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Bakterien in tieferliegenden Gesteinslagen
Von Johannes Neher, Ziirich und Ernst Rohrer, Igis
Mit 5 Textfiguren

In Oberflichengesteinen, das heisst innerhalb der Verwitterungszone, ist das
Vorhandensein lebender Bakterien und Pilze aller Art keine Besonderheit. Diese
Mikroorganismen stellen ja einen integrierenden IFaktor dar bei allen Abbauvor-
gingen, ob organischer oder anorganischer Natur. Etwas erstaunt ist man in der
Regel ob der Fiille der Arten und ihren oft grossen Ansammlungen. DUGGEL1 (1934)
fand z. B. an Oberflichengesteinen des Karrengebietes der Frutt bis 15 Millionen
Keime pro 1 Gramm feuchtem Material.

Wenn auch die Verbreitung der Spaltpilze als Ubiquisten bewiesen ist, so ist
man doch iiber solches massenhaftes Auftreten verwundert. Bedenkt man, dass
auch das Leben der Bakterien von einer ganzen Reihe von Bedingungen abhéngt,
so konnte man vielerorts an der Richtigkeit bakteriologischer Methodik zweifeln.
An solchen Zweifeln hat es bekanntlich auch nie gefehlt, und besonders skeptisch
wurde die Fachwelt bei den Ergebnissen der erdolbakteriologischen Forschung.
Immer wieder wurde die Behauptung aufgestellt, dass es sich bei diesen aus sehr
grossen Tiefen erhaltenen Bakterien um Bohrinfektionen handle. Es bedurfte un-
zahliger Versuche und Beweise, bis die Ergebnisse anerkannt wurden.

Allgemein glaubte man friiher, dass mit zunehmender Bodentiefe, Fels inbe-
griffen, der Keimgehalt sehr rasch abnehme und die Erde schon in geringer Tiefe
steril sei. Man versuchte diese Annahme durch Néahrstoffmangel, zu hohe Tempe-
raturen, Mangel an Austauschbarkeit der Stoffwechselprodukte, zu grosse Dichte
der Materie usw. zu erklidren. Doch ist dem nicht so.

Nahrstoffe sind in allen Tiefen unserer Erdkruste geniigend vorhanden, wobei
es selbstverstindlich Zonen mit besseren und schlechteren Bedingungen bzw. Zu-
sammensetzungen gibt. Die Keimzahlen sind demzufolge sehr unterschiedlich, aber
in der Regel hoch. SsokoLowa (1934) fand in Urallgss bei 17,5 m Tiefe noch 3 Mil-
lionen Keime pro 1 Gramm Material. Auch die sehr zahlreichen Untersuchungen
von eingebrochenen Wissern beim Stollenbau der Kraftwerke haben nie sterile
Verhiltnisse aufgezeigt, obwohl die Gesteinsiiberlagerung oft 1500 m und mehr
ausmachte. In der Regel lagen die Keimzahlen zwischen 15 und 350 pro Kubik-
zentimeter Wasser.

Bei eigenen Bestimmungsversuchen in Gneis aus 160 m Tiefe (NEHER & RoH-
RER 1958) lagen die Keimzahlen bei ungefahr 8 Millionen pro Gramm Gestein. Die
Bestimmung der Anzahl Mikroorganismen im harten Gneis stosst auf betriachtliche
Schwierigkeiten, und unser Wert ist demzufolge mehr eine griindliche Schiatzung
als eine exakte Zihlung.

Die verschiedenen Gattungen und Arten sind natiirlich je nach der Zusammen-
setzung der Nidhrboden ungleich vertreten. Sie konnen an giinstigen Stellen prak-
tisch als Reinkulturen auftreten (Rourer 1952), an anderen Orten aber vollstindig
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fehlen. So findet man auch Desulfovibrio halohydrocarbonoclasticus ZoBELL vorwie-
gend in erdolhaltigem Sand, Bacillus und Bacterium naphthalinicus TAussoN nur in
olhaltigem Gestein wie auch Desulfovibrio aestuari vax DeLDEN. Thiobazillen wie
Thiobacillus thiooxydans Waksman & Jorrg, Thiobacillus novellus STARKEY oder
Thiobacillus coproliticus Lipmax & McLEss oxydieren Schwefel zu Schwefelsiure
oder Sulfaten nur bei Anwesenheit von freiem Sauerstoff, wihrend Thiobacillus
denitrificans BEleERrRINCK hierzu keinen freien Sauerstoff benotigt, sondern ledig-
lich Nitrate und dabei freien gasformigen Stickstofl bildet. In eisenhaltigen Wis-
sern und Béden sind die Eisenbakterien angereichert, wobei Bacillus ferrigenus
BarcacrLio-PErTucct besonders die Brauneisenerzbildung hervorrufen soll (Bar-
GAGL1O 1932).

Fig. 1. Unpolarisierter Diinnschliff durch einen Silikatmarmor, dessen Karbonat weggelost wurde.

Man sieht noch Reste von Silikatmineralien (vgl. Fig. 2) und ein Netz von schwarzen Linien.

Letzteres bildete die Umhiillung der Mineralien vor dem Weglosen des Karbonates und besteht
aus gelartigen Stoffen, die das Gestein schwammartig durchsetzen.

Die Temperaturempfindlichkeit schwankt bei den Bakterien innerhalb weiter
Grenzen, wobei sehr hohe Optimaltemperaturen seit langem bekannt sind. Es ver-
mehrt sich Bacillus thermotransluceus BERGEY am besten bei 60° C, Bacillus tostus
Brau bei 60-70°, ebenso auch Bacillus viridulus (Micura) BERrRGEY et al. Bacillus
ferrugenus BarcacLio-PErTUCCr ist fakultativ thermophil und vermehrt sich gut
bei 65-70° C, wihrend Bacillus losanilchii BERGEY sogar Temperaturen bis 78° C
bevorzugt. In neuerer Zeit sind auch eine Anzahl Sporenbildner aus dem Boden
isoliert worden, welche sich durch noch hohere Thermoresistenz auszeichnen
(KurzweiL 1956). Interessant ist, dass diese Gruppe von Spaltpilzen bis 100 Mi-
nuten bei 120° C iiberleben. Dabei hat es sich gezeigt, dass diese sich besonders gut
entwickeln in Nidhrlosungen ohne Stickstoffzusatz. Das Angebot an Stickstofl ver-
dndert bei vielen Mikroorganismen ihre Optimaltemperatur, wie bei mehreren
hoheren Pflanzen die Frostempfindlichkeit damit in engem Zusammenhange steht.

Der dritte Einwand, die mangelnde Austauschmoglichkeit der Stoffwechsel-
produkte, die zu einer Art Selbstvergiftung fithren sollte, ist deshalb nicht stich-
haltig, weil auch in dichten Gesteinen ein steter Stoffaustausch, eine dauernde Zir-
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kulation stattfindet. Die Gesteine sind bekanntlich porose Festkorper. Die Poren-
weite ist ausserordentlich verschieden, und das ganze System besteht aus einem
offenen kanalartigen und einem geschlossenen, mit Gel erfiillten Anteil (Fig. 1,2, 3)1).

Fig. 2. Dieselbe Schiffstelle wie Fig. 1 polarisiert. Man sieht das starke Aufleuchten der Silikat-
mineralien und das durch Reflexbeleuchtung schwach erhellte, isotrope Gelnetz.
Vergrisserung wie Fig. 1.

Fig. 3. Dieselbe Schliffstelle wie Fig. 1 zeigt im Auflicht das nach dem Weglosen des Karbonates
zuriickgebliebene, aus der Grundfliche hell herausragende Gelnetz.
Vergrosserung wie Fig. 1.

In beiden Systemen findet der Stoffaustausch statt, je nachdem erfolgt der Trans-
port von flissigen oder gasformigen Teilchen als eigentliche Stromung oder Diflu-
sion. Ist der Querschnitt eines Kanals so gross, dass sich an den Wandungen eine
ruhende Haftschicht bilden kann, d. h. ist der Radius der Kapillare im Vergleich

1) Das Diinnschliffmaterial des Silikatmarmors wurde in freundlicher Weise von Herrn
Dr. M. ZimMERMANN zur Verfiigung gestellt, was hier bestens verdankt sei.
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zur freien Wegliange der Molekiile gross, so kann sich eine laminare Schichtstromung
ausbilden und man spricht von direkter Durchlissigkeit des Korpers. Die Bezie-
hungen zwischen der Durchlissigkeit und dem Querschnitt der Kapillaren folgen
dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz. Wird der Porenquerschnitt kleiner, so kann
man die Feststellung machen, dass die Menge Fliissigkeit oder Gas, welche durch
den Korper hindurchgeht, grosser ist, als diesem Gesetz entspricht. Dieser Effekt
ist im wesentlichen darauf zurickzufiithren, dass keine ruhende Wandschicht mehr

Fig. 4. Dunkelfeldaufnahme eines aus dem Hauptdolomit der Ortlertrias herauspriparierten
Mycelfadens, der von Bakterien umgeben ist, die mit ihm symbiotisch leben und hier in Form
von kleinen, weissen Punkten erscheinen.

gebildet wird. Solange der Querschnitt der Kapillaren noch grosser ist, als der freien
Wegldnge der Molekiile entspricht, geht die Permeation als Diffusion vor sich. Die
Bewegung der einzelnen Molekiile wird nur noch bestimmt durch die Molekular-
kinetik. Der Austausch erfolgt auf Grund der ortlichen und zeitlichen Differenzen
der Konzentration. Ist aber die Porenweite noch kleiner und entspricht etwa der
freien Wegldnge der permeierenden Molekiile, oder ist sie gar kleiner als diese, so
tritt an Stelle der eigentlichen Diflusion die Knudsensche Kapillardiffusion
(Knupsen 1909). Findet an den Porenwandungen eine Adsorption der bewegten
Teilchen statt, so kann man eine Verschiebung letzterer entlang der Oberflache fest-
stellen. Diese Art des Stoffaustausches, die sog. Volmersche OberflichendifTusion,
wird mit abnehmender Porenweite immer ausgepriagter (VOLMER & ESTERMANN
1921). Auf welche Art der Stoffaustausch stattfindet, hingt also in erster Linie
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von der Porenweite des Systems ab, praktisch ist es so, dass alle genannten Arten
gleichzeitig nebeneinander auftreten.

Bei den Mikroorganismen kennen wir ausserdem noch eine weitere Maglichkeit,
um diesem Ubelstand, der Anhidufung von Stoffwechselprodukten, abzuhelfen:
es leben mehrere verschiedene Arten symbiotisch (Fig. 4). Auf diese Weise erleich-
tern sie sich einander gegenseitig das L.eben durch WegschafTung ihrer Stoffwechsel-
produkte oder durch Konstanthaltung von Wasserstoffionenkonzentration, Redox-
potential usw. Die Endprodukte bakterieller Umsetzungen selbst helfen vielfach
auch mit, Mineralien 16slich — oder wenn man gar sagen will «verdaulich» — zu
machen. Man kennt die Wirkung von Kohlendioxyd, Schwefelwasserstoff, Ammo-
niak oder gewisser Salze usw. als Abbaureagentien schon seit langem.

Fig. 5. Dunkelfeldaufnahme eines Diinnschliffes mit bakterienerfiillten Gelzonen. Die Bakterien
erscheinen hier als kleine, weisse Punkte.

Die Mikroorganismen in grossen Tiefen der Erdkruste sind sehr stark speziali-
siert, sie sind der dortigen Umwelt angepasst. So ergibt es sich, dass sie in der
Regel schwer zu kultivieren sind. Schon seit langem sind Bakterien in Gesteinen
entdeckt worden, da aber die Ziichtung nicht gelang, sind sie 6fters als fossil be-
trachtet worden. So berichtete schon RExauLrTt im Jahre 1897 von einer fossilen
FForm von Bakterien in dlfithrendem Gestein. Er nannte die Spezies Micrococcus
petrolet RENauLT (1897), und seither hat es nicht an gleichartigen Funden gefehlt.
Es stellt sich nun die Frage, ob diese Organismen tatsdchlich fossil sind oder nur
als solche erscheinen, da man ihnen keinen entsprechenden Nidhrboden geboten
hat.

Bel Untersuchungen eines Biotitgneises (NEHER & RoHRER 1958), haben wir
ebenfalls Bakterien gefunden. Durch verschiedene Methoden konnte die organische
Natur dieser kleinen «Kigelchen» einwandfrei festgestellt werden.

Durch Weglosung des Gesteins blieb immer eine Schicht grauschwarzer, sehr
dinner Hiutchen ibrig. Die Untersuchung solchen Materials hat ergeben, dass es
sich um gelartige Massen handelte, die vollstindig durchsetzt waren von Bakte-
rien (Fig. 5). Es gelang aber vorderhand nicht, die Organismen zu ziichten, denn
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die mit starken Sduren gewonnenen Pilze konnten ja nicht mehr leben. Die Ana-
lyse dieses Materials hat ergeben, dass es neben Polysacchariden auch Eiweiss-
verbindungen enthélt. Eine Mikrokjeldahl-Bestimmung hat 0,5%, N, ergeben. In
der Folge wurde nun versucht, die Keime zu isolieren und zu ziichten.

Ein frischer Bohrkern wurde an seiner Oberfliche zur Entfernung nachtriglich
aufgebrachter Pilze wihrend 4 Stunden in 109,iger Salzsdure angeizt, dann wih-
rend einer halben Stunde in 59;ige Formaldehyd-Alkohol-Losung eingelegt, mit
sterilem Wasser gewaschen und in ebensolchem mit einem ausgeglithten Meissel
in kleine Stiicke zerschlagen. Letztere wurden auf die verschiedenartigsten Néhr-
boden iibertragen und auch in fliissige Substrate eingebracht. Die Bebriitung der
Kulturen erfolgte bei Temperaturen bis 65° C. Die Ziichtung war erstmals erfolg-
reich mit einem Substrat von aufgelostem Gneis auf Kieselsiuregel unter Luft-
abschluss. Das Medium enthielt keinen oder héchstens Spuren von Stickstoff
und die Bakterien bildeten nach 6 Wochen scharfrandige Makrokolonien von har-
ter, sproder Beschaffenheit und durchscheinender milchigweisser Farbe. Uber die
Grosse eines Stecknadelkopfes wuchsen sie nicht an. Mikroskopisch gesehen be-
standen sie aus zwei Arten, einfachen Kokken und beinahe ovalen Kurzstibchen.
Beweglichkeit konnte auch in fliissigen Substraten nicht festgestellt werden. Die
die Zellkérper umhiillende Substanz war vorwiegend anorganischer Natur. Die
Grosse der Einzelzellen liegt bei 0,2-0,3 x0,2-0,5 u. Die optimale Temperatur be-
tragt 55-58° C, bei 70° C findet nur noch sehr langsame, bei 80° C iiberhaupt keine
Vermehrung mehr statt, und die Zellen sterben bei 85° C schon innert 10 Minuten
ab. Das Wachstum wird auch eingestellt bei Temperaturen unterhalb 35° C. Wie
die Kulturversuche ergeben haben, ist aber die Optimaltemperatur in einem gewis-
sen Bereiche von der Erndhrung abhdngig. Die diesbeziiglichen Versuche sind noch
nicht abgeschlossen. Die Organismen sind streng autotroph und schon bei geringen
Spuren organischen Stickstoffs oder von Kohlenhydraten stellen sie Vermehrung
und Stoffwechsel ein. Die Gramfirbung gelingt nur teilweise. Die geziichteten
Keime waren stets grosser als die im Gestein direkt gefundenen, und nicht wenige
teratologische Formen konnten beobachtet werden, besonders wenn der Nihr-
16sung das Eisen entzogen worden war. Auch ist bei Eisenmangel zu sehen, wie die
Bildung des Schleimes zuriickgeht und das Wachstum nur noch stockend verliuft.

Bei der anaeroben Kultur in einem fliissigen Substrat, das durch Auflosung ei-
nes Bohrkernstiickes von Biotitgneis erhalten wurde, konnte die Bildung von
Dolomitkristallen festgestellt werden. Es ist dabei interessant, dass diese Kristalle
stets aus dem «Bakterienschleim», also der gelartigen, anorganischen Masse um
die Zellkorper herum, herauswuchsen. Wurde eine Kultur, die bereits kleine Kri-
stallkeime aufwies, durch Hitze steril gemacht, so horte jegliches Wachstum der
Kristalle auf — es setzte aber wieder ein, wenn von neuem mit Bakterien geimpft
wurde. Die Versuche durch Einengen der Losung die Kristalle zu weiterem Wachs-
tum anzuregen, verliefen ohne Ausnahme negativ. Mit Bakterien konnten auf diese
Weise Kristalle geziichtet werden von mehr als 1 mm Grosse, die dann réntgeno-
graphisch durch Einkristallaufnahmen nach Prizessionsmethode von BUERGER
als reiner Dolomit identifiziert wurden (NEHER & RoOHRER 1958).

Interessant bei diesen Mikroorganismen ist besonders auch die Zusammen-
setzung des mit Kupfer fillbaren Eiweisses. Die Analyse hat ergeben, dass diese
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Korper nur 3,99, Stickstoff enthalten. Aber auch die Untersuchung der Gesamt-
substanz hat den niedrigen StickstofTgehalt bestatigt — er liegt bei 0,56°;. Der mit
Kupfer fallbare Anteil liegt mit ca. 159, gegeniiber andern Bakterien ausserordent-
lich niedrig. s muss die Struktur des Eiweisses dieser Organismen gegeniiber den
bekannten verschieden sein. Mit diesen Beobachtungen in Zusammenhang steht
sicher die sehr ausgeprigte Substratspezifitit, und es ist zu erwarten, dass Bak-
terien auch bei andern Kristallisationsvorgingen in der Erdkruste aktiv beteiligt
sind. Die Schwierigkeiten dieses Nachweises bestehen in der Hauptsache in der
Unkenntnis ithrer Ernihrungsverhiltnisse und Temperaturanspriiche.

Unbeantwortet ist aber immer noch die Frage der Herkunft dieser Organismen,
bzw. wie die Bakterien in das Gestein hineingelangt sind. Wahrend bei den Erdol-
bakterien die Moglichkeit vorhanden ist, dass sie mit dem urspriinglichen Material
eingeschlossen wurden und dann die Umwandlung in Erdol bewerkstelligt haben,
ist es bei den Keimen aus dem Orthokristallin schwieriger, eine Erkldrung zu geben.
Bel den Sedimentgesteinen sind Einschliisse von Mikroorganismen eine Selbstver-
stdndlichkeit, und es ist verwunderlich, dass dieses Gebiet noch nicht weiter un-
tersucht worden ist. Durch einsickerndes Oberflichenwasser werden dauernd
Keime in die Erdkruste eingeschwemmt, und durch Kliifte und unterirdische Was-
serliufe gelangen sie in betrachtliche Tiefen, aber eine derartige Verteilung, wie
sie selbst in scheinbar kompakten Mineralien des Kristallins zu finden ist, kann
damit nicht erkliart werden. Da die Spaltpilze nicht altern, sondern bei der Zwei-
teilung die Zelle sich stets wieder verjiingt, konnen Bakterien schon seit urdenk-
lichen Zeiten im Gestein vorhanden sein.
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