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Die Entdeckung einer neuen Welt

Die seltsamen Tierchen des Antonie van Leeuwenhoek

»Er beginnt den Verstand zu verliereng, tuschelten die Nachbarn in dem hol-
landischen Stadtchen Delft. Er, der sehr ehrenwerte Krimer Mynheer Anto-
nie van Leeuwenhoek (sprich: Lowenhuk), er lebte von 1632 bis 1723, be-
hauptete seit einigen Tagen starrsinnig, in jedem Wassertropfen aus der
Regentonne oder einem der vielen Kanile der Stadt befinden sich mehr le-
bende Wesen als Einwohner in ganz Holland.

Es hatte damit begonnen, dafl Leeuwenhoek einem Brillenmacher auf dem
Jahrmarkt die Kunst des Linsenschleifens abgesehen hatte. Mit einer wahren
Besessenheit schliff er nun selbst immer starkere Glaslinsen und erzielte er-
staunliche Vergroflerungen mit seinen Mikroskopen. Stundenlang konnte er
sich daran ergotzen, daf} ein feines Schafshaar unter seinem Mikroskop zum
dicken Strick wurde. Er zerlegte den Kopf einer Fliege und betrachtete Flohe
und Liuse.

Eines Tages kam Leeuwenhoek auf die Idee, einen Tropfen Wasser aus
einer Regentonne zu untersuchen. Er erschrak nicht wenig, als er unter dem
Mikroskop ein Gewimmel kleiner Wesen erblickte. Sie schwammen munter
umher und spielten, wie ihm schien, miteinander. Die Wesen waren tausend-
mal kleiner als das Auge einer Laus. Auf Driangen eines Freundes schrieb
Leeuwenhoek 1673 einen begeisterten Brief an die damals bedeutendste Ver-
einigung von Wissenschaftlern, die Londoner Royal Society (Konigliche Ge-
sellschaft). Die gelehrten Herren lasen mit Verwunderung die Beschreibung
der »elenden kleinen Biestchen«, wie Leeuwenhoek die seltsamen Tierchen
nannte: »Sie machen halt, sie stehen gleichsam auf einem Punkt, dann dre-
hen sie sich mit einer Geschwindigkeit, wie wir sie an einem Kreisel sehen,
und der Kreis, in dem sie sich bewegen, ist nicht grofler als ein Sandkorn. Ich
mu#f sagen, daf} ich noch nie ein so eindrucksvolles Schauspiel gesehen habe
wie das Leben von Tausenden kleiner Kreaturen, die in einem einzigen Was-
sertropfen leben.«



So er6ffnete ein unbekannter holldndischer Kramer der Menschheit eine
neue Welt — die Welt der mikroskopisch kleinen Lebewesen, der Mikroorga-
nismen.

Antonie van Leeuwenhoek
beim Mikroskopieren

Leeuwenhoeks einlinsiges
Mikroskop, mit dem er eine
etwa 280fache Vergréferung
erreichte. Auf der Spitze der
Mikrometerschraube wur-
den die zu untersuchenden
Materialien befestigt und vor
der Linse bewegt.

1683 machte Leeuwenhoek seine wohl wichtigste Entdeckung: Er kratzte
etwas Belag von seinen Zahnen ab und untersuchte ihn. Wesen, noch viel
kleiner als die Tierchen aus der Regentonne, sprangen umbher, kleine Kiigel-
chen iiberschlugen sich, gebogene Stabchen schleppten sich dahin, und
pfeilschnelle Spiraltierchen wirbelten durcheinander. Leeuwenhoek fertigte
Zeichnungen dieser Winzlinge an und sandte die Blatter an die Konigliche
Gesellschaft in London. Wie wir heute wissen, hat er als erster Mensch le-
bende Bakterien beschrieben.
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Leeuwenhoeks erste Zeichnung lebender
Bakterien im Brief an die Royal Society
in London. Im Zahnbelag entdeckte er die
Bakterienformen der Stdbchen, Kokken
und Spirillen. Heute wissen wir, daf in

1 Gramm Zahnbelag etwa

100000 000 000 Mikroorganismen leben.
Darunter sind auch Bakterien, die sich
von Zucker erndhren, Sdure ausscheiden
und dadurch Zahnschdden (Karies) her-
vorrufen.

Der englische Forscher Robert Hooke (1635 bis 1703) war zu dieser Zeit als
Mitglied der Royal Society dafiir verantwortlich, auf jedem Treffen der Ge-
lehrten neue Experimente vorzufiihren. Er selbst hatte mit seinem mehrlinsi-
gen Mikroskop Flaschenkork untersucht, dabei ein Muster aus regelmafig
angeordneten kleinen Lochern entdeckt und sie »Zellen« genannt. Hooke
baute nach Leeuwenhoeks Angaben die Mikroskope des Holldnders nach

Robert Hookes mehrlinsiges
Mikroskop, mit dem er in
einem diinnen Schnitt von
Flaschenkork Pflanzenzellen
entdeckte.
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Abbildung von abgestorbenen Pflanzenzellen aus Hookes Buch ,Micrographia”

und konnte dessen Beobachtungen bestitigen. Er ahnte nicht, daf} die klei-
nen »Tierchen« ebenfalls aus Zellen bestehen, allerdings meist nur aus einer
einzigen Zelle.

Die Wissenschaftler der Royal Society iiberzeugten sich nun mit eigenen
Augen von der Existenz mikroskopisch kleiner Lebewesen. Die »Biestchen«
riefen ihr lebhaftes Interesse hervor. Leeuwenhoek, der nie eine Universitat
besucht hatte, wurde einstimmig zum Mitglied der Koniglichen Gesellschaft
gewihlt. Er hatte durch seine Fingerfertigkeit, seine Neugier und Ausdauer
mehr geleistet als viele Wissenschaftler seiner Zeit, die zum Beispiel bei der
Frage, wieviel Zahne ein Esel hat, lieber in den Schriften des altgriechischen
Naturgelehrten Aristoteles nachschlugen, als einfach einem Grautier ins
Maul zu schauen.

Konige, Fiirsten und Wissenschaftler aller Lander interessierten sich fiir
Leeuwenhoeks Entdeckungen. Die Kénigin von England und Friedrich I. von
Preuflen besuchten ihn ebenso wie der russische Zar Peter der Grofle, der
sich unter falschem Namen in Holland zum Studium des Schiffbaus aufhielt.
Die Winzlinge wurden lange Zeit als Kuriositdt bestaunt, gerieten dann aber
allmahlich in Vergessenheit. Niemand vermutete, daf} die Tierchen sowohl
die Urheber der verheerenden Seuchen als auch von lockerem Brot, gut ge-
brautem Bier, edlem Wein und schmackhaftem Kase sowie Sauerkraut wa-
ren. Der Mensch nutzte sie schon seit Tausenden von Jahren unbewuft fiir
seine Zwecke.
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Die Biotechnologie unserer Vorfahren: Bier-, Wein-
und Brotherstellung

Schon vor mehr als 6000 Jahren beherrschten die Sumerer im Zweistrom-
land zwischen Euphrat und Tigris (heute Irak) die Kunst des Bierbrauens.
Aus gekeimtem Getreide stellten sie ein nahrhaftes, haltbares und berau-
schendes Getrank her. Sie feuchteten dazu Korner von Gerste oder Emmer-
weizen, einer frithen Kulturform des Weizens, an und brachten sie zum Kei-
men. Aus den gekeimten Getreidekérnern, dem Malz, wurden dann
»Bierbrote« gebacken, zerbrockelt und mit Wasser verriihrt. Mit einem Sieb
aus Weidengeflecht trennte man die Fliissigkeit von dem festen Riickstand
und lagerte sie in verschlossenen Tongefafien. Sehr bald stiegen in den Gefa-
Ben Gasblaschen auf; die Fliissigkeit begann zu giren, wie wir heute sagen
wiirden. Aus dem siiflen Saft entstand ein alkoholhaltiges Getrink, das da-
malige Bier.

Die Nachfolger der Sumerer, die Babylonier, konnten schon zwischen
zwanzig verschiedenen Biersorten wihlen. Das Bierbrauen war eine wichtige
Staatsangelegenheit. So lie zum Beispiel Hammurapi, der bedeutendste Ko-
nig der Babylonier (1728 bis 1686 v.u.Z.), in Stein meifleln, dal Bierbrauer,
die beim heimlichen Verdiinnen von Bier mit Wasser ertappt wurden, in
ihren Fassern zu ertranken sind oder sich an ihrem eigenen Gebrau zu Tode
trinken miissen.

Auch die alten Agypter brauten ein Bier. Osiris, der Gott der Erde und der
Fruchtbarkeit, wurde von ihnen auch als Gott des Bieres verehrt. Sie wufiten
bereits, daf} die Garung schneller begann, wenn der Bodensatz von gelunge-
nem Bier wieder verwendet wurde. Natiirlich konnten sie nicht wissen, daf§
die Girung durch Lebewesen, die Hefen, verursacht wird. Eine Hefezelle ist
nur etwa 1/100 Millimeter grof3. Sie miifite mindestens 5- bis 10mal grofer
sein, um vom menschlichen Auge wenigstens als Piinktchen wahrgenommen
zu werden.

Es war wieder Leeuwenhoek, der mit seinem Mikroskop als erster Mensch
in einer Bierprobe gelbe Hefekiigelchen fand. Bereits zu Leeuwenhoeks Zei-
ten wurde Hefe in konzentrierter und gereinigter Form sowohl zum Brotbak-
ken als auch fiir die Bierbrauerei und Weinbereitung verwendet.

Hefen zdhlen zu den niederen Pilzen, sie heiflen auch Sprofpilze, weil sie
sich durch Sprossung vermehren. Die Hefe besteht nur aus einer einzigen
Zelle. Diese Mutterzelle bildet bei der Sprossung mehrere Ausstiillpungen,
»Tochterknospeng, die abgeschniirt werden, selbstindig lebensfahig sind und
ihrerseits neue Zellen bilden kénnen. Hefen kénnen wir als Prelhefe beim
Backer kaufen und sie in Zuckerwasser leicht vermehren.

Auch heute noch beginnt das Bierbrauen wie bei den Sumerern mit dem
Keimen von Gerste, ihrer Umwandlung in Malz. Der entstandene »Malzku-
chen« wird danach zerkleinert, mit warmem Wasser vermischt und als »Mai-
sche« in den Maischbottich gefiillt. Hier bildet sich innerhalb einiger Stun-
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den aus der Getreidestarke, die in den Kornern gespeichert ist, Malzzucker.
Anschliefiend filtert man die festen Bestandteile der Maische ab und bringt
den fliissigen siien Anteil in den Braukessel. Dabei wird der Hopfen zuge-
setzt. Er verleiht dem Bier den wiirzig-bitteren Geschmack. Die so entstan-
dene »Wiirze« giefit der Brauer in einen Garbottich und gibt »Brauerei-He-
fen« zu. Dann beginnt die Garung. Nach der Garung lagert das Bier einige
Zeit in Tanks, es muf} »reifen«. Zum Schlufl wird das Bier kurz erhitzt, um
Mikroben abzutéten, und in Flaschen, Dosen oder Fasser abgefiillt.

Die grundlegenden Vorgiange beim modernen Bierbrauen sind also die
gleichen wie vor mehreren tausend Jahren. Nur nutzten die Menschen von
damals Mikroorganismen unbewufit fiir ihre Zwecke. Wir bezeichnen die
technische Nutzung von Mikroben, das heifit von Lebewesen, heute als biolo-
gische Technologie oder Biotechnologie (griechisch: bios = Leben). Bier-
brauen, Weinbereitung, Brotbacken, Essiggewinnung und die Herstellung
von Kase und Sauerkraut sind solche biotechnologischen Verfahren, die die
Menschen bereits seit Jahrtausenden mehr oder weniger gut beherrschten.
Das Trocknen von Fleisch, Fisch oder Obst, Rauchern und Einsalzen sind
ebenfalls iiberlieferte Moglichkeiten, Lebensmittel vor dem Verderben zu be-
wahren. Bei diesen letztgenannten Methoden kommt es darauf an, die Ent-
wicklung von Mikroorganismen zu verhindern, wahrend es zum Beispiel bei
der Weinherstellung notwendig ist, daf sich die Hefen vermehren.

Fast alle Volker der Erde machten im Altertum ahnliche Entdeckungen
wie die Sumerer. Eine alte indische Sage erzihlt, da die Gétter Varuna und
Sura in der Hohlung eines abgestorbenen Baumes ein berauschendes Ge-
trank fanden, das aus Regenwasser und reifen Friichten entstanden war. Die
Germanen tranken Met, ein Bier, dem Honig zugesetzt war. Die alten Grie-
chen und Rémer bevorzugten den vergorenen Saft von Weintrauben, den
Wein. Aus Hirse gewannen die Afrikaner das Pombe-Bier. Asiatische Step-
penvolker vergoren Stutenmilch in Lederbeuteln zu Kumys, die Japaner be-
reiteten Sake, ein alkoholisches Getrdank aus Reis.

Bis heute hat sich auch die Weinerzeugung nur wenig verandert: Aus rei-
fen Weintrauben wird nach der Lese durch Zerstampfen und Pressen (Kel-
tern) Traubensaft gewonnen. Dieser Saft girt dann in geschlossenen Gefa-
en. Ist der entstandene Wein reif, wird er gefiltert und anschlieffend
abgefiillt. Im Altertum wufiten die Menschen natiirlich nicht, daf auf den
Weinbeeren Hefepilze sitzen, die mit dem gekelterten Saft in die Gefifle ge-
langen und die Géarung verursachen — heute werden dem Saft speziell ge-
ziichtete Hefen zugesetzt.

Wenn Wein liangere Zeit an der Luft steht oder das Garungsgefafd nicht fest
verschlossen ist, entsteht statt Wein eine saure Fliissigkeit. Jeder kann die
Verwandlung von Alkohol in Essig zu Hause leicht beobachten. Essig bildet
sich zum Beispiel dann, wenn Bier- oder Weinreste einige Tage unverschlos-
sen in einem warmen Raum stehen. Auch die Essigbereitung kannten die Su-
merer bereits. Die Griechen und Romer tranken sogar verdiinnten Weinessig
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Mehl, Hefe, Wasser, Amylase
| Milchsaure- 1
~ bakterien Hefen

-4 4

Modernes Brotbacken. Im Sauerteig wird die Stdrke des Mehles in Zucker umgewan-
delt. Hefepilze bilden daraus durch Gdrung das Gas Kohlendioxid, das den Teig auflok-
kert (vgehen ldfts) und Alkohol, der beim Backen verdunstet. Die Milchsdurebakterien
erzeugen den kraftigen Geschmack des Brotes. Zur Herstellung von Weibrot werden
dagegen nur Hefen verwendet.
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zur Erfrischung. Heute wird Essig in der Industrie im »Schnellverfahren«
hergestellt. Dabei rieselt verdiinnter Alkohol {iber Buchenholzspdne, auf de-
nen Mikroben sitzen, die ihn sofort in Essig umwandeln.

Hefen bilden Alkohol nur bis zu einer bestimmten Konzentration, bei hé-
herem Alkoholgehalt als 8 bis 10 Prozent beginnen sie abzusterben. Bier und
Wein enthalten deshalb Alkohol nur in verdiinnter Form. In konzentrierterer
Form als »Schnaps« oder Branntwein ist Alkohol wahrscheinlich erst seit
dem 12.Jahrhundert bekannt. Damals erhitzte (brannte) man Wein in einem
geschlossenen Kessel. Alkohol verdampft bereits bei 78 Grad Celsius, also
lange vor dem Wasser, das erst bei 100 Grad Celsius siedet. Der entstehende
Alkoholdampf wurde in einer Réhre durch kaltes Wasser geleitet, kiihlte sich
ab und schlug sich in Trépfchenform nieder (kondensierte). Der stark kon-
zentrierte Alkohol sammelte sich in einem Gefaf. Heute gewinnt man in mo-
dernen Brennereien reinen Alkohol aus Getreide- oder Kartoffelstarke. Sie
wird zuerst in Zucker umgewandelt, den Zucker vergiart man mit Hefen zu
Alkohol, erhitzt und kondensiert (destilliert) den Alkohol danach.

In einer modernen Brot-
fabrik

Teigbereitung

Blick in einen
Misch- und Gar-
behadilter
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Das Brotbacken wurde wahrscheinlich erst nach dem Bierbrauen »erfun-
den«. Zunachst kannten die Menschen nur das feste Fladenbrot. Erst vor
rund 6000 Jahren stellten die dgyptischen Béacker ein lockeres Brot aus ge-
sauertem (gegorenem) Mehlbrei her. Dieser Sauerteig enthielt zahlreiche
durch die Garung entstandene Gasbldaschen. Der Teig bldhte sich auf, er
»ging« und wurde locker. Beim Backen horte die Garung auf, denn die grofie
Hitze im Ofen totete die Hefen ab. Der bei der Garung gebildete Alkohol ver-
dunstete, und im gebackenen Teig blieben nur die wabenartigen Hohlrdume
zuriick.

Heute stellt man Brot aus einer Mischung von Mehl, Hefe, Malz, Salz und
Wasser her. Dieser Teig wird geknetet und gért danach mehrere Stunden.
Anschlieflend teilt eine Maschine den Sauerteig in brotlaibgrofie Stiicke. Die
Portionen miissen wiederum »gehen«, danach werden sie gerollt und in
Backformen gefiillt. Bevor der Teig in den Ofen kommt, »geht« er erneut.
Nach etwa 20 Minuten Backzeit nimmt man die knusprigen Brote aus dem
Ofen und lafit sie abkiihlen.

Der fertige Teig verlafst
den Gdrbehdlter zum
Formen der Brotlaibe
und erneutem »Gehens.

Bevor die gebak-
kenen Brote zum
Verbraucher gelan-
gen, miissen sie
noch abkiihlen.
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Von Kise und Sauerkraut

Als der Mensch begann, Schafe, Ziegen und Rinder zu zihmen, und die
Milch seiner Haustiere nutzte, lernte er auch saure Milch kennen. Sie ent-
stand wie von selbst, wenn frische Milch einige Zeit stehenblieb. Gekochte
Milch »verdarb« allerdings nicht so schnell, diese Erfahrung hatte man auch
schon gemacht. Aus der sauren Milch wurde durch Abfiltern der festen Be-
standteile Quark gewonnen, und aus dem Quark stellte man Kise her. Die
Menschen fanden sehr bald heraus, daf die Kasebereitung besser gelang,
wenn sie der Milch eine Verdauungssubstanz aus den Magen von milchsau-
genden Kilbern, das Lab, zusetzten. Lab 1aft das Milcheiweifl gerinnen.
Beim Gerinnen verklumpen die festen Bestandteile der Milch sehr schnell
und werden auch viel fester als beim einfachen Sauerwerden. Nach dem Ab-
pressen der fliissigen Molke wird der so entstandene Quark mit Salz ver-
mengt und in Stiicke geschnitten. Bei der Herstellung von Weichkase, wie
Camembert, sorgt man dafiir, daf} auf der Oberflache des »Késeteigs« Schim-
melpilze wachsen. Ganz besondere Schimmelpilze wurden seit langem in
den kleinen franzdsischen Orten Camembert und Roquefort verwendet. Da-
mit entstanden die nach ihren Heimatdorfern benannten Késesorten. Der
Roquefort-Kise ist ein Hartkdse. Hartkdse werden in sogenannten Késepres-
sen gehirtet und sind haltbarer als Weichkése. Dem Kiseteig werden bei der
Hartkasebereitung Schimmelpilze zugesetzt. Die blaugriinen Pilze wachsen
dann nicht nur auf der Oberflache des Késes, sondern auch in seinem Inne-
ren, wenn sie dort ausreichend mit Luft versorgt werden. Zur »Beliiftung«
sticht man mit Spielen diinne Kanile in die Kisemasse.

Schimmelpilze erkennen wir mit bloflem Auge, sie sind im Gegensatz zu
den Hefen mehrzellige Lebewesen. Man sieht allerdings, wie auch bei den
allbekannten Hutpilzen, nur die Sporentrager der Pilze. Der eigentliche
»Korper« der Pilze ist unscheinbar. Es sind lange diinne Pilzfiden, das Myzel
(griechisch: mykes = Pilz). Aus dem Myzel wachsen die Sporentriger heraus.
Sie bilden Tausende von Sporen, die vom Wind verweht oder vom Regen-
wasser weggespiilt werden. Die Sporen keimen auf einer nahrstoffreichen
Unterlage und bilden ein neues Myzel. Nach der Form ihrer Sporentriger ge-
héren die »Kéasepilze« zu den Pinselschimmeln. Ihr lateinischer Name lautet
Penicillium, zu deutsch Pinselchen. Jeder von uns hat sicherlich auch schon
Giefl)kannenschimmel (Aspergillus) gesehen. Einige Arten dieses Pilzes wach-
sen ndmlich auf Brot und Marmelade. Im Gegensatz zu den ungefiahrlichen
Schimmelpilzen fiir die Kasebereitung bilden verschiedene Aspergillusarten

Seite 17: Biotechnologisch wichtige Hefen und Schimmelpilze (Vergroferung: 3 000fach).
Bier- oder Bdckerhefen (Saccharomyces) dienen zur Bier-, Wein- und Brotherstellung;
Candidahefen werden zur Produktion von Futtereiweif8 benutzt. Pinselschimmel (Penicil-
lium) produzieren Kdse oder Medikamente, GieSkannenschimmel (Aspergillus) erzeugen
beispielsweise stdrkespaltende Enzyme.
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allerdings Giftstoffe. Man sollte deshalb niemals angeschimmelte Lebensmit-
tel essen!

Ein weiteres uraltes biotechnologisches Verfahren ist das Haltbarmachen
von Kohl durch Einsdauern. Wer Lust hat, sollte einmal selbst Sauerkraut her-
stellen. Dazu wird feingeschnittener Weiflkohl lagenweise mit Salz (eventuell
auch mit Gewiirzen) in einem Tongefdfl so lange festgestampft, bis Fliissig-
keit den Kohl bedeckt. Zum Schluf wird ein flacher Teller iiber den Kohl ge-
stiilpt und mit einem sauberen Feldstein beschwert. Das Gefaf stellt man an
einen kithlen Ort. Sehr bald beginnt es darin zu giren. Der frische Wei3kohl
verwandelt sich unter Luftabschlufl allméhlich in schmackhaftes Sauerkraut.

In dhnlicher Weise wird in der Landwirtschaft Griinfutter fiir den Winter
eingesduert, dabei entsteht die sogenannte Silage.

Alle bisher beschriebenen biotechnologischen Verfahren und Garungspro-
zesse wurden und werden von den Menschen seit Jahrtausenden angewen-
det. Die Erfahrungen wurden von Generation zu Generation weitergegeben,
ohne dafl man wuflte, was »Garung» ist und wie sie zustande kommt. Erst im
19.Jahrhundert brachte der franzosische Wissenschaftler Louis Pasteur (1822
bis 1895) Licht in das Dunkel. Er legte damit den Grundstein fiir die bewufite
Beherrschung technischer Prozesse, in denen Mikroorganismen die »Arbeits-
tiere« sind, und ist damit einer der Viter der modernen Biotechnologie.

18



Mikrobenheger und Mikrobenjdger

Das Geheimnis der sauren Fisser

Fast 200 Jahre vergingen nach Leeuwenhoeks Entdeckungen, ehe die Mikro-
ben wieder in den Mittelpunkt des Interesses gelangten. In der Mitte des
19.Jahrhunderts waren in Europa im Verlauf der industriellen Entwicklung
grofle Fabriken entstanden. Auch Alkohol wurde jetzt nicht mehr in kleinen
Familienunternehmen, sondern in Grofibetrieben hergestellt. Immer drin-
gender brauchte man deshalb genaue Kenntnisse iiber die Vorgédnge bei Ga-
rungen, um kostspielige Fehlschldge zu vermeiden.

In der franzdsischen Stadt Lille sprach im Jahre 1856 ein gewisser Mon-
sieur Bigo, Besitzer einer Alkoholfabrik, bei dem beriihmten Professor fiir
Chemie Louis Pasteur vor. Bigo berichtete ihm, daf eine seltsame Krankheit
viele seiner Alkoholfédsser befallen habe. Aus dem Zuckersaft von Zuckerrii-
ben entstand darin nicht wie frither Alkohol, sondern eine sauerriechende,
schleimige graue Fliissigkeit. Pasteur packte sein Mikroskop ein und begab
sich zur Fabrik. Hier entnahm er sowohl den »kranken« als auch den »gesun-
den« Fassern Proben. Der »gesunde« Alkohol enthielt, wie die mikroskopi-
sche Untersuchung ergab, gelbe Kiigelchen, sprossende Hefen. Die Hefe lebte
also. Ihr Leben bewirkte die Verwandlung des Zuckers in Alkohol! Nun un-
tersuchte Pasteur die schleimige Masse. Es waren keine Hefen darin zu ent-
decken, statt dessen aber kleine graue Punkte. Jeder Punkt enthielt ein Ge-
wirr von zitternden Stidbchen - Millionen von Stidbchen in jedem grauen
Punkt.

Der saure Stoff, den die Stdbchen produzierten, erwies sich als Milchsaure.
Vielleicht sind diese Stdbchen wie die Hefen auch Lebewesen? Am Ende
kampfen sie mit der Hefe um den Zucker und behalten die Oberhand, fragte
sich Pasteur. Er traufelte etwas stdbchenhaltige Fliissigkeit in eine Flasche
mit klarer Losung von Hefe und Zucker. Nach kurzer Zeit waren auch hier
die Hefen verschwunden, und die Stibchen beherrschten das Feld. Es ent-
stand wieder Milchsdure anstelle von Alkohol.

Die entdeckten Stibchen waren Bakterien. Sie erhielten ihren Namen
nach ihrer Kérperform: das griechische Wort fiir Stabchen heifit »bakterion«.
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Louis Pasteur
in seinem Laboratorium

Die Bakterien produzierten offensichtlich durch Garung Milchsdure aus dem
Zucker, wahrend die Hefen den Zucker zu Alkohol und gasférmigem Koh-
lendioxid vergoren.

Bakterien bestehen wie die Hefen nur aus einer einzigen Zelle. IThre Zellen
sind selten grofer als 1/1000 Millimeter, also etwa 10mal kleiner als Hefen.
Die Mikrobenforscher verwenden als Mafleinheit statt Millimeter meist Mi-
krometer. Ein Mikrometer ist der tausendste Teil eines Millimeters, also der
millionste Teil eines Meters. Um eine Vorstellung von den Kérpermafien der
Bakterien zu erhalten, miissen wir uns einen winzigen Wiirfel mit 1 Millime-
ter Kantenldnge vorstellen (also mit 1 Kubikmillimeter Rauminhalt). In ihm
finden etwa 1 Milliarde Bakterien Platz!

Neben der Stabchenform kennen wir aber auch kugelférmige Bakterien,
die Kokken (griechisch: kokkus = runder Kern), die kommaférmigen, stindig
zitternden Vibrionen (lateinisch: vibrare = zittern, vibrieren) oder schrau-
benférmig gewundene Spirillen (lateinisch: spirillum = kleine Schraube).
Viele Bakterien tragen Geifleln, mit denen sie sich schnell fortbewegen kon-
nen. Bakterien vermehren sich, indem sich ihre Zellen in der Mitte spalten
(sie wurden deshalb friiher auch als Spaltpilze bezeichnet). Die so entstande-
nen »Tochterzellen« trennen sich dann meist. Wenn sie aneinander haften-
bleiben, entstehen mehr oder weniger lange Ketten von Bakterienzellen. Sie
werden Streptokokken (griechisch: streptos = Kette) genannt. Sind sie trau-
benférmig zusammengelagert, heifen sie Staphylokokken (griechisch: sta-
phyle = Traube).
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Die stabchenférmigen Milchsaurebakterien (Laktobazillen; griechisch: lac-
tos = Milch) sind nur bei der Alkoholproduktion unerwiinscht. Sie sorgen
sonst zusammen mit anderen Bakterien, den in Perlschniiren angeordneten
Zellen der Streptokokken, fiir das Sauerwerden der Milch, fiir das »Gehen«

[ 0 T T ST e T e TR S

GréBenvergleich der wichtigsten Gruppen von Mikroorganismen mit der Dicke eines
menschlichen Haares. 1000fache Vergréferung, das heift, 1 Zentimeter auf der Abbil-
dung entspricht 1/100 Millimeter (= 10 Mikrometer) in Wirklichkeit. Viren sind bei
einer solchen Vergroferung mit einem Lichtmikroskop noch nicht sichtbar. Lichtmikro-
skope vergrdéfern bis zu 2 000fach. Um Viren zu sehen, braucht man moderne Elektro-
nenmikroskope.
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des Sauerteiges, fiir das Sduern von geschnittenem Weiflkohl, Griinfutter
oder frischen Gurken. Da faulniserregende Mikroben in der Milchsdurefliis-
sigkeit nicht gedeihen konnen, sind Sauerkraut, Silage und saure Gurken
lange haltbar.

Bald nach seiner Entdeckung der Milchsdurebakterien in den Alkoholfés-
sern wurde Louis Pasteur zu den Weinbauern nach Arbois geholt. Sie hatten
Sorgen mit der alkoholischen Weingarung. Immer wieder entstand selbst aus
dem Saft der besten Weintrauben 6liger, dicker bitterer Wein. Auch hier
fand Pasteur im mifiratenen Wein statt der Hefepilze winzige Bakterien,
die Perlschniire bildeten. Pasteur entdeckte bei seinen griindlichen Unter-

Moderne elektronenmikroskopische Fotos von Bakterien auf der Spitze einer Stecknadel.
Elektronenmikroskope, die in den dreiiger Jahren unseres Jahrhunderts in Berlin von
Ernst Ruska, Manfred von Ardenne, Max Knoll und anderen Forschern entwickelt
wurden, benutzen statt Licht Elektronenstrahlen. Da die Wellenldnge von Elektronen-
strahlen 100000mal kleiner ist als die des sichtbaren Lichtes, kann man mit ihrer Hilfe
100 000fach vergréBert »sehens.

Links: 300fache Vergroferung (etwa wie Leeuwenhoeks Mikroskop) Mitte: 1500fache
Vergréflerung (etwa wie ein gutes Lichtmikroskop) Rechts: 35 000fache VergroSerung

Seite 23: Biotechnologisch wichtige Bakterienarten (Vergréfierung: 10000 bis
50000fach). Pseudomonas-Arten besiedeln Bldtter und Wurzeln von Pflanzen, einige
bauen Schadstoffe in der Umwelt ab. Die im Ackerboden lebenden Knéllchenbakterien
und Azotobacter-Arten binden Stickstoff aus der Luft als Pflanzen-Ndhrstoff. Darmbak-
terien (Escherichia coli) wurden mit Hilfe der Gentechnik manipuliert, um menschliche
und tierische EiweifSe herzustellen. Bacillus-Arten produzieren Enzyme, die Stdrke zu
Zucker abbauen oder in Biowaschmitteln helfen, hartndckigen Schmutz zu I6sen.
Bacillus thuringiensis tétet mit seinem Giftkristall Raupen. Staphylokokken rufen das
Verderben von Lebensmitteln hervor, Streptokokken und Lactobacillus-Arten lassen
Milch sauer werden. Streptomyzeten bilden wichtige Medikamente, die das Wachstum
von Krankheitserregern hemmen.
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Von Louis Pasteur gezeichnete Mikroorganismen (aus seinem Buch »Die Weinkrank-
heitens). 1. Essigsdurebakterien, 2. und 3. Hefen, 4. und 5. Bakterien der »Bitterkrank-
heite der Weine, 6. Bakteriengemisch der Weine, die nach der Gdrung sii bleiben (a)
bitter (b) oder sauer werden (»vumschlagens) (c) 7. Bakterien des »Lindwerdens« von
Wein, 8. Bakterien, die Harnstoff vergdren, 9. Gemisch von Milchsdurebakterien und
Bierhefen, 10., 11. und 12. verschiedene Buttersdurebakterien, die beispielsweise Butter
ranzig werden lassen.

suchungen die verschiedensten Bakterienarten, die Wein verderben. Schlief3-
lich konnte er den verbliifften Weinbauern sogar vorhersagen, wie eine
Weinprobe schmecken wiirde, ohne sie vorher gekostet zu haben! Er sah
dazu die Probe lediglich unter dem Mikroskop an und bestimmte die Hefe-
oder Bakterienart. Mehr interessierte die Winzer jedoch, wie sie die schadli-
chen Bakterien beseitigen konnten. Pasteur fand heraus, daf es geniigte, den
Wein kurz zu erhitzen, um diese Bakterien abzutdten. Die gleiche Technik
war auch geeignet, Milch vor dem Sauerwerden zu schiitzen. Diesen Vor-
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gang, bei dem die iiberwiegende Anzahl schidlicher Mikroorganismen ab-
getdtet wird, nennt man Pasteur zu Ehren Pasteurisieren. Immerhin ent-
halt 1 Milliliter (1 Kubikzentimeter) rohe Milch 250000 bis 500000 Mikro-
ben! Trinkmilch wird deshalb heute meist etwa 40 Sekunden bei 71 bis
74 Grad Celsius pasteurisiert, wodurch 98 bis 99,5 Prozent der Mikroorganis-
men abgetétet werden. Die 6 Wochen ohne Kiihlung haltbare sogenannte H-
Milch wird dagegen durch Wasserdampf wenige Sekunden lang auf 120 Grad
Celsius erhitzt, danach abgekiihlt und in ebenfalls keimfreie Behilter gefiillt.

Atmung ohne Sauerstoff

Was aber ist eigentlich Garung? Diese Frage beschiftigte nicht nur Pasteur.
Gegen Ende des 18.Jahrhunderts hatten die Chemiker bereits nachgewiesen,
daf} bei der Garung von Weintraubensaft aus dem Traubenzucker Alkohol
und das Gas Kohlendioxid entstehen. Mitte des 19.Jahrhunderts stellte dazu
der berithmte deutsche Chemiker Justus von Liebig (1803 bis 1873) eine
Theorie auf. Er behauptete, daB es sich bei der Entstehung des Alkohols um
einen rein chemischen und nicht um einen biologischen Vorgang handle. Lie-
big fand es einfach lacherlich, dal die Garung von mikroskopisch kleinen
Wesen verursacht wiirde. Bei allen alkoholischen Garungen entdeckte man
jedoch Hefen, also Lebewesen.

Louis Pasteur begann einen heftigen wissenschaftlichen Streit mit Justus
von Liebig. »Ohne lebende Hefen gibt es keinen Alkohol!« beharrte Pasteur.
Liebig spottete dagegen: »Jene Leute, die glauben, der Garungsvorgang werde
durch animalcules (Tierchen) verursacht, gleichen den Kindern, die meinen,
das Flieflen des Rheins wire durch die Schaufelrider der Wassermiihlen ver-
ursacht, die an seinem Ufer stehen.« Der Streit wogte jahrelang hin und her.
Endgiiltig wurde er jedoch erst nach dem Tode Pasteurs und Liebigs entschie-
den.

Zunichst veroffentlichte Pasteur 1876 die Ergebnisse von zwei Jahrzehn-
ten Forschung in einem umfangreichen Buch. »Géarung ist Atmung ohne Sau-
erstoff«, erklarte Pasteur. Sie dient zum »Antrieb« der Lebewesen, zur Ener-
giegewinnung. Alle Lebewesen benétigen Energie zum Leben. Sie gewinnen
diese Energie durch den Abbau von Zuckern, Fetten und Eiweiflen in ihren
Korperzellen. Zucker wird beispielsweise in den Zellen zu Kohlendioxid und
Wasser veratmet. Beide Produkte verlassen die Zellen. Die dabei freigesetzte
Energie bendtigt unser Kérper unter anderem zur Bewegung seiner Muskeln.
Fiir diese »kalte Verbrennung« brauchen die Zellen, wie die »heifle« Verbren-
nung von Holz zu Asche, den Sauerstoff der Luft. Ohne Sauerstoff kénnen
also hoherentwickelte Tiere und Pflanzen keine Energie gewinnen und des-
halb nicht leben.

Mikroben kénnen dagegen auf eine Art »Notatmung« bei Sauerstoffman-
gel ausweichen. Wahrscheinlich stammt diese heutige Notldsung, die Ga-
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rung, aus der Urzeit des Lebens, als es auf der Erde noch keinen Sauerstoff
gab. Er wurde erst spater durch Pflanzen aus Wasser und Kohlendioxid mit
Hilfe der Photosynthese gebildet. Vorher, in der sauerstoffarmen Atmo-
sphidre, war die Garung fiir die Urmikroben die normale Form der Energie-
gewinnung.

Fiir das Sauerwerden von Milch und beim Einsduern von Kohl und Gur-
ken sind Milchsaurebakterien die entscheidenden Garungsorganismen. Die
alkoholische Giarung wird dagegen von Hefen verursacht. Sie bauen Zucker
unter Luftabschlufl zu Alkohol und Kohlendioxid ab. Die Hefen kénnen je
nach Sauerstoffangebot atmen oder garen. Durch die Garung gewinnen sie
aber weniger Energie als durch die Atmung. Sie vermehren sich deshalb
ohne Sauerstoff etwa 20mal langsamer als mit Sauerstoff. Der Mensch bringt
die Hefen gewissermafien in eine »Notsituation«, um Alkohol zu gewinnen
oder beim Brot durch die Kohlendioxidbldschen den Teig aufzulockern.
Wenn man jedoch grofle Mengen Hefe benétigt, sich die Hefe also vermeh-
ren soll, wird Sauerstoff sogar noch zusitzlich in die Nahrlésung gepumpt.
Dann entsteht aber nur sehr wenig Alkohol.

Neben den Hefen mit ihrem »Doppelleben« gibt es aber auch Mikroben,
fiir die schon geringste Mengen von Sauerstoff tddlich sind, zum Beispiel die
Methanbakterien, die nur unter Luftabschluf3 das Sumpfgas bilden.

Géarung ohne Mikroben?

Hatte also Pasteur recht, da3 ohne Mikroben keine Garung moglich ist?
1897 fithrte Eduard Buchner (1860 bis 1917) das entscheidende Experi-
ment durch. Dazu zerrieb er in einem Morser mit Quarzsand vermischte
Hefe so lange, bis keine lebensfiahigen Hefezellen mehr unter dem Mikro-
skop zu entdecken waren. Dann prefite er den »Hefebrei« durch ein Filter-
tuch und erhielt eine klare Fliissigkeit. Als Buchner dem Hefeprefisaft eine
Zuckerldsung zugab, stellte er nach einer Zeit erstaunt fest: In der Losung
stiegen Gasbldschen auf — Kohlendioxid! Der Zucker verwandelte sich rasch

Seite 27: Die fiir alle Lebewesen wichtigsten Atome (oben) verbinden sich zu Molekiilen
und bilden die Grundbausteine der Zellen: Zucker, Aminosduren (Mitte) und Fettsduren
(hier nicht gezeigt). Ein Traubenzucker (Glukose)-Molekiil besteht aus 6 Kohlenstoff-,

12 Wasserstoff- und 6 Sauerstoff-Atomen. Tausende von Glukose-Molekiilen verbinden
sich in verzweigten Ketten zu einem Stdrke-Molekiil (unten links). Wihrend ein Stdrke-
Molekiil aus einheitlichen Glukosebausteinen zusammengesetzt ist, werden Eiweif3-
Molkiile aus 20 verschiedenen Aminosdure-Molekiilen gebildet, von denen sich einige
hundert in einer Kette zusammenlagern und zusdtzlich untereinander Querverbin-
dungen bilden. So entstehen kugelige oder fadenférmige Eiweif-Molekiile (unten
rechts).

(Die GréBe von Atomen liegt bei 0,1 bis 0,5 Nanometern; 1 Nanometer ist der tau-
sendste Teil eines Mikrometers)
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