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Archaeon Methanothermobacter marburgen-
sis erwähnt (Abb. 1), das im Bioreaktor unter 
optimierten Bedingungen mit 0,69 h–1 
wächst [2] und zu sehr hohen Zelldichten von 
bis zu 36 g L–1 kultiviert werden kann [3]. Es 
sind jedoch bereits jetzt biotechnologische 
Anwendungsbeispiele der Archaea bekannt.

Anwendungsbeispiele für Archaea in 
der Biotechnologie
Die Archaea wurden bereits erfolgreich in 
mikrobiellen Mischkonsortien im Bereich 
der Erzlaugung, Biogaserzeugung und biolo-
gischen Sanierung von Erde eingesetzt [4]. 
Zudem sind archaeale Enzyme für ihre hohe 
thermische Toleranz und Stabilität bei 
sowohl hohen als auch niedrigen pH-Werten 
bekannt [5]. Es können jedoch viele weitere 
mögliche biotechnologische Anwendungsbei-
spiele für Archaea in der Biotechnologie auf-
gezeigt werden [6]. Hierbei sind die biotech-
nologischen Einsatzfelder die Produktion von
– Kraftstoffen (z. B. molekularer Wasser-

stoff (H2), CH4, Ethanol und Butanol), 

Archaea are prokaryotic organisms with highly interesting physiologi-
cal features. They have also shown potential for the production of 
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ducts of archaea are bacterioruberin, squalene, bacteriorhodopsin, and 
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products include carotenoids, bioplastics, molecular hydrogen, and 
methane. Here we give a brief an overview of the current state of 
Archaea biotechnology.
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ó Archaea sind prokaryotische Mikroorga-
nismen, die ursprünglich Bekanntheit für 
ihre extremophile Lebensweise erlangt 
haben. Mittlerweile konnten Archaea jedoch 
in sehr vielen Habitaten auf der Erde nach-
gewiesen werden, in denen sie wichtige öko-
logische Funktionen ausführen [1]. Zwei 
ökologisch bedeutende Gruppen der Archaea 
sind die methanogenen Archaea und die 
Thaumarchaeota. Methanogene Archaea 
sind Anaerobier und produzieren Methan 
(CH4). Sie metabolisieren gasförmige Sub-
strate und kleine organische Säuren in anae-
roben Bereichen, wie in Sedimenten oder in 
Sümpfen. Zudem sind sie für die CH4-Pro-
duktion in Biogasanlagen oder in der anae-
roben Abwasserbehandlung verantwortlich. 
Thaumar chaeota sind eine der am häufi gs-
ten vorkommenden Gruppen von Mikroorga-
nismen in marinen Bereichen. Sie kommen 
jedoch auch in terrestrischen Habitaten vor 
und produzieren Lachgas, das ein starkes 
Treibhausgas ist. Andere wohlbekannte 
Gruppen der Archaea sind die halophilen 
Archaea sowie die thermoacidophilen 
Archaea. Letztere werden den Crenarchaeo-
ta zugeordnet und kommen u. a. in Fumaro-
len und heißen Quellen vor, wohingegen 
halophile Archaea aus Steinsalz isoliert wer-
den können. Neben ihren bedeutenden öko-
logischen und physiologischen Charakteris-
tika sind die biotechnologischen Eigenschaf-
ten der Archaea sehr interessant.

Die Rolle der Archaea in der 
Biotechnologie
Derzeit werden für die biotechnologische Her-
stellung von Basischemikalien und Biopro-
dukten hauptsächlich Bakterien und Euka-
ryoten verwendet. Bekannte Vertreter dieser 
beiden Gruppen sind Escherichia coli und 
Saccharomyces cerevisiae. Der Markt für die 
Produktion von Biopharmazeutika, Grund- 
und Feinchemikalien wächst jedoch stetig, 
wodurch die Forschung und Entwicklung im 
Bereich der mikrobiellen Biotransformation, 
Biokatalyse und Fermentation laufend erwei-
tert wird. Zudem fi ndet derzeit ein Umdenken 
der Herstellungsweise industrierelevanter 
Chemikalien aus nachwachsenden Rohstof-
fen durch biotechnologische Prozesse statt.

Obwohl man aus der Physiologie der 
Archaea großes biotechnologisches Potenzial 
ableiten kann, stehen sie in der mikrobiellen 
Biotechnologie noch immer im Abseits. Dies 
mag damit zu tun haben, dass weniger 
Pu blikationen im Bereich der mikrobiellen 
Physiologie und Biotechnologie mit Archaea 
veröffentlicht werden als es für Bakterien 
und Eukaryoten der Fall ist. Es hat möglicher-
weise aber auch mit dem Ruf der Archaea als 
extremophile, langsam wachsende und 
schwer kultivierbare Mikroorganismen zu 
tun – was jedoch nicht zutreffend ist. Viele 
Archaea weisen unter optimalen Wachstums-
bedingungen sehr hohe spezifi sche Wachs-
tumsraten und Biomassekonzentrationen 
auf. Hierbei sei als Beispiel das methanogene 
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˚ Abb. 1: Transmissionselektronenmikro-
skopische Aufnahme von Methanothermo-
bacter marburgensis, die Mikrobe des Jah-
res 2021. Bei der Probennahme befanden 
sich die Zellen in der exponen tiellen Wachs-
tumsphase. Vergrößerung: 8000fach, Maß-
stabsbalken: 2 μm.
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H2-Produktionsrate ist acht Mal höher als die 
Rate von Enterobakterien, die zu den am bes-
ten charakterisierten Organismen der anae-
roben biologischen H2-Produktion zählen 
[10]. Zudem vermag es D. amylolyticus, H2 
auch direkt aus Cellulose zu erzeugen [11].

Neue Forschungsgebiete der Archaea 
Biotechnologie
Neben den Forschungsgebieten der Archaea 
Biotechnologie, die sich mit erneuerbarer 
Energieproduktion befassen [6, 9, 10], haben 
sich auch die Zellhüllen der Archaea als sehr 
interessante Forschungsobjekte für die 
Nanobiotechnologie herauskristallisiert. Die 
äußere Schicht der Zellhülle mancher Bakte-
rien und fast aller Archaea besteht aus 
S-Schichtproteinen [6, 12]. Die biotechnolo-
gische Nutzung von bakteriellen S-Schicht-
proteinen konnte bereits gezeigt werden. 
Hierbei wurden u. a. Ultrafi ltrationsmembra-
nen entwickelt, die den synthetisch-chemi-
schen Membranen deutlich überlegen waren 
[13]. Die Nutzung von archaealen S-Schicht-
proteinen und deren Kopplung an artifi zielle 
archaeale Lipidschichten ist aktuell Gegen-
stand unserer Forschung. Ein bis jetzt sehr 
wenig untersuchtes Forschungsgebiet ist die 
Nutzung von Archaea in der Erzlaugung. 
Hierbei wurden Vertreter der Crenarchaeota 

diesem Organismus wurden bereits volume-
trische Methanproduktionsraten von 945 mol 
L–1 h–1 erreicht (Abb. 3, [3]). Bei dieser Pro-
duktionsrate würde ein 10-l-Bioreaktor genü-
gen, um den durchschnittlichen Energiebe-
darf an Biogas eines Dreipersonenhaushalts 
in einer 100-m2-Wohnung in Wien zu decken. 
Jedoch haben sich in unseren neueren Unter-
suchungen vor allem hyperthermophile 
methanogene Archaea als CH4-Zellfa briken 
bei Hochdruckbedingungen erwiesen. Des 
Weiteren kann die CH4-Produktion direkt mit 
der Herstellung von Lipiden und Aminosäu-
ren gekoppelt werden [7, 8]. Diese kombi-
nierte biotechnologische Produktion wird 
von uns bereits seit Jahren untersucht und 
erlaubt es, aus der erzeugten Biomasse und 
aus dem Überstand zusätzliche wert volle 
Produkte zu gewinnen.

Für die erneuerbare Energieproduktion 
sind jedoch auch wasserstoffproduzierende 
Archaea bei der Herstellung von grünem H2 
aus Kohlenmonoxid oder Formiat den Bakte-
rien physiologisch und biotechnologisch 
mindestens ebenbürtig [9, 10]. Zudem konn-
ten Untersuchungen mit dem Crenarchaeon 
Desulfurococcus amyloyticus zeigen, dass H2 
aus Glucose mit einer sehr hohen zellspezi-
fi schen Produktionsrate von 8 fmol Zelle-1 h-1 
erzeugt werden kann. Diese zellspezifi sche 

– Biokunststoffen (z. B. Polyhyroxyalka-
noate), 

– kompatiblen Soluten, 
– Bausteinen der Nanobiotechnologie (z. B. 

S-Schichtproteine oder Lipide) und 
– Basischemikalien (z. B. Acetat oder 

2,3-Butandiol). 
Eine Übersicht über die verschiedenen Bio-
produkte der Archaea gibt Tabelle 1. Derzeit 
werden nur wenige kommerziell erhältliche 
Bioprodukte mit archaealen Reinkulturen 
erzeugt. Hierbei handelt es sich um Bakterio-
ruberin, Lipide und Isoprenoide, die mit halo-
philen Archaea hergestellt werden [6].

Methanogene Archaea zeigen aufgrund 
ihrer hohen spezifi schen CH4-Produktionsra-
ten bereits jetzt ein enormes biotechnologi-
sches Potenzial als Schlüsseltechnologie für 
die erneuerbare Energieproduktion [3]. Ein 
häufi g eingesetzter Organismus ist M. mar-
burgensis, dessen Kultivierung in Laborbio-
reaktoren in Abbildung 2 dargestellt ist. Mit 

Tab. 1: Beispiele für Organismen der Archaea Biotechnologie und deren Produkte

Organismus Substrat Rate, Ertrag oder Konzentration Produktionsart

Methanothermobacter marburgensis DSM 2133 H2/CO2 476 mmol CH4 L–1 h–1 Zulaufsatzverfahren

Thermococcus onnurineus NA1 Formiat 2820 mmol H2 L–1 h–1 Zulaufsatzverfahren

Haloferax mediterranei DSM 1411 Vinasse 0,87 g PHBHV g–1 Satzverfahren

Haloferax mediterranei DSM 1411 Reiskleie, Stärke und Hefeextrakt 556 mg Carotinoide L–1 Zulaufsatzverfahren

Halobacterium salinarum KSK-03307 Pepton und Hefeextrakt 1750 mg Bacteriorhodopsin L–1 Zulaufsatzverfahren

˚ Abb. 2: Kultivierung von Methanothermo-
bacter marburgensis in zwei Laborbioreak-
toren.

¯ Abb. 3: 
Methanproduktions-
rate von Methano-
thermobacter mar-
burgensis in Abhän-
gigkeit des Drucks 
und der vvm. Der 
Datensatz aus [3] 
wurde für die Model-
lierung verwendet.
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bereits erfolgreich im Labormaßstab hin-
sichtlich ihrer Erzlaugungseigenschaften 
charakterisiert [6]. Kürzlich konnten wir zei-
gen, dass Metallosphaera sedula auch das 
wolframhaltige Scheelit zu laugen vermag 
[14]. Des Weiteren eröffnet die Herstellung 
von maßgeschneiderten Produkten durch 
Werkzeuge der synthetischen Mikrobiologie 
neue Anwendungsgebiete für Archaea. Hier-
bei stehen der molekularen Archaea Biotech-
nologie bereits einige genetisch modifi zier-
baren Organismen zur Verfügung. Es können 
Vertreter der methanogenen Archaea, was-
serstoffproduzierenden Archaea, halophilen 
Archaea und Vertreter der Crenarchaea 
genetisch modifi ziert werden. Einige interes-
sante Ansätze des genetischen Engineerings 
der Archaea, wie die CH4-Nutzung zur Ace-
tatproduktion oder die Bioethanolherstellung 
wurden bereits gezeigt [6].

Aufgrund der natürlichen Vielfalt der 
Archaea, der interessanten stoffwechselphy-
siologischen Charakteristika und des vielver-
sprechenden Potenzials dieser Organismen 
stehen dem Forschungsfeld der Archaea Bio-
technologie mannigfaltige Anwendungsmög-
lichkeiten offen.

Mehr zu Methanothermobacter, der Mikrobe 
des Jahres 2021, lesen Sie in den Artikeln 
von Rudolph K. Thauer und Harald Engelhard 
ab Seite 14 in dieser Ausgabe. ó
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