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Leben auf dem Jupitermond Europa ?
Ein Vergleich zu extremen irdischen Habitaten

Von Dr. Elisabeth Helmke
R

Aus den alltéglichen Erfahrungen wissen wir,
dass flussiges Wasser eine der Grundvor-
aussetzungen fir das Leben auf der Erde ist.
Da Wasser charakteristische und relativ ein-
fach nachzuweisende Absorptionsbanden be-
sitzt und dartiber hinaus groRere, fliissige
Wasserstrome typische Strukturen hinterlas-
sen, konzentrierte man sich bei der Suche nach
Leben im Kosmos zunéchst auf diese Substanz.
RC berichtete bereits Uiber gréRere Vorkommen
von Wassereis auf den Jupitertrabanten
Ganymed, Callisto und tber die spektakuldren
Nachrichten von méglichen unterirdischen
Wasservorraten auf dem Mars (siehe auch Bei-
trag auf den Seiten 10-13). Diese Meldungen
standen jedoch bereits im Schatten der Bilder
und Daten, die die Sonde Galileo von den
Jupitermonden lieferte. Insbesondere die hoch
aufgelosten Fotos von Europa gaben der
Diskussion um Leben auRerhalb der Erde
neuen Auftrieb. So konnten in den sogenann-
ten "Chaos-Gebieten" auf der eisigen Europa-

Oberflache auseinander gebrochene und aus-
einander getriebene Eiskrustenplatten sowie
umgekippte Schollen, die teilweise in der
umgebenden Matrix festgefroren waren, aus-
gemacht werden. Diese, dem irdischen Meereis
&hnlichen Strukturen konnte man nur so deu-
ten, dass das Untergrundeis zum Zeitpunkt
seiner Entstehung weich, eventuell sogar flis-
sig, gewesen war, so dass sich die
Gezeitenstrome sichtbar auswirken konnten.
Magnetometerexperimente und
Spektrometerdaten lieferten weitere Hinweise
auf einen salzwasserhaltigen Ozean von zirka
100 km Tiefe (entsprechend der 2-bis 3-fachen
Wassermenge unserer Ozeane) unter einem
flexiblen Eispanzer. Ob Europas Ozean auch
heute noch fllissiges Wasser enthélt, kann auf
der jetzigen Datenbasis nicht eindeutig ent-
schieden werden, es steht aber offensichtlich
auBer Frage, dass zumindest friiher ein flissi-
ger Ozean existiert hat. Damit ist es das erste
Mal, dass auBerhalb der Erde eine ozeanahnli-
che Wasseransammlung entdeckt wurde, die
die Zuversicht Leben auBerhalb der Erde zu
finden deutlich stérkt.

Entstehung irdischen Lebens

Um die Madglichkeit der Entwicklung von
Leben auf einem anderen Himmelskdrper, wie
Europa, einstufen zu konnen, ist es hilfreich
sich zunachst klar dariiber zu werden, was
Leben, wie wir es von der Erde kennen, aus-
macht und wie unser irdisches Leben entstan-
den ist. Die Entwicklung anderer, méglicher-

weise vom Wasser unabhéngiger und nicht auf
Kohlenstoff basierender Lebensformen soll
dabei unberticksichtigt bleiben. Auch wenn
heutzutage einzelne Phasen der Entstehung
irdischen Lebens geklart scheinen, sind andere
Phasen noch sehr hypothetisch und einige der
postulierten Ablaufe umstritten. Unterschied-
liche Ansichten gibt es z.B. darlber, wo das
Leben entstanden ist. Neben der weitverbreite-
ten Vorstellung, dass das irdische Leben sich im
wassrigen Milieu auf unserer Erde entwickelt
hat, wird auch die Auffassung vertreten, dass
das irdische Leben aus dem Kosmos stammt.
Diese These stiitzt sich insbesondere auf Funde
von organischen Molekiilen wie Aminosduren
in Materialien aus dem Weltall. Kdme das irdi-
sche Leben tatsachlich aus dem Weltall, wére
die Chance, dass wir Leben auf Europa und
anderen Himmelskdrpern finden, ungleich
héher; denn, wenn es gelungen ist die Erde mit
Lebenskeimen zu kontaminieren, warum dann
nicht auch andere Himmelskdrper einschlieR-
lich Europa. Fir den Erhalt des Lebens bzw.
seine Weiterentwicklung hétten "nur" die phy-
sikalischen und chemischen Bedingungen,
einschlieflich verfligbarem fllissigen Wasser,
stimmen mussen. Die ansonsten notwendige,
vermutlich wenig aussichtsreiche eigenstandi-
ge prabiotische Entwicklung kénnte entfallen.
Bevor wir uns die einzelnen Schritte der Ent-
wicklung, des zur Zeit auf der Erde existieren-
den Lebens ansehen, zundchst zur Frage: Was
verstehen wir unter Leben?

Gibt es auf dem Jupitermond Europa ahnliche Bedingungen fiir die Entstehungen des Lebens wie auf der Erde ? Europa ( links) mit Eiskrustenoberflache im Vergleich zur Erde mit den
Ozeanen. Im Norden der Erde ist dichte Meereisbedeckung zu erkennen. Der helle Punkt auf Europa ist ein junger Krater namens Pwyle. Die GroBenverhaltnisse sind nicht korrekt.
Europa hat ungefahr die GroRe unseres Mondes. Fotos: NASA.
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Das obere Bild zeigt eine etwa zwei Meter dicke aufgestellte
Packeisscholle. Die honiggelbe Verfarbung wird durch eine hohe
Anreicherung an Eisalgen verursacht.

Das untere Foto I&sst eine aus dem Eispanzer von Europa herausge-
driickte Eisscholle erkennen. Der Bildausschnitt umfasst eine Flache
von rund 1,5 x 4 Kilometer. Fotos: Autor, NASA.

Drei Forderungen werden an ein lebendes

System gestellt, es muss

« sich selbst replizieren kénnen,

e Energie verbrauchen oder anders ausge
driickt, einen Stoffwechsel mit
katalytischen Systemen haben,

« die Fahigkeit zur Evolution besitzen,
dass heift das Leben muss sich an die
spezifischenBedingungen seiner Umgebung
durch Mutation und Selektion anpassen.

Um die Schwierigkeit der Lebensentstehung
richtig einschatzen zu kdnnen, muss man sich
vergegenwartigen, dass der Aufbau des kom-
plexen Replikations- und Stoffwechselsystems
mit seiner Vielzahl von aufeinanderfolgenden
und ineinandergreifenden Reaktionen nur auf
der Abfolge zufélliger Ereignisse beruht. Das
groRte Problem bei der Entwicklung von Leben
dirfte daher gewesen sein, dass die verschie-
denen Komponenten und Bedingungen zur
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rechten Zeit am rechten Ort waren. Ein solch
komplizierter und von so vielen Zuféllen ab-
hangiger Ablauf kann daher nur selten zum
Erfolg filhren. Dieses wird bereits am irdischen
Leben sichtbar, welches vom primitivsten Bak-
terium bis zum hoch entwickelten Homo sapi-
ens, denselben replizierenden Mechanismus
(Ribonukleinsauren, DNA bzw. RNA), dieselbe
Energietibertragungseinheit (Adenosintriphos-
phat, ATP) sowie die gleichen katalytischen
Systeme (Enzyme auf Proteinbasis) besitzt,
folglich unser heutzutage sehr komplex er-
scheinendes Leben wahrscheinlich nur auf ein
einziges Ursprungssystem zuriickgeht.
Betrachten wir die einzelnen Entwicklungs-
schritte, die das irdische Leben durchlaufen
haben soll. Der erste Schritt scheint noch ver-
gleichsweise problemlos abgelaufen zu sein.
Die Bildung einfacher organischer Molekiile,
die die Grundbausteine lebender Materie aus-
machen, konnte aus den Bestandteilen der
Ursuppe (H,0, CH,, H, und NH;) unter Ein-
wirkung von Blitzentladungen bereits in den
50er Jahren im Labor nachvollzogen werden.
Spéter gelang es mit Hilfe von UV-Bestrah-
lung und anderen Gaszusammensetzungen prin-
zipiell alle zum Leben notwendigen Bausteine
zu produzieren. In der Natur diirfte dieses den-
noch etwas komplizierter und der Standort fur
die erfolgreiche Produktion des Molekiilcock-
tails entscheidend gewesen sein. Einerseits
bendtigten diese Reaktionen Energie, anderer-
seits mussten die empfindlichen Endprodukte
auf einer atmosphérenfreien Erde vor UV-Zer-
stérung geschitzt werden. Eine Wasser- oder
Eisschicht von etwa 10 m oder mehr, wie es sie
auf der Erde und auf Europa gab, sollten fir
den notwendigen UV-Schutz gesorgt haben.
Beim nachsten Schritt der Verkettung der klei-
nen Grundbausteine zu den eigentlichen
Makromolekulen wurde es chemisch deutlich
komplizierter. Unsere derzeitigen Vorstellun-
gen uber die Ablaufe, bei denen Wasser frei
gesetzt wird, sind noch sehr spekulativ. Man ist
sich allerdings dartber einig, dass diese Poly-
merisationsreaktionen keine Chance im offe-
nen Ozean hatten. Nur in einer geschiitzten
und zugleich kompartimentierten Umgebung,
wo die Molekile dicht beisammen bleiben
konnten, um miteinander zu reagieren, konnte
die Chemie gelingen. Katalytische und binden-
de Oberflachen werden ebenfalls als vorteil-
haft bis notwendig fur diese Reaktionen ange-
sehen. Vulkanisch aktive, untermeerische
Bereiche, aber auch Eisformationen werden als
geeignete Orte fir die prabiotischen Ent-
wicklungsschritte auf der Erde in Betracht ge-
zogen, da hier gleichermalen verwertbare
Energie, Schutz vor aggressiver Strahlung, und
katalytische Oberflachen bzw. Kompartimen-
tierungen zu finden sind.

Zum Schutz der gebildeten Makromolekiile
(Ribonukleinséure, RNA), die anfanglich wahr-
scheinlich noch fiir beides, Replikation sowie
Katalyse, verantwortlich waren, dirfte die
Ausbildung von Koaservaten und Mikrosphé-
ren nitzlich gewesen sein. Der Aufbau von

Hyperzyklen und einer Zellmembran dirften
danach nochmals schwierige Schritte gewesen
sein. Diese waren aber notwendig, damit das
kooperative Zusammenspiel von Informations-
trager (DNA) und Funktionstréger (Protein)
nach deren molekularer Auftrennung funktio-
nierte. Im Prinzip war damit dann die ur-
spriingliche lebensfahige Zelle fertiggestellt.

Wahrend die irdischen Organismen, wie bereits
erwahnt, im grundlegenden Aufbau identisch
sind, hat die Natur im Laufe der Evolution bei
ihrer Energiegewinnung eine Vielfalt von L6-
sungswegen gefunden. Sie reicht von der Oxi-
dation unterschiedlichster anorganischer Ver-
bindungen, tber die Verbrennung organischer
Stoffe, bis zur Verwertung von Licht mittels
Photosynthese. Die meisten dieser Reaktionen
gibt es sowohl in der Variante mit als auch
ohne Sauerstoff. Das erste energiegewinnende
System basierte vermutlich auf der Oxidation
von Eisensulfid durch Schwefel zu Pyrit und
funktionierte ohne Sauerstoff. Wie tberhaupt
die prabiotische und die friihe biotische Phase
auf der Erde ohne Sauerstoff auskam. Generell
ist die Anwesenheit von Sauerstoff wegen sei-
ner Aggressivitat fir die anfanglichen Lebens-
phasen auch auRerhalb der Erde als nachteilig
anzusehen. In den spateren Phasen der
Evolution hat sich hingegen Sauerstoff, durch
die damit erzielbaren hohen Energieausbeuten
bewahrt. Letztendlich geht die Erfolgs-
geschichte des irdischen Lebens auf den
Aufbau eines Photosynthesesystems unter
Freisetzung von Sauerstoff und der daraus fol-
genden Aushildung einer schiitzenden Ozon-
schicht zuriick.

Grenzbereiche irdischen Lebens

Heutzutage gibt es kaum eine Stelle auf unse-
rem Planeten, die nicht besiedelt ist. Dieses gilt
selbst fiir extremste Standorte wie heifle Quel-
len (Wachstumsgrenze fur heie Temperaturen
liegt bei 113°C), Eisformationen (Wachstums-
grenze fir kalte Temperaturen bei —7°C) ,
Natronseen (Wachstumsgrenze bei pH 11) und
saure Gewasser (Wachstumsgrenze bei pH 0,7).
Auch kommen Organismen in tiefen Erd-
schichten und in der ozeanischen Tiefsee vor,
wo hydrostatische Driicke von z.T. mehr als
1.000 bar herrschen. Salzseen sind ebenfalls
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Bilder von einem sehr dichten Vorbeiflug an Europa (oben) lassen
ahnliche Eisstrukturen wie das arktische Packeis auf der Erde (untere
zwei Aufnahmen) erkennen. Es werden in allen Bildern etwa gleich
grofe Flachen von rund 100 x100 km dargestellt. Fotos NASA.
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Salzlaugentasche mit Algen. Foto: Dieckmann, AWI.

besiedelt. Da Salz Wasser bindet, stellt in sol-
chen Habitaten der frei verfiigbare Wasseran-
teil den groRten Stressfaktor dar. Frei verfiig-
bares Wasser wird in Form von Wasseraktivitat
(aw-Werte erstrecken sich von 0 bis 1, reines
Wasser) gemessen. Die Wachstumsgrenze liegt
bei rund 0,7 (Getreide, Trockenobst). An den
aufgefiihrten extremen Standorten kénnen die
sogenannten Extremophilen wachsen. Uber-
lebt werden aber noch extremere Bedingun-
gen wie z.B. ionisierende Strahlung von Gber
30 000 Gray (10 Gray sind bereits fur den
Menschen tédlich). Gerade diese hohe Uberle-
benskapazitat einiger Organismen steigert die
Wabhrscheinlichkeit, dass Leben auf andere
Himmelskdrper gelangt ist und sich dort eta-
bliert hat.

Bedingungen auf Europa

Was kénnen wir aus der Entwicklungsge-
schichte des irdischen Lebens fiir die Chance
auf Entstehung von Leben auf Europa ablei-
ten? Wie aufgezeigt, ist die Entwicklung bis
zum simplen Organismus von sehr vielen
Zuféllen abhdngig. Es ist daher wenig wahr-
scheinlich, dass sich ein solch komplizierter
Prozess an sehr vielen Stellen des Kosmos u.a.
auf Europa wiederholt hat bzw. wiederholen
wird. Nimmt man aber an, dass das Leben in
seiner primitivsten Form nicht nur auf der
Erde, sondern auch im Weltall oder nur dort
entstanden ist, so steigen die Aussichten, dass
urspringliche Lebenskeime nach Europa
gelangt sind und sich dort weiterentwickelt
haben, erheblich. Die auf Europa herrschenden
Bedingungen scheinen zumindest nach unse-
rem heutigen Kenntnisstand nicht so lebens-
feindlich zu sein, als dass sich dort nicht Leben
hatte weiterentwickeln kénnen; denn die
Bedingungen in einigen extremen irdischen
Habitaten scheinen jenen auf Europa &hnlich.

Von Europa wissen wir ziemlich sicher, dass es
dort keine Atmosphare gibt, die Oberflache aus
einer bis zu 10 km dicken Salzwasser-Eis-
schicht besteht, die von mineralhaltigen dun-
klen Bandern durchzogen wird und dass sich
unter der festen Eisdecke weicher Eishrei oder

R tronenmikroskopische Aufnahme eines préaparierten Salzlaugenkanalsystems.

Foto: Weissenberger, AWI.

gar ein flussiger Ozean aus Salzwasser von
zirka 100 km Tiefe befindet, der einer starken
Gezeitenstromung unterliegt. Im Oberflachen-
bereich von Europa wird bei Temperaturen von
-120°C bis -140°C kein Organismus wachsen
konnen. Uberleben scheint hingegen, mit Blick
auf irdische Organismen, mdglich, da Tempe-
raturen von -196°C (flussiger Stickstoff) zur
Konservierung von z.B. Bakterienzellen,
Eizellen und kleinen embryonalen Zellver-
bénden eingesetzt werden. Aktives Leben wird
sich auf Europa wenn, dann nur in groReren
Eistiefen und im Wasser unter dem Eis abspie-
len, wo es warmer und geschiitzter ist. Grund-
voraussetzung fur Wachstum ist auch dort,
wie auf der Erde, eine ausreichende Energie-
versorgung. Irdisches Leben basiert im Prinzip
auf Lichtenergie (sichtbares Licht) oder auf
chemischer Energie aus Reduktions-Oxida-
tions-Reaktionen unter Verwendung einer
Vielzahl organischer sowie anorganischer Ver-
bindungen. Im Eis auf Europa wird Licht fur
photosynthetische Prozesse hdchstens bis zu
einer Tiefe von 80 m verflighar sein, wo die
Bedingungen ansonsten recht lebensfeindlich
sein dirften. Verbindungen fiir die Gewin-
nung chemischer Energie scheinen in gréReren
Tiefen vorhanden, so kénnten z.B. als Elek-
tronendonoren Stoffe aus kosmischem Staub
und/oder aktivem Vulkanismus genutzt wer-
den und als Elektronenakzeptor Sulfat. Da-
riiber hinaus kann man spekulieren, ob es nicht
neuen Organismentypen maoglicherweise ge-
lungen ist, alternative Energieformen wie
Waérmeenergie, magnetische Energie, Bewe-
gungsenergie (Gezeitenstromung), Energie
ionisierender Strahlung oder UV- Strahlung zu
erschlieRen.

Polares Meereis

Irdische Habitate, die mit denen auf Europa
verglichen werden koénnen, liegen Uberwie-
gend in den polaren Regionen. So sind z.B.
rund 7 Millionen km? des Arktischen Ozeans
und etwa 2 Millionen km? des Antarktischen
Ozeans im Sommer und 14 bzw. 20 Millionen
km? im Winter von einer Eisdecke bedeckt, die
mit einer Dicke von 1-6 m im Vergleich zu

Europa allerdings diinn ist. Diese Packeisdecke
ist standig in Bewegung. Sie bricht auf;, es bil-
den sich offene Wasserflachen, die Schollen
verdriften und frieren in neuer Konstellation
wieder zusammen. Ahnliche Bewegungen ver-
mutet man aufgrund der gefundenen Struk-
turen auch auf Europa. Die Temperaturen im
unteren und mittleren Bereich des Meereises
liegen das ganze Jahr Uber recht konstant bei
Temperaturen von -1,9°C (Gefrierpunkt von
Meerwasser) bis -5°C, wahrend sie sich im
Oberflachenbereich Uber einen ziemlich brei-
ten Bereich von 0°C im Sommer bis zu etwa
-30°C im Winter erstrecken. Der Eisober-
flachenbereich wird wegen der sehr niedrigen
winterlichen Temperaturen, eigentlich nur im
Sommer im Bereich von Pfiitzen und Schmelz-
timpeln, die sich vorwiegend um dunkle Stei-
ne und Sedimenteintrdge herum ausbilden,
aktiv besiedelt. Im mittleren und unteren
Bereich des Meereises leben hingegen das
ganze Jahr Uber Lebensgemeinschaften, die
Uberwiegend aus Algen und Bakterien beste-
hen und aufféllig tppig und hochaktiv sind.
Schon mit bloRem Auge ist die Aushildung
hoher Algen-Zelldichten durch griinliche bis
dunkelbraune Verfarbungen erkennbar und die
Bakterien geben sich im Mikroskop als doppelt
bis 10-fach so groRe im Vergleich mit den
Wasserbakterien zu erkennen.

Wie kann es zu solch tippigen Gemeinschaften
an einem so extremen Standort kommen?
Obwohl die Organismen sich im Eis befinden,
leben sie dort in fllissigem Wasser. Wenn salz-
haltiges Meerwasser unter —1,9°C abkuhlt, bil-
den sich zunéchst nur Eiskristalle aus reinem
Wasser. Die fllissige Salzlauge, die sich mit sin-
kender Temperatur weiter aufkonzentriert,
sammelt sich in einem Kanalsystem, das sich
durch das ganze Meereis hindurchzieht. Erst
bei sehr tiefen Temperaturen wird auch die
Salzlauge fest. Bedingt durch das Salz-
laugenkanalsystem kommt es zu einer
Kompartimentierung, wodurch Néhrstoffe und
Organismen enger zusammengehalten und vor
groReren Feinden geschiitzt werden. Nur in
diesem flussigen Milieu des Salzlaugensystems
entwickeln sich die irdischen Meereislebens-
gemeinschaften. Gletscher, die aus StiRwasser-
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eis bestehen, folglich kein Salzlaugenkanal-
system besitzen, kénnen im Sommer manch-
mal auch von einem Hauch roter Algen iiber-
zogen, die enorme Anreicherung von Orga-
nismen wie im Meereis findet sich dort aber nicht.
Die Hauptenergiequelle der irdischen Meereis-
gemeinschaften ist das Licht, welches von den
Algen durch die Photosynthese unter Frei-
setzung von Sauerstoff genutzt wird. Wenn
unter ungunstigen Bedingungen die Algen
absterben, kann es zu einer Sauerstoff-
limitierung und zur Anreicherung von pho-
totrophen Bakterien kommen, die z.B. durch
rot gefarbte Zonen erkennbar wird. Zwar ist
die Anreicherung von sauerstoffempfindli-
chen, phototrophen Bakterien im irdischen
Meereis eine 0okologisch unbedeutende
Ausnahme, ihr kénnte aber an anderen sauer-
stofffreien Standorten eine wichtige Rolle
zukommen. Fir das irdische Meereis zeigt die-
ser Befund, dass die Natur auf sich andernde
physikalisch/chemische Bedingungen selbst an
extremen Standorten schnell reagiert. Offen-
sichtlich Gberdauern Impfkeime unterschied-
lichster Anpassungsformen nahezu (berall,
und erobern den Standort, sobald sich fur sie
glinstige Bedingungen ergeben.

Kénnen die Verhaltnisse auf Europa mit jenen
im Meereis verglichen werden, obgleich dieses
dinner und die Temperatur milder ist? Da der
Ozean bzw. das Eis auf Europa ebenfalls salz-
haltig sein soll, misste sich auch dort in der
entsprechenden Temperaturzone ein fliissiges
Salzlaugenkanalsystem ausbilden, welches fur
eine Besiedlung, wie oben ausgefiihrt, optima-
le Voraussetzungen bietet. Allerdings ist nicht
zu erwarten, dass auf Europa bis in diese
Regionen hinein sichtbares Licht vordringen
kann, so dass die Organismen eine alternative
Energiequelle finden missten.

Tiefsee und hydrothermale Quellen
Bei der Diskussion um Leben auf Europa wird
als Standort das Wasser unter dem Eis favori-
siert, obgleich auf der Erde das Wasser unter
dem Meereis in der Regel deutlich diirftiger als
das Eis besiedelt ist. Der schwache Bewuchs
hier liegt insbesondere an fehlender Kom-
partimentierung und Mangel an bindender
Oberflache, wodurch die Nahrstoffe im Wasser
stark verdunnt und damit schlechter zugang-
lich werden. Den Organismen, die in der
Wassersaule unterhalb lichtdurchfluteter Tie-
fen leben, steht in der Regel als Energiequelle
nur organische Substanz zur Verfligung, die
aus dem Oberflachenbereich als partikuldre
Substanz absinkt. Mit zunehmender Wasser-
tiefe wird die Qualitdt der organischen
Substanzen immer schlechter und in Folge
dessen die Biologie durftiger.

Diese Situation wird sich auf Europa &hnlich
stellen, falls die Organismen ihre Energie eben-
falls nur aus organischer Substanz gewinnen
kénnen. Allerdings gibt es auch im irdischen
Ozean Bereiche, wo die Energie hauptsachlich
aus der Oxidation anorganischer Substanzen
gewonnen wird. Vor noch gar nicht allzu lan-
ger Zeit wurden untermeerische geothermale
Aktivitdten (auch im Bereich der meereisbe-

deckten polaren Ozeane) entdeckt, in deren
Umgebung sich Oasen mit hochproduktiven
Lebensgemeinschaften ausbilden, deren ein-
zelne Vertreter zum Teil gigantische Gréfen
erreichen. Grund fur das Aufblihen der
Biologie im Bereich heier Quellen und unter-
meerischer vulkanischer Aktivitdten sind die
zusatzlichen, Uberwiegend anorganischen
Energiequellen, die in Form von Methan,
Schwefelwasserstoff, reduzierten Mangan-
und Eisenverbindungen aus dem Boden spru-
deln und die von Bakterien zur Energiegewin-
nung und zum Aufbau organischer Substanz
genutzt werden. Bei den Bakterien, die hier im
Tiefseebereich quasi die Rolle der photosyn-
thetischen Algen im Oberfléachenbereich tiber-
nommen haben, handelt es sich tiberwiegend
um sehr speziell angepasste Formen und enge
Verwandte jener Bakterien, die in der friihen
Phase der Evolution der Erde eine wichtige
Rolle gespielt haben, was die Hypothese unter-
stutzt, dass Leben in der Néhe hydrothermaler
Aktivitdten entstanden ist. Da die thermalen
Standorte zu den produktivsten auf der Erde
gehéren wurde auch auf Europa nach
Anzeichen dafiir gesucht. Die Ausschau nach
Geysiren blieb bis jetzt allerdings ohne Erfolg.
Formationen, die als flache vulkanische Krater
interpretiert werden, konnten hingegen auf
der Eisoberflache Europas ausgemacht wer-
den. Die Begeisterung tber die hochprodukti-
ven geothermalen Gebiete und deren
Organismengemeinschaften darf aber nicht
dartiber hinwegtéuschen, dass diese Bereiche
nur einen Bruchteil der irdischen Tiefsee aus-
machen. Die Ubrige Tiefsee ist kalt und arm an
organischen bzw. anorganischen Nahrstoffen.
Dariiber hinaus steigt auf der Erde der
hydrostatische Druck pro 10 m Wassersaule
um 1 bar, so dass an der tiefsten Stelle der
Erde, dem Marianengraben mit 11.400 m, ein
Druck von tiber 1.000 bar auf die Organismen
einwirkt. Dennoch ist auch diese Stelle der
Erde, wenn auch sparlich, besiedelt, u.a. leben
hier obligat barophile Bakterien, die optimal
unter diesem hohem Druck, aber nicht mehr
bei Atmospharendruck wachsen konnen. Da
angenommen wird, dass der Ozean auf Europa
zirka 100 km tief ist, wird sich auch dort der
hydrostatische Druck auf die Besiedlung aus-
wirken, allerdings steigen wegen der kleineren
Masse Europas relativ zur Erde die Driicke pro
Meter Wassersdule geringer an. Zwar dirfte
die kalte Tiefsee den Verhéltnissen auf Europa
schon recht nahe kommen, vermutlich noch
ahnlicher war eine Phase auf der Erde, die es
vor rund 500 bis 700 Millionen Jahren gegeben
hat. Es wurden starke Hinweise dafir gefun-
den, dass damals fast die ganze Erde unter
einem dicken Eispanzer begraben lag. Uber die
Biologie der damaligen "snowball earth" wis-
sen wir allerdings bisher wenig, immerhin aber
soviel, dass diese kalte Periode das Leben auf
der Erde nicht ausgeldscht hat.

Gletscher und Lake Vostok

Dicke Eispanzer existieren heute auf der Erde
insbesondere Uber dem Festland. Grénland
und auch der Antarktische Kontinent sind mit

dickem Gletschereis aus SuiBwasser tiberzogen.
Mit Hilfe von Radarmessungen gelang es
jedoch nachzuweisen, dass sich unter dem
teilweise mehr als 4.000 m dicken Gletschereis
Antarktikas an einigen Stellen fltissiges Wasser
befindet. Inzwischen konnten 77 solcher Seen
ausgemacht werden, von denen der Lake
Vostok mit ungefahr 10.000 km* und einer
Tiefe von 400 m der groRte ist. Ansonsten wis-
sen wir noch sehr wenig Uber diese Seen.
Weder ihre Entstehungsgeschichte noch ihre
Besiedlung sind geklart. Allerdings sind im
Lake Vostok sehr &hnliche Bedingungen wie in
der irdischen Tiefsee und im Ozean von Europa
zu erwarten: dunkel, kalt, hoher hydrostati-
scher Druck und wahrscheinlich nahrstoffarm,
wenn es dort nicht geothermale Aktivitdten
gibt. Im Unterschied zur Tiefsee und Europa
handelt es sich beim Lake Vostok jedoch um
ein reines StiBwassersystem.

Um mehr Uber den See zu erfahren, wurde
1989 mit einer Eisbohrung begonnen, die 1998
bei rund 200 m tiber dem See gestoppt wurde,
um den See nicht mit Umweltkeimen zu kon-
taminieren, und damit ein einmaliges Zeugnis,
einer Uber zirka. 1 Millionen Jahre separat ver-
laufenen Evolution zu zerstéren. Entlang der
gesamten Eistiefe isolierte man bekannte
Organismentypen aus der Gruppe der Bak-
terien, Hefen, Pilze und Algen. Welche dieser
Organismen tatsachlich im Eis gelebt bzw.
Uberlebt haben und welche durch den
Bohrprozess kunstlich eingefiihrt wurden, ist
allerdings schwierig festzustellen. Auch die
letzte Probe dicht tiber dem See, die unmittel-
bar mit dem Wasser des Sees in Verbindung
gebracht wird, enthielt keine neuartigen
Lebensformen. Es kann aber auch nicht erwar-
tet werden, dass ein Zeitrahmen von 500.000
bis 1 Million Jahre, die der See separiert gewe-
sen sein soll, fur die Entwicklung auffallig
anderer Formen im Vergleich zu den heute
lebenden ausreicht.

Der letzte Abschnitt der Bohrung ins flussige
Wasser des Sees soll erst in Angriff genommen
werden, wenn geeignete sterile Beprobungs-
verfahren zur Verfiigung stehen. Hohe Erwar-
tungen werden an biologische Befunde von
Lake Vostok hinsichtlich der Abschatzung von
Leben auf Europa gekniipft. Ob die Ergebnisse
Entscheidungshilfen bei den weiteren Unter-
suchungen nach Leben auf Europa geben wer-
den, ist fraglich. Genutzt werden kann zumin-
dest fir zukinftige Untersuchungen die
Technik, die zur Zeit fur die kontaminations-
freie Exploration des Sees entwickelt wird.
Allerdings wird diese Technik nicht vor 2020
auf Europa zum Einsatz kommen kdnnen,
denn erst dann ist eine direkte Beprobung
geplant. Die nachste Mission nach Europa, die
2008 starten soll, wird keinen Lander einset-
zen, so dass wir noch viel Zeit haben werden,
um Uber Leben auf Europa zu theoretisieren.
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