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dafl eine Zwischenschaltung einer Anreicherungskultur notwendig ist. Wir haben Seewasser
durch Membranfilter filtriert, dann das Filter auf einen Filterkarton gelegt, der mit gealtertem
Seewasser ~ supplementiert mit anorganischen Stickstoff- und Phosphorsalzen — getrinkt war.
Die Petrischale mit dem Filter wurde in einen Exsikkator gebracht, in dessen Fufl Petroleum
eingefiillt worden war. Die Menge Petroleum war in den einzelnen Versuchen verschieden grof.
Der Exsikkator wurde teilweise evakuiert. Nach wenigen Tagen Bebriitung zeigten sich Bak-
terienkolonien auf dem Filter. Im Nachtest ergab sich, dafl es sich in allen Fillen um duflerst
aktive Petroleumabbauer handelte. Uberimpfung von den Kolonien in Abbauflaschen zeigte
bereits nach ca. 12 Stunden makroskopisch deutliche Petroleumabnahme und Bakterienver-
mehrung,

WarLsKusser: Zur Isolation insbesonders von Mycobakterien kann man Mineralagar be-
impfen und in cinen Exsikkator mit Benzoldimpfen einbringen. Es ist jedoch ganz erstaun-
lich, daf§ Sie in solch kurzer Zeit einen Abbau hatten. Haben Sie auch andere Ole verwande?

THoN: Ja, zum Beispiel mit Heizl M. Hier habe ich allerdings einen Oltropfen jeweils an die
Seite des Filterkartons gegeben.

WaLLHAUSER: Ist es nicht moglich, dafl aus dem Filterkarton etwas herausgeldst wurde, was als
Kohlenstoffquelle dienen konnte? Kénnen Sie mit Sicherheit einen Zelluloseabbau ausschlieflen?

TronN: Das ist mit Sicherheit auszuschliefen, denn wir haben stets Nachkulturen durchgefiihrt.
Ohne Zufiigung von Olen erhielten wir kein Wachstum, dagegen mit Olen eine duferst rasche
Vermehrung der Bakterien auf Kosten des Ols. Allerdings muff man diese Kontrollen sehr
sorgfiltig durchfiihren. In einigen Fillen geniigten bereits die in der Institutsluft vorhandenen
Petroleumspuren, um einen schwachen Wuchs zu gestatten. Dies konnten wir jedoch leicht aus-
schalten, indem wir die Kontrollpetrischalen in Exsikkatoren einbrachten, die wir zunichst
evakuierten und dann wieder beliifteten, wobei die zustrdmende Luft durch Aktivkohle ge-
leitet wurde.

WarLnAusser: In den Kartons konnen auch Hemmstoffe enthalten sein.

Tron: Die Kartonscheiben wurden, bevor wir sie verwandten, von uns in Aqua destillata
ausgiebig gewissert, um auch diese Moglichkeit auszuschliefien.

BLoxker: Ist etwas bekannt dariiber, ob die Geschwindigkeit des Ulabbaues in Séfl- oder
Salzwasser schneller ist?

WarLnAusser: Ich habe keine Erfahrungen dariiber,
Konr: Vorausgesetzt, dafl das Nihrstoffangebot gleich ist, geht es im Seewasser schneller.
ScuoBERL: Sie sprachen vorhin von Enzym-Priparaten, die man zusetzt.

WarrnAusser: Wir haben Trockenkulturen von Desulfovibrio und auch Hormodendron zu
oligem Erdboden zugesetzt, und wir haben den Eindruds, dafl es etwas schneller geht. Die
Gesamthultur wurde gefriergetrocknet. Es wiire denkbar, daf man mit Trockenmycel noch
etwas ausrichten kénnte, das mir Erde vermischt wird. Der Olabbau geht unter diesen Voraus-
setzungen etwas schneller, aber nicht schnell genug.

Scutserr: Hierbei handelr es sich um Ganzzellen. Interessant wire, ob Enzympriparate die-
selbe oder eine schnellere Wirkung haben, denn es wiirden Permeabilititsschwierigkeiten weg-
fallen.

Warrniusser: Diese Frage wurde von uns bisher noch nicht untersucht.

Gewinnung von Eiweif aus Erd6] und Erdgas durch Mikroorganismen

Gunxer: In Frankreich, in Schottland und der UdSSR werden seit einer Reihe von Jahren
Untersuchungen durchgefithrr, um Protein fiir die tierische und menschliche Ernihrung im
grofitechnischen Mafistab aus Erds] und Erdgas herzustellen (z. B. CHAMPAGNAT et al. 1963).
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WaLLHAUSSER: Ich bin mit dieser Sache ziemlich vertraut; ich bin jedoch skeptisch. Dies ist mit
Erdgas jedenfalls méglich, schwieriger ist es mit Erdsl. Von der BP sind entsprechende Versuche
unternommen worden. In Deutschland stehen wir der Sache etwas skeptisch gegeniiber, und
zwar deswegen, weil grifiere Mengen Sulfitablauge bei den zellstoffverarbeitenden Industrien
anfallen. Die Zellulosefabriken haben die Auflage bekommen, ihr Abwasser zu beseitigen. Sie
konnten das sehr wohl beseitigen, wenn sie Hefe ziichteten. Diese Hefe ist eine ausgezeichnete
Nahrhefe und wird in der Futterverwertung (Zusatz von ca. 5 %) gern eingesetzt, aber die
Gestehungskosten sind viel zu hoch. Ich kann mir nicht vorstellen, dafl bei der Beseitigung von
Abwasser mit hSheren Gestehungskosten zu rechnen ist, als wenn statt dieser Sulfitablauge irgend-
welche Erdélrestprodukte verwendet werden. Dort miissen zusitzlich noch einige Prozesse ein-
geschleust werden, d. h. um die Ulriickstinde herauszuholen, mufl die Hefe oder das Mycel
noch einmal extrahiert werden. Infolgedessen wird ein solches Produkt immer teurer werden
als die Hefe aus Sulfitablauge. Sicherlich werden diese Verfahren von Interesse sein in Lindern,
die sehr viel Ol besitzen, und die auf der anderen Seite wenig Wald und wenig Sulfitablauge
haben. Bei uns, wie auch im grofiten Teil von Europa — mit Ausnahme Frankreichs, das ja
keine Wilder mehr hat und wohl auch keine grofe Zellstoffindustrie — besteht zuniidhst fiir ein
solches Verfahren kein Interesse.

GuNkeL: Mehr als die Hilfte der Menschheit ist unterernihrt in bezug auf Eiweifl. Die Be-
volkerungsexplosion, deren Zeuge wir sind, fordert, alle nur irgend mdglichen Quellen fiir die
Ernihrung zu mobilisieren. Im Jahre 2000 rechnet man mit einer Gesamtbevdlkerung der Erde
von 6,6 Milliarden Menschen. Damit steigt der Gesamtbedarf an tierischem Eiweifl von jetzt
25 Millionen Tonnen auf 65 Millionen Tonnen (wenn man eine Steigerung, der Tagesration der
Einwohner der Entwicklungslinder auf 21 Gramm beriicksichtigt). Sicherlich kdnnen noch
weitere Reserven aus dem Meer mobilisiert werden. Inwicweit das mdglich ist, ist noch eine
offene Frage. Diese Eiweifiliicke allein mit der Verarbeitung von Sulfitablauge schlieflen zu
wollen, halte ich fiir illusorisch. Die mittelschweren Erdtldestillate kdnnten preisgiinstig durch
Hefen zu Protein verarbeitet werden, da durch sie gleichzeitig eine vorteilhafte Entparaffinie-
rung durchgefithrt wiirde, wodurch kiltebestindige Dieselsle erhalten werden (vgl. Craamrac-
NAT 1967). Cuepico (1967) berichtete, dal man in einer 300-m®-Fermentieranlage heute schon
tiglich eine Tonne an efibarem Eiweil} produzieren kann. Das entspricht dem Eiweiflgehalt von
40 Rindern im Alter von 15 bis 18 Monaten.

WarraAusser: Es gibt aber auch andere Verfahren. Heute schon ist die fermentative Herstellung
von Aminosduren mdglich; man kann z. B. aus ganz billigen Kohlenstoffquellen Aminosiuren
herstellen. Nicht immer ist aber eine Fermentation das billigste Verfahren. Zum Beispiel kann
man heute Lysin, das bis vor wenigen Monaten noch ausschlieflich mit Hilfe von Micrococcus
glutamicus in groflen Fermentern hergestellt wurde, weit billiger auf chemischem Wege syn-
thetisieren. Und gerade an der Kostenfrage scheitern viele mikrobiologisch herstellbare Produkte.

Gunxker: Die billigsten Kohlenstoffquellen, die in groflen Mengen vorliegen und leicht trans-
portiert werden kinnen, sind Erdgas und Rohdl.

WarLHAusser: Sicher trifft das fiir Rohdl zu! Aber auf der anderen Seite kdnnen wir das
Rohdl gerade in der Chemie weit besser verwenden. Es ist eine Siinde, dafl man diesen Vorrat,
der gar nicht so grof} ist, auf diese Weise verschleudert!

Gunker: Wenn man hier von Verschleudern und Vergeuden spricht, so kann man am ehesten
diesen Ausdruck fiir die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen zur Energiegewinnung an-
wenden. Zumindest kinnte ich mir vorstellen, dafl unserer Generation dies von spiteren Gene-
rationen vorgeworfen wird. Die Untersuchungen zur Proteingewinnung mit Hilfe von Mikro-
organismen sind meiner Ansicht nach im héchsten Grad erfolgversprechend, und das Sammeln
von Erfahrungen ist auf diesem Gebiet notwendig. Auflerdem werden grofie Mengen Erdgas
auf den Erdolfeldern abgefackelt, das ebenfalls als Kohlenstoffquelle fiir die mikrobielle
Proteinsynthese dienen kann. Eine Nutzung dieser Kohlenwasserstoffe wiirde, im Gegenteil,
eine Verschleuderung stoppen.

WarLnAusser: Denken Sie nur daran, welche Methanmengen verlorengehen, die nicht genutzt
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werden! Bei der Abwasserbeseitigung ist man inzwischen dazu iibergegangen, anfallendes
Methan zu gewinnen. Denken Sie aber auch an die Miillverarbeitung; den Anfall organischer
Produkte, die man auch in irgendeiner Weise weiterverwenden kann, insbesondere als Nihr-
stoffe fiir Bakterien etc., oder denken Sie an die Massenziichtung von Algen, wie sie z. B.
im Institut fiir Kohlenstofforschung betrieben wird! Dies sind Fragen, die in Zukunft eine
grofle Rolle spielen werden. Ich glaube, wir werden es in den nichsten Jahren jedenfalls nicht
erleben, daf} wir arbeitslos werden.

Methodik der Bearbeitung sulfatreduzierender Bakterien und mikrobielle
Aktivititen in Gasspeichern

GunxgeL: Welche Kohlenstoffquellen verwenden Sie in Thren Testbestecken, Herr WaLLHAUSSER?

WarLniusser: Nur Calciumlactat. Herr Professor Baasrs Huflerte {ibrigens, daff Calcium-
acetat auch sehr gut geeignet sei. Wir werden das priifen. Manche Autoren sind der Meinung,
Methan werde durch diese Organismen ausgenutzt. Wir wissen noch nicht, welcher Bestandteil
vom Speichergas oder vom Erddl als beste Kohlenstoffquelle dient. Es ist etwas enttiuschend
zu sehen, wie wenig bei einem Abbauversuch im Boden geschieht. Andererseits kennen wir die
ausgezeichnete Entwicklung dieser Desulfovibrionen in den Untertagegasspeichern, wo der
durch sie angerichtete Schaden erheblich ist. In einem Jahr fallen in einem Untertagegasspeicher
mit 200 Millionen Norm m3 etwa 20 Tonnen Schwefelwasserstoff an. In Lacq (Siidfrankreich)
gibt es ein natiirliches Erdgasvorkommen, das bis zu 15 %6 HyS hat. Dort wird HyS schon
regelrecht geftrdert. Man gewinnt daraus Schwefel, und ich habe ausgerechnet, dafl ungefihr
16 000 Jahre notwendig sind, um einen Schwefelgehalt von 15 %o zu erzielen. Frither hatte man
sich vom Gesamtgeschehen ganz andere Vorstellungen gemacht; man hatte an eine Lagerung
iiber Jahrmillionen gedacht, bis ein solch hoher Schwefelwasserstoffgehalt zuwege gebracht ist.
Weit gefehlt! Wir haben gerade durch diese Erfahrungen in den Untertagegasspeichern geschen,
daf dieses Geschehen zuweilen viel schneller abliufl, als man es wiinscht, und zwar meist in
negativer, manchmal aber auch in positiver Hinsicht. Denn auf der anderen Seite schligt die
Industrie ihr Kapital daraus, wenn sie beispielsweise Antibiotika oder Vitamine herstellt.

GunkeL: Unter welchem Druck stehen die Bakterien in unterirdischen Gasspeichern bei 120
bis 1400 C?

WarrHAUssER: Der Druck betrdgt etwa 100 bis 120 atm.

Gunxer: Sie kennen sicher die Arbeiten von ZoBeLL, der bei stark erhShtem Druck eine er-
hohte Resistenz gegen Hitze fand.

Warruiusser: Ich darf Thnen vorlesen, was ich dazu geschrieben habe: ,Zur Erklirung seien
einige amerikanische Untersuchungen angefiihrt. So konnte ZoBELL zeigen, dafl diese Organis-
men hohe Temperaturen bei hohem Druck weit besser iiberstehen als beispielsweise bei 1 atm.“
Wir Mikrobiologen sind immer etwas skeptisch gegeniiber solch hohen Temperaturen und
Driicken zugleich, denn wir wissen vom Autoklavieren: je hdher der Druck wird, desto kiirzer
die Abtotungszeit. Bei dem geschilderten Fall hat man einen noch hoheren Druck und noch
h&here Temperaturen als beim Autoklavieren — und das sollen diese Bakterien iiberleben! Das
ist schwer zu verstehen.

Gunker: Die Erklirung lautet wohl, dafl denaturiertes Eiweif} einen grofleren Raum einnimmt
als lebendes Eiweifl und es bei sehr hohen Drucken, nach dem Gesetz des geringsten Zwanges,
nicht zur Denaturierung kommt.

WALLHAUSSER: Ja, genau!

GunkeL: Noch eine Frage betreffend die Grenzflichen zwischen Ol und Wasser und bakterielle
Aktivitit. La RiviEre (19553, b) zeigte, dafl von den Bakterien selbst wihrend des Abbaues
solche Emulgatoren gebildet werden.



