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»Es ist eine seltsame Erfahrung, diese vollig unscheinbaren
Lebensformen anzuschauen und sich bewusst zu machen,
dass sie in einem Jahr mehr Opfer von der Menschheit
fordern als alle Tiger, die jemals den Dschungel
durchstreiften. Eine Satire auf die Erhabenheit des
Menschen, das haben wir vor uns, wenn wir diese winzigen
und verachtlichen Kreaturen betrachten, die die Macht
besitzen, den starksten Intellekt zu sturzen und die
robusteste Physis zu zerschlagen.«

Arthur Conan Doyle, Dr. Koch and his Cure, 1890
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1. Bakterien - viel mehr als nur
Krankheitserreger

Die Zeiten, in denen man beim Begriff «Bakterien» nur an
medizinische Zusammenhange dachte, sollten eigentlich
langst vorbei sein. Ihr Gefahrenpotenzial wurde von den
groSen bakteriologischen Forschern des 19. Jahrhunderts
klar erfasst und ist bis heute nicht geringer geworden

(Stichwort Antibiotikaresistenz), doch dieser «feindseligen»
Seite stehen eine ganze Reihe «lebenserhaltender»
Eigenschaften gegenuber. Eigenartigerweise scheint die
enorme biologische Bedeutung der Bakterien sogar heute,
d. h. in Zeiten intensiver Diskussionen uber globale
Kreislaufe und Klimaveranderung, nur langsam ins
allgemeine Bewusstsein vorzudringen.

Bei der genaueren Beschaftigung mit diesen Einzellern
bemerkt man bald eine auffallige Grundtendenz: Sie fuhren
uns immer wieder in Extrembereiche, und zwar im
negativen wie im positiven Sinne. Im medizinischen
Wissensbereich kennen wir Bakterien vor allem als
Ausloser von Infektionskrankheiten, und einige davon - wie
etwa die Pest oder Tuberkulose - gehoren zu den
verheerendsten «Dezimierern», denen die Menschheit
jemals ausgesetzt war. Hinzu kommt, dass keine andere
Gruppe giftiger Organismen derart starke Toxine
produziert. Todliche Nervengifte z. B. sind von vielen



Tieren bekannt, aber keines wirkt in so geringer Dosis wie
»Botox«, das Botulinumtoxin. Dieses vom weltweit
verbreiteten @ Bodenbakterium  Clostridium  botulinum
produzierte Protein (ein Eiweilsstoff also) fuhrt zum Tod
durch Atemlahmung; es hat beim Menschen eine Toxizitat
von einem Nanogramm pro Kilogramm Korpergewicht. Ein
Nanogramm ist ein Milliardstel Gramm, und je nachdem,
wie hoch man das Korpergewicht eines durchschnittlichen
Bundesburgers ansetzt, konnten funf Gramm
Botulinumtoxin schon ausreichen, um die gesamte
Bevolkerung Deutschlands zu vergiften.

Ironischer- und bekannterweise mauserte sich Botox im
Laufe der letzten Jahre trotzdem zu einem begehrten
Naturstoff, womit wir beim Nutzen fur uns Menschen
angelangt sind. Vom kosmetischen «Botoxen» bis zur
Optimierung unserer bakteriellen Darmflora mit dem
geschichtstrachtigen Kuriosum E. coli Nissle 1917 landeten
Bakterien immer wieder in den Schlagzeilen oder schafften
es auf dem Buchmarkt sogar in die Bestsellerlisten. Das
Thema Darmmikrobiom, also die Besiedlung des Darms mit
Mikroben, fuhrt auf kurzestem Wege zur globalen
Perspektive: Bakterien spielen eine uberragende Rolle als
symbiontische Partner anderer Organismen, vom Menschen
bis zu den Einzellern (zu denen sie ja selbst gehoren).
Erweitert man den Blick vom Menschen auf andere
Lebewesen, kommt man nicht umhin, Bakterien als einen
global lebenserhaltenden Faktor zu bezeichnen. Nicht nur
als symbiontische Unterstutzer des Stoffwechsels sind sie



fur unzahlige Lebewesen unentbehrlich geworden, sie
stellen auch die Grundbedingung fur alles Leben dar, wie
wir es heute auf der Erde kennen. Bakterien sind in
entscheidender Weise an geochemischen Prozessen
beteiligt, z. B. dem globalen Kohlenstoffzyklus oder dem
Stickstoff- und Schwefelzyklus. Hierbei handelt es sich um
die naturlichen Kreislaufe dreier Elemente, aus denen
ausnahmslos alle Lebewesen bestehen. Ohne die
biochemischen Umsetzungsprozesse, die bestimmte
Bakteriengruppen innerhalb dieser Kreislaufe leisten,
wurden die genannten Zyklen kollabieren und unser Planet
zu Wasser, zu Lande und in der Luft in einen
lebensfeindlichen Zustand «umkippen».

Kurz zusammengefasst lasst sich sagen: Die aulerst
vielseitige biochemische Arbeit der Bakterien hat unsere
Existenz erst ermoglicht und ermoglicht sie immer noch -
aber sie fordert auch in gewaltiger Zahl Opfer. Hatten
unsere Vorfahren dies gewusst, ware den in allen fruhen
Kulturen verbreiteten Naturgottheiten vermutlich eine
weitere zur Seite gestellt worden: der Bakteriengott. Thre
aullerordentlich geringe Grofse und spate Entdeckung
haben die Bakterien vor dieser Form der Idolisierung
bewahrt; ein wenig davon wird in der Moderne aber
nachgeholt, je mehr man den Interaktionscharakter
samtlicher Lebensformen erforscht. Im Extremfall konnte
es dazu kommen, dass unser bakteriologisches Wissen uns
vor den schlimmsten drohenden Umweltkatastrophen
bewahrt - spatestens dann hatten die unsichtbar kleinen



und uns gegenuber nicht immer kooperativen Winzlinge
wohl ihre «Denkmaler» verdient.

Mit diesen Basisinformationen ausgestattet, drangt sich
vor allem die Frage auf, warum Bakterien so anders als
andere Einzeller sind. Einzellige Organismengruppen gibt
es ja genug, aber nur bei bakteriellen Einzellern stoSen wir
immer wieder auf Rekorde, extreme Leistungen und eine
unbestreitbar globale Bedeutung fur alles Leben. Es ist
daher nur folgerichtig, uber ihre «bautechnischen»
Besonderheiten im Vergleich zu anderen Einzellern
nachzudenken. Irgendwann im Laufe der Erd- und
Evolutionsgeschichte errangen Bakterien einen
Sonderstatus; ihr Geheimnis als globale Supermacht muss
mit der speziellen Organisation ihrer Zellen zu tun haben
(anders  ausgedruckt, mit dem  «Bauplan» der
Bakterienzelle).

Wenn man Bakterien mithilfe dieses
Untersuchungsansatzes betrachtet, tritt ihre Bedeutung als
Krankheitserreger erst einmal in den Hintergrund -
berechtigterweise, denn nur ein kleiner Teil von ihnen ist
Verursacher von Infektionskrankheiten. Wir werden die
medizinische Bedeutung der Bakterien im Folgenden nicht
ubergehen, aber vorrangig versuchen, ihre
Erfolgsgeschichte als Ganzes zu wurdigen: Nicht zuletzt,
weil der Erfolg der Bakterien unseren Aufstieg erst
ermoglicht hat und absehbar ist, dass wir auf ihre Hilfe
angewiesen sein werden, wenn es fur die Menschheit in
ertraglicher Weise weitergehen soll.



2. Naturschonheit dank Bakterien:
Blattgrun, Himmelsblau und
Meeresleuchten

Will man dem Schrecken, den pathogene (also krankheits-
erregende) Bakterienarten uber die Menschheit brachten,
etwas entgegensetzen, liegt es nahe, die Nutzlichkeit der
vielen nicht pathogenen Formen aufzuzahlen. Doch auch
etwas anderes lasst sich bei solchen Uberlegungen
hervorheben: der Aspekt der Naturschonheit, den
bakterielle Innovationen in die Welt gebracht haben. Wenn
wir im Mai durch Wald und Wiesen gehen und das satte
Grun rings umher unser Wohlgefallen erregt, verdanken
wir diese Eindrucke einem «Antennenpigment», das einst
von Bakterien im Ozean ¢eschaffen wurde: dem
Chlorophyll-Molekulkomplex, mit dem sie begannen, Teile
des Sonnenlichtes zu absorbieren. Die pigmentvermittelte
Aufnahme und kontrollierte Weiterleitung von
Sonnenenergie befahigte bestimmte Bakterien,
energiereiche Nahrstoffe aus Kohlendioxid und Wasser
herzustellen - uns allen bekannt als Photosynthese. Da
Sonnenlicht so etwas wie eine «geschenkte» Energiequelle
darstellt, war dies eine ungeheure Innovation. Samtliche
Pflanzen arbeiten immer noch mit dieser bakteriellen
Erfindung; sie sind CO2-Fixierer, ziehen also Kohlendioxid
aus der Atmosphare. Nicht nur das «schone» Grun der



Pflanzen, auch das genauso schone Blau des Himmels
hatten wir nicht, wenn nicht genau dieser evolutive
Dammbruch einst die Zusammensetzung der
Erdatmosphare verandert hatte: Die Lufthulle unseres
Planeten wurde im Zuge der sogenannten oxygenen
Photosynthese mit Sauerstoff angereichert (heutiger Anteil
etwa 21 Prozent). Gegenwartig werden etwa 55 Prozent
des atmospharischen Sauerstoffs von Landpflanzen und 45

Prozent durch Photosynthese in den Ozeanen sowie im
SulSwasser erzeugt, sprich, immer noch unter erheblicher
Beteiligung von Bakterien.

Doch nicht nur elementare Farbeindrucke der uns
umgebenden Natur hangen mit bakterieller
Innovationskraft zusammen. Bei einem Wald- oder
Wiesenspaziergang empfindet man oft auch den weichen
Boden als angenehmen Entspannungsfaktor. Fur die
Entstehung dieser lockeren oberen Bodenschicht ist die
«abbauende» (dekomponierende) Arbeit bestimmter
Bodenbakterien unerlasslich. Die wichtigsten
Bodenbakterien setzen zudem einen fluchtigen Stoff frei,
der nur von ihnen produziert wird und den man sehr
treffend Geosmin («Erdgeruch») nennt: Er ist die
charakteristische Komponente fur den Geruch
nahrstoffreicher Boden und begegnet uns in Wald und
Wiese wie bei der Gartenarbeit.

In Kurzform heilSt dies: keine Naturschonheit zu Lande
ohne bakterielle Vorarbeit. Doch auch im Meer lassen sich
bestimmte asthetisch beeindruckende Phanomene auf



Bakterien zuruckfuhren. Wahrend wir das Grun der
Pflanzen und das Blau eines wolkenfreien Himmels am Tag
bewundern, entfaltet das Meer oft nachts seine wahre
Schonheit, und zwar in Form des (vorwiegend blauen,
seltener grunen) Meeresleuchtens. Erzeugt wird dieses
Leuchten von Massen kleiner Organismen, die zu
unterschiedlichen biologischen Gruppen gehoren - bekannt
ist vor allem die einzellige «Leuchtalge» Noctiluca. Viel
artenreicher sind jedoch Leuchtbakterien, und auch ihre
Lebensweise ist vielfaltiger. Sie konnen - wie die Noctiluca
- frei im Wasser vorkommen, aber auch eine symbiontische
Lebensgemeinschaft mit anderen Organismen eingehen: So
finden sich Vertreter der Gattung Photobacterium in
leuchtenden Fischen, also in Wirbeltieren, wahrend die
Leuchtbakteriengattung Beneckia in wirbellosen
Meerestieren vorkommt. Gemeinsam ist ihnen, dass in
ihrem Zellplasma bestimmte chemische Reaktionen
ablaufen, bei denen Photonen (Lichtquanten) freigesetzt
werden. Tausende und Millionen gleichzeitig ablaufende
Prozesse dieser Art lassen aus unzahligen kleinen
Lichtblitzen ein grofsflachiges, pulsierendes Leuchten
hervorgehen. Handelt es sich um Bakterien, deren
Leuchten innerhalb eines Wirtstieres produziert wird,
spricht man von einer Leuchtsymbiose, auch wenn oft gar
nicht recht klar ist, wo genau der Vorteil fur die Bakterien
liegt (viele Leuchtbakterien sind primar als
Krankheitserreger aktivy erst in einem zweiten
Evolutionsschritt = wurden manche von ihnen zu



«friedlichen» Symbionten). Der Nutzen fur die Wirte
dagegen ist meist recht offensichtlich, etwa bei den als
Tiefseeanglern bekannten Raubfischen, die ihre Beute mit
einem laternenartigen Leuchtorgan anlocken. Andere
Meerestiere senden innerhalb ihrer Art
Kommunikationssignale mithilfe inkorporierter
Leuchtbakterien aus, wobei sie bemerkenswerte
Erfindungen gemacht haben, um das Leuchten verstarken
oder intervallartig steuern zu konnen. Besonders
Tintenfische sind hier zu erwahnen: So hat der Tintenfisch

Euprymna morsei eines der perfektesten Leuchtorgane der
Tierwelt ausgebildet (der Artname verweist auf seine
Befahigung zu «Morsesignalen»). In seinem Tintenbeutel
wurde eine Pigmentflache angelegt, die das Leuchten
seiner bakteriellen Symbionten wie mit einem Reflektor
verstarkt, und zusatzlich dazu wurde sogar eine Art
Abblend- und Linsensystem zur Perfektionierung der
dargebotenen Leuchteffekte entwickelt. All diese
hochspeziellen Umwandlungen konnten naturlich erst dann
von der naturlichen Selektion begunstigt werden, nachdem
sich Leuchtbakterien «dauerhaft» im Korper des
Tintenfisches angesiedelt hatten, ohne ihm
infektionsbedingten Schaden zuzufugen.

Aus den genannten Beispielen lassen sich, neben den
vielfaltigen asthetischen Nebeneffekten, zwei
grundsatzliche Folgerungen ableiten. Bakterien mogen
winzig klein sein, in der Masse jedoch haben sie das
Potenzial, die Erde und die Erdatmosphare chemisch zu



verandern. Ebenso haben sie die Macht, die Evolution
weitaus grolserer Lebewesen direkt zu beeinflussen, indem
sie sich in deren Organen ansiedeln und (im Falle
symbiontischer Kooperation) das Leistungsspektrum ihrer
Gastgeber erweitern. Wie wir in einem spateren Kapitel
erfahren werden, ist es sogar denkbar, dass die Evolution
der grofSten Landlebewesen aller Zeiten - Dinosaurier aus
der Gruppe der Sauropoden - durch symbiontische
Bakterien entscheidend unterstutzt wurde. Und auch auf
dem Evolutionsweg von uns Menschen werden Bakterien
auf die eine oder andere Weise eine Rolle gespielt haben,
die sich in der menschlichen Kulturgeschichte nochmals
fortsetzte: etwa bei der Erfindung neuer Lebensmittel wie
Wein oder Kase.



3. Bakterien im System der Lebewelt:
Einzeller ohne Zellkern

Auf den ersten Blick - sprich in die Lehrbucher - lassen
Bakterien sich sehr einfach klassifizieren: Sie sind
prokaryotische Einzeller, was bedeutet, dass sie keinen
durch ein Membransystem eingefassten Zellkern besitzen.
Das griechische Wort karyon steht fur «Kern», und die
Bezeichnung «Prokaryot» (fruher auch: Prokaryont) wurde,
frei ubersetzt, «Einzeller vor Entstehung eines Zellkerns»
bedeuten. Weil ihnen ein abgegrenzter Zellkern fehlt, liegt
die Erbinformation der Bakterien - ihre pNA - frei in ihrem
Zellplasma (=Zytoplasma), wobei diese genomische DNA
punktuell mit der Zellmembran, also der ausnahmslos bei
allen Lebewesen vorhandenen Umhullung des Zytoplasmas,
verbunden sein kann. In der Regel ist dieser DNA-Strang
ringformig (toroidal, von lat. torus), doch von bestimmten
Bakterien wie den Streptomyceten ist auch eine lineare
DNA bekannt, vergleichbar den Chromosomen «hoherer»
Lebensformen. Erst bei evolutiv spater aufgekommenen
Einzellern, den sogenannten Eukaryoten, wurde die
Erbinformation in eine besondere, optisch recht auffallige
Zellkernstruktur eingeschlossen (eukaryotisch bedeutet
ubersetzt «mit echtem Kern»).

Vom Zellbiologen Peter Sitte (1929-2015) stammt der
witzige Vergleich, das Periodensystem des Chemikers



umfasse uber hundert Elemente, das des Biologen jedoch
gerade mal zwei: eben prokaryotische und eukaryotische
Zellen. Lebewesen sind nur auf die eine oder andere Weise
gebaut. Vielzellige Lebewesen etwa sind allesamt
Eukaryoten; jede  einzelne  ihrer  Korper- und
Geschlechtszellen hat einen definierten Zellkern.

Den Bakterien fehlt dieser Zellkern nicht nur, sie sind in
der Regel auch viel kleiner als eukaryotische Zellen.
AulSerdem fehlen ihnen andere innere Strukturen, die fur
eukaryotische Zellen typisch sind: vor allem weitere, durch
Membranen abgegrenzte Subsysteme. Eukaryotische
Zellen besitzen mehrere solcher Zellorganellen, wahrend
Bakterien kaum etwas Vergleichbares zu bieten haben -
eine Ausnahme sind ihre Ribosomen (Orte der
Proteinsynthese), doch diese gehoren zu den
membranlosen Organellen. Bakterienzellen sind so gesehen
nicht nur auffallig klein, sondern auch relativ arm an
differenzierten Substrukturen, woraus man allzu gern die
Folgerung ableitet, sie seien «urtumliche» oder gar
«primitive» Lebensformen. In etlichen Lehrbuchern wird
bis heute behauptet, dass sie die ersten Lebewesen
gewesen seien, die auf der Erde entstanden (eine
irrefuhrende Aussage, die wir im 10. und 13. Kapitel
kritisch diskutieren).

Es stimmt durchaus, dass Bakterien sehr alt sind: 3,5
Milliarden Jahre alte Mikrofossilien belegen dies (und
unser Planet durfte erst vor 3,8 Milliarden Jahren
uberhaupt bewohnbar geworden sein). Jedoch sollte man



mit wertenden Begriffen wie «primitiv» vorsichtig sein -
bereits in der Einleitung haben wir ja festgestellt, dass
Bakterien z. B. in puncto Giftigkeit Leistungen vollbringen,
die wir weder von anderen Einzellern noch von vielzelligen
Organismen Kkennen. Auch Bakterienzellen mussen im
Laufe der Evolution also sehr spezielle, fur sie
charakteristische Befahigungen erworben haben, an die
angeblich «modernere» oder «hoher entwickelte»
Lebensformen bis heute nicht herankommen. Am
treffendsten lasst es sich wohl mit der Alltagswendung
zusammenfassen, dass Bakterien «klein, aber oho» seien,
und Beispiele dafur werden wir in diesem Buch genugend
kennenlernen. Von ihren unvergleichlichen biochemischen
Tricks abgesehen, konnen sie ihre menschlichen Erforscher
auch auf anderen Ebenen uberraschen: So wurden mit
Epulopiscium fishelsoni im Jahr 1985 und Thiomargarita
namibiensis im Jahr 1999 zwei aulSergewohnlich grofse
Bakterienarten entdeckt; sie sind mit 0,6 und 0,75
Millimetern wahre Giganten des Bakterienreiches und mit

blofSem Auge sichtbar - eine absolute Ausnahme.
Gewohnlich werden Bakterien mit der «Elle des
Mikrobiologen» gemessen, soll heilSen, in

Mikrometerdimensionen: ein Mikrometer (Abkurzung pm)
entspricht einem Tausendstel Millimeter.

In der Biologiegeschichte haben sich bestimmte
Gruppenbegriffe herausgebildet, die zuweilen leider fur
Verwirrung sorgen, welche Einzeller zu den «eigentlichen»
Bakterien gehoren und welche nicht. Auller den Bakterien



