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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.
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WarLHAUssER: Auch das haben wir in Heizdltanks beobachtet. Aber es mufl nicht immer der
Fall sein. Wir haben bei unseren Laborversuchen die mit Sand beschickten Kulturflaschen
zunichst mit Wasser aufgefillt und die letzten 0,5 cm der Sandschicht mit Ol {iberschichtet.
Das Wachstum der Desulfovibrionen setzte ungefihr 0,5 bis 1,0 cm unter der Oberfliche ein
und war erkennbar an der Schwarzfirbung. Hitten irgendwelche 18slichen Substanzen eine
Rolle gespielt, dann hitte diese Schwarzfirbung einen gréferen Raum einnehmen miissen. Das
war aber nicht der Fall. Wir kénnen also schlufifolgern: Ol wird hier als Nihrstoff benutzt.
Wir wissen noch nicht, welche Fraktion des Ols die bedeutende Rolle spielt. Diese Untersuchun-
gen werden wir an solchen Organismen durchfithren, die tatsichlich einen stirkeren Abbau
zeigen. Aber wir betreiben zunichst nur ein Screening-Programm, das uns zeigen soll, welche
Organismen von Bedeutung sind. Bei solch geringen Abbaumengen sollte man sich damit nicht
beschdftigen, denn das lohnt nicht. In dieser Hinsicht scheinen die Streptomyceten etwas inter-
essanter zu sein.

Scudrerr: Verwandten Sie Reinkulturen?

WarLHAUssER: Reinkulturen von Desulfovibrionen sind sehr schwer herzustellen. Sie sind
meistens vergesellschaftet mit anderen Bakterien, und man mufl mit sehr viel List und Tiicke
herangehen, zum Beispiel mit Antibiotika, Penicillin oder Streptomycin, je nach dem, um
welche grampositive oder gramnegative Verunreinigung es sich dabei handelt.

Scuéserr: Enthilt das Erddl nicht Beimischungen von Karbonsiuren und stickstoffhaltigen
Verbindungen? Dann bestiinde doch die Méglichkeit, dafl dieses Wachstum gar nicht auf Kosten
der Kohlenwasserstoffe geht, sondern vielmehr auf schon oxydierten Kohlenstoffen beruht.

WarLuKusser: Das ist durchaus mdglich; aber das liflt sich in diesem Versuch nicht ausschalten.

ScudBerL: Soweit ich informiert bin, konnte es bisher in keinem Fall bewiesen werden, daf§
Desulfovibrio in Reinkulturen iiberhaupt Kohlenwasserstoffe abbauen kann. Selbst ZoBert hat
doch mit unreinen Kulturen gearbeitet.

WarraAusser: Ich habe mit Reinkulturen gearbeiter. Ein Wachstum der Kulturen ist festge-
stellt worden, aber welche Stoffe angegriffen werden, kann ich zunichst nicht sagen. Das wird
erst durch eine saubere Analytik zu kldren sein. Einer solchen, nicht ganz einfachen Aufgabe
unterzieht man sich erst dann, wenn man einen Effekr sicht, der diese Arbeit lohnend er-
scheinen liflt. Bei einem solch geringen Abbau lohnt es nicht, sich damit niher zu beschiftigen.
Bei den Streptomyceten untersuchen wir 60 verschiedene Kulturen. Diese Arbeit wird im
nichsten Jahr im Archiv fiir Mikrobiologie veréffentlicht werden. Von den Streptomyceten
haben wir zunichst zwei Gruppen bearbeitet, die sogenannte blau-griin versporende und die
grau versporende Gruppe.

ScutserL: Haben Sie hierbei den aeroben Abbau untersucht?

WALLHAUSSER: Ja, in Schiittelkulturen wohlgemerke; die Laufzeit dieser Schiittelkulturen be-
trigt 14 Tage, wobei ein betrichtliches Wachstum auftritt.

ScuoserL: Mit welchen Fliissigkeitsmengen arbeiten Sie?

Wariniusser: Mit 80 ml in 300 m! Erlenmeyerkolben. Die Schiittelfrequenz ist 200 Um-
drehungen/min. bei einer Amplitude von 20 cm auf Rotationsschiittelapparaturen.

ScuweissFurTH: Wird der pH-Wert bei den Streptomycetenkulturen stark abgesenkt?

WarLHAUsSER: Das ist recht unterschiedlich. Wir arbeiten mit Puffern, und zwar im optimalen
Bereich 6,5. Wir haben Stimme, die pH-Werte bis 5 und andere, die pH-Werte bis 8 vertragen.

GunkzL: Haben Sie eine Vorstellung iiber die Herkunft des Schwefelwasserstoffes? Wieviel
Prozent stammen von schwefelhaltigen, organischen Verbindungen des OUls und wieviel Prozent
des gebildeten Schwefelwasserstoffes von Sulfaten?

WaLLHAUSSER: Ich habe fiir Ul keine genauen Zahlen. Diese sind sehr gering im Speichergas,
weil vorher, bevor das Gas eingelagert wird, eine Schwefelwasserstoffwische durchgefiihrt
wird. Ein Teil des im Speicher gebildeten Schwefelwasserstoffes wird als Pyrit festgelegt. Wir
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haben Pyrit von unterschiedlicher Grofie zu Tage geférdert, und Herr PucrerT ist jetzt dabei,
festzustellen, ob es rezenter oder fossiler Pyrit ist.

GunkeL: Meine Frage betraf die Herkunft des Sulfidschwefels. Ich méchte mich dagegen
wehren, dafl prinzipiell als Ursache jeder Schwefelwasserstoffbildung die Sulfatreduktion an-
gesehen wird. In manchen marinen Sedimenten stammt HoS zu iiber 5090 aus organischen
Schwefelquellen (Gunker & OrrenuEIMER 1962).

Warrniusser: Ich hatie schon betont, dafl soviel organischer Restschwefel nach der HgaS-
Wische keinesfalls im Gas verbleibt. Der Schwefelgehalt des eingelagerten Gasgemisches ist
nahezu konstant; er steigt erst in dem Speicher sehr rasch und ganz erheblich, und wir sind
sicher, dafl es sich hierbei um eine HsS-Produktion durch Desulfovibrionen handelt. Vorher
wurde kein Pyrit in der Lagerstitte nachgewiesen.

Gunker: Wir haben auch in marinen Sedimenten eine rezente Pyritbildung.

WALLHAUSSER: Ja, die ist zum Teil sehr stark, auch in den Untertagespeichern. Wir férdern ab
und zu einmal Sand zutage, der schwarz verklebt und zusammengebadsen ist.

Gunker: Auch Desulfovibrio kann Schwefel aus organischen Quellen als HyS freisetzen.

WariaAussEr: Das ist noch nicht geklidrt. Mit dieser Frage haben wir uns nicht befaflt, aber
die Herren von der Ruhrgas sind der Meinung, dafl die Mengen an organischen Schwefelver-
bindungen so gering sind, daf sie auf keinen Fall in die Rechnung miteingehen. Bei einer Reihe
von Schwefelquellen ist im Grundwasser kein Sulfat vorhanden. Dariiber, an der Oberfliche,
befinden sich jedoch Markasitlagerstitten. In diesen produziert nun Thiobazillus thiooxydans
aus dem Pyrit Sulfat und dieses wandert dann in das Grundwasser ein und dient dort als SO4-
Quelle fiir diese Desulfovibrionen.

Scu6sErL: Sie bemerkten, Sie hitten im Untertagegasspeicher eine Symbiose von verschiedenen
Arten gefunden. Haben Sie diese Arten einmal zusammengebracht?

WarLhAussER: Nein, wir haben diese Organismen erst vor etwa einem Monat isoliert, und
wir wissen nicht, ob sie 1 abbauen. In diesem Untertagegasspeicher, aus dem sie stammen, sind
zwar Spuren von Ol vorhanden, aber auch Spuren von Erdgas.

ScutserL: Man hat doch bei dem Kohlenwasserstoffabbau vielfach festgestellt, daf Rein-
kulturen nur geringe Aktivitit haben, wihrend sich Mischkulturen durch auferordentlich
intensive Abbauleistungen auszeichnen.

WarLLuAussER: Das miifite untersucht werden. Hier haben wir sicherlich einiges versiumt, und
zwar bei all diesen Erdélfeldern, denn wir haben uns zunichst um andere Mikroorganismen
nicht gekiimmert, sondern wir haben uns nur mit den Desulfovibrionen befafit die Schwefel-
wasserstoff bilden. Was die anderen Mikroorganismen vermogen, wissen wir noch nicht.

BroxkEer: Ist iberhaupt geniigend Sulfat vorhanden?

WaLLHAUSSER : Das ist Voraussetzung, sonst geht ein Abbau nicht vonstatten. Bei dem Speicher
,Hihnlein® vermuten wir, dafl dieses Sulfat manchmal nicht ausreicht. Es war ganz inter-
essant festzustellen, dafl die Entnahmesonden nicht gleiche Mengen an Schwefelwasserstoff
liefern. Es gibt dort eine Reihe von Erscheinungen, fiir die wir noch keine rechte Erklirung
haben. An manchen Entnahmesonden ist bei der Entnahme eine TemperaturerhShung festzu-
stellen; die Speichertemperatur liegt bei 25 C, und die Entnahmetemperatur fiir einige Sonden
steigt auf iiber 1000 C an, Sind das autokatalytische Prozesse, die hier zu diesem Temperatur-
anstieg fithren, oder sind es vielleicht die Bakterien, die dafiir verantwortlich zu machen sind?
Ich denke dabei an die Selbstentziindung von Heu, wo es auch zu solch hohen Temperaturen
kommen kann. Oder ist es ein rein chemischer Prozef? Wir wissen es noch nicht.

Broxker: In dem eiweifireichen Milieu des Heues ist die Stoffwechselgeschwindigkeit doch
wesentlich hoher.

WarLLHAUSSER: Wir fanden bei unseren Laborversuchen durchaus nicht diesen lebhaften Stoff-
wechsel, wie er in den Untertagegasspeichern oder aber auch in den Erdblfeldern zu er-
warten ist.
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GunkeL: Vielleicht wiirden Sie einen intensiveren Stoffwechsel mit Mischkulturen erhalten. Sie
haben ja aus einer komplexen Lebensgemeinschaft nur eine Art herausgenommen, die Sie unter-
suchen.

WaLLrAusser: Das ist durchaus méglich.
Brokker: Kann errechnet werden, wieviel Sulfat zur Verfiigung steht?

WarLaiusser: Wir haben von dem Grundwasser Analysen gemacht und mufiten feststellen,
dafl ausreichende Sulfatmengen vorhanden sind. Nur im Speicher ,Hihnlein“ ist der Sulfat-
gehalt variabel. Vielleicht reguliert eine Wasserader den Sulfatzuflufl.

Brokxer: Kénnen Sie den Gasspeicher nicht impermeabel machen?

WarLuAusser: Nein, das ist sehr schwierig. Das geologische Geschehen in ,Hiahnlein®, im
Rheingraben, ist noch zu iibersehen, nicht jedoch oben bei Engelbostel, wo zahlreiche Schichten
und Verwerfungen auftreten.

Brokker: Sie kennen vielleicht die Lage in Schombeck, wo man Ol mit Wasser aufpumpt. Das
Wasser hat jedoch einen Salzgehalt von 10°%, so daff man es in Oberflichengewissern nicht
loswerden kann; es mufl daher wieder hinuntergepumpt werden.

WarLLuAUsser: Das wird in fast allen Sekundirforderungsanlagen so gemadhr.

Broxker: Da wird die Trennung von Ol und Wasser beliiftet, eine Flotation. Dann setzt sichnoch
ein Teil des Eisens als Ferrit ab. Man kann jedoch — um Verstopfungen zu vermeiden — triibes
Wasser nicht wieder hinunterpumpen. Es wird so lange weiterbeliiftet, bis alles Eisen in Ferrit
dberfiihrt ist; dann wird es filtriert. Man bekommt somit klares Wasser ohne Schwebestoffe.
Es kann jedoch wegen des hohen Sauerstoffgehalts noch nicht hinunter.

WarLnAusser: In dieser Weise verfihrt man auch bei dem Kreislauf des Injektionswassers. In
Untertagegasspeichern beobachtet man gelegentlich noch eine andere Erscheinung. Beim Offnen
der Auslafisonden tritt mitunter eine ziemlich starke Abgabe von HeS auf, wihrend bei an-
deren Sonden der HaS-Anteil wesentlich geringer ist. Wie kommt es nun zu diesem Unterschied
in einem Speicher und bei Sonden, die vielleicht nur einen Abstand von 200 m haben? Wir den-
ken an folgende Erklirung: Ein Teil des H2S 18st sich unter Druck im Wasser und in dem
Augenblids, in dem es zu einer Entspannung kommt, werden erhthte Mengen an Hs$S frei.

Brokxer: Ich méchte hoffen, daf} Thre mikrobiologischen Prozesse auch auftreten, wenn Grund-
wasser mit Ol verunreinigt ist!

ScuoserL: Ich habe noch eine methodische Frage. Um welche Verschliisse handelt es sich bei
den verwendeten Kulturgefifien?

WarLaKusser: Es sind Gummistopfen, die durch eine Metallkappe festgehalten werden. Wir
geben dazu kleine Kunststoffspritzen, und der Techniker nimmt damit eine Probe aus dem zu
untersuchenden Wasser, spritzt nun einen Kubikzentimeter in die Testflasche und beobachtet
diese iiber 14 Tage (bei Zimmertemperatur). In der Regel mufl eine Schwarzfarbung nach
ungefihr 14 Tagen bei normalen Bedingungen auftreten. Sie kann linger dauern, wenn der
Stamm eine andere Kochsalztoleranz hat; dann kann es mitunter vorkommen, dafl erst
nach 8 Wochen eine Schwarzfirbung erfolgt. Deshalb ist es sehr wichtig, dafl man entsprechende
Flaschen nimmt, Wir haben solche mit 0 %, 3 %0, 5%, 7,5 %/s, 10 % und 15 %o Kochsalzgehalt.
Der Speicher in ,Hihnlein® hat 6 %y Kochsalz, wihrend in Eschenfelden, in der gleichen Tiefe —
etwa 550 m bis 580 m bei einer Speichermichtigkeit von etwa 40 m — Siiflwasser vorliegt. Dort
konnen wir einen derartigen Desulfovibrio-Stamm schlecht identifizieren. Wir wissen nicht,
ob er oberflichlich mit der Bohrspiilung eingeschleppt wurde oder tiber Verwerfungen einwan-
derte. In ,Hiahnlein® wurden einige Bohrungen ,aseptisch® durchgefiihrt. In der letzten Phase,
kurz vor der Berithrung mit dem Speicherhorizont, wurde das mit 1000 p.p.m. Desinfektions-
mittel versetzte Bohrspiilwasser herausgenommen und durch chloriertes Trinkwasser ersetzt.
Aus dem Speicherbereich wurde mit Hilfe eines Gummikernrohres ein etwa 20 m langer Kern
gezogen. Diesen Gummischlauch haben wir an Ort und Stelle zerlegt; er ist etwa 8 cm dick, und
in vorbereitete Konservendosen wurden einige Scheiben aus diesem Kern herausgeschnitten,
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Diese aus den verschiedenen Tiefen stammenden Proben wurden dann auf ihren Keimgehalt
untersucht. Dieser Speicher wird von grauen Tonlinsen durchsetzt und die Tonlinsen haben
natiirlich auch fiir die Strémungsverhiltnisse im Speicher eine gewisse Bedeutung.

Mikroorganismen als Ursache der Korrosion in Lager- und Treibstofftanks

GunkeiL: Sie erwihnten in Ihrem Vortrag durch Bakterien hervorgerufene Korrosionen in
Lagertanks. Diese kdnnen auch in Zweitaktmotoren auftreten, die lingere Zeit nicht benutzt
wurden. Es kann sich Kondenswasser bilden, und das Ol liefert die C-Quelle.

WarrHAUssER: Wir haben Mikroorganismen in gréfleren Mengen aus den Tanks verschiedener
Flugzeuge isolieren kdnnen.

Brokker: Fs geniigt ja ein ganz diinner Wasserfilm an den Wandungen der Tanks.

WartnAusser: Hinzu kommt das Schwitzwasser, denn diese Tanks sind ja beliifter. Wird
feuchte Luft aufgenommen, so scheidet sich dann in grofler Hhe und bei niedriger Auflen-
temperatur das Wasser ab. Das ganze Geschehen spielt sich stets an der Grenzfliche zwischen Ul
und Wasser ab. Diese ist besonders bei Emulsionen sehr grof; deshalb geht dieser Stoffumsatz
hier viel schneller vor sich, auch der Abbau des Emulgators. Bei vielen Schneidolen wird nicht
U, sondern der Emulgator abgebaut, es kommt nachher zu einer Entmischung, und der Olfilm
schwimmt oben darauf. Der Lochfraf in diesen Tanks ist manchmal ganz beachtlich. Es werden
in kiirzester Zeit schon einige millimetertiefe Locher herausgefressen, besonders bei Maschinen,
die lange stehen. Dies trift auch fiir unsere Haushaltstanks (Olheizung) zu. Hier kann man
sich helfen, indem man an der einen Seite des schrig gelagerten Tanks ein Entnahmehihnchen
anbringt, und dann ab und zu das Kondenswasser ablifit. So kann man diese Gefahren am
besten beheben. Wir haben natiirlich auch die M&glichkeit, durch Zusatz von Konservierungs-
mitteln das Wachstum der Bakterien zu unterdriicken. Diese Methode stofit gerade bei der
Luftfahrtindustrie auf stirkste Bedenken. Es miissen dort erst Untersuchungen iiber das Ver-
halten dieser Desinfektionszusitze auf die Gesamtverbrennung durchgefiihrt werden. Bisher
hilft man sich durch hiufiges Ablassen des Kondenswassers.

ScuwrisrurTH: Dies diirfte bei den hiuslichen Heizdltanks wohl nicht so leicht mdglich sein.

WALLHAUSSER: Ja, das geht; bei den heutigen, modernen Tanks ist ein kleiner Ablafthahn ein-
gebaut, Damit kann man das Wasser herauslassen. Man beklagt mit Recht die Verschmutzung
des Meerwassers durch Ol, aber es wird mehr Wasser auf dem Lande verschmutzt werden,
wenn in einigen Jahren Heizéltanks durchrosten. Dieses Ol wird sicherlich in unser Trinkwasser
eindringen. Dort haben wir keine Handhabe! Heute wird ein vorbeugender Schutz gefordert,
indem der Tank in eine Olwanne hineingestellt werden muf}, aber um all die friiher ver-
grabenen Tanks kiimmert sich zunichst niemand.

Ktur: Die Mischung Wasser—O1 kann auch bei Tankern zu bedeutenden Korrosionserscheinun-
gen fithren. Vor einigen Jahren wurde in Hamburg zur Ldsung dieses Problems eine inter-
nationale Tagung durchgefithrt. Korrosionen in den Tankern traten dadurch auf, daf bei diesen
Schiffen einige Tanks abwechselnd mit Ol und Ballastwasser gefahren wurden. Das Problem
wurde dadurch gelbst, dafl nur bestimmte Tanks fir den Wechsel Ol-Wasser benutzt wurden.
Auflerdem wurde bei der Konstruktion darauf geachtet, schlecht zu reinigende Ecken und
Winkel zu vermeiden.

WaLruiusser: Wir haben auch Tanker untersucht und fanden ebenfalls sehr hohe Keimzahlen.
Man kann diese Infektionskette verfolgen, und zwar von den Tankern zuniichst zu den kleinen
FluB8tankschiffen und dann zu dem Grofitank bei der Raffinerie, obwohl ja dort eine Unter-
brechung der Infektionskette erfolgen sollte. Wir konnten feststellen, dafl hier auch die Clado-
sporien, die aus den Tanks der Diisenflugzeuge isoliert wurden, bei den abgebenden Olfirmen
vorhanden sind. Sie kommen meist nicht durch die Luft, sondern auf dem Transportwege. Das
gile auch fiir die Bohrspiilungen. Hierzu werden hiufig Transportfahrzeuge genommen, die



