
ANGEWANDTE 

Die Nutzung des mikrobiellen Lebensraumes - moderne Entwicklungen 
biologischer Technologien[**] 

Die Mikrobiologie wurde fruher fast nur auf dem Lebensmittelgebiet und bei der Herstellung 
von Antibiotika genutzt. Unter den neuen Biotechnologien ist vor allem die Biomasseproduktion 
als Schlusselentwicklung anzusehen. Biomasse besteht aus fett- oder proteinreichen Mi- 
kroorganismen, die als Viehfutter dienen konnen. Diese Mikroorganismen wachsen nicht nur 
auf Celluloseabfallen und anderen biologischen Ausgangssubstraten, sondern z. B. auch auf 
Erdol und Methanol. Der Energieaufwand ist vergleichweise gering. Die zunehmende Erkenntnis 
der Problematik von Ein-Weg-Technologien fur unsere Zivilisation lafit die heutige Biotechnolo- 
gie als vielversprechende Entwicklung erscheinen. Die Biotechnologie nutzt die cyclischen Stoff- 
wechselwege der Mikroorganismen und kann in vielen Fallen Abfallstoffe in den natiirlichen 
Kreislauf zuriickfuhren. 

1. Einleitung 

Die Mikrobiologie ist eine relativ junge Wissenschaft; ihre 
Objekte sind Kleinlebewesen, deren GroBe im Mikrometer-Be- 
reich liegt. Obwohl der Mensch die Mikroorganismen seit 
Jahrtausenden nutzt, wurde ihm erst vor etwa 100 Jahren 
bewuDt, daD sie als Krankheitserreger oder ,,Schadpflanzen" 
in sein Leben eingreifen konnen. Namen wie Koch, Pasteur, 
Ehrlich und Behring stehen fir  den auBerordentlichen Zuwachs 
an Wissen iiber die Wirkungen der schadlichen, oft todlichen 
Kleinlebewesen. 

Fast gleichzeitig wurde aber auch erkannt, daI3 ohne Mi- 
kroorganismen der Kreislauf der Natur nicht erhalten bliebe. 
Auch wurde langsam klar, daB Mikroorganismen an einer 
Fiille von Prozessen beteiligt sind. Der Mensch macht sie 
sich direkt zunutze, z. B. f i r  die Lebensmittelherstellung. 

In den letzten Jahren setzte sich der Begriff Biotechnologie 
fur die angewandte Mikrobiologie immer mehr durch. Er 
druckt aus, daI3 biologische Prozesse mit technischen Verfah- 
ren durchgefuhrt werden ~ eine Kombination von Biologie 
und Technologic[' - '1. Grundlage ist die Mikrobiologie, da 
in allen Verfahren Mikroorganismen venvendet werden. Die 
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Biotechnologie nimmt eine Schlusselposition im vorliegenden 
Themenkreis ein. Es ist eine ihrer Hauptaufgaben, die Reaktio- 
nen der Mikroorganismen mit den Bedingungen in den Reak- 
toren in Einklang zu bringen, so daB das Verfahren durchge- 
fuhrt und das gewiinschte Produkt hergestellt werden kann. 

2. Biotechnologie 

Mikroorganismen umfassen das Gebiet der Kleinlebewesen 
von den Bakterien uber Hefen und Pilze bis zu den Algen. 
Um diese Arten handhaben zu konnen, bedarf es vieler speziel- 
ler Labormethoden und verfahrenstechnischer Methoden so- 
wie groBindustrieller Anlagen. Zahlreiche Reaktor- oder Kes- 
seltypen werden eingesetzt, Riihrtechnik, Beluftung, Abtren- 
nung, Trocknung, Extraktion und andere Methoden werden 
angewendet. In zunehmendem MaDe werden auch fur besonde- 
re Aufgaben spezielle Technologien entwickelt. 

Die mikrobiologischen Verfahren haben eine lange Ge- 
schichte. Erst die Entwicklung in anderen wissenschaftlichen 
Disziplinen, z. B. das Mikroskopieren oder die Auklarung 
biochemischer Stoffwechselwege, ermoglichte die Erklarung 
von Prozessen, die bereits seit Jahrhunderten routiniert durch- 
gefuhrt wurden. Auch heute noch sind die wissenschaftlichen 
Grundlagen der funktionierenden empirischen Verfahren nicht 
in allen Fallen bekannt. 

Uber die Frage, welches die ersten biotechnologischen Pro- 
zesse waren, kann man philosophieren. Sicherlich spielte der 
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Zufall die entscheidende Rolle. Ebenso sicher ist anzunehmen, 
dal3 mikrobiologische Umwandlungsprozesse an Lebensmit- 
teln bereits sehr fruh genutzt wurden. Der Mensch wuBte 
auch, daB er seine Nahrung z.B. durch Trocknen haltbar 
machen konnte. Andererseits ist es einer fjberlegung wert, 
ob nicht das ,,Andauen" bereits vor dem Feuergebrauch eine 
Rolle spielte. Ein Selektionsvorteil ware dem entstanden, der 
hochwertiges EiweiB bereits in besser verdaulicher Form zu 
sich nehmen konnte. 

Die Herstellung von Met, Brot, Wein, Sauerkraut, Kase 
und anderen Milchprodukten sind Gruppen von mikrobiologi- 
schen Prozessen, die seit alters her benutzt werden. 

Im Gegensatz zu den meisten modernen Technologien, die 
von vorhandenen Rohstoffen ausgehen und letztlich immer 
Abfall produzieren, kann die Biotechnologie oft den Abfall 
in den naturlichen Kreislauf zuruckfuhren. So ist eine biologi- 
sche Abwasserreinigung oft die entscheidende Methode, um 
ein Wassersystem wieder auf sein natiirliches Niveau zu brin- 
gen. Dariiber hinaus werden in vielen Fermentationen (so 
wird das Hauptverfahren der Biotechnologie genannt) vorran- 
gig Restprodukte aus Landwirtschaft oder Lebensmittelindu- 
strie verwendet. 

Zu den in den Mikroorganismen per se vorhandenen cycli- 
schen Stoffwechselwegen kommen die Vorteile der industriel- 
len Technologien. So haben derartige biotechnologische Pro- 
zesse geringen Landbedarf, sie sind oft vom Klima unabhangig, 
und sie konnen am Entstehungsort des Substrates oder am 
Verbrauchsort des Produktes durchgefuhrt werden. Sie sind 
somit unserer Situation angemessen und zukunftstrachtig. 

3. Mikrobiologische Verfahren - Ubersicht uber die 
wichtigsten Verfahrenr4, 51 

3.1. Lebensmittelherstellung 

Die klassische Nutzung der Mikroorganismen ist ihre An- 
wendung zur Herstellung von Lebensmitteln. Durch Prozesse 
dieser Art werden vorhandene Ausgangssubstrate in eine eDba- 

Tabelle I. Ausgewahlte mikrobiologische Prozesse - Lebensmittelherstellung. 

Produkte Mikroorganismen 

Milchprodukte 
Joghurt Streptococcus thermophilus 
Kefir Streptococcus lactis 
Rocquefort Penicillium rocquefortii 
Gouda Bacterium sp. 
Tilsiter Bacterium sp. 

Alkoholische Produkte 
Bier Saccharomyces cerevisiae 

Rum Saccharomyces cerevisiae 

Whisky Saccharomyces cerevisiae 
Wein Saccharomyces ellipsoideus 

Saccharomyces carisbergensis 

Hefen 

Soja (auch Weizen) 
Miso, Tofu Aspergillus oryzae (Kojipila) sowie Hefen und Bakte- 

rien 
- 

Fett- oder Eiwdprodukte (Biomasse) 
Fett Algen 
EiweiB Hefen, Bakterien 

Landwirtschaftliche Prozesse (Silage, Rotte) 
Futtersilage Lactobakterien 
Flachs Rottebakterien 

re, wohlschmeckende, gut verdauliche und/oder haltbare Form 
iiberfuhrt. 

In Tabelle 1 ist eine Auswahl derartiger Verfahren zusam- 
mengestellt. Um einen Eindruck von der Potenz mikrobieller 
Verfahren bei der Herstellung von Milchprodukten zu geben, 
sol1 die Kasereifung als Beispiel herausgegriffen werden. So 
umfaBt die Leistung der beteiligten Mikroorganismen die Oxi- 
dation des Milchzuckers zu Milchsaure, anderen Sauren, Alko- 
holen und Ketonen. Weiterhin werden die in der Milch vorhan- 
denen Proteine durch Hydrolyse in Peptide und Aminosauren 
iiberfuhrt. Fette werden zu Fettsauren hydrolysiert. Diese viel- 
faltigen Prozesse sind vorlaufig nur iiber das in Mikroorganis- 
men vorhandene Enzymsystem zu bewaltigen. 

Ahnliche Reaktionen laufen bei der Alkoholherstellung ab. 
Diese Verfahren sind ohne die Hilfe der Mikroorganismen 
undenkbar. Sie sind ein gutes Beispiel fur eine ausgereifte 
Produktion, die oft vorrangig von den Erfahrungen des Brau- 
meisters oder Kellermeisters abhangt. 

Spezielle asiatische Lebensmittel sind kaum in der ubrigen 
Welt bekannt, obwohl sie in ihren Heimatlandern eine groBe 
Rolle spielen. Bei ihrer Herstellung werden die Substrate von 
Mikroorganismen so verbessert, dal3 hochwertige Produkte 
entstehen. Die Veredelung ist ein starkes Motiv fur viele mikro- 
biologische Verfahren. 

Die direkte Gewinnung von Fett oder Eiweio (Biomasse) 
mit Hilfe von Mikroorganismen ist eine Entwicklung der letz- 
ten Jahrzehnte (siehe Abschnitt 4.1). 

Eine grol3e Rolle spielt in der Landwirtschaft die Silage. 
In einem Sauerungsprozel3 durch Lactobakterien wird frisches 
Grunfutter haltbar gemacht und kann das ganze Jahr verfuttert 
werden. 

Die eigentlichen Verfahrensablaufe gehen immer von zwei 
Komponenten aus - Mikroorganismen und Substrat - und 
ergeben drei Komponenten - Mikroorganismen, Restsubstrat 
und Produkt. Man arbeitet meist in Bottichen, Kesseln oder 
Fermentern. Die in diesem Abschnitt behandelten Verfahren 
benotigen in der Regel recht einfache Reaktoren. Dazu gehoren 
einfache Holzfasser, Garbottiche oder Ruhrfermenter aus 
Edelstahl. Zur Abtrennung des Produktes eignen sich z. B. 
Zentrifugation, Destillation oder Ausfallung. 

3.2. Herstellung von Primarmetaboliten 

Zu den Produkten, die aus dem Stoffwechsel der Mi- 
kroorganismen gewonnen werden, gehoren Vitamine und 
Ethanol, Aminosauren und Losungsmittel. Jahrzehntelang wa- 
ren mikrobiologische Verfahren eine wichtige Moglichkeit, 
eine Reihe von Losungsmitteln herzustellen, z. B. Aceton, 
Butanol oder auch Essigsaure und Glycerin. Da die Ausgangs- 
substrate immer Stoffe waren, die ,,nachwuchsen", wie Melasse, 
Holz und Getreide, wurde hierbei im Grunde dem landwirt- 
schaftlichen ProzeIj nur ein industrieller ProzeB angehangt 
und dabei eine Endnutzung von Rest-, Neben- oder Abfallpro- 
dukten erreicht. Unter besonderen Bedingungen, z. B. bei ho- 
hen Erdolpreisen, konnen derartige Verfahren eine Renaissan- 
ce erleben. 

So ist heute in vielen Liindern die Ethanolherstellung zu 
okonomischen Preisen moglich, weil diese Lander das Aus- 
gangssubstrat billig produzieren. Neben einigen Spezialitaten 
ist dies einer der wenigen wichtigen Prozesse zur Losungsmit- 
telherstellung, der heute mikrobiologisch betrieben wird. 

212 Angew. Chem. 89, 21 1-21 9 (1977)  



Tabelle 2. Ausgewahlte mikrobiologische Prozesse - Primarmetaboliten. 

I /' i 

Produkte Mikroorganismen Anwendung 

2,3-Butandiol Bacillus polymyxa Losungsmittel 
Ethanol Sacchuromyces cerevisiae Getranke, Losungsmittel 
Citrouensaure Aspergillus spec. Lebensmittel, Getranke 
Lysin Micrococcus glutumicus Lebensmittelzusatz, Fut- 

Vitamin BI2  Propionibucterium Lebensmittelzusatz, 
terzusatz 

freudenreichii Futterzusatz 

In Tabelle 2 sind weitere Produkte aufgefuhrt, unter denen 
die Citronensaure eine Ausnahmestellung einnimmt. Sie wird 
fur viele Zwecke verwendet, z.B. als Zusatz zu Limonaden, 
Saften, Bonbons, Gelees, Speiseeis, Backhilfsmitteln, als Kom- 
plexbildner in der Fettindustrie, als pH-Regulator, als Polier- 
und Beizmittel sowie als Kalkentferner. 

Die Citronensaureproduktion aus Melasse oder Paraffinr6' 
kann nicht nur rnit der landwirtschaftlichen Produktion kon- 
kurrieren, sondern ist daruber hinaus mit ihrer Land- und 
Klimaunabhangigkeit auch ein gutes Beispiel fur die Vorteile 
derartiger Biotechnologien. 

Eine Entwicklung der letzten zwanzig Jahre ist die Moglich- 
keit, naturliche Aminosauren herzustellen. Insbesondere dank 
japanischer Arbeiten lassen sich heute praktisch alle gewunsch- 
ten Aminosauren rnit Mikroorganismen synthetisieren. Dies 
gelang vor allem rnit Hilfe von Mutanten. Oft werden in 
Zweistufenverfahren rnit zwei Mikroorganismen die ge- 
wunschten L-Aminosauren produziert. 

Aus der Fulle weiterer Moglichkeiten sol1 nur noch die 
Vitaminherstellung herausgegriffen werden. Vitamine sind be- 
reits recht komplizierte Substanzen, die aber mit biotechnolo- 
gischen Verfahren leicht produziert werden konnen. Ein wich- 
tiges zukunftiges Anwendungsgebiet ist sicher die Biosynthese 
komplizierter, groDer Molekule, die chemisch nur sehr schwer 
herzustellen waren. 

Die meisten Verfahren dieses Abschnittes bedurfen einer 
entwickelten Biotechnologie, wobei der Ruhrfermenter als 
Reaktor uberwiegt. Die Aufarbeitung mu13 auch bei den Pro- 
zessen zur Losungsmittelherstellung recht aufwendig sein, da 
das gewunschte Produkt aus der dicken und chemisch komple- 
xen Nahrlosung fur die Mikroorganismen herausgeholt wer- 
den muD. 

Bei modernen Verfahren kommt eine genaue Regelung des 
Prozesses hinzu, um z. B. den pH-Wert wahrend des Prozesses 
konstant zu halten. 

33. Herstellung von Sekundarmetaboliten 

Sekundarmetaboliten sind Substanzen, die von Mi- 
kroorganismen unter besonderen Bedingungen gebildet wer- 
den. Diese Metaboliten sind meist nicht essentiell fur den 
normalen Betriebs- oder Baustoffwechsel der Zellen. Es gibt 
Hinweise, daD die Produktion derartiger Substanzen eine Art 
Abfallbeseitigung der Zellen ist. 

Tabelle 3. Ausgewahlte mikrobiologische Prozesse - Sekundarmetaboliten. 

Produkte Mikroorganismen Anwendung 

Amylase Bacillus subtilis Textilschlichtung 
Dextran Leuconostoc mesenteroides Plasmaexpander 
Protein-Toxin Bacillus thuringiensis Insek tizid 
Penicillin Penicillium chrysogenum Arzneimittel 

In Tabelle 3 sind einige ausgesuchte Produkte, u. a. Enzyme, 
zusammengefaflt. Meist werden sie groBtechnisch als Wasch- 
mittelzusatze, als Schlichtungsmittel, als Verdauungshilfs- 
mittel, zur Obstsaftklarung u. a. eingesetzt. Diese Exoenzyme 
sind Amylasen, Proteasen, Hemicellulasen, Pektinasen, Inver- 
tasen u. a. Sie alle benotigen keine Coenzyme. Zu ihnen geho- 
ren nicht die Enzyme des normalen Stoffwechsels, die in der 
Feinchemikalienbranche eine Rolle spielen, obwohl sie eben- 
falls durch biotechnologische Verfahren gewonnen werden. 

Weiterhin werden Biopolymere biotechnologisch herge- 
stellt. Sie haben spezielle Anwendungsmoglichkeiten im chemi- 
schen und medizinischen Bereich (Dextran). 

Die bekannteste und wichtigste Gruppe sind aber die Anti- 
biotika. Es ist heute unvorstellbar, Infektionskrankheiten ohne 
Antibiotika bekampfen zu mussen. Die Forschung auf diesem 
Gebiet bringt auch heute noch interessante Produkte hervor. 
Sie alle werden von Streptomyceten, Pilzen oder Bakterien 
in begasten Ruhrfermentern in chargenweisen Prozessen herge- 
stellt. Die KesselgroBen konnen uber loom3 betragen. In 
letzter Zeit werden auch Antibiotikagrundkorper wie die 6- 
Aminopenicillansaure hergestellt, aus der dann mit chemischen 
Methoden spezielle, auch gegen resistente Keime wirksame 
Antibiotika synthetisiert werden. 

',..,, /- 
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Abb. 1 ,  Produktion eines Antibiotikums, schematisch. --- Wachstum der 
Zellen (Trockensubstanz der Zellmasse), ' '  '. Konzentration der Kohlenstoff- 
quelle im Nahrmedium, Konzentration des Antibiotikums. 

Die Produktion von Antibiotika bietet die Moglichkeit, 
stellvertretend fur die meisten biotechnologischen Verfahren 
den prinzipiellen Ablauf einer typischen chargenweisen Fer- 
mentation zu zeigen (Abb. 1). Der S-formigen Wachstumskurve 

4 = tuft  q - Q  - 

Abb. 2. ,,scale up" bei der Fermentation (Schragrohrchen - Schiittelkultur 
- Fermenter). A =Antischaum, F=Filter, P =Produktionsfermenter, S =Sub- 
strat, V=Vorfermenter, VorratsgefaO (ganz rechts). Arbeitsablauf siehe Text. 

der Zellen rnit Verzogerungs- (lag-), logarithmischer (log-) und 
stationarer Phase entspricht eine inverse Kurve fur die Kon- 
zentrationsabnahme der Kohlenstoffquelle im Nahrmedium. 
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Zum Ende der log-Phase setzt die Synthese des gewunschten 
Antibiotikums ein. 

In Abbildung 2 ist der ProzeB graphisch dargestellt. Von 
einem Schragrohrchen mit der Kultur des Mikroorganismus 
geht man zu einer Schiittelkultur in einem Erlenmeyerkolben 
iiber - dies ist der erste Schritt zur submersen Fermentation. 
Die Kultur wird dann in einen kleinen Vorfermenter (z.B. 
20 1) iiberimpft. Meist werden hierbei und beim Ubergang 
in den zweiten Vorfermenter (2001) die Wachstumszeiten so 
gehalten, daB in der logarithmischen Wachstumsphase iiber- 
impft wird. In diesem Beispiel mu13te also der Produktionsfer- 
menter 2000 1 fassen. Dieses ,,scale up" von ungefahr 1 : 10 
ist typisch fur die vorliegenden Verfahren. 

Die Herstellung von Bacillus-thurinyiensis-Sporen gilt einem 
umweltfreundlichen Produkt. Diese Sporen werden auf 
Kohlplantagen verspruht und von den Schadlingen, vor allem 
Raupen, gefressen. In den Raupen wird ein toxisches Produkt 
aus den Sporen frei. Die Wirkung dieser Substanz kommt 
also durch eine Korrektur der Masse spezieller Bacilluskeime 
im Boden zustande. Sie stellt das durch Monokulturen beein- 
trachtigte Gleichgewicht wieder her. 

3.4. Umwandlungsreaktionen 

Ungeachtet der Tatsache, daB alle beschriebenen Verfahren 
Umwandlungen der Substrate sind, mu13 den ,,Biotransforma- 
tionen" besondere Bedeutung zugemessen werden. Manche 
Mikroorganismen konnen in einstufigen Reaktionen an spe- 
ziellen Substanzen als Biokatalysator z. B. eine Oxidation, 
Methylierung oder Decarboxylierung durchfuhren. Besonders 
in der Steroidchemie werden diese mikrobiellen Zwischensyn- 
thesen genutzt, um schwierige und aufwendige chemische Ver- 
fahren zu vermeiden. 

3.5. Wirtschaftliche Bedeutung mikrobiologischer Verfahren 

Um die Bedeutung der Biotechnologie richtig einzuschatzen, 
ist es notig, die wirtschaftliche Potenz einiger Gruppen heraus- 
zugreifen. 

So wurden 1974 a k i n  in der Bundesrepublik Deutschland 
556000 t Frischkase sowie Hart-, Schnitt- und Weichkase im 
Wert von 1.98 Mrd. D M  hergestellt. Dazu wurden noch 
178000 t importiert (Wert 0.936 Mrd. DM). Die Brauerei und 
Malzerei umfaBte in Deutschland 1972 in 756 Unternehmen 
95000 Beschaftigte und hatte einen Umsatz von 9.9 Mrd. 
DM[71. Vom Primarmetaboliten Citronensaure wurden 1974 
weltweit iiber 200000 t (ohne Beriicksichtigung der Staatshan- 
delslander) fermentativ erzeugt"]. Antibiotika werden in gro- 
Ben Mengen hergestellt. Die Produktion von Penicillin stieg 
in den USA von 75t im Jahr 1949 auf ca. 4500t im Jahr 
1975. Die Weltproduktion wird heute auf lOOOOt/Jahr ge- 
schatzt, die Produktion aller Antibiotika auf 25000 t/Jahr. 

4. Neue Entwicklungen biotechnologischer Prozesse 

Lebewesen sind der Selektion und Mutation, d. h. der Evolu- 
tion, unterworfen. Diese Veranderungen der Mikroorganismen 
lassen sich teilweise bereits steuern. Es konnen z. B. Ausbeuten 
an Antibiotika erhoht oder die Mikroorganismen an ein ande- 
res Substrat angepant werden. 

Mikrobiologisch-biochemisch-genetische Entwicklungsar- 
beiten dieser Art haben oft genug auch technische Konsequen- 
zen und konnen schlieBlich Veranderungen am Markt bewir- 
ken. Bekannte Beispiele sind die Antibiotika, die anfangs in 
kleinen GlasgefaDen hergestellt wurden und heute in hochent- 
wickelten Fermentern produziert werden. Am Anfang waren 
Antibiotika eine teure Besonderheit, heute sind sie ein fur 
jedermann zugangliches Pharmazeutikum. 

Auch die technische Seite bietet viele interessante Moglich- 
keiten. Neben die alten Riihrfermenter sind neue Fermenter 
getreten. Nach Rehrnr2, 91 kann man drei Gruppen unterschei- 
den- Riihrfermenter (z. B. bei Mehrphasenfermentationen ver- 
wendbar, wie sie z. B. bei Paraffinsubstraten erforderlich sind), 
Airlift-Reaktoren (keine mechanische Riihrung) und spezielle 
Reaktoren. Dazu gehoren Reaktoren, in denen mit explosiven 
Gasmischungen gearbeitet werden kann, wie sie fur Knallgas- 
oder Methan-verwertende Mikroorganismen benotigt werden. 
Weiterhin sind hier u. a. Fallfilm-, Wirbelschicht-, Multistage- 
und Oberflachenreaktoren einzuordnen['O! 

4.1. Biomasseproduktion 

Eine der Schliisselentwicklungen fur die gesamte Biotechno- 
logie ist die Biomasseproduktion. Damit ist die Herstellung 
von Zellmasse aus Mikroorganismen gemeint. 

4.1.1. Substrat 

In der Regel benotigen Mikroorganismen, wie auch andere 
lebende Zellen, zum Wachstum eine Kohlenstoff- und eine 
Stickstoffquelle, daneben miissen Phosphat und andere Salze 
vorhanden sein. 

Als Kohlenstoffquelle und oft auch als Stickstoffquelle die- 
nen organische Verbindungen. Dies bedeutet, daB viele mikro- 
biologische Prozesse direkt auf Primar- oder Sekundarproduk- 
tender Landwirtschaft basieren: Milch bei der Joghurtproduk- 
tion, Gerste bei der Brauerei, Melasse bei der Citronensaure- 
herstellung, Soja bei der Produktion von Antibiotika. Eine 
weitere Moglichkeit ist die Nutzung von Abfall der mensch- 
lichen Kulturen. Biologische Abwasserreinigungsanlagen sind 
heute bereits unentbehrlich. 

Jenseits dieser Substrate fur das Wachstum von Mi- 
kroorganismen gibt es viele Substanzen, die als Kohlenstoff- 
quelle dienen konnen, obwohl sie abiologisch erscheinen und 
einige von ihnen fur Zellen giftig sind. Erdol, Erdgas, Paraffin, 
Methanol, COz, CO, aber auch Cellulose gehoren dazu. Im 
Hinblick auf die Evolution ist es schwierig zu verstehen, daB 
Bakterien und Hefen existieren, die z. B. Methanol als Kohlen- 
stoffquelle verwenden. Sie lassen sich aus Erde und Wasser 
oder von Bluten und Friichten isolieren. Eine Erklarung konn- 
te das Vorhandensein von Pektinesterase sein" 'I. Bei Cellu- 
lose-abbauenden Pilzen ist ein Verstandnis leichter. Aller- 
dings sind nur spezielle Gruppen dazu imstande. Der normale 
Nachwuchs von Cellulose auf der Welt umfal3t pro Jahr 
einige 100 Millionen Tonnen; die Tatigkeit der genannten 
Mikroorganismen bewahrt uns vor dem ,,Erstickungstod" 
durch Cellulose. 

Methanol und Cellulose sind zwei sehr verschiedene Koh- 
lenstoffsubstrate. Methanol kann aus Kohle, Gas und Erdol 
gewonnen werden und wird sehr wahrscheinlich einer der 
wichtigsten und billigsten Grundstoffe der Chemie in der Zu- 
kunft sein. Cellulose ist dagegen ein alter Grundstoff mensch- 
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licher Kulturen (Warme, Schiffbau, Hausbau), der iiberdies 
Jahr fur Jahr nachwachst. Beide Substrate bieten sich an 
fur biotechnologische Verfahren. Nahrmedien fur Methanol- 
und fur Cellulose-verwertende Bakterien"'] sind in Tabelle 
4 zusammengestellt. 

I Tabelle 4. Nihrmedien fur Methanol- und fur Cellulose-verwertende [I 21 
Bakterien. 

Methanol kontinuierlich zudosiert 
NHIOH (25proz.j 
H3P04 (85proz.J 

Na2S04 0.24 g/l 

CaC03 und Leitungswasser 0.14 g/l 

am Start 2.8 ml/l 
am Start 2.0 ml/l 

MgS04.7H20 0.9 g/1 

Fe2(S0&.3 H 2 0  85 mg/l 

Cellulose 5 %  
KH2POl 1 %  
NaCl 0.1 % 
( N h J 2 S 0 4  1 %  
MgSO4.7H20 0.3 % 
CaCI, 0.1 % 
Spurenelemente und Wasser 

___ 

- 6  

7 

8 

Die Umwandlung von Methanol in Biomasse wird in einer 
vollsynthetischen Nahrlosung durchgefuhrt, d. h. die Mi- 
kroorganismen treten hier an die Stelle, die im naturlichen 
Kreislauf die Pflanzen besetzen. Das auf Cellulose basierende 
Verfahren beschleunigt den sehr langsamen naturlichen ProzeB 
der Cellulosezersetzung. In beiden Fallen wird also aus einfach 
zu erhaltenden Grundstoffen in einem Fermentationsverfahren 
Biomasse hergestellt. Sie besteht aus Zellen, die oft die fur 
Futter oder Nahrungsmittel gesetzten Normen ubertreffen, 
z. B. an Proteingehalt. 

4.1.2. Biotechnologie 

Ein Merkmal der bekannten biotechnologischen Prozesse 
ist die chargenweise Durchfuhrung der Verfahren ; eine Charge 
benotigt Stunden, Tage, vereinzelt auch Wochen. Nach der 
Ernte erfolgt ein neuer Ansatz. Die Biomasseproduktion lauft 
dagegen kontinuierlich ab. Das bedeutet, daR Wochen, Monate 
oder langer aus dem ReaktionsgefaB Biomasse abgezogen wer- 
den kann; zur selben Zeit wird Nahrmedium zudosiert. Dieser 
Verfahrensablauf, der in der chemischen Technologie verbrei- 
tet ist, kann z. B. durch genetische Veranderungen der Zellen 
gestort werden; er hat aber auch viele Vorteile (z. B. Wirtschaft- 
lichkeit). 

w I I I I I 

1 2 3 4 5 
t [Wochenl- 

Abb. 3. Wachstumskurven bei Chargen- (.. .. .) und kontinuierlicher Kultur 
(---). 

In Abbildung 3 wird ein ChargenprozeB zur Gewinnung 
von Biomasse aus Methanol mit einem kontinuierlichen Pro- 
zeR vergkhen. Es handelt sich urn einen von Hoechst-Uhde 
entwickelten, auf Methanol basierenden ProzeB, der das Bakte- 
rium Methylomonas spec. benutztr' '1. Das Bakterium ist obli- 
gat methylotroph. Man verwendet eine vollsynthetische 
Nahrlosung und fermentiert in neu entwickelten Reaktoren. 

-d- 

Abb. 4. Vergleich zwischen klassischem Riihrkessel (links) und modernem 
Strahldiisenschlaufenreaktor (rechts). 1 = Abluft, 2 = mehrstufiger Blattriihrer, 
3=Schikane, 4 =  Kiihlung, 5=Luft, 6=Einsteckrohr, 7=  Umwalzpumpe, 
8 = Strahldiise. 

In Abbildung 4 sind ein Vertreter der alten Generation 
von Fermentern und eine Neuentwicklung dargestellt. Der 
Weg von der Flachsrotte in einer Erdkuhle iiber den Garbot- 
tich oder das SauerkrautfaB und den beliifteten Ruhrkessel 
fuhrte zu einer Reihe von neuen Systemen['o.'4-'61 , d' ie oft 
von der weit entwickelten chemischen Verfahrenstechnik 
beeinfluBt waren. Die Grunde fur die Entwicklung neuer Ver- 
fahren lassen sich aus Tabelle 5 ablesen. 

Tabelle 5. Vergleich von Reaktoren (Beispiel: Biomasseproduktion). 

Konventioneller Riihrkessel Moderner Schlaufenreaktor 

Hohe Energiekosten - 
10 kW/m3 
Interne Kiihlung (Mantel) 

begrenzte VergroOerungsmoglichkeit 

Undefinierte Durchmischuug 
ungleichmaOige Verweilzeit 
Hoher Luftbedarf - 
10-20 % Sauerstoffausbeute 
Chargenbetrieb 

Niedrige Energiekosten -- 
2 kW/m3 
Externe Kiihlung (Plattentau- 
scherj - 
beliebige VergroDerungsmoglich- 
keit 
Definierte Durchmischung - 
gleichmaOige Verweilzeit 
Geringer Luftbedarf - 
40-50 % Sauerstoffausbeute 
Kontinuierlicher Betrieb 

Der Vergleich der Zahlen, insbesondere der Werte des Ener- 
gieverbrauches zeigt, welche Fortschritte eine Optimierung 
des ReaktionsgefaBes bringen kann. 

In diesem Zusammenhang mu13 auf die Erfassung der Daten 
eines Reaktions- oder Wachstumsverlaufs im Fermenter hinge- 
wiesen werden. Der Computer verdeutlicht entscheidend die 
Fulle der biologischen Daten, er erleichtert die Auswahl der 
biologisch sinnvollen Entwicklungen, wenn zwei Vorausset- 
zungen geschaffen werden. Zum einen mussen die Daten des 
Prozesses im Fermenter gemessen werden. Dies ist bei den 
Verfahren mit synthetischem Nahrmedium relativ leicht mog- 
lich; komplexe organische Medien sind sehr vie1 schwerer 
zu erfassen. Zum anderen sollte die Stoffwechselphysiologie 
des Mikroorganismus bekannt sein. Auf dieser Grundlage 
kann heute begonnen werden, biologische Vorgange optimal 
ablaufen zu las~en[~] .  

4.1.3. Okonomie 

Okonomische Uberlegungen sind bei industriellen Verfah- 
ren eine wichtige Komponente. In der Regel genugt es nicht, 
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ein neues, originelles Produkt auf neuen Wegen herzustellen. 
Der GesamtprozeB konkurriert mit anderen Verfahren, und 
oft genug hilft keine Originalitat - der alte ProzeB leistet 
zu einem geringeren Preis fast das gleiche. 

Von wirtschaftlichen Uberlegungen hangt auch das Schick- 
sal der biologischen und technologischen Neuentwicklungen 
ab. Die hier angefuhrten Prozesse zur Biomasseproduktion 
umfassen aber so viele Verbesserungen, daB wahrscheinlich 
zumindest Teile der neuen 
Praxis finden werden. 

Biotechnologie Eingang in die 

Hochsee- Intensiv- 
tischerei Fleischerzeugung 

,.'I970 

Oo5 t Reiskultur 

002 ' 
Wachsende Mechanisierung und lntensivierung --+ 

Abb. 5. Energieaufwand fur die Nahrungsmittelerzeugung (nach [20, 211). 
Angegeben ist das Verhaltnis yon Energie- zu Nahrungskalorien. 

Zuerst ist auf die kontinuierliche ProzeBfuhrung hinzuwei- 
sen. Mit dieser Methode ist es moglich, Fermentationsanlagen 
kleiner zu dimensionieren oder bei groBeren Kesseln mehr 
Produkt zu erzeugen als bei chargenweisem Betrieb. Bei einem 
Betrieb mit starker Automatisierung ist auch der Personalauf- 
wand kleiner. Die okonomische GroBenordnung von Anlagen 
zur Biomasseproduktion liegt bei ca. 60000 bis 100000t/Jahr. 
Diese Menge an Biomasse, oft auch wegen ihrer Hauptkompo- 
nente Protein SCP (,,single cell protein") genannt, kann von 
ca. 100 Menschen produziert werden. 

Fermentation Flocculation 

Hinzu kommt, daB eine SCP-Fabrik nur wenig Landbedarf 
hat (ca. 1000m2), unabhangig vom Klima ist und ein Produkt 
herstellt, das immer gleich zusammengesetzt ist. Dieses Pro- 
dukt kann an fast jedem Punkt der Welt in der gleichen 
Qualitat hergestellt werden. Wenn man noch die fur manche 
Lander sehr wichtige Importabhangigkeit von Produkten wie 
Soja oder Getreide hinzunimmt, ist zu verstehen, warum be- 
reits einige hunderttausend Tonnen derartigen SCPs produ- 
ziert werden. Derartige Produkte durften auch die Proteinprei- 
se beeinflussen[' '1. Ein besonders wichtiger Aspekt der Bio- 
technologie ist aber der Energieaufwand. 

Auch vor der starken Erhohung der Energiepreise war be- 
kannt, daB die Energiekosten fur jedes Verfahren entscheidend 
sind. Dieses Wissen wurde aber wegen der Billigkeit der Primar- 
energie nicht geniigend beachtet. Erst die Schockwirkung 
der Publikationen iiber einen moglichen Kollaps der Weltre- 
sourcen['8* und dann der Preisanstieg zwangen zu einer 
kritischen Betrachtung der Gesamtsituation. 

Sieht man die Nahrungsmittelversorgung der Menschen 
unter dem Aspekt des Energieverbrauchs, zeigt sich eine beun- 
ruhigende Tendenz. Der Mensch benotigt pro Jahr ca. 1 Mio. 
kcal, so daD die Welternte energetisch betrachtet fur 5.6 Mrd. 
Menschen reichen miiBte. Es gehen aber 50-90 % der Energie 
verloren, wenn die Kohlenhydrate als Futter fur Tiere Verwen- 
dung finden. Weiterhin verderben bis zu 34 % der Welternte. 
Das Meer hirgt noch Moglichkeiten; zur Zeit werden aber 
nur 1 % der Nahrung aus dem Meer gewonnen. 

In Abbildung 5 ist aufgetragen, wieviele Kalorien an Energie 
man aufwenden muB, um eine Kalorie an Nahrung zu erhalten. 
Man geht dabei vom Verhaltnis 1.0 fur den Fischfang nahe 
der Kuste aus, d. h. fur 1 Nahrungskalorie wird 1 Energiekalo- 
rie gebraucht. Energetisch gunstig lebten unsere Vorfahren, 
die Jager und Sammler. Auch die einfachen Reiskulturen sind 
in diesem Bereich zu suchen. Die modernen Methoden der 
Nahrungsbeschaffung oder -herstellung sind sehr vie1 aufwen- 
diger. Die normale Fleisch- oder Eierproduktion muB bereits 
2-5 Kalorien Energie, intensive Fleischerzeugung 10 Kalorien 
und Fischfang im offenen Meer 20 oder noch weit mehr Kalori- 

Zentrtfugation Trocknung 

thermochem Behandlung 

SCP 

lls 

thermochem. Vorbehandlung 

Abb. 6. Zwei SCP (single cell protein)-Prozesse auf Methanol- und auf Cellulosebasis 131. 
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en fur 1 Kalorie Nahrung aufbringen. Diese Angaben zeigen, 
daD eine hohe Nahrungsmittelproduktion einen hohen Ener- 
gieaufwand erfordert, der meist nicht erkannt wird. Bei diesen 
Berechnungen sind Urbarmachung, Bewasserung und Draina- 
ge des Landes nicht immer berucksichtigt. 

Bei den biologischen Verfahren zur SCP-Herstellung liegt 
der Aufwand im Mittel bei 5 Energiekalorien fur 1 Nahrungs- 
kalorie. D a  sich die Biomasse vor allem durch ihren hohen 
Proteingehalt auszeichnet, der in der GroDenordnung von 
hochstwertigen Proteinquellen liegt, ist es nicht verwunderlich, 
daB weltweit SCP-Verfahren entwickelt werden. Vermutlich 
werden derartige Produkte in absehbarer Zeit auch direkt 
zu Lebensmitteln verarbeitet werden, denn beim Umweg uber 
die Tierfutterung gehen im Mittel 85 % der Energie verlo- 
ren["]. Eine andere B e r e c h n ~ n g [ ~ ~ I  geht davon aus, daD auf 
1 Hektar 4000 kg Getreide geerntet werden, die bei einer Ver- 
futterung 85 kg Protein (Rindfleisch) liefern. Bei der fermentati- 
ven Nutzung des Getreides ergeben sich 680 kg Protein. 

4.1.4. Biomasseverfahren 

Aus der Fiille der Biomasse-Verfahren sollen zwei Beispiele 
unter dem Aspekt ihrer Anwendungsmoglichkeit betrachtet 
werden. In Abbildung 6 sind ein auf Methanol und ein auf 
Cellulose basierender ProzeD dargestellt. 

Sehr interessant ist die Verwendung einer ,,symbiontischen" 
Kulturmischung in einem ProzeD, der von Cellulose aus- 
gehtCz5]. Hierbei wird eine Art Population verimpft, wie sie 
auch in der Natur vorkommt. Die Anwendung dieses Substra- 
tes wird sicher lokal begrenzt sein. Auf Methanol basierende 
Verfahren lassen sich dagegen global anwenden. Auch ist die 
Qualitat des Produktes ein wichtiges Argument (Tabelle 6). 

Tabelle 6. Zusammensetzung einiger Proteinquellen. 

F A 0  Soja- SCP- SCP- 
Standard mehl Hefe Bakterium 
1241 1241 ~ 4 1  11 31 

Rohprotein. 
gehalt [ %] 45 6&62 8 G 8 5  

Essentielle 
Aminosauren 

Ile 4.2 
Leu 4.8 
LYS 4.2 
Met + Cys 4.2 
Phe + Tyr 5.6 
Thr 2.8 
Val 4.2 
TrP 1.4 

[ d l 6  g NI 
4.8 
6.1 
6.1 
2.9 
8.4 
4.0 
5.0 
1.3 

5.3 
7.8 
7.8 
2.5 
8.8 
5.4 
5.8 
1.3 

4.3 
1.4 
6.5 
2.5 
7.1 
4.6 
5.6 
1.5 

4.2. Andere Verfahrensgruppen 

4.2.1. Enzyme 

Der Schritt von der Herstellung von Zellen zum Inhalt 
dieser Zellen ist schnell vollzogen. Eine der interessantesten 
Gruppen der Zellinhaltsstoffe durften die Enzyme sein. Diese 
biologischen Katalysatoren spielen eine Schlusselrolle bei Bio- 
synthesen z. B. von Kohlenhydraten, Proteinen, Fette und Ste- 
roiden. 

Hauptenzymverbraucher sind Starkeindustrie, Lederindu- 
strie, Medizin, Lebensmittelindustrie und Waschmittelindu- 
strie. Daneben spielen Enzyme in der Feinchemikalienbranche 
eine Rolle. 

Von Mikroorganismen produzierte Enzyme werden in den 
nachsten Jahrzehnten groI3e Bedeutung erlangen. So wurde 
z. B. schon jetzt die mikrobiologische Herstellung von Laben- 
zymen entwickelt, da  es fur bestimmte Lander schwer ist, 
die notigen Mengen Lab fur die Kaseherstellung zu beschaffen. 
Die interessanteste Entwicklung sind jedoch die immobilisier- 
ten Enzyme[26, "I. Enzyme konnen in wasserunloslichem Ma- 
terial immobilisiert werden, ohne ihre katalytische Aktivitat 
zu verlieren. Der Nutzen ist offensichtlich; es gibt bereits 
zahlreiche Verfahren fur diese Zwecke. So konnen z. B. immo- 
bilisierte Penicillin-spaltende Amidasen in einer Saule oder 
in einem Reaktor 6-Aminopenicillansaure liefern, die der Aus- 
gangsstoff fur viele wichtige halbsynthetische Penicilline ist. 

Auch die Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie wird ein 
Anwender derartiger Enzympraparate sein. Im technischen 
Bereich bieten sich Enzymbehandlungen zur Unschadlichma- 
chung spezieller Abwasser an. 

4.2.2. Sekundarmetaboliten 

In diesen Zusammenhang gehoren z. B. neue Antibiotika, 
Substanzen mit pharmakologischer Wirkung oder andere Na- 
turstoffe. Die mikrobiologische Herstellung von Lebensmittel- 
farbstoffen, Insektiziden, Inhibitoren usw. ist eine interessante 
Entwicklung. 

Hierher gehoren auch Biopolymere wie z. B. Dextrane. Diese 
Gruppe ist sehr zukunftstrachtig. Als Bohrhilfsmittel (Xan- 
tham) vermitteln sie dem Bohrwasser die notige Viskositat, 
um das Gestein hochzutransportieren. Die Eigenschaften die- 
ser fermentativ hergestellten naturlichen Polymere sind fur 
spezielle Anwendungen sehr gunstig" '1. 

4.2.3. Leaching 

Die Fahigkeiten der Mikroorganismen lassen sich auch 
zur Metallgewinnung nutzen. Beim Leachingverfahren werden 
z. B. kristalline Kupfersulfide oder Uranverbindungen durch 
Bakterien gelost. Man weiD zwar, daB Mikroorganismen bei 
der Verwitterung, Erdbildung, Mineralablagerung usw. mit- 
wirken, doch ist es erstaunlich, daD toxische Schwermetallver- 
bindungen von speziellen Mikroorganismen wie Thiobacillus- 
und Ferrobacillusarten gelost werden. Dadurch wird es mog- 
lich, vor allem Haldenbestande aufzuarbeiten. In einzelnen 
Fallen werden die Verfahren bereits groDtechnisch (Schweden, 
Kanada) angewendet, um minderwertige Erze anzureichern. 

4.2.4. Ruckstandbeseitigung 

Die Industriegesellschaft muD sich immer starker mit den 
Problemen der Riickstande auseinandersetzen. Beim Abwasser 
ist meistens eine biologische Reinigung notig. Die Biotechnolo- 
gie wird auch zur Mullbeseitigung herangezogen. Bei neueren 
Verfahren wird der Mull mit Abwasser vermischt und kompo- 
stiert. D a  Verfahren dieser Art auf den Abfall einer bestimmten 
Stadt, eines Industrie- oder eines landwirtschaftlichen Betriebs 
zugeschnitten sein mussen, ist hier ein groDes zukunftiges 
Arbeitsfeld zu sehen. Nur die der Mutation und Adaptation 
zuganglichen Mikroorganismen und eine entsprechende Tech- 
nologie konnen letztlich fur die Ruckfiihrung der Abfallstoffe 
sorgen. 

Es gibt Verfahren, um aus Abfall wieder Grundsubstrate 
herzustellen. So wird in vielen GroDstadten aus Mull in Gar- 
oder Faulturmen Methan mit Hilfe von Mikroorganismen 
produziert. Dieses Methan wird in das stadtische Gasnetz 
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eingeschleust oder zur Beheizung kleinerer Kraftwerke oder 
zum Betrieb der Faulturme selbst verwendet. Der ProzeB 
lauft anaerob ab, wobei zuerst organische Substanz in Wasser- 
stoff und Fettsauren umgewandelt wird, die anschliel3end von 
den Methanobakterien in Methan und COz zerlegt werden. 

4.2.5. Weitere Leistungen von Mikroorganismen 

Die N2-Fixierung durch Mikroorganismen laBt sich noch 
nicht gezielt fur die Dungung in der Landwirtschaft nutzen. 
Es gibt Bakterien, die den Luftstickstoff rnit Hilfe einer Nitro- 
genase fixieren konnen (z. B. Clostridien, Azotobacter). In die- 
sen Organismen wird N z  uber NH3 in Aminosauren und 
Proteine umgewandelt. Die alte Dreifeldenvirtschaft mit dem 
Ruhejahr beruhte u. a. auf der Stickstoffanreicherung durch 
Nz-fixierende Mikroorganismen. Ferner sind die Symbionten 
zu nennen. Insbesondere die Leguminosen enthalten in den 
Knollchen ihrer Wurzeln Bakterien (Rhizobiumarten), die in 
dieser Symbiose molekularen Stickstoff binden. So werden 
je Hektar und Jahr ca. 100 bis 200kg N2 gebunden. Die 
heutige Dungerherstellung nach dem Haber-Bosch-Verfahren 
ist essentiell fur unsere Kultur, aber sie erfordert einen hohen 
Aufwand an Energie. Da es noch mehr Mikroorganismen 
gibt, die Luftstickstoff binden, besteht die Aussicht, daR dieser 
okonomische, energiesparende ProzeB eines Tages starker ge- 
nutzt werden kann. 

Eine weitere Gruppe von Mikroorganismen muD erwahnt 
werden - solche, die anorganische Verbindungen umsetzen. 
(Der Leaching-ProzeB ist bereits in Abschnitt 4.2.3 besprochen 
worden.) Desulfouibrio bilden z. B. Essigsaure und Schwefel- 
wasserstoff unter Verwendung von Sulfat und Wasserstoff. 
Denitrifizierer reduzieren NO3 und NOz z. B. unter Freiset- 
zung von N2 und Wasser. Fur  viele Mikroorganismen ist 
Licht die Energiequelle, um z. B. H2S als H-Donor zu venven- 
den. Diese phototrophen und viele C-autotrophe Mi- 
kroorganismen benotigen Kohlenstoff; dieser Kohlenstoff 
wird aber nicht aus Kohlenhydraten, Fetten und EiweiB ent- 
nommen, sondern aus dem COz der Luft. Diese Kohlenstoffau- 
totrophie ruckt die Mikroorganismen in die Nahe der Pflanzen. 
Die Nutzung dieser Moglichkeiten durch die Biotechnologie 
beginnt gerade erst. So konnten z. B. iibelriechende Gase, 
die auch C 0 2  enthalten, einer Fermentation unterworfen wer- 
den, bei der die Mikroorganismen die Schadstoffe umwandeln, 
das C 0 2  als Kohlenstoffquelle nutzen und dabei noch Biomas- 
se liefern. 

Zu diesen Beispielen der Nutzung mikrobieller Leistungen 
gehoren auch Moglichkeiten ganz anderer Art. Ein groBer 
Teil der Grundsubstrate fur chemische Reaktionen kann mi- 
krobiologisch hergestellt werden. Aceton, Butanol, Iso- 
propanol, Ethanol, Glycerin, Essigsaure und viele andere Sub- 
stanzen lassen sich mit speziellen Mikroorganismen auf Medi- 
en produzieren, die in der Regel Substrate pflanzlicher Her- 
kunft enthalten. Die Ausgangssubstrate wachsen also nach. 
Derartige Prozesse sind zur Zeit nicht immer okonomisch; 
in Entwicklungslandern dient allerdings der eine oder andere 
ProzeB als einzige Quelle der angegebenen Grundsubstrate. 
So ist die Ethanolproduktion aus Sulfitablauge, Mais, Molke, 
Melasse und fast allen Fruchten oder Getreiden gerade in 
Entwicklungslandern, aber auch in Industrielandern, weit ver- 
breitet. Derartige Verfahren konnten in Zukunft wieder starker 
angewendet werden, wenn andere Basissubstrate nicht verfiug- 
bar oder zu teuer sind. 

5. Kreislauf und Anpassung - biotechnologische Mog- 
lichkeiten 

5.1. Die Nutzung der natiirlichen Kreislaufe 

Bei Betrachtung des in Abbildung 7 aufgezeichneten Koh- 
lenstof€kreislaufsrz8] wird klar, daB die heute durchgefuhrten 
Verfahren zur Aufarbeitung von Mull und zur Reinigung von 
Abwasser erst ein Anfang sein konnen. Mikroorganismen sind 
an essentiellen auf- und abbauenden Prozessen in der Biospha- 
re beteiligt. 

Tiere 
Mikroorganismen MI kroorganismen 

\ Organische 
Verbindungen 

Ahh. 7. Kreislauf des Kohlenstoffs [28] 

Die Mikroorganismenzellen sind ein rnit der Biotechnologie 
bereits heute zu handhabender Teil des naturlichen Kreislaufs, 
wobei fur andere Teile, z.B. den Kreislauf des Stickstoffs, 
das gleiche gilt. C r ~ r n e r [ ~ ~ ]  stellte den biologischen Metabolis- 
mus mit cyclischer Funktion dem kulturellen Metabolismus 
mit linearer Funktion gegenuber. Es ist dabei klar, daB das 
exponentielle Wachstum eines Parameters in einem geschlosse- 
nen System schnell zu stagnierenden Werten fuhrt, jede Wachs- 
tumskurve - bei Mikroorganismus oder Mensch ~ bestatigt 
das. Und die Feststellung, daD ,,Wachstum der einzige Beweis 
fur Leben" sei (Kardinal Newman 1864, zitiert nach r3O]), mu0 
dazu kein Widerspruch sein. Biologische Prozesse halten FlieD- 
gleichgewichte aufrecht, und sie tun dies rnit einem hohen 
Wirkungsgrad. Dieser hohe Wirkungsgrad ist durch die Evolu- 
tion erreicht worden. Die Leistungen von Muskelzellen sind 
ein Beispiel. Man nimmt an, daB ihr Wirkungsgrad im Mittel 
60 % betragt. Verbrennungsmotoren konnen Spitzenwerte von 
30 % oder mehr erzielen; der mittlere Wert liegt bei knapp 
10 %. Intensivtierhaltung, Hochseefischerei, intensive Getrei- 
deherstellung haben Wirkungsgrade zwischen 5 und 20 %. 
Der biotechnologische ProzeB der Biomasseherstellung er- 
reicht 20 % oder mehr (siehe Abb. 5). Es bietet sich an, derartige 
Verfahren in die Uberlegung einzubeziehen, wie man Abfall 
beseitigen und Nahrung produzieren kann oder allgemein 
wie man biologische Kreislaufe statt linearer Verbrauchspro- 
zesse installieren kann. 

5.2. AngepaDte Verfahren 

Biotechnologische GroBverfahren, die vie1 Kapital, umfang- 
reiches know how und hochqualifizierte Mitarbeiter benotigen, 
konnen durch Einfachverfahren erganzt werden, die rnit wenig 
Kapital, geringem know how und einfach ausgebildeten Mitar- 
beitern betrieben werden. Gerade biotechnologische Verfahren 
mussen oft an besondere Standorte angepaBt werden. Das 
Abwasser eines Dorfes in Mitteleuropa mu0 anders behandelt 
werden als ein Grubenabwasser in Afrika. Verfahren zur Bio- 
massegewinnung lassen sich auch in speziellen Kleinbetrieben 
durchfuhren, die nur einen uberschaubaren Bevolkerungskreis 
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mit Biomasse z. B. als Futterkomponente v e r ~ o r g e n [ ~ ~ ] .  Abbil- 
dung 8 zeigt einen entsprechenden R e a k t ~ r I ~ ~ ] .  Ein Markt 
mit vielen Intensivtierhaltungen mu13 dagegen mit einer 
GroBanlage bedient werden. 

Aber nicht nur kleine und grol3e Anlagen sind moglich, 
sondern auch die Anpassung an spezielle Bedurfnisse. Der 
Grund liegt in der Adaptationsmoglichkeit der Zellen. Durch 
Mutation, Selektion oder einfache Anpassung an Substrate 
ist die gezielte Losung einer Aufgabe moglich. So begann 
man z. B. die erstaunlichen Ergebnisse der molekularbiologi- 
schen Forschung der letzten 15 Jahre anzuwenden. Durch 

-1,L 
Abb. 8. Schaufelradreaktor zur Biomassegewinnung im kleineren Maastab. 

Plasmidubertragung wurden abbauende Stoffwechselwege ei- 
nes Bakteriums auf ein anderes iibertragen, dort sozusagen 
gesammelt, und diese , , S u p e r r n i c r ~ b e " ~ ~ ~ ~  331 kann dann Ver- 
bindungen wie Campher, Octan, Salicylate und Naphthalin 
abbauen. Biotechnologische Verfahren sind eine wichtige 
Moglichkeit, unsere Zivilisation wieder ins Gleichgewicht zu 
bringen. 

6. SchluR 

Der mikrobielle Lebensraum wird bisher nur zufallig und 
sporadisch genutzt. In der Vergangenheit wurden die Moglich- 
keiten oft zugunsten von Prozessen vernachlassigt, die wirt- 
schaftlicher waren. Heute ist man sich der Schattenseiten unse- 
rer Zivilisation bewul3t geworden; Mikrobiologie und Techno- 
logic bieten sich an, urn die Verhaltnisse zu verbessern. Die 
Mikrobiologie bringt das naturliche Prinzip der Kreislaufpro- 
zesse mit, die einfachen Zellen sind zu vielerlei Anpassungen 
fahig, und die Moglichkeiten der Kleinstlebewesen umfassen 

alle die Reaktionen, die wir vom lebenden Organismus kennen. 
Die heutige Technologie ist hoch entwickelt und bietet eine 
Fulle von Verfahren an, denen unser Zivilisationsniveau zu 
verdanken ist. Claude[351 spricht vom kommenden Zeitalter 
der Zelle; Spink~['~] fordert neben politisch-okonomischem 
Pessimismus Vertrauen in die Technologie. 

Es liegt nahe, der Symbiose aus Biologie und Technologie, 
der Biotechnologie, in Zukunft eine entscheidende Position 
einzuraumen. 
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