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Seit den Anfangen ihrer Erforschung vor fast 100 Jahren hat die Tiefe Biosphare in den letzten
drei Jahrzehnten einen groRRen Aufschwung erlebt und sich zu einer wichtigen Forschungs-
richtung entwickelt. Der tiefe Untergrund wird zunehmend starker industriell genutzt. Die Ent-
scheidungen uUber Nutzungskonzepte verlangen nach einem profunden Verstandnis der dort
ablaufenden Prozesse, das in vielen Fallen noch nicht vorhanden ist.

= Dertiefe Untergrund ist auch eine Biosphare, die zunehmend industriell genutzt und auch

erforscht wird.

* Neben der Erforschung von Prozessen werden am Deutschen GeoForschungsZentrum
(GFZ) bisher unbekannte Mikroorganismen aus der Tiefen Biosphare kultiviert und mole-

kularbiologisch untersucht.

« Diese Organismen erlauben es, die Anpassung an die speziellen Umweltbedingungen der
Tiefen Biosphare zu studieren und bisher unbekannte Biomolekiile zu identifizieren.

Was ist die Tiefe Biosphare? Warum ist es sinn-
voll mehr dariiber zu erfahren? Fiir die meisten
Menschen bedeutet ,Biosphare“ das Leben auf
der Erde. Sie (ibersehen dabei, dass es auch eine
Biosphare tief in der Erde gibt, die sogenannte
»Tiefe Biosphare®. Die Tiefe Biosphare stellt das
grofte zusammenhidngende Okosystem der
Erde dar. Die Porenraume in Sedimenten sowie
Klifte und Spalten im Festgestein durchziehen
die gesamte Erdkruste mit einem kontinuier-
lichen zusammenhangenden Netzwerk.

Uber den Anteil der Bewohner der Tiefen Bio-
sphare an der gesamten lebenden Biomasse
auf der Erde gibt es verschiedene Schatzungen,
die aufgrund der zum Teil sparlichen Datenlage
mit grofRen Unsicherheiten behaftet sind. Im
Allgemeinen wird angenommen, dass bis zu 20
Prozent des in lebenden Organismen gespei-
cherten Kohlenstoffs in der Tiefen Biosphare
steckt (Kallmeyer et al., 2012).

Die Anzahl der Mikroorganismen in Sedimenten
nimmt mit zunehmender Tiefe exponentiell ab.
Zum Beispiel sind aufgrund der geringen Se-
dimentationsraten im Zentralpazifik die Sedi-
mente in 7 Metern Tiefe bereits mehrere Millio-
nen Jahren alt. Das bedeutet, dass die dort
vorkommenden Mikroorganismen seit Millionen
von Jahren von einer Versorgung mit frischen
Nahrstoffen der Oberflache abgeschnitten sind.

Daraus folgerten die bekannten Mikrobiologen
Morita und ZoBell bereits in den 1950er Jahren,
dass die wenigen Reste organischen Materials,
die in dieser Tiefe noch vorhanden sind, ausrei-
chen, um den Organismen das Uberleben zu
sichern. Eventuell nutzen sie auch alternative
Energiequellen wie z.B. Wasserstoff, der durch
Zerfall von radioaktiven Elementen, die (iberall
auf der Erde in sehr geringen Konzentrationen
vorhanden sind, freigesetzt wird. Trotz grofler
Fortschritte in der Erforschung der Tiefen Bio-
sphare sind die damals aufgeworfenen Fragen
bis heute nicht vollstandig beantwortet.
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Langsames Leben in der Tiefen
Biosphare

Nicht nur die rdumliche Ausdehnung und damit
verbundene Verschiedenartigkeit der Tiefen
Biosphare stellt die Wissenschaft vor ein Prob-
lem. Im Vergleich zum Leben an der Oberflache
lauft das Leben in der Tiefe in extrem vermin-
derter Geschwindigkeit ab. Zum einen haben
die im Untergrund lebenden Mikroorganismen
einen deutlich langsameren Stoffwechsel. Zum
anderen gibt es viel weniger Zellen.

Um das Leben und die Prozesse im tiefen Un-
tergrund untersuchen und Daten fiir Modelle
liefern zu kénnen, ist die Gewinnung von Pro-
ben durch Tiefbohrungen unabkdmmlich. Wis-
senschaftlich beschaftigen sich zwei internatio-
nale Programme mit der Erforschung des tiefen
Untergrunds durch Bohrungen, das landbasier-
te Internationale Kontinentale Bohrprogramm
(International Continental Drilling Program,
ICDP), das am Deutschen GeoForschungsZen-
trum (GFZ) koordiniert wird, und das Tiefsee-
bohrprogramm International Ocean Discovery
Program (IODP), das schon diverse Vorganger
Programme hatte (DSDP, ODP) und nun seit
Uber 40 Jahren kontinuierlich betrieben wird.
Es handelt sich dabei um eines der weltweit
altesten internationalen Forschungsprojekte.
Naheres zum Thema Bohren flir die Erkundung
der Tiefen Biosphare kann im GFZ-Journal
»System Erde“ (systemerde.gfz-potsdam.de) in
der Ausgabe ,Wissenschaftliches Bohren“
nachgelesen werden.

Wo sind Grenzen des Lebens?

Bislang kennen wir nur fir die Temperatur die
absolute Grenze des Lebens. Sie liegt bei un-
gefahr 122 °C. Solche extrem hitzetoleranten
Organismen werden auch als Hyperthermo-
phile bezeichnet. Man findet diese Organismen
in heilen Quellen an mittelozeanischen Ri-
cken in der Tiefsee, den sogenannten Schwar-
zen Rauchern.

In welcher Tiefe unter der Erde diese Tempera-
turerreicht wird, hangt vom Temperaturanstieg
mit der Tiefe zusammen. Der sogenannte geo-
thermische Gradient schwankt stark zwischen
verschiedenen Standorten. Im Durchschnitt
liegt er bei ca. 25-30 °C pro Kilometer. Die Tem-
peraturgrenze des Lebens wiirde also in etwa
vier bis finf Kilometern Tiefe liegen.

Bisher ist im Meer noch nicht so tief gebohrt
worden, jedenfalls nicht im Rahmen von For-
schungsbohrungen. Die tiefste bisher durch-
geflihrte marine Forschungsbohrung erreichte
eine Maximaltiefe von rund 2,5 km und fand
lebende Mikroorganismen Uber die gesamte
erbohrte Tiefe. An Land wurde Leben bis in Tie-
fen von 3,5 km in extrem tiefen Goldminen in
Stdafrika gefunden.

Abgesehen von der Temperatur konnte noch
fir keinen chemischen oder physikalischen
Parameter die absolute Grenze des Lebens ge-
funden werden. Bei Parametern wie Druck oder
pH sind wir noch weit davon entfernt, die ab-
soluten Grenzen zu kennen. Im Labor wurden
Mikroorganismen bereits Driicken ausgesetzt,
die normalerweise in Hunderten von Kilome-
tern Tiefe herrschen. Dabei handelt es sich um
Bereiche, in denen die Temperatur auf der Erde
auf jeden Fall weit auflerhalb des biologischen
Bereichs liegt. Zumindest einige Zellen lber-
lebten auch diese Behandlung.

Neben hohen Driicken und Temperaturen
zeichnet sich die Tiefe Biosphare in den meis-
ten Fallen durch extreme Nahrstoffarmut aus.
Daher ist eine der zentralen Fragen, wie die
Organismen unter diesen Bedingungen uber-
leben kdonnen und ob es irgendwo auf bzw. in
der Erde Bedingungen gibt, wo die Nahrstoff-
versorgung so minimal ist, dass die mikrobielle
Population ,,ausgehungert wird. In den nahr-
stoffarmsten Gebieten der Ozeane wird so we-
nig organisches Material abgelagert, dass nur
sehr wenige Mikroorganismen dort liberleben
kénnen, und das auch nur mit einem stark
verlangsamten Stoffwechsel. Die Organismen
verbrauchen beim Abbau des organischen Ma-
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terials Sauerstoff. Aufgrund der extrem gerin-
gen Abbauraten wird auch nur sehr wenig
Sauerstoff bendtigt, so dass der aus dem Meer-
wasser ins Sediment diffundierende Sauerstoff
teilweise bis in die tiefsten tiber 100 Millionen
Jahre alte Sedimentschichten reicht (D‘Hondt
et al., 2015). In nahrstoffreicheren Sedimenten
reicht der Sauerstoff dagegen nur wenige Milli-
meter ins Sediment.

Warum erforschen wir die
Tiefe Biosphare?

Viele Fragen zur Tiefen Biosphare bleiben bis-
lang ungel6st oder wurden nur unzureichend
beantwortet. Zu den wichtigsten Fragen in der
Forschung zur Tiefen Biosphéare gehoren:

+  Wie verbreitet und divers ist das Leben in
der Tiefen Biosphare und was sind die
Grenzen des Lebens?

+ Welche stoffwechselbedingte (metaboli-
sche) Aktivitat und Kapazitat hat das Leben
in der Tiefen Biosphare?

+  Welche Formen von Kohlenstoff und Energie-
quellen werden von den Organismen ge-
nutzt?

«  Welche auf die Entwicklungsgeschichte be-
zogenen (evolutiven) Anpassungen und
Uberlebensstrategien haben die Organis-
men der Tiefen Biosphare?

+  Welche natlrlichen Ressourcen entstehen
durch biologische Aktivitat, bzw. werden
durch sie vernichtet?

+ Konnten Organismen oder Metaboliten aus
der Tiefen Biosphare in der Biotechnologie
verwendet werden?

« Welche Interaktionen gibt es zwischen der
Geosphare und der Tiefen Biosphare und
auf welchen Zeitskalen laufen sie ab? Ha-
ben diese Prozesse einen Einfluss auf das
Klima?

« Ist die Tiefe Biosphdre ein Modell fiir die
frihe Erde und/oder das Leben auf anderen
Planeten?

Am GFZ wird auf dem Gebiet der Tiefen Bio-
sphare vor allem zu drei Themen geforscht.
Diese beinhalten die Tiefe Biosphare als Modell

Abb. 1: Luftbild der Bohrplattform auf dem ,Lake Towuti“.
Das Versorgungsschiff wird benétigt um alle 12 Stunden
den Wechsel der Mannschaft zu erméglichen und die
erbohrten Kerne an Land zu bringen.

Bild: Jens Kallmeyer / GFZ

der frihen Erde, die Interaktion von Mikro-
organismen mit den Ressourcen des Unter-
grunds und die Bildung und Oxidation klima-
relevanter Gase im tiefen Permafrost
(insbesondere CO, und Methan).

Der ,,Lake Towuti“: Modell fiir
mikrobielles Leben der friihen Erde

Im Sommer 2015 wurde im Rahmen des inter-
nationalen wissenschaftlichen Bohrprogramms
ICDP (International Continental Scientific Dril-
ling Programm) zum ersten Mal (iberhaupt ein
eigener Kern flir geomikrobiologische und geo-
chemische Untersuchungen gebohrt. An dieser
Bohrkampagne am Lake Towuti in Indonesien
(Abb. 1) sind insgesamt fiinf geochemisch und
geomikrobiologisch arbeitende Gruppen be-
teiligt, darunter auch das Deutsche GeoFor-
schungsZentrum (GFZ), welches das mobile
Geomikrobiologie-Labor ,,BuglLab“ (Abb.2) zur
Verfligung stellte und die Leitung dieses For-
schungsbereichs hatte.

Besonders uberraschend an den bisherigen Er-
gebnissen: Das mikrobielle Okosystem funktio-
niert vollig anders als bisher angenommen und
widerspricht der gangigen Lehrmeinung uber
den Abbau von organischem Material unter
sauerstofffreien Bedingungen. Aufgrund der
besonderen chemischen Zusammensetzung
des Wassers und seiner Sedimente, vor allem
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wegen der sehr hohen Eisengehalte, gilt der
Lake Towuti als das moderne Aquivalent des
Ozeans vor ca. zwei bis drei Milliarden Jahren.
Die durch die Bohrung gewonnen Erkenntnisse
erlauben daher auch Riickschliisse auf Prozes-
se aus der Friihzeit der Erde. In dieser Zeit bil-
deten sich die grofiten bekannten Eisenlager-
statten, die sogenannten Banded Iron
Formations (BIFs). Die Mechanismen, die zur
Bildung dieser Lagerstatten fihrten, sind immer
noch nicht vollstandig geklart. Es wird vermu-
tet, dass die Bildung der BIFs mit einem schritt-
weisen Anstieg der Sauerstoffkonzentration in
der Atmosphare und in den Ozeanen, verbun-
den mit einer Veranderung der chemischen
Zusammensetzung des Ozeanwassers zusam-
menhangt. Die Bohrkerne vom Lake Towuti
konnen in dieser Hinsicht wichtige Informatio-
nen liefern.

Mikroorganismen und die Beschaffen-
heit von Endlagern

Seit 2018 arbeitet das GFZ an einem Projekt zur
Erforschung potentieller Standorte zur End-
lagerung von radioaktivem Abfall im Unter-
grund. Das Projekt namens iCross (Integritat
von Endlagersystemen flr radioaktive Abfalle -
Skalenubergreifendes Systemverstandnis und
Systemanalyse) ist ein interdisziplinares
Forschungsprojekt, das die Forschungskompe-
tenzen mehrerer Helmholtz-Zentren verbindet.
Dazu zahlen die Bereiche Kernenergie, Geowis-
senschaften, Biowissenschaften oder Umwelt-
simulationen.

Es sollen auf nano- bis regionalen Skalen es-
sentielle experimentelle Daten und Parameter
erhoben und fortschrittliche Modellierungs-
tools entwickelt werden, um potentielle Ent-
wicklungen in Endlagern umfassend zu simu-
lieren. Dort kdnnen mikrobielle Prozesse zu
Gasbildung und -oxidation und damit zu Druck-
veranderungen flihren. Zudem kénnen sie Kor-
rosion, die Bildung von Biofilmen, eine Auflo-
sung und Mineralisierung des Tongesteins
sowie die Migration von Radionukliden durch
Anlagerung an die Zellen zur Folge haben. Dies

kann letztlich zur Veranderung und Durchlas-
sigkeit des Puffermaterials flihren, das als Dich-
tungsmaterial fiir ein mogliches Endlager ver-
wendet wird, um es u.a. vor eindringendem
Wasser zu schiitzen. Beispielsweise wird hier
der natirliche Fillstoff Bentonit gepruft. Unter
Anwendung molekularer und klassischer Me-
thoden der Mikrobiologie werden daher mikro-
bielle Gemeinschaften und Prozesse im Wirts-
gestein und dem Fullmaterial charakterisiert,
um zu verstehen, welchen konkreten Einfluss
Mikroorganismen auf die Sicherheit und Durch-
lassigkeit der einzelnen Barrieren haben.

Die Validierung der Parameter erfolgt in spezi-
ellen Experimenten teilweise in groRraumigen
Untergrund-Forschungslaboren. Der Fokus liegt
dabei auf dem Felslabor Mont Terri in der
Schweiz, wo kirzlich unter Beteiligung deut-
scher Partner ein neuer Versuchstunnel ausge-
schachtet wurde. Neben anderen Helmholtz-
Zentren (UFZ, FZJ, HZDR und KIT) beteiligt sich
das GFZ mit finf Gruppen in der Geophysik,
Geomechanik, mit mechanischen Simulatio-
nen und geochemischen Modellierungen sowie
der Geomikrobiologie.

Mikroorganismen als ,,Deckel“ fur
Klimagase aus tiefem Permafrost

Die geomikrobiologischen Arbeiten am GFZ be-
schaftigen sich auch mit dem Einfluss der Tie-
fen Biosphare auf das Klima. Seit dem Anstieg
des Meeresspiegels am Ende der letzten Eiszeit
liegen ungefahr drei Millionen Quadratkilome-
ter des arktischen Permafrostgebietes heute
unter Wasser, vor allem als sogenannter sub-
mariner Permafrost auf dem Sibirischen Arkti-
schen Schelf.

In der Tiefe tauender submariner Permafrost
gilt als bedeutende Quelle des hochwirksamen
Treibhausgases Methan (CH,) und damit als ein
Verstarker der globalen Erwarmung. Zusam-
men mit Wissenschaftlerinnen des Alfred-
Wegener-Institutes fiur Polar- und Meeresfor-
schung (AWI), der Universitat Hamburg und des
Mel’nikov Permafrostinstituts Jakutsk in Russ-
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Abb. 3: Bohrcamp an der
Klste der Laptewsee. In
Kooperation zwischen dem

land wurden im Rahmen der HGF-Nach-
wuchsgruppe MicroCene (HGF =Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren)
Sedimentkerne vom sibirischen Kontinental-
hang in der sidlichen Laptewsee mikrobiolo-
gisch und biogeochemisch untersucht (Abb. 3).
Die Laptewsee liegt am Rande des Nordpolar-
meers nordlich von Russland. Dort befinden
grofde Gebiete mit untermeerischen (submari-
nen) Permafrostbéden.

Alfred-Wegener-Institut
(AWI), dem Deutschen
GeoForschungsZentrum
(GFZ) und russischen
Kollegen zum Beispiel aus
Novosibirsk und Jakutsk
wurden im April 2017
subaquatische Permafrost-
sedimente gewonnen, um
daran u.a. mikrobiologische
.~~~ Studien durchzufiihren.
Bild: Jan Axel Kitte / GFZ

Die Forschungsarbeit konnte zeigen, dass das
aus dem tauenden Permafrost freiwerdende
Methangas von - an der Taugrenze angesiedel-
ten - Mikroorganismen verzehrt wird, noch be-
vor es in das dartiber liegende Sediment gelan-
gen kann (Overduin et al., 2015; Winkel et al.,
2018). Dies verhindert, dass Methan in erheb-
licher Menge in das Meer oder die Atmosphare
freigesetzt wird. Zuklnftige Forschung muss
zeigen, wie relevant dieser Prozess in tauen-
dem Permafrost insgesamt ist und die dafir
verantwortlichen Mikroorganismen im Detail
untersuchen.
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