langeren, nattrli-
chen Prozessen, obwohl am Anfang der Krise
Notldsungen notwendig sind, um das Ol in
seiner Ausbreitung zu begrenzen. Ein Bei-
spiel einer Situation, in der solche Nothilfe-
maf3nahmen nicht moéglich waren, war im
Krieg zwischen Iran und Irak Im Jahre 1983
flossen fast einen Monat lang Schatzungen
zufolge 300.000 Liter Rohol taglich in den
Persischen Golf. Die erwarteten
katastrophischen Folgen blieben jedoch aus.
Das Phytoplankton, das die Grundlage der
Nahrungskette im Meer bildet, wurde keines-
wegs ausgeloscht, da die Kombination
naturlicher Vorgange schon viel bewirkt

hatte: die Verdunstung, die Windbewegung,
der Wellengang und die Wirkung der Meeres-
bakterien.

Fallbeispiel:

Der Fall Exxon Valdez

Im Fall Exxon Valdez ergossen sich 1989 etwa
40 Millionen Liter Rohdl ins Wasser und
kontaminierten die Kiiste vom Prince-William-
Sound, Alaska, in einer Lange von 1750 km. Es
war die erste Gelegenheit, die Bioremediation
in einem groReren Projekt einzusetzen. Das Ol
wurde mit konventionellen Mitteln von den
Kiistengebieten entfernt. Das Ol aber, das
nicht zu den Stranden vorgedrungen war,
wurde von dieser Wasche nicht betroffen.
Daraufhin flihrte das US-amerikanische
Umweltschutzamt (EPAEnvironment Protection
AgencyLabor- und Felduntersuchungen durch,
um die Mdglichkeiten zu erdrtern, wie die
Bioremediation zusatzlich zu den anderen
Reinigungsmalinahmen sinnvoll eingesetzt
werden koénnte.

Es war schon bekannt, dass Bakterien, die in
der Lage sind, Kohlenwasserstoffe zu
oxidieren, weitverbreitet vorkommen, und dass
bei Einschrankung ihrer Wirkung wegen nicht
ausreichender Versorgung mit Stickstoff (N)
und Phosphor (P), die Wirkung durch Zufuhr
genannter Nahrstoffe verbessert werden
kénnte. Dieses Szenario wurde am Ort des
Exxon-Valdez-Unfalls bestatigt. Im Okosystem
des Strandes befanden sich viele Bakterien, und
in Laborstudien wurden mittels einer anorgani-
schen Zubereitung mit N und P fast alle
Alkane aus Proben des Alaska-Ols und zu
einem grof3en Teil auch die polyzyklischen
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aromatischen Kohlenwasserstoffe innerhalb
von sechs Wochen abgebaut.

Die Zufuhrmethode musste genau bedacht
werden, damit die Zubereitung mit dem Ol
verbunden blieb, anstatt durch Gezeiten und
Sturm weggespllt zu werden. Deswegen
wurden N und P in Form von oleophilen
“Diungern” auf die Strande verteilt, zuerst in
flissiger Form. Als N-Quelle wurde Harnstoff
in Ols&aure gewahlt. P wurde als Tri(Laureth-4)-
Phosphat zugesetzt. Die oleophile Fliissig-
keit drang allerdings nicht gut unter die
Oberflache des Strandes, da sie mit dem Ol
verbunden blieb, und der Einbau in Briketts,
die in Netzen gehalten wurden, war auch
wenig tauglich. Diese Schwierigkeiten
wurden schlie3lich Uberwunden, indem ein
Granulat gestreut wurde, das Uber einen
langeren Zeitraum verteilt N und P abgab.
Das Ergebnis war eine sichtbare Besserung
der Lage des Strandes in den behandelten
Strandbereichen. Innerhalb von 16 Monaten
war das Ol zu 60-70% abgebaut. Keine
nachteiligen Auswirkungen auf das Okosy-
stem des Meeres wurden beobachtet.

Dass der jeweilige Einfluss von abiotischen
und biotischen Faktoren auf das Ergebnis
diskutiert wurde, ist nicht Uiberraschend.
Bezlglich der Kosten wurden mehr als $10
Millionen am Tag aufgewendet, um die
felsige Kuste des Prince-William-Sounds zu
reinigen, wahrend die Bioremediation-
MalRnahmen bei einem Kiustenabschnitt von
mehreren hundert Metern schatzungsweise
insgesamt unter $1 Million gekostet hat. Bei
dieser Summe sind allerdings die Test-
arbeiten im Vorfeld nicht berlcksichtigt. Sie
lagen wahrscheinlich um das 10fache hdher.

Bei dieser bisher groRtén-situ-Ubung in

der Bioremediation konnte viel gelernt
werden: Uber die Grundsétze des mikrobiel-
len Wachstums, der mikrobiellen Arten-
vielfalt und der mikrobiellen Okologie,

sowie Uber die organische Chemie, den Wert
von gemeinsamen Feld- und Labor-
untersuchungen, und die Bedeutung der
interdisziplindren Wechselbeziehungen, die
ja die Grundlage der Biotechnik bilden.
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