Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie, Band 24, 1995 627

Gentechnisch veranderte Mikroorganismen zur Reduzierung
von Schadstoffbelastungen? — Okologische Perspektiven

Thomas Potthast und Barbara E.G. Weber

Synopsis

The prospective use of transgenic microorganisms for
bioremediation of hazardous waste is an often cited
topic within the debate on benefits and risks of gene-
tic engineering. To date, there seems to be a wide
gap between some promising results of laboratory
studies on microbial metabolism of certain xenobio-
tics, and the practical demands to clean contaminat-
ed sites where varying mixtures of different chemi-
cals are present. Artificially designed transgenic spe-
cialists do not fit into ecologically heterogenous con-
ditions, e.g. with competition effects between micro-
bial populations. From an ecological point of view
developing transgenic microorganisms does not seem
to be a promising strategy for the detoxification of
contaminated soils. If, however, transgenic organisms
could be designed for effective bioremediation, this
would necessarily comprise their survival, strong
competition capacity, and dispersal in the environ-
ment. Bioremediation could also result in new toxic
metabolites. The structure of and interactions within
soil microbial populations are very poorly understood,
and there is an urgent need for further ecological exper-
tise. Nevertheless, there are several clues for the as-
sumption that releasing highly competitive transgenic
organisms may cause severe adverse ecological effects.
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1. Einleitung: Forschungspolitisches Umfeld

Im Rahmen der Behandlung industrieller Altlasten so-
wie in der Abfall- und Abwassertechnologie werden
katabolische Stoffwechselleistungen von Mikroorga-
nismen zur Umsetzung organischer Substanzen ge-
nutzt (vgl. ALEXANDER 1981, McELDOWNEY
1993). Seit einigen Jahren wird auch der Einsatz gen-
technisch verdnderter Mikroorganismen (GVM) vor-
bereitet. Das Umfeld von Forschung, Entwicklung
und Sanierungspraxis sei wie folgt skizziert:

- In der Diskussion um die Chancen der Gentechnik
wird eine mdgliche Reduzierung von Schadstoffbela-
stungen durch transgene Mikroorganismen als sehr
bedeutend herausgestellt (DWYER & TIMMIS 1990;
BMFT 1991, 1992). Eine Reihe von Forschungsgrup-
pen befaBt sich mit der Entwicklung gentechnisch
»optimierter« metabolischer Fédhigkeiten von Mikro-
organismen (vgl. v.SCHELL 1994)

- Unabhédngig vom moglichen Einsatz transgener
Mikroorganismen erfordert die Altlastenproblematik
als Ganze eine interdisziplindre und transdisziplindre
Zusammenarbeit von Geologie und Bodenkunde, Mi-
krobiologie und Okologie, Verfahrenstechnik sowie
nicht zuletzt Gesetzgebung und Verwaltung (KNORR
1990).1

— In der aktuellen Sanierungspraxis wird versucht,
die metabolischen Leistungen nichttransgener, zu-
meist autochthoner, Mikroorganismen zu nutzen
bzw. sie durch geeignete Wahl der physikochemi-
schen Bedingungen zu stimulieren (KASTNER & al.
1993, ATLAS 1994, u.v.a.). WEBER & KNORR (1992)
haben darauf hingewiesen, daf am Thema mikrobiel-
le Schadstoffumwandlung zwei Gruppen von Akteu-
ren arbeiten, zwischen denen es wenig Austausch
gibt: Einerseits werden von PraktikerInnen unmittel-
bar anwendungstaugliche Methoden entwickelt, an-
dererseits versuchen Mikrobiologlnnen, im Labor
die Biochemie und Genetik des Abbaus bestimmter
(Rein-)Substanzen aufzukldren und z.T. zu manipu-
lieren.

— Konkrete Freisetzungsprojekte oder groRmafstéabli-
che Bioreaktorversuche mit transgenen schadstoffum-
wandelnden Mikroorganismen sind unseres Wissens
auch international nirgends geplant. In den vdi-nach-
richten (Verband der Deutschen Industrie) vom Au-
gust 1994 heilt es: » Die Freisetzung genmanipulier-
ter Bakterien ..., die bestimmte Giftstoffe im Wasser
oder Boden abbauen, erscheint im derzeitigen Stadi-
um der Forschung zu riskant«(FRIEDL 1994).

1) Ein erster Versuch, Vertreterlnnen der verschiedenen Diszi-
plinen zusammenzubringen, ist das vom BMFT geforderte
»Expertenkollogium Mikrobieller Schadstoffabbau«, das 1993
am Zentrum fiir Ethik in den Wissenschaften der Universitat
Tiibingen stattfand (Buchdokumentation in Vorbereitung).
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- Am 30.8.1994 ist der erste Freisetzungsversuch
mit transgenen stickstoffixierenden Mikroorganismen
in der Bundesrepublik Deutschland genehmigt wor-
den (GID 1994).2

Vor diesem Hintergrund diskutieren wir den mdgli-
chen Einsatz transgener Mikroorganismen gegen
Schadstoffbelastungen. Wir konzentrieren uns dabei
auf die okologischen Risiken der Freisetzung von
GVM, welche mit der Behandlung von Altlastenstand-
orten und kontaminierten Bdden verbunden wiren
(vgl. POTTHAST & WEBER 1995). Die okologische
Forschung spielte bislang bei Forschungsprojekten
und Diskussionen um die Freisetzung transgener
(Mikro-)Organismen eine eher untergeordnete Rolle.
Unser Beitrag versteht sich auch als Pladoyer an Oko-
loginnen und Okologen sowie die Gesellschaft fiir
Okologie (Gf0O), ihre Erfahrungen und Expertise ver-
starkt einzubringen.

2. Mikrobielle Umwandlung persistenter
Umweltchemikalien

Als persistente Umweltchemikalien werden Substan-

zen bezeichnet, die — abiotisch durch Temperatur,

UV-Strahlung, Sduren etc. und biogen unter den ge-

gebenen Umweltbedingungen — nicht vollstindig, ex-

trem langsam oder nur, wenn sie in bestimmten Kon-

zentrationen vorliegen, umgewandelt werden k&n-

nen. Die wichtigsten 6kotoxikologisch bedenklichen

Stoffgruppen bei Altlasten sind

— Monozyklische (oft mit Halogengruppen) substi-
tuierte aromatische Kohlenwasserstoffe,

— Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
(50 % aller Altlastenfélle sind PAK-Kontaminatio-
nen; LOSKE 1993),

— Polychlorierte Biphenyle (PCB),

— substituierte aliphatische Kohlenwasserstoffe (oft
mit Chlor: CKW),

— Schwermetalle oder metallorganische Verbindun-
gen,

—  Kunststoffe (PVC, Polyurethan, etc.).

Es handelt sich entweder um sog. Xenobiotika (= als
Naturstoff nicht existent) oder um solche Substan-
zen, die in erheblich groBerer Menge als natiirlicher-

2) Im Rahmen der »Sicherheitsforschung Gentechnik« (BMFT-
Verbundprojekt) wurde das stickstoffixierende Bakterium
Rhizobium meliloti mit dem Luziferase-Leuchtgen des nord-
amerikanischen Leuchtkéfers Photinus pyralis versehen. Ver-
bleib und Verbreitung des Bakteriums sollen mit Hilfe des
Trans-Gens als Marker untersucht werden. Auch international
beziehen sich zahlreiche Freisetzungsprojekte von GVM auf
stickstoffixierende Bakterien {SELBITSCHKA & al. 1994).

weise in der Biosphére vorkommend industriell pro-
duziert bzw. zundchst aus geologischen Lagerstitten
gefordert werden. Mikrobielle Schadstoffumwandlun-
gen verlaufen in Kaskaden mehrerer katabolischer
Reaktionen, in denen funktionelle Gruppen abgespal-
ten oder umgelagert sowie Bindungen des Kohlen-
stoffgeriistes gepalten werden. Dies wird nur selten
von einer Spezies allein bewerkstelligt. Meist sind
verschiedene Mikroorganismenarten mit spezifischen
Enzymen jeweils an einem oder mehreren Reaktions-
schritten beteiligt und bilden zusammen ein sog.
Consortium. Substanzen, die einem mikrobiellen An-
griff unterworfen sind, werden nicht immer als Koh-
lenstoff- oder Energiequelle genutzt. Manche Um-
wandlungsschritte komplexer Verbindungen erfolgen
ohne energetischen Nutzen fiir die Mikroorganis-
men, wihrend mit Hilfe der entsprechenden Enzyme
gleichzeitig andere Substanzen verstoffwechselt wer-
den. Dieses bei Xenobiotika haufig beobachtete Pha-
nomen wird als Cometabolismus bezeichnet. Léngst
nicht jede Schadstoffumwandlung fiihrt zu vollstdn-
diger Mineralisierung (Kohlendioxid, Wasser, Salze)
und Einbau in Biomasse, sondern endet in z.T. eben-
falls toxischen oder gar noch giftigeren Produkten als
die Ausgangssubstanz. Die Umweltbedingungen be-
stimmen, ob und mit welchen Reaktionsprodukten
eine mikrobielle Umwandlungstatigkeit stattfindet.
Die maBgeblichen Faktoren sind im Prinzip bekannt:
Temperatur, Feuchtigkeit, Nahrstoffversorgung (v.a. P
und N), pH-Wert, Redoxverhidltnisse (aerob/anaer-
ob), Konkurrenz mit anderen Mikroorganismen, An-
wesenheit notwendiger Induktionssubstanzen oder
anderer, evtl. bakterientoxischer, Stoffe (vgl. KAST-
NER & al. 1993, McCELDOWNEY & al. 1993). Damit
wird deutlich, daR es keine »Abbaufahigkeit per se«
gibt, sondern daB dariber die spezifischen Verhéltnis-
se vor Ort entscheiden. Es ist nicht einfach und even-
tuell sogar unmdoglich, denjenigen oder diejenigen
Faktoren eindeutig zu ermitteln, welche den ge-
wiinschten Effekt begiinstigen bzw. blockieren.

Aus dieser Problematik resultiert eine inzwischen fast
uniibersehbare Vielfalt — oft im trial and errorVerfah-
ren entwickelter — umweltbiotechnologischer Metho-
den der Altlasten- und Grundwassersanierung; allein
in den USA sind 130 Verfahren registriert (ZEYER
1993). Fiir unsere Diskussion sind die grundlegenden
Anwendungstypen entscheidend:

1. in situ: der kontaminierte Boden wird direkt be-
handelt,

2. on site: das Erdreich wird zunédchst ausgehoben
und in sog. Beeten oder Mieten neben dem kontami-
nierten Ort, z.T. unter Planen oder in Gewdchshdu-
sern, bearbeitet,

3. off site: hochkontaminierter Boden wird abtrans-
portiert und entweder wie im on site-Verfahren oder
in Bioreaktoren weiter behandelt.
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Bearbeitungsmethoden bestehen in Bewdsserung,
Diingung, Pfliigen, Animpfen von Mikroorganismen
etc. (ATLAS 1994). Wenn man im Labor geziichtete
GVM einsetzte, wéren in situ- und on site-Verfahren
sowie alle off site-Verfahren, die nicht im geschlosse-
nen Bioreaktor durchgefiihrt werden, mit Freisetzun-
gen verbunden. Etwa 95 % aller Sanierungen sind sol-
che »offenen« MaBnahmen, nicht zuletzt weil die
Kosten beim Einsatz geschlossener Bioreaktoren er-
heblich steigen (BIEHLER & HAGELE 1994).

3. Genetische Grundlagen,
gentechnische Ansétze und Praxisprobleme

Die enzymcodierenden Gene vieler katabolischer
Funktionen sind im Genom sequenziell und modular
angeordnet: Zum einen codieren benachbarte Gene
oft gemeinsam eine komplexe katabolische Reaktion.
Zum anderen kénnen Gengruppen oder auch Einzel-
gene bei verschiedenen Arten oder Stimmen an un-
terschiedlichen Orten im Genom, sowohl auf Plasmi-
den als auch auf dem Chromosom, lokalisiert sein.
Durch die Mehrzahl méglicher Positionen wird eine
groBe Plastizitdt phdnotypisch wirksamer metaboli-
scher Fahigkeiten erreicht. VAN DER MEER & al.
(1992) diskutieren anhand der Ahnlichkeiten von
DNA-Sequenzen katabolischer Gene auch die stam-
mesgeschichtlichen Zusammenhédnge der Entstehung
und Umgruppierung von Genen. Gleichzeitig weisen
sie aber darauf hin, daB es unterschiedliche Gene fiir
dieselbe katabolische Funktion gibt, solche Eigen-
schaften also z.T. mehrfach unabhdngig voneinander
entstanden sind. Weiterhin kodnnen Genfunktionen
u.a. aufgrund ihrer Lage im Genom auch nicht expri-
miert (»stillgelegt«) bleiben.

Mit gentechnischen Methoden wird versucht, kata-
bolische Gene aus verschiedenen Taxa in einem Or-
ganismus zu kombinieren und die Genexpression sta-
bil zu halten, was in einem dynamischen System der
Genumgruppierung und -regulation nicht trivial ist.
Mit der sog. horizontalen Erweiterung wird ver-
sucht, ein Trans-Gen fiir »fehlende« Enzymfunktion
einer Abbaukaskade einzubringen, bei der vertikalen
Erweiterung sollen unterschiedliche Abbauwege, die
natiirlicherweise nicht gleichzeitig bewerkstelligt
werden konnen, kombiniert werden (TIMMIS 1990).
Im Labor konnte dies durch sehr spezifische Selekti-
ons- bzw. Milieubedingungen zumindest in Einzelfdl-
len erreicht werden.

Bei einer der wichtigsten und problematischsten
Gruppen persistenter Altlasten, den polychlorierten
Biphenylen (PCB), wird derzeit ein Gen des aeroben
Abbauweges sequenziert, was erst teilweise gelungen
ist. Spdter soll es kloniert werden, um die Genregula-

tion zu studieren. An diesem Beispiel lassen sich die
praktischen Schwierigkeiten gentechnischer Ansitze
aufzeigen (nach WAGNER-DOBLER & al. 1994):

- Ungeeignete Induktion: Die Aktivierung der ent-
sprechenden katabolischen Gene erfolgt durch Sub-
stanzen, die selbst toxisch sind. So bendtigt das ent-
sprechende Gen zur aeroben PCB-Umwandlung die
Anwesenheit von Biphenyl. Dessen Zugabe fiir in
situ/on site-Sanierungen ist wegen seiner Toxizitit
aber ausgeschlossen.

— Unvollstdndiger Abbau: Bei der Umwandlung ei-
niger PCB entstehen eine chlorierte Benzoesdure
und eine chlorierte aliphatische Verbindung als
Umwandlungsprodukte. Der weitere Verbleib der
aliphatischen Verbindung ist noch nicht geklért.
Die Benzoesdure wird ins Medium ausgeschieden
und steht den PCB-transformierenden Arten damit
nicht mehr als Energie- und Kohlenstoffquelle zur
Verfiigung. Der Benzoesdure-Abbau durch andere
Mikkroorganismen fiihrt zudem u.U. zu toxischen
Metaboliten, die die »PCB-Abbauer« zusdtzlich be-
eintrdchtigen. Welche weiteren Auswirkungen sol-
che Prozesse in Bdden haben kdnnen, ist nicht ge-
klart.

— Genetische Instabilitdt: Die (erwiinschten) PCB-
Umwandlungsleistungen sind genetisch nicht sta-
bil.

— Okologische Instabilitit: Die Laborstimme iiberle-
ben unter natiirlichen Bedingungen nicht lange.

Bereits bei nicht gentechnisch verdnderten Mikroor-
ganismen erwies es sich als schwierig, eine im Labor
wie erwiinscht vorhandene katabolische Funktion
unter Freilandbedingungen stabil zu exprimieren
(McCELDOWNEY & al. 1993, v.SCHELL 1994). Neue-
re Forschungen mit transgenen Pflanzen haben ge-
zeigt, dal im Zuge von Inaktivierungsprozessen ins-
besondere Trans-Gene stillgelegt werden konnen
(vgl. FINNEGAN & McELROY 1994). Die Ubertrag-
barkeit solcher Befunde auf Bakterien ist noch zu un-
tersuchen.

Das bekannteste Beispiel eines transgenen Organis-
mus, der bestimmte substituierte aromatische Koh-
lenwasserstoffe (chlorierte und methylierte Benzoate)
umwandeln kann, wurde bereits vor mehreren Jah-
ren publiziert (ROJO & al. 1987). Resultate, die mit
diesem GVM unter Bedingungen von komplexeren
Schadstoffgemischen erzielt wurden — dies ist der
Normalfall bei Altlasten — stehen noch aus (v.SCHELL
1994, WAGNER-DOBLER & al. 1994).

Fiir Sanierungen von Ol- und Benzin-Altlasten sind
die meisten praktischen Erfahrungen verfiigbar. Hier
wird jedoch ganz auf die Férderung und Stimulierung
autochthoner Mikroorganismenpopulationen gesetzt
(DECHEMA 1992).
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Angesichts der dringlichen Notwendigkeit zur Altla-
stensanierung bieten gentechnische Ansidtze wegen
der komplexen kologischen Wechselwirkungen zwi-
schen Mikroorganismenpopulationen, den Schadstof-
fen und den lokalen Bodenverhiltnissen kurz- und
mittelfristig keine Losung.

4. Freisetzung schadstoffumwandelnder GVM

Falls es langerfristig gelingen sollte, gewiinschte kata-
bolische Funktion auch unter Freilandbedingungen
zu exprimieren, miissen bereits im Vorfeld die Risi-
ken moglicher Freisetzungen diskutiert werden. Sei-
tens der Okologie ist zu fragen, ob die zur Schadstoff-
reduzierung freigesetzten Mikroorganismen, ihre
Trans-Gene oder die Stoffwechselprodukte ihrerseits
problematische Auswirkungen auf bestehende Le-
bensgemeinschaften haben kdnnen, bzw. wie diesbe-
ziigliche Prognosen oder Szenarien zu entwickeln
sind. Die grundsdtzlichen Probleme stellen sich be-
reits bei den konkret geplanten oder bereits erfolgten
Freisetzungen anderer transgener Mikroorganismen.

4.1. Etablierungsfahigkeit von GVM
und magliche direkte Effekte

GVM, die Schadstoffe in Altlasten effizient umwandeln
sollen, miissen notwendigerweise unter sehr »ungiinsti-
gen« Freilandbedingungen (Anwesenheit toxischer
Stoffe, Konkurrenz, schwankende Umgebungsfaktoren)
durchsetzungs- und vermehrungsfdhig sein. Damit
wiirde aber die bisher gangige Sicherheitsphilosophie
der Freisetzungen transgener Organismen konterkariert
(DT. BUNDESTAG 1987, BERNHARDT & al. 1991). Die
freigesetzten GVM sollen explizit das Bodengefiige in
erheblichem Ausmal verdndern, sowoh!l hinsichtlich
der vorhandenen chemischen Substanzen als auch be-
z{iglich der mikrobiellen Lebensgemeinschaften. Uner-
wartete und auch unerwiinschte &kologische Effekte
sind bei konkurrenzstarken transgenen Mikroorganis-
men mit erh6hter Wahrscheinlichkeit zu erwarten. Es
besteht Konsens dariiber, daB freigesetzte Mikroorga-
nismen grundsatzlich nicht riickholbar sind (WOHR-
MANN & TOMIUK 1993, u.v.a.). Der in der Diskussion
um die Freisetzung transgener Organismen geprdgte
Satz » Das Risiko vermehrt sich selbst« bedeutet in der
Konsequenz, daB ein Risiko auch {iber den Eintritt ei-
nes tatsdchlichen Schadens hinaus fortdauert.

4.2. Containment von GVM und Trans-Genen?

Vor einigen Jahren wurde ein sog. containment der
GVM und ihrer Trans-Gene, also die zumindest
weitgehende Begrenzung auf den Freisetzungsort,
fir moglich gehalten. Erstes Argument war die An-
nahme einer reduzierten fitness der GVM aufgrund
der genetischen Biirde (genetic load), welche die

Trans-Gene darstellen sollten. Die Allgemeingiiltig-
keit dieser These wurde durch verschiedene Labor-
und Mikrokosmosstudien widerlegt. Bei E. colj
zeigte ein Stamm mit transgenem Plasmid nach
500 Generationen Selektionsvorteile gegeniiber
dem Ausgangsstamm (BOUMA & LENSKI 1988). In
Mikrokosmosversuchen fanden CLAUS & FILIP
(1994) in Abhéngigkeit vom Bodentyp (Podsol vs.
Braunerde), daf entweder die transgenen oder aber
die unverdnderten Pseudomonas stutzeri besser
iberlebten.

Auch die generelle Annahme, daf horizontaler Gen-
transfer durch Verwendung plasmidloser Mikroorga-
nismenstimme besser zu Kontrollieren wire, weil
Gene auf Plasmiden mobiler und damit leichter zu
verbreiten seien, erscheint nicht mehr haltbar. In
Bodenmikrokosmen wurden bei Pseudomonas stut-
zeri z.T. sogar hohere Gentransferraten von chro-
mosomal- gegeniiber plasmid-lokalisierten Trans-Ge-
nen ermittelt, und die Austauschrate zwischen ver-
schiedenen Arten iibertraf den intraspezifischen
Gentransfer (STOTZKY 1992). WACKERNAGEL &
LORENZ (1994) konnten zeigen, dafl freie DNA in
im Labor untersuchten Béden 60 Tage in biologisch
aktiver Form {iberdauern kann. Durch Adsorption
an Bodenpartikel wird der enzymatische Abbau ver-
hindert, und damit wird eine spétere Transformati-
on (= Aufnahme freier DNA durch Mikroorgansi-
men) im Boden grundsdtzlich mdglich. Die in Mi-
krokosmen ermittelte Transformationsrate wurde
durch den pH-Wert sowie die Néhrstoffverhdltnisse
(P:N) beeinfluft.

Auch Stimme, denen die zur Konjugation beféhigen-
den Gene fehlen, kbnne)‘l (Trans-) Gene auf autoch-
thone Mikroorganismen aus einer Kldranlagenpopula-
tion Ubertragen. Selbst das zusdtzliche Fehlen der
sog. Mobilisierungsfunktion kann einen Gentransfer
etwa durch Transformation nicht ausschlieBen
(ARENS & al. 1993).

Die oft erwéhnte sog. suicide-Strategie, also der Einbau
eines Gens, das aufgrund einer bestimmten Substanz
(oder eines anderen Stimulus) aktiviert wird und den
Organismus t6tet, ist noch nicht ausgereift (v.SCHELL
1994). Es grundsatzlich fraglich, ob der Ansatz aufgrund
der phénotypischen und genetischen Flexibilitdt von Mi-
kroorganismen auf Dauer funktionieren konnte. Weiter-
hin kann ein Gentransfer durch Transformation freier
DNA auf diese Weise nicht verhindert werden.

4.3. Monitoring von GVM und Trans-Genen
Aussagekriftige und verldRliche Methoden zum

Nachweis von GVM bzw. Trans-Genen unter Frei-
landbedingungen sind derzeit kaum entwickelt. Bei-
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spielsweise wirft der Einsatz der polymerase chain
reaction (PCR) sowohl Probleme einer zu hohen
Empfindlichkeit als auch der Stéranfalligkeit gegenii-
ber Verunreinigungen auf: So kénnen z.B. DNA-«Ver-
unreinigungen« ein mis-priming — félschlicherweise
den Start der Reaktion — ausldsen. Bei Antibiotika-
resistenzgenen als den derzeit {iblichen Markergenen
ergeben sich zusétzliche methodische Schwierigkei-
ten, weil das AusmaB des natiirlichen Vorkommens
von Resistenzgenen im Boden ungekldrt ist und sich
bei ersten Untersuchungen zwischen verschiedenen
Freilandproben extreme Unterschiede zeigten
(SMALLA & al. 1993).

Letzlich darf nicht vergessen werden, daB Monitoring
nichts an der prinzipiellen Problematik der Nichtriick-
holbarbeit von GVM und Trans-Genen dndert.

5. Okologische Prognosen und Szenarien

Es sollte betont werden, daB in der Okologie eine
wohlbegriindete Zuriickhaltung mit konkreten Vor-
aussagen zur Okosystemaren Dynamik — in welche
Richtung auch immer — vorherrscht. Dies wird durch
neuere Befunde zur Nichtlinearitdt natiirlicher Pro-
zesse ebenso gestiitzt wie durch Konzepte zur Kon-
textabhdngigkeit biologischer Information auch auf
Ebene der Genomorganisation (vgl. unten). Speziell
zur Mikrobiellen Okologie sind zwei zentrale Proble-
me zu erganzen.

1. Schitzungen gehen davon aus, daB nur 1 % aller
im Boden mikroskopisch nachweisbaren Mikroorga-
nismen taxonomisch bekannt sind, da nur dieser An-
teil im Labor isolierbar, kultivierbar und damit cha-
rakterisierbar ist (TORSVIK & al. 1990).

2. Von Seiten der Mikrobiologie wird die Ubertrag-
barkeit des anhand von Tieren und Pflanzen ent-
wickelten Biospezies-Konzeptes auf Mikroorganismen
in Zweifel gezogen. Das bezieht sich zum einen dar-
auf, daB bei letzteren biochemische und insbesonde-
re metabolische Merkmale sehr plastisch sind. Zum
anderen erscheint aufgrund des im einzelnen noch
nicht bekannten AusmaBes horizontaler Genaus-
tauschprozesse die Konzeption mehr oder weniger
geschlossener Fortpflanzungsgemeinschaften nicht
addquat.

Noch weitaus mehr als die Tier- oder Pflanzentkolo-
gie steht die Mikrobiologie vor dem Problem, einzel-
ne Akteure (Arten und Populationen) des okologi-
schen Geschehens nicht benennen zu kénnen. Ande-
rerseits vollziehen verschiedene biochemisch oder
genetisch arbeitende Forschergruppen derzeit in La-
bor- und Mikrokosmosversuchen — nicht selten im

Rahmen der Sicherheitsforschung zur Gentechnik —
Erfahrungen nach, die in der organismisch orientier-
ten Okologie bereits seit lingerem gesammelt wur-
den (Einfluf des Bodens, dkologische Besonderheiten
der jeweiligen Taxa etc.).

5.1. Zur spezifischen Qualitét gentechnischer
Ansitze

Die Forderung autochthoner Mikroorganismen in
den kontaminierten Boden basiert u.a. auf der Er-
kenntnis, daB Mikroorganismen ein grofes Potential
fir phdnotypische Modifikationen, aber auch Mecha-
nismen fiir interne genetische Rearrangements sowie
zum horizontalen Gentransfer besitzen, die in »neu-
en« katabolischen Leistungen resultieren kénnen. Im
Unterschied zu gentechnischen Labormethoden mit
isolierten Stémmen und Trans-Genen erfolgen diese
Merkmalsverdnderungen jedoch in stdndiger Wech-
selwirkung mit den biotischen und abiotischen Be-
standteilen der Umwelt im jeweiligen Habitat. Es ist
nicht gekldrt, wodurch und in welcher Weise hori-
zontaler Gentransfer in der Umwelt begrenzt wird.
Allerdings bestehen zweifellos solche Grenzen auch
flr den Gentransfer zwischen Mikroorganismen
(AMABILE CUEVAS & CHICUREL 1993). Diese kon-
nen mit Hilfe der Gentechnik {iberschritten werden.
Unterschiede zwischen gentechnischen Manipulatio-
nen und den in der Umwelt stattfindenden Gentrans-
ferprozessen dienen einerseits als Begriindung fiir er-
wartete Erfolge der Gentechnik (DWYER & TIMMIS
1990). Andererseits scheinen uns aus demselben
Grund okologische Folgewirkungen plausibel, die
nicht unmittelbar aus den bisherigen Erfahrungen,
die mit nichttransgenen Mikroorganismen gesammelt
wurden, abgeleitet werden kénnen (zur »neuen Qua-
litdt« gentechnischer Methoden vgl. CHADAREVIAN
& al. 1991, WEBER 1993, POTTHAST 1995).

Solche Uberlegungen sowie inzwischen bekannte
iberraschende Ergebnisse gentechnischer Verdnde-
rungen (s.u.) zeigen, daB deren Effekte auch in iiber-
schaubar erscheinenden Versuchssystemen nicht ex-
akt prognostizierbar sind. Nicht die Sequenz der
DNA-Basen allein entscheidet iiber phénotypische Ei-
genschaften, sondern auch die Lage der (Trans-)Gene
im Genom sowie der {ibergeordnete zelluldre und or-
ganismische Zusammenhang. Dies hat weitreichende
Konsequenzen sowohl beziiglich der Sicherheitskon-
zepte der Gentechnik als auch fiir Fragen der Theo-
riebildung in der Biologie allgemein. Die Risikoab-
schdtzung transgener Organismen ldft sich nicht mit
den beschriebenen Eigenschaften der Ausgangsorga-
nismen allein vornehmen (BERNHARDT & al. 1991),
und ebensowenig macht es Sinn, von biologischer
bzw. genetischer Information »an sich« zu sprechen
(BONSS & al. 1992).
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5.2. Konkrete Probleme und plausible Szenarien

Szenarien okologischer Wirkungen von GVM lassen
sich z.T. aus bekannten Effekten freigesetzter nicht
transgener Mikroorganismen entwickeln.3

Eindrucksvolles Beispiel fiir unerwiinschte Effekte ist
das Knollchenbakterium Bradyrhizobium japonicum,
das auf Ackerbdden des Mittleren Westens der USA
ausgebracht wurde. Dieses Bakterium hat eine hohe
Kapazitédt zur Nodulierung, also zur Symbiose mit Le-
guminosen (Fabaceae). Gleichzeitig war allerdings der
Grad der Stickstoffixierung geringer als erwartet. Bis
heute ist es nicht mdglich, andere Bradyrhizobien in
den betreffenden Boden zu etablieren, denn B. japo-
nicum ist durchsetzungsfahiger als inzwischen verfiig-
bare effektivere Stdimme. TIEDJE & al. (1989) nehmen
an, daB sehr effiziente Stdimme zur gewdiinschten
Stickstoffanreicherung und zu vermehrter Biomasse-
bildung von Nutzpflanzen fiihren. Infolgedessen hal-
ten sie die Etablierung neuer Ackerwildkrduter, eine
gesteigerte Nitratauswaschung und eine erhdhte Ab-
gabe von Stickoxiden in die Atmosphdre — mithin
iberregionale Effekte — fiir moglich. Einige dkosyste-
mare Schliisselfunktionen, z.B. Stickstoffixierung oder
Ligninabbau, werden »redundant« von vielen Mikro-
organismenarten erfiillt, die einander in dieser Funkti-
on ersetzen konnen. Das Bradyrhizobium-Beispiel
zeigt aber, daf bereits hier Eingriffe mit weitgehenden
irreversiblen Verdnderungen einhergehen konnen.
Dariiberhinaus ist nicht bekannt, ob und mit welchen
Folgen zusammen mit verdrdngten Spezies andere
»nichtredundante« Eigenschaften verlorengehen.

Von den Lignin zersetzenden Weilfdulepilzen (v.a.
Phanerochaete chrysosporium) ist bekannt, daf sie
cometabolisch Xenobiotika umwandeln kdnnen. Ne-
ben einer vollsténdigen Mineralisierung bestimmter
Pestizide unter Fermentationsbedingungen fand man
aber bei niedrigeren Temperaturen und anderen Sau-
erstoffverhdltnissen auch die Bildung von chlorierten
Metaboliten, die toxischer als die Ausgangssubstanz
sind (SANDERMANN & al. 1993). Zusétzlich zur Pro-
blematik toxischer Umwandlungsprodukte ist zu be-
denken, daR mogliche Auswirkungen einer massen-
haften Freisetzung transgener Weilfaulepilze auf die
Ligninumsetzung in Waldokosystemen vollig unge-
kldrt sind. Hier erweist sich die cometabolisch nutz-
bare breite Spezifitdt von Ligninperoxidasen gleich-
zeitig als okologisch bedenklich.

Weitere Risikopotentiale von GVM liegen in der Ver-
3) Wie ausgefiihrt, sind u.E. sind jedoch noch weitere

Wirkungen, die sich nicht aus entsprechenden Analogien
ableiten lassen, moglich.

wendung von Antibiotikaresistenzen als Marker so-
wohl zur gentechnischen Manipulation als auch fiirg
Monitoring. Die Resistenzausbreitung aufgrund des
massiven Antibiotikaeinsatzes in der Human- und
auch in der Veterindrmedizin hat erhebliche Proble-
me aufgeworfen (AMABILE-CUEVAS & CHICUREL
1993). Eine Forderung dieser Tendenz erscheint
nicht wiinschenswert. Es ist anzunehmen, daf re-
kombinante Resistenzgene durch horizontalen Gen-
transfer auch auf pathogene Mikroorganismen im Bo-
den tibertragen wiirden (BERNHARDT & al. 1991).

Aus den USA wurde unldngst der Fall eines unerwar-
teten und okologisch unmittelbar problematischen Ef-
fektes einer gentechnischen Verdnderung beschrie-
ben. Das Bodenbakterium Klebsiella planticola wur-
de zur Produktion von Ethanol aus Pflanzenbiomasse
manipuliert. Im Mikrokosmosversuch produzierte es
zwar wie gewdiinscht Ethanol, schddigte aber gleich-
zeitig anwesende Mycorrhiza-Pilze (HILL 1994).

6. Fazit

In sechs Thesen mdchten wir das Fazit unserer Be-
trachtung der Einsatzmoglichkeiten transgener Mi-
kroorganismen zur Altlastensanierung formulieren:

1. Es besteht ein erheblicher Unterschied zwischen
der gentechnischen Herangehensweise und den 6ko-
logischen Rahmenbedingungen des Schadstoffmeta-
bolismus. Der angestrebten Kombination und Fixie-
rung verschiedenster Abbaufunktionen in einem
(oder wenigen) transgenen - Mikroorganismenstdm-
men (»superbug«) steht im Freiland der Abbau kom-
plexer Substanzen durch 4ariable und unterschied-
lich aktive Mischpopulationen gegeniiber.

2. Er besteht eine Diskrepanz zwischen Erfolgen mit
transgenen Mikroorganismen beim Abbau von Rein-
substanz(en) in Laborkulturen und offenbar noch
nicht gelungenen Labor- oder Mikrokosmosexperi-
menten mit Schadstoffgemischen, wie sie in Altlasten
meist vorliegen.

3. Grundvoraussetzung fiir eine mogliche metaboli-
sche Effizienz ist 6kologische Durchsetzungsfahigkeit
der GVM innerhalb natiirlicher Populationen. Letzte-
res widerspricht der géngigen Sicherheitsphilosophie
beziiglich der Freisetzung transgener Organismen.
Freigesetzte GVM sind weder riickholbar noch in ih-
rer Ausbreitung kontrollierbar. Unerwiinschte Effekte
in Bodendkosystemen aufgrund ausgesprochen durch-
setzungsfahiger GVM erscheinen moglich.

4. Aufgrund neuerer Erkenntnisse zur Uberdauerung
und zur biologischen Aktivitdt freler DNA im Boden
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sowie zur Transduktion und Konjugation bei Boden-
mikroorganismen erscheint auch die Begrenzung der
Verbreitung von Trans-Genen unméglich. Deren Aus-
maf und mdgliche Effekte kénnen kaum verldRlich
abgeschédtzt werden.

5. Es lassen sich erhebliche Zweifel an den Erfolgs-
aussichten der Entwicklung transgener Mikroorganis-
men zur Altlastensanierung formulieren. Ebenso zei-
gen sich weitgehende Forschungsdesiderate in der
mikrobiellen Okologie. Gleichzeitig bestehen begriin-
dete Risikoannahmen beziiglich unerwiinschter 6ko-
logischer Effekte freigesetzter transgener Mikroorga-
nismen.

6. Grundsitzlich sei betont, wie wichtig der theore-
tisch-konzeptionelle Hintergrund flir die Ermittlung
und Bewertung naturwissenschaftlicher Fakten ist.
Wer Hypothesen zundchst in spekulativer Form als
Szenarien zur Diskussion stellt, ist u.E. nichts weni-
ger als unwissenschaftlich. In der Debatte um die
6kologischen und evolutionsbiologischen Aspekte der
Gentechnik waren solche Hypothesen (z.B. zum ho-
rizontalen Gentransfer, zur biologischen Aktivitét
freier DNA) vielmehr Grundlage fiir neue Entdeckun-
gen ebenso wie fiir konzeptionelle Wandlungen be-
zliglich der Vielfalt natlirlicher Dynamik - dies
setzt(e) die Bereitschaft voraus, hypothetischen An-
nahmen mit weiterer Forschung auch nachzugehen.
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