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Zusammenfassung

Die Tiefsee bildet einen der grofiten Lebensraume unserer Erde. Doch erst durch die moderne
Technik ist es moglich geworden sie ndher zu erforschen. Bel einer solchen Forschungsreise
wurden 1979, durch amerikanische und franzésische Forscher, die Black Smoker entdeckt und
mit ihnen, eine bis dahin unbekannte einzigartige Lebewelt. Hier leben Bakterien und hoher
entwickelte Organismen wie z.B. Rohrenwirmer, Venusmuscheln, blinde Krabben und
Bathymodiolide Miesmuscheln unter extremen Lebensbedingungen. An diesen Black Smokern
herrschen sehr hohen Temperaturen, ein extrem chemisches Milieu und gewaltige Driicke die
bei einer Wassertiefe von 600m bereits 60 bar betragen. Bis jetzt wurden in diesen Biotopen Uber
350 Arten entdeckt. Davon waren 95% bei ihrer Entdeckung noch unbekannt. Da &hnliche
Formen in fossielen Faunengemeinschaften von Massiv-Sulvid-Lagerstétten gefunden worden
sind, welche unter solchen Bedingungen abgelagert wurden, wird vermutet das sich unser Leben
an hydrothermalen Quellen entwickelt haben kénnte. Aufgrund dieser Erkenntnisse gehen viele
Wissenschaftler davon aus, dal? sich auch auf anderen Planeten mit aktivem Vulkanismus und
Wasser primitives Leben bilden kann.

1. Einleitung

Die Tiefsee gehtrt zu den noch unerforschtesten Gebieten unserer Erde. Wir wissen teilweise
mehr Uber das Sonnensystem als Uber die grofen Wassermassen auf unserer Erde. In unseren
Ozeanen leben die meisten Lebewesen in einer Tiefe bis zu 200 m. In diese Tiefen kommt noch
genug Sonnenlicht, um Uberleben zu koénnen. Da diese Organismen von der Photosynthese
abhéngen. Stélit man weiter in die Tiefe vor, nimmt die Zahl der dort lebenden Individuen sehr
stark ab, da sich der Druck sehr stark erhoht und das Sonnenlicht nicht mehr hinunterdringen
kann. In einer Tiefe von 1000 m beginnt die Tiefseezone, die Uber 90% der Gesamtflache der
Ozeane entspricht, das ist Uber die Halfte der gesamten Erdoberfléche. In diesen Tiefen kann an
einigen Stellen Leben existieren (Begon, Harper, Townsend; 1998). 1979 entdeckten
amerikanische und franzosiche Forscher in der Nahe der Galapagos Inseln, in 2600m Tiefe
kochend heif3e Unterwasserquellen. Aul3erdem fanden sie eine Vielzahl von Organismen, die sich
an die extremen L ebensbedingungen angepal’t haben. Sie sind teilweise nur mit dem Mikroskop
erkennbar, jedoch gibt es auch Lebewesen, die Metergrof3e erreichen konnen. [ 1]
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Abb. 1: hydrothermale Quellen an Kollisionslinien



der Krustenplatten.

2. Was sind Black Smoker ?
Bild 1: Black Smocker

Black Smoker sind hydrothermale Quellen in der Tiefsee, welche an mittelozeanische Riicken
gebunden sind, an denen sich die Platten der Erdkruste voneinander weg bewegen und es zu
Spreizungszonen kommt. An denen heil3es Materia aus dem Erdinneren an die Oberfl&che tritt.
Kaltes Wasser dringt durch die Spalten mehrere Kilometer ins Erdinnere, je mehr es sich dem
1200°C heifen Magma néhert, um so mehr erwérmt es sich. Auf dem Weg ins Erdinnere reagiert
es mit dem umliegenden Gestein, beladt sich mit Metallen und Wasserstoff und tritt unter
gewaltigem Druck durch Rohren im Gestein wieder an die Oberfléche. Diese hydrothermalen
Quellen sind konische bis sdulenformige Kamine, die ein Hohe von ca. 20 m erreichen kdnnen.
Sie wachsen auf frischen Basalten, und aus ihren Offnungen treten heifRe, mit gelésten Mineralen
und Gasen geséttigte Losungen mit extrem hoher Geschwindigkeiten aus. Diese Lésungen
vermischen sich mit dem kalten Meerwasser, wodurch die gelsten Minerale ausgeféllt werden.
Kommen die aufsteigenden Losungen schon in der oberen Bodenschicht mit dem kalten
Meerwasser in Verbindung, werden die Metalle bereits unterirdisch ausgeféllt. Dieser Vorgang
ist eine wichtige Lagerstéitengenese, der neue wichtige marine Erzlagerstétten bildet. Wird
Uberwiegend eisenhaltiges Material ausgefallt, entstehen schwarze Wolken, die bis zu einigen 100
m aufwarts und seitlich verteilt werden. Diese werden als Black Smoker bezeichnet. st dagegen
der Zn - Gehalt hoher, bilden sich bléauliche und weil3e Anhydrit-Wolken, die sogenannten White
Smoker. Die austretenden Lésungen haben meist eine Temperatur von ungeféhr 350 °C und
einen ph - Wert von ca. 4,3 - 8,5. Werden diese Kamine im Querschnitt betrachtet, findet man in
ihrem Inneren Pyrit und Kupferkies. Nach Aufien hin nehmen Zinkblende, Markasit, Baryt,
Anhydrit und amorphes SIO2 zu (Abb.2) (Petrascheck; 1992). Die Lagerstétten der Black
Smoker sind reich an sulfidischen Erzen, mit hohen Gehalten an Kupfer, Zink, Eisen, Silber und
Gold, die eine grofie wirtschaftliche Bedeutung erringen konnten.

Abb. 2: schematische Darstellung eines Black Smoker mit Lebewelt  punktiert = Cu-Fe-Sulfide;
schraffiert = verwitterte Sulfide; weil3 = Talk und Sulfide; schwarz = Anhydrit und Sulfide



3. Das Okosystem Black Smoker

Durch Black Smoker entwickelten sich besondere Okosysteme benthischer Lebensformen. Hier
herrschen extreme Lebensbedingungen. In diesem Lebensraum gibt es kein Tagedlicht und es
existieren extrem hohe Driicke, die bei einer Tiefe von 2000 - 4000 m bereits 200 - 400 bar
erreichen. Die Temperaturen liegen in einer Spanne von 10 - 400 °C. Die heif3en Wésser treten
mit einer Temperatur von ca. 350 °C aus dem Erdinnern und vermischen sich mit dem kalten
Umgebungswasser, welches eine Temperatur von 2°C besitzt. Bei diesem Vorgang kihlen sich
die heil¥en Wasser ab, wodurch ein zusammenhangender Temperaturbereich von 2°C bis 350°C
entsteht (Begon, Harper, Townsend; 1998). Diese Systeme sind einzigartig auf der Erde, es gibt
nur wenige Félle in denen so komplexe und spezialisierte Lebensgemeinschaften sitzen, die sich
solch einer besonderen Situation angepald haben. Marine hydrothermale Systeme enthalten
oftmals die hochsten Salzkonzentrationen im Ozeanwasser, die ph - Werte liegen in einem
Bereich von sauer bis alkalisch (ph 4,3 - 8,5). An diese extremen Umwel tbedingungen passen sich
am besten Mikroorganismen an. Sie besitzen thermostabile Enzymsysteme und Zellbestandtelle,
die es ihnen ermdglichen bei diesen Bedingungen zu existieren. Es wird angenommen, dal3 sie
diese Fahigkeiten seit dem Archaikum besitzen, da einige Arten wie z.B. Sulfolobus und
Thermoplasma, die zu den Archaebakterien gehtren schon, so wird angenommen, im Archaikum
gelebt haben. Die hoheren Organismen, die in diesem Okosystem leben, erndhren sich von
diesen Bakterien bzw. durch Symbiose mit ihnen. Sie beziehen ihre Energie nicht vom
Sonnenlicht sondern  aus  Schwefelwasserstoffen, Kohlendioxid und  Sauerstoff  der
hydrothermalen L 6sungen (Jannasch, Mottl; 1985).

Hydrothermale Quellen sind fllichtige Erscheinungen. Sie existieren meist nur 10 Jahre, héchstens
100 Jahre. Die Quéellen erkalten und werden durch Vulkanausbriiche von frischen Lavamassen
begraben. Doch so schnell wie diese Lebensgemeinschaften durch solche Ereignisse vernichtet
werden, so schnell besiedeln sie neue Energiequellen. Als erstes Uberziehen Bakterien den Grund,
einige Wochen spéter folgen dann kleine Krebse, etwas spéter Rohrenwirmer und zum Schluf3
Muscheln und andere héherentwickelte Organismen. Wie sie die toten Strecken zwischen den
hydrothermalen Quellen Uberwinden ist noch nicht bekannt (Sawyer, 1999).

3.1. Lebewelt

In der Umgebung von hydrothermalen Schloten existieren artenreiche Lebensgemeinschaften und
fur die Tiefsee ungewohnliche eukaryotische Faunen. Die Archaea dienen as Energielieferanten
fur die wirbellosen Tiere, wie z.B. grol3e Venusmuscheln, weil3e Rohrenwirmer, blinde Krabben
und Seesterne. Diese Eukaryoten bilden mit den chemosyntetisch aktiven Bakterien eine
Symbiose. Es wird angenommen, dal3 es sich hier um Mutualismus handelt, eine besondere Art
der Symbiose (Begon, 1998). Archaea bilden die Grundlage der Nahrungskette, sie beziehen ihre
Energie und Nahrung aus den heif3en mineralischen Wassern der Black Smoker. Sie kdnnen bei
Temperaturen Uber 113 °C existieren und sich vermehren. Sinkt die Temperatur aber auf weniger
als 90°C herab, stellen sie ihr Wachstum ein (Sawyer, 1999). Zur Chemosynthese nutzen sie
Sulfidverbindungen. Die Chemosynthese ist die Photosynthese der Tiefsee, beide Prozesse
beinhalten die Biosynthese der organischen Kohlenstoffverbindungen des CO2. Bei der
Photosynthese setzen Pflanzen mit Hilfe ihres Chlorophylls einen Teil des Sonnenlichtsin Energie
um. Mit dieser wandeln sie, nach dem Prinzip der Photosynthese, Wasser und COz in Zucker und



Stérke um. Tiere und Menschen gewinnen letztendlich aus ihnen ihre Nahrung. Die Energie fur
die Chemosynthese wird aus der chemischen Umsetzung von Schwefel verbindungen oder Methan
gewonnen. Aus dieser produzieren die Bakterien ihre Nahrstoffe ( Jannasch, Mottl; 1985).

Bei der Untersuchung eines Schlotes im Middle Valey im Nordostpazifik wurden ungeféhr 55
Taxa entdeckt, darunter sind vermutlich 15 neue Arten (M.E. Begon, et al 1992).

Obwohl die heilfen Wasser tief in den Black Smokern keimfrei sind, tummeln sich in ihrer
unmittelbaren Umgebung, bei geringeren Temperaturen, eine grole Anzahl von
Hyperthermophilen, vor allem mikroskopisch kleine Organismen, wie z.B. Methanopyrus spp..

3.2. Organismen

Drei dieser hydrothermalen Lebewesen wurden schon néher erforscht: Rohrenwirmer,
Venusmuscheln und Miesmuscheln.

Vestimentiverane Rohrenwirmer (Abb.3) sind die am Besten erforschten hydrothermalen
Wesen, sie geben die umfassenste Auskunft Gber das Leben in der Tiefsee.
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Abb. 3 Schema eine R6hrenwurms

Diese Wirmer leben in Kolonien an hydrothermalen Schloten (Bild 3). Sie regulieren tber ihre
gesamte Korperlange die Temperatur von Uber 80°C im Innern der Rohre auf 22°C an der
Rohrenoffnung. Damit existiert auf der Gesamtlange des Wurms ein Temperaturgradient von
60°C (Abb. 4). Diese Temperaturen werden Uber léngere Zeitperioden relativ konstant gehalten
(Abb.5). Gegenwartige Forschungen haben ergeben, dald diese Rohren, in denen die Wirmer
leben, eigentlich kleine Kandle sind, die heil3e Fluide Uber die Wurmkoérper verteilen (Cary,



Shank, Stein, 1998). Damit die Wuirmer, diese hohen Temperaturen Uberstehen, wird
angenommen das auf ihrem Hinterleib warmeliebende Bakterien leben, welche ihm hitzetolerante
Enzyme zur Verfugung stellen (Sawyer, 1999). Weiterhin wurde herausgefunden, dal3 diese
Wirmer ein sehr rasches Wachstum haben. Bei einem Langzeitversuch entlang des Juan de Fuca
Ricken vor der amerikanischen Nordwestkiiste, der 40 Tage ging, ergab sich ein Wachstum von
3,5 bis 5,5 cm, das sind im Jahr ungefahr 30 bis 50 cm (Abb.5). Aktuellste Berichte deuten auf
Wachstumsraten von tber 85 cm/a. Diese erreichen sie durch die Symbiose mit Bakterien. ,Diese
Symbionten produzieren so viele Nahrstoffe, dal3 die Tiere erstaunlich rasch wachsen* (Sawyer,
1999).
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Die Rohrenwirmer Larven sind in der Lage zu schwimmen, adulte Wirmer leben sessil. Diese
Organismen besitzen kein Maul und keinen Darm, sie konnen daher nicht verdauen und
eliminieren. Sie leben mit Schwefelbakterien in Symbiose. Diese sitzen in den Zelen des
langgestreckten Korpers und versorgen den Wurm mit Biomolekilen wie Zucker und
Aminosauren. Im Gegenzug versorgt der Wurm die Bakterien mit den bendtigten sulfidischen
Wassern (Sawyer, 1999). Das grol3e rote federartige Organ am Korper des Wurmes (Bild 2) ist
der einzige Teil, der den Wurm mit der Umwelt verbindet. Uber dieses nimmt er Sulfide und
Sauerstoff aus dem Schlotwasser auf und leitet es an die in ihm lebenden Schwefelbakterien
weiter [3].

Caourt=ay of Rich Lutz, Ruigers Uiniversily

Bild 2: Alvinella pompejana Bild 3: Réhrenwurm - Kolonie



Vescomyde Venusmuscheln (Bild 4) sind artverwandt mit der Familie der Venusmuscheln und
erndhren sich durch Filtration. Die weif3en Muscheln leben mit Bakterien in Symbiose, welche
sich in ihren Lamellen befinden und fur die Ernghrung der Venusmuschel von grof3er Bedeutung
sind. Die Bakterien erhaten von der Muschel das eingefilterte sulfidische Wasser und
produzieren durch Chemosynthese im Gegensatz Nahrstoffe fir die Muschel.

Der hellrote Ful? an der Unterseite der Venusmuschel kann Uber eine gewisse Zeit ausgestreckt
werden, damit nimmt die Muschel die sulfidischen Wésser auf [ 2].

Bathymodiolide Miesmuscheln (Bild 5) sind Artverwandte der Familie der Miesmuscheln. Sie
haben ein besseres Filtriersystem als die Réhrenwirmer und Miesmuscheln aber sind immer noch
auf die Symbiose mit Bakterien angewiesen. Die Bakterien leben in den Zellen der Muschel und
bilden einen Deckel an der Oberflache der Lamellenfilamente. Diese sind wichtig fur die
Nahrungsaufnahme. Miesmuscheln leben mit mehreren verschiedenen Bakterienarten zusammen
und nicht wie die Rohrenwirmer und Venusmuscheln nur mit einer Art. Dadurch kdnnen sie in
einer etwas entfernteren Umgebung zum Schiot existieren [ 2].

4. Fossile Faunen

Das Yaman Kasy ist eine Vulkanische Massiv Sulfid -Lagerstétte (VMS) im Siiden des Urals.
Die VMS Lagerstétte hat ein silurisches Alter. In ihr ist eine Gruppe von Makrofossilien
gefunden worden wie .z.B. einklappige Muscheln, lingulate Brachiopden (Bild 8),
Vestimentiferane Rohrenwirmer (Bild 6) und Ringelwirmer (Bild 7).



Bild 6: Vestimentiferaner BiI 7:Ri ngelwur ' ' Bild 8: lingulater Brachiopode
Roéhrenwurm

Die Lagerstétte représentiert eine der dltesten und hoch diversesten fossilen hydrothermalen
Gesdllschaften, die bis jetzt bekannt geworden ist. Durch sie ist es mdglich geworden, andere alte
Schlotfaunen zu erkennen und zu verstehen. Die Faunen wurden an drei verschiedenen Orten der
L agerstétte gefunden (Abb.6).
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Abb. 6 : Modell der silurischen Lagerstétte

Die Yaman Kasy Lagerstétte bildete im Silur ein Becken zwischen einem Inselbogen und einem
Kontinent, in dem es zur Bildung von Black Smokern kam. Damit herrschten zu dieser Zeit, in
dem Becken wahrscheinlich dhnliche hydrothermale Bedingungen, wie sie auch heute an Black
Smokern zu finden sind. Die Ahnlichkeiten in der mineralischen Struktur, der Paldotemperaturen
an der Basis sowie die grof3e Diversitét der Sulfide am Top der Lagerstdite sind gute Indizien
dafiir. AulRerdem wurden auch Fragmente von Kaminen der Black Smoker entdeckt.

Die Brachiopoden treten zusammen mit Monoplacophoren und Réhrenwirmern auf. Sie wurden
aber auch in einzelnen Gruppen von bis zu 10 Individuen gefunden. In den meisten Féllen sind die
Brachiopoden und Monoplacophoren nur in ihrer duf3eren Form durch Pyritiserung erhalten, es
ist aso kein urspriingliches Material mehr vorhanden.

Ringelwirmer und Vestimentiferane kommen gemeinsam in der Yaman Kasy Lagerstétte vor.
Die wahrscheinlichen Ringelwirmer haben Durchmesser von 0,4 - 0,8 mm und eine maximale
Lange von 75 mm. Die Wurmwand ist as eine 0,2 - 1 mm dicke Pyritschicht erhalten geblieben,
und der Steinkern besitzt umlaufende Ringstrukturen.

Die Vestimentiferanen Wurmrdhren haben einen durchschnittlichen Querschnitt von 10- 40 mm
und sind maximal 400 mm lang. Die meisten von ihnen haben glatte Wande ohne  Strukturen,
einige von ihnen weisen jedoch verschiedene Diagenesegrade auf.

Diese fossilen Rohren dhneln sehr stark den heutigen Vestimentiferanen Wurmbauten (Little,
1997). Aul¥erdem wurden viele kleine Fossile Wirmer gefunden, die wahrscheinlich zu den
Polychaeten gehdren und analog den heutigen Alvinelliden sind.

Es existieren weitere fossile hydrothermale Fundstellen z. B..



Zambalophiolithen auf den Phillipinen, hier wurden in eozanischen Kupfer- und Zink-
sulfidablagerungen 0,5 cm grof3e Réhren gefunden, die mit einer Pyritschicht tberzogen sind.
Die Rohrenwénde sind 150 nm dick und bestehen aus Pyritoedern.

Ophiolithen Neu Caledoniens, hier ist in der Oberkreide und im Tertisar Kupfersulfid in
M eeresbodenbasalten abgelagert worden. In diesen Basalten haben sich Baryt- und Quarzgange
ausgebildet, in denen millimetergrof3e Pyritréhren erhalten geblieben sind, die den heutigen
Wurmbauten dhneln.

5. Evolution

Die meisten Lebewesen besitzen einen oxidativen Stoffwechsdl, fir den sie freien Sauerstoff
bendtigen. Thre Entwicklung hat demnach erst begonnen as genligend freier Sauerstoff in der
Atmosphére war um Uberleben zu kdnnen. Daraus 183 sich schlief3en, dal3 sich das Leben im
Meer entwickelt haben kénnte und nicht auf dem Land.

Vor etwa vier Milliarden Jahren gab es viel mehr hydrothermale Quellen auf der Erde, die ein
geeigneter Lebensraum fir Hyperthermophile gewesen sein konnten. Im Archaikum lebten auf
der Erde bereits Archaeobakterien, das sind wahrscheinlich dieselben Organismen, die auch in
hydrothermaler Umgebung leben. Hier bilden sie die Basis einer einmaligen Nahrungskette. 1hre
Energie erhdten se dabei aus den hydrothermalen mineralreichen Waéssern durch die
Chemosynthese. Sie gebrauchen Kohlendioxid als einzige Kohlenstoffquelle und anorganische
Energiequelle, dabei dienen molekular hydrogene und reduzierte Schwefelverbindungen als
Elektronendonatoren wahrend der Coz- Aufnahme. Oxidierende Schwefelverbindungen, Nos- ,
und Sauerstoff (in sehr geringen Mengen nur vorhanden) dienen als Elektronenakzeptoren. Sie
sind somit vollig unabhéangig vom Sonnenlicht.

Die hyperthermophilen Organismen bestehen aus Primérproduzenten und Konsumenten von
organischer Materie und sie bilden einzigartige Okosysteme in der Umgebung von Black
Smokern.

Wissenschaftliche Experimente haben gezeigt, dald diese unwirklichen Lebensbedingungen ideal
snd fur die Bildung molekularer Bausteine des Lebens. Amerikanische Wissenschaftler haben
Nitrat mit Wasser und Eisensulfid bei 500°C und 500fachem Atmosphérendruck zusammengetan.
Diese L6sung bildete schon nach 15 Minuten Ammoniak in sehr grof3en Mengen. Dieser wird fir
den Aufbau von stickstoffhaltigen Biomolekiihlen (wie z.B. Aminosduren) benétigt. In einem
weiteren Experiment gelang es Ammoniak mit Brenztraubensdure zur Aminosdure Alanin zu
verschwei3en. Brenztraubensdure ist ein Molekll was aus drel Kohlenstoff-, drel Sauerstoff- und
vier Wasserstoffatomen besteht. In einem weiteren Schritt gelang es Wissenschaftlern von der TU
Minchen Aminosdauren bei 100°C zu koppeln und Peptide entstehen zu lassen. Sie vollzogen
damit einen Schlisselschritt der Ur-Evolution ( Sawyer, 1999)

Durch diese Experiment und die Forschung an hydrothermalen Quellen wird vermutet das sich
auch auf anderen Planeten leben entwickeln kdnnte, wenn es dort einen aktiven Vulkanismus und
Wasser gibt..

Archaeobakterien stehen daher am Anfang der Entwicklungsgeschichte und bilden die Wurzel des
Evolutionsstammbaumes (Abb.5).
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Abb. 5: Stellung der Hydrophilen im Stammbaum
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