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Die tiefe Biosphäre 
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Since the early days of Deep Biosphere research almost 100 years ago, this research field has gained momentum over the last 30 
years. Much new information could be gained, some of it challenged our concepts about the limits of life and the mechanisms of 
global biogeochemical cycles. Besides the scientifically motivated questions, there are many applied aspects that play a major role 
in this research area. Industrial utilization of the deep subsurface is rapidly increasing, and decisions about utilization concepts  
require a profound knowledge about the processes that control these environments. Much of this process understanding is still 
lacking. Additional to research on processes, GFZ cultivates previously unknown microbes from deep biosphere environments. 
These organisms allow studying the adaptations to the peculiar environmental conditions and isolation of novel biomolecules  
with potential biotechnological applications. 
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Die tiefe Biosphäre

Was ist die tiefe Biosphäre?

Die tiefe Biosphäre stellt das größte zusammenhängende Öko-
system der Erde dar. Ihr Habitat, die Porenräume in Sedimenten 
sowie Klüfte und Spalten im Festgestein, durchziehen die ge-
samte Erdkruste mit einem kontinuierlichen Netzwerk. 

Über den Anteil der Bewohner der tiefen Biosphäre an der 
gesamten lebenden Biomasse auf der Erde gibt es verschiede-
ne Schätzungen, die leider aufgrund der zum Teil spärlichen 
Datenlage mit großen Unsicherheiten behaftet sind. Im Allge-
meinen wird angenommen, dass bis zu 20 % des in lebenden 
Organismen gespeicherten Kohlenstoffs in der tiefen Biosphäre 
steckt (Kallmeyer et al., 2012). 

Die Erforschung der tiefen Biosphäre

Bereits in den 1920er Jahren ließen sich in den Produktions-
wässern von  schwefelwasserstoffhaltigen Ölfeldern Mikroben 
nachweisen. Eine weitere Arbeit konnte in den 1950er Jahren 
zeigen, dass selbst in der Tiefsee bis in mehreren Metern 
Sedimenttiefe Mikroben vorkommen. Der Begriff „tiefe Bio-
sphäre“ wurde 1994 zum ersten Mal in der Literatur verwendet 
(Parkes et al., 1994). In den letzten zwanzig Jahren hat sich 
die Erforschung des Lebens im tiefen Untergrund von einem 
Nischenthema zu einer wichtigen Forschungsrichtung ent-
wickelt. Auf der wissenschaftlichen Seite beschäftigen sich 
zwei internationale Programme mit der Erforschung des tiefen 
Untergrunds durch Bohrungen: das landbasierte Internatio-
nale Kontinentale Bohrprogramm (International Continental 
Scientific Drilling Program, ICDP), welches am Deutschen 
GeoForschungsZentrum GFZ koordiniert wird, und das Tiefsee-
bohrprogramm Integrated Ocean Discovery Program (IODP), 

Kontakt: J. Kallmeyer
(jens.kallmeyer@gfz-potsdam.de)

Links: Bohrprojekt des International Continental Scientific Drilling 
Program (ICDP) am Vansee, Türkei. Im Rahmen dieses Projekts 
wurden neben biogeochemischen Analysen auch mikrobiologi-
sche Untersuchungen durchgeführt. (Foto: F. Anselmetti, Univer-
sität Bern)

Left: ICDP drilling project at Lake Van, Turkey. As part of this 
project biogeochemical and microbiological analyses were  
carried out. 

Abb. 1: Die Anzahl und Aktivität der Mikroben des tiefen Untergrunds ist 
wesentlich niedriger als an der Erdoberfläche, außerdem reagieren sie 
sehr empfindlich auf eine Veränderung der Lebensbedingungen. Daher 
ist es sehr wichtig, eine Kontamination mit Mikroben von der Oberfläche 
auszuschließen und die Proben während der Verarbeitung möglichst we-
nig zu verändern. 
a) Einige wichtige Parameter zum Verständnis der physikalischen und 
chemischen Bedingungen in der tiefen Biosphäre, wie hier z. B. die Sau-
erstoffkonzentration in einem Sedimentkern, können auf speziell ausge-
rüsteten Bohrschiffen mit Mikroelektroden direkt nach der Entnahme des 
Bohrkerns gemessen werden. 
b) Da wichtige Messparameter von der Temperatur abhängen, müssen die 
Arbeiten unter Umgebungstemperatur durchgeführt werden. An Bohrker-
nen aus der Tiefsee finden die Arbeiten daher im Kühlraum bei 4 °C statt. 
c) Dr. Yohey Suzuki von der Universität Tokyo beim Zerlegen eines frisch 
erbohrten Basaltkerns aus der ozeanischen Kruste. Um an unkontaminiertes 
Material zu gelangen, muss die äußere Schicht der Probe mit Hammer und 
Meißel entfernt werden. Beim Sägen würde aufgrund der Wasserkühlung die 
Kontamination weiter in das Gestein eindringen. (Fotos: J. Kallmeyer, GFZ)

Fig. 1: Numbers and activity of subsurface microbes are much lower 
than in surficial samples. Moreover, these microbes react sensitively to 
changes in environmental conditions. It is therefore very important to 
avoid any contamination with surface microbes and to disturb the sam-
ples as little as possible during processing. 
a) Some parameters, which are important for our understanding of the 
physical and chemical conditions in the deep biosphere, like for example 
oxygen concentration in a sediment core, can be measured immediately 
after retrieval of the core on board the drill ship. 
b) Many important parameters depend on temperature, therefore all process-
ing has to be carried out at in-situ temperature. For drill cores from the deep 
sea this means that all work has to be carried out at 4 °C in the cold room. 
c) Dr. Yohei Suzuki from the University of Tokyo sections a freshly drilled 
piece of basalt from the oceanic crust. The outer layer has to be removed by 
hammer and chisel to obtain uncontaminated material. Sawing requires wa-
ter cooling, which would transport contamination further into the sample.   
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welches schon diverse Vorgängerprogramme hatte (DSDP, 
ODP) und nun seit rund 40 Jahren kontinuierlich betrieben wird. 
Es handelt sich dabei um eines der weltweit ältesten internati-
onalen Forschungsprojekte. Die erste ODP-Bohrkampagne, die 
speziell zur Erforschung der tiefen Biosphäre durchgeführt wur-
de, fand 2002 im Auftriebsgebiet vor Peru statt. Die beiden vom 
IODP betriebenen Bohrschiffe sind mit geomikrobiologischen 
Laboratorien ausgestattet (Abb. 1).

Das ICDP als terrestrisches Partnerprogramm fing erst mit ge-
wisser Verzögerung an, die Erforschung der tiefen Biosphäre in 
sein Forschungsprogramm aufzunehmen. Im Sommer 2015 wur-
de im Rahmen eines ICDP-Projekts erstmals ein eigener Kern 
für geomikrobiologische und geochemische Untersuchungen 
gebohrt. An dieser Bohrkampagne am Towutisee, Indonesien, 
sind insgesamt fünf geochemisch und geomikrobiologisch 
arbeitende Gruppen beteiligt, darunter auch das GFZ, welches 
das mobile Geomikrobiologie-Labor „BugLab“ zur Verfügung 
stellt (Abb. 2). Weitere Bohrprojekte mit einem starken geomik-
robiologischen Schwerpunkt sind derzeit in Planung. 

Seit etwa fünfzehn Jahren beteiligt sich das GFZ an Forschungs-
projekten zur tiefen Biosphäre: Das Feld reicht von marinen 
Bohrungen im Rahmen von IODP und seinen Vorläufern (Hors-
field et al., 2006; Mangelsdorf et al., 2011), über terrestrische 

Bohrungen im Rahmen von ICDP (Bischoff et al., 2013; Glom-
bitza et al., 2013) und eigenfinanzierten Bohrungen (Fry et al., 
2009) sowie im Permafrost (Mangelsdorf et al., 2005) und in 
tiefen südafrikanischen Goldminen (Lippmann et al., 2003).  
Neben diesen eher im Bereich der Grundlagenforschung ange-
siedelten Forschungsprojekten wird auch anwendungsbezogen 
geforscht, z. B. im Themenfeld der CO2-Untergrundspeicherung 
(Wandrey et al., 2010). 

Neben dem rein wissenschaftlichen Interesse an der Erfor-
schung der tiefen Biosphäre zeigt die Industrie ein großes 
Interesse an dieser Forschungsrichtung, da auch sie den tiefen 
Untergrund immer stärker nutzt. Die Nutzung ist vielfältig: sie 
reicht von der Ausbeutung von Lagerstätten, die Nutzung oder 
Speicherung von Wärme, bis hin zur langfristigen Einlagerung 
von Abfällen. Alle diese Nutzungen beanspruchen einerseits 
Platz im Untergrund, so dass möglicherweise Konflikte mit 
zunehmender Nutzungsintensität entstehen; andererseits kön-
nen ohne eine genaue Kenntnis der dort ablaufenden Prozes-
se keine Aussagen über die langfristigen Auswirkungen der 
Untergrundnutzung gemacht werden. Gerade die langfristige 
Sicherheit von geotechnischen Eingriffen in den Untergrund ist 
von großer gesellschaftlicher Relevanz, wie in jüngster Zeit die 
Diskussionen um die Lagerung von CO2 und radioaktivem Abfall 
oder die Nutzung von Fracking und Geothermie zeigen.

Abb. 2: Das mobile Geomikrobiologielabor BugLab des GFZ bei der Verladung am Vansee, Türkei. Mit dem BugLab steht auch an abgelege-
nen Standorten ein komplett ausgestattetes Mikrobiologielabor zur Verfügung. (Foto: J. Kallmeyer, GFZ)

Fig. 2: Offloading the mobile geomicrobiology laboratory BugLab of GFZ at Lake Van, Turkey. The BugLab provides a fully equipped micro-
biological laboratory even at very remote locations. 
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Technische Herausforderungen

Während sich die Biosphäre an der Oberfläche relativ einfach 
untersuchen und über Satellitendaten und Monitoring-Statio-
nen auch in der Fläche relativ gut erfassen lässt, ist man bei 
der Erforschung der tiefen Biosphäre immer auf Bohrungen 
angewiesen (Abb. 3). Diese sind mit einem hohen finanziellen 
und logistischen Aufwand verbunden und liefern zudem nur 
Informationen über ein räumlich sehr kleines Gebiet. Eine Er-
fassung der Heterogenität in der Fläche ist nur schwer möglich. 
Doch nicht nur die Heterogenität stellt die Wissenschaft vor ein 
Problem. Im Vergleich zum Leben an der Oberfläche läuft das 
Leben in der Tiefe in extrem verminderter Geschwindigkeit ab. 
Zum einen haben die im Untergrund lebenden Mikroben einen 
deutlich langsameren Stoffwechsel, zum anderen gibt es viel 
weniger Zellen. Durch diese beiden Faktoren sinken die Um-
satzraten pro Sedimentvolumen drastisch ab. 

Hier lässt sich z. T. durch Modellierung Abhilfe schaffen. Am 
Computer ist es möglich, viele Vorgänge zu simulieren und so-
mit ein verbessertes Verständnis der ablaufenden Prozesse zu 
erzielen. Trotz aller Fortschritte auf diesem Gebiet kann jedoch 
eine Modellierung nur so gut sein, wie die Messwerte, auf de-
nen sie aufbaut. Darüber hinaus ist es natürlich notwendig, die 
in der Natur ablaufenden Prozesse erst einmal verstanden zu 
haben, bevor man sie modellieren kann. Trotz aller Fortschritte 
bei der Modellierung ist daher die Gewinnung von Proben durch 
Tiefbohrungen unerlässlich.  

Warum wird die tiefe Biosphäre erforscht?

Wie dargestellt, ist die tiefe Biosphäre nicht nur das größte 
zusammenhängende Ökosystem der Erde und enthält einen si-
gnifikanten Anteil an der globalen lebenden Biomasse und viele 
wichtige Ressourcen, sondern sie stellt auch unser generelles 
Verständnis über die Bedingungen für Leben im Allgemeinen 
auf den Prüfstand. Die Erforschung der tiefen Biosphäre zielt 
auf Antworten zu den folgenden Fragen: 
•	 Wie verbreitet und divers ist das Leben in der tiefen Bio-

sphäre und was sind die Grenzen des Lebens?
•	 Welche metabolische Aktivität und Kapazität hat das Leben 

in der tiefen Biosphäre; welche Formen von Kohlenstoff und 
Energiequellen werden von den Organismen genutzt?

•	 Welche evolutiven Anpassungen und Überlebensstrategien 
haben die Organismen der tiefen Biosphäre?

•	 Welche natürlichen Ressourcen entstehen durch biologi-
sche Aktivität bzw. werden durch sie vernichtet; gibt es 
biotechnologische Applikationen von Organismen oder 
Metaboliten aus der tiefen Biosphäre?

•	 Welche Interaktionen gibt es zwischen der Geosphäre und 
der tiefen Biosphäre und auf welchen Zeitskalen laufen sie 
ab? Haben diese Prozesse einen Einfluss auf das Klima? 

•	 Ist die tiefe Biosphäre ein Modell für die frühe Erde und/
oder das Leben auf anderen Planeten?

Jede dieser Fragen ist in zahlreichen Studien behandelt wor-
den, und viele neue Erkenntnisse konnten gewonnen werden. 
Aber dennoch ist auch nach 30 Jahren Forschung das Wissen 
noch bei Weitem nicht auf dem gleichen Stand wie etwa im 
Bereich der erdoberflächennahen Systeme. Dieser Mangel ist 
nicht nur wissenschaftlich unbefriedigend, er erschwert auch 
die Aussagen über die langfristigen Effekte von menschlichen 
Eingriffen in den Untergrund und führt deutlich vor Augen, dass 
es in diesem Forschungsfeld keine scharfe Trennung zwischen 
Grundlagen- und angewandter Forschung gibt.  

So wurde in einem Kooperationsprojekt des GFZ mit dem 
norwegischen Explorationskonzern Lundin Petroleum fest-
gestellt, dass die geophysikalischen Daten, die auf massive 
natürliche Gasaustritte hindeuteten, falsch waren. Nur durch 
aufwändige biogeochemische Analysen konnte erklärt wer-
den, wie und wann sich die massiven Strukturen am Mee-
resboden gebildet haben und warum sie momentan inaktiv 
sind. Neben dem ökonomisch wichtigen Resultat, dass sich 
wahrscheinlich kein großes Gasfeld im Untergrund befindet, 
konnten wertvolle Daten für die Interpretation von organisch-
geochemischen Parametern gewonnen werden, welche für 
die generelle Interpretation von tiefen marinen Sedimenten 
genutzt werden können (Nickel et al., 2013).

Grenzen für das Leben

Grenzen für das Leben im Untergrund werden nach bisherigem 
Wissen nur durch die Temperatur gesetzt. Noch für keinen 
chemischen oder physikalischen Parameter konnte die abso-
lute Grenze für das Leben gefunden werden. Auch bei anderen 
Parametern wie Druck oder pH-Wert sind wir noch weit davon 
entfernt, die absoluten Grenzen zu kennen. Im Labor wurden 
Mikroben bereits Drücken ausgesetzt, die normalerweise in 
Hunderten von Kilometern Tiefe herrschen – einem Bereich, in 
dem die Temperatur auf der Erde auf jeden Fall weit außerhalb 
des biologischen Bereichs liegt. Zumindest einige Zellen über-
lebten diese Behandlung. 

Extreme pH-Werte sind ein anderes, weitgehend unerforschtes 
Feld. Bisher wurde noch in keinem natürlich vorkommenden 
Ökosystem ein pH-Wert gefunden, der Leben unmöglich macht. 
Selbst bei extremen Werten unter pH 1 können einige Mikroben 
noch gut leben (Schleper et al., 1995); nach oben scheint die 
Grenze bei ca. pH 12,5 zu liegen (Takai et al., 2005). Es gibt zwar 
noch höhere pH-Werte, die Skala geht bis 14, aber in der Natur 
kommen sie nicht vor. 

Die tiefe Biosphäre zeichnet sich in den meisten Fällen durch 
extreme Nährstoffarmut aus. Daher ist eine der zentralen Fra-
gen, wie die Organismen unter diesen Bedingungen überleben 
können und ob es irgendwo auf bzw. in der Erde Bedingungen 
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gibt, wo die Nährstoffversorgung so minimal ist, dass die mi-
krobielle Population „ausgehungert“ wird. Selbst in Sedimen-
ten, die bis zu 100 Mio. Jahre alt sind und kontinuierlich unter 
sauerstoffhaltigen Bedingungen lagerten, fand sich noch Leben 
(D‘Hondt et al., 2015). 

Ausblick

Die tiefe Biosphäre ist ein faszinierendes Forschungsfeld, wel-
ches neben vielen neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen 
auch eine zunehmende gesellschaftliche Relevanz besitzt. 
Neues Probenmaterial lässt sich dabei nur durch Bohrungen 
erhalten, was mit einem hohen Aufwand verbunden ist. Wäh-
rend die beiden wissenschaftlichen Bohrprogramme IODP und 
ICDP eine wichtige Quelle für Proben sind, sollten auch andere 
Möglichkeiten, wie z. B. Kooperationen mit Industriepartnern 
genutzt werden. Der immer noch bestehende Mangel an 
grundlegendem Prozessverständnis erfordert, dass wissen-
schaftliche und angewandte Fragestellungen gleichermaßen 
betrachtet werden sollten.
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