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In den letzten Jahren hat die Internationa-
lisierung der Universitaten zunehmend an
wissenschaftlicher, organisatorischer und
strategischer Bedeutung gewonnen. Er-
klartes Ziel der UR als forschungsstarker
Universitat ist es daher, ihre internationale
Sichtbarkeit in Forschung und Lehre weiter
auszubauen und ihre Funktion als trans-
nationale Drehscheibe zu starken.

Neben der individuellen Mobilitat von
Studierenden und Wissenschaftlern sowie
der Institutionalisierung von internatio-
nalen Aktivitaten durch den Ausbau und
die Festigung internationaler Partnerschaf-
ten steht die Ausdifferenzierung der Quali-
fikationsprofile der Absolventen und die
EinfUhrung von Studiengangen mit interna-
tionaler Ausrichtung zunehmend im Fokus.

Im akademischen Jahr 2015/16 haben
mehr Studierende als jemals zuvor mit Un-
terstUtzung des International Office (I0)
einen Studienaufenthalt an Partneruniver-
sitaten verwirklicht. Umgekehrt ist die UR
ein attraktiver Ort fUr Gastwissenschaftler
und Studierende aus mehr als hundert Lan-
dern. Mit dem International Presidential
Visiting  Scholar  Fellowship wurde ein
neues Programm zur Steigerung der inter-
nationalen Sichtbarkeit und Attraktivitat
der UR geschaffen. Das erste Fellowship
dieser Art ging an Prof. Dr. Steven Tomsovic
(Washington State University, USA) flr
einen Aufenthalt an der Fakultat fir Physik
im Sommersemester 2016. Durch das
neue Welcome Center im Herzen des
Campus entstand zudem eine zusatzliche
unterstltzende Infrastruktur. Das Zentrum
zur Forderung des wissenschaftlichen
Nachwuchses, das im November feierlich
erdffnet wird, komplementiert das Interna-
tionalisierungsangebot der UR fur diese
spezielle Zielgruppe.

Weltweit bestehen mit mehr als 300
Hochschulen Kooperationen, die in jings-
ter Zeit zielgerichtet erganzt und weiterent-
wickelt wurden. Neben den Schwerpunkt-
regionen Europa und Nordamerika riickten
Forschungseinrichtungen in  Stdamerika
und Asien in den Fokus: So wurde gerade
am 19. Oktober 2016 ein neues Abkom-
men mit der Universidad Nacional de
Colombia in Bogota (UNAL) geschlossen.

An fast allen Fakultaten findet sich mitt-
lerweile ein englischsprachiges Studienan-
gebot, und die Zahl strukturierter englisch-
sprachiger Master- oder Promotions-
programme konnte in den letzten Jahren
von sechs auf zehn erhoht werden. Derzeit
werden sechs Double-Degree-Bachelor-
Studiengange und vier Master-Studien-

gange mit Doppel- bzw. trinationalem

Abschluss angeboten. Doppelabschluss-
Studiengange tragen besonders stark zu
einer Intensivierung bestehender Partner-
schaften bei, férdern den wechselseitigen
Austausch von Lehrenden und Studieren-
den und treiben die Internationalisierung
der Studienprogramme wesentlich voran.

Die thematische Internationalisierung
in Forschung und Lehre profitiert in hohem
Mafse von der nationalen und internatio-
nalen Sichtbarkeit einzelner Fachbereiche.
Die Ost- und Stdosteuropaforschung bei-
spielsweise kann durch die Aufnahme des
gleichnamigen Instituts (I0S) in die Leibniz-
Gemeinschaft ab 2017 ihre internationale
Exzellenz weiter starken. Durch die ge-
plante Blndelung regionalwissenschaft-
licher Forschung und Studiengange in
einem Center fUr International and Trans-
national Area Studies (CITAS) werden neue
Synergie- und Vernetzungsoptionen ge-
schaffen. Viele weitere eindrucksvolle Bei-
spiele von Forschungsprojekten mit inter-
nationalem Bezug und von internationaler
Relevanz finden sich natlrlich auch in den
Beitragen dieser Ausgabe. In diesem Sinne
winsche ich Ihnen eine ertragreiche und
anregende LektUre.

Prof. Dr. Udo Hebel
Prasident der Universitat Regensburg
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Mikrobiologie

Die in die Holle wollen:

Wie hyperthermophile Mikroorganismen
Schwarze Raucher besiedeln

Reinhard Wirth

Vor 40 Jahren wurde in der Tiefsee ein
neuartiger Lebensraum entdeckt; Grund
fir die hierzu durchgefiihrten gezielten
Tauchfahrten mit dem amerikanischen
Forschungs-U-Boot Alvin waren Tempe-
raturanomalien, die im Meereswasser in
Gebieten mit tektonischer Aktivitat auf-
traten. Die daraufhin aufgefundenen
Hydrothermalgebiete sind insbesondere
durch das Vorkommen der sogenannten

Schwarzen Raucher charakterisiert. In
der direkten Umgebung dieser Hydro-
thermalsysteme kommt ein Okosystem
vor, dessen Existenz nicht erwartet wor-
den war. Die sogenannte hydrothermale
Lebensgemeinschaft kann aus bis zu
Uber 500 Tierarten bestehen, die teil-
weise in extremer Dichte vorkommen.
Da in die groBen Tiefen der Hydrother-
malsysteme kein Licht vordringt, stellte
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Hydrothermale
Lebensgemeinschaft

Meeresboden

sich sofort die Frage, wie das Leben in
den Tiefen von bis zu tiber 5000 m unter
dem Meeresspiegel existieren kann: In
diesem Biotop kann es ja nicht auf Pho-
tosynthese, also Energiegewinnung
durch Licht beruhen; es missen ihm
daher chemische Redoxreaktionen zu-
grunde liegen.

Schlot-Fahne

Schwarzer
Raucher

400°C / Metalle / Gase / pH 3/ 1-3 m/s

1 Links: Originalaufnahme von Schwarzen Rauchern. Rechts: Schema zur Entstehung eines Black Smokers. Durch Spalten im Meeresboden sickert Meer-
wasser normaler Zusammensetzung in den Untergrund. Auf Grund der hohen Temperatur in den grofsen Tiefen — hervorgerufen durch Magmakammern,
die dicht unter dem Meeresboden liegen — werden insbesondere Metalle und Sulfide aus dem Untergrund im Wasser geldst. Das gebildete Ausstromwas-
ser kann Temperaturen von bis zu 400°C erreichen, es enthalt verschiedene Gase wie Kohlendioxid, Methan, Wasserstoff und Schwefelwasserstoff, es ist
Sauerstoff-frei und hat einen niedrigen pH-Wert (2 bis 5). Beim Austritt aus dem Meeresboden fallen die geldsten Metalle und Sulfide aus und bilden die
Schwarzen Raucher. Das Ausstromwasser kann sich Uber grofse Bereiche als sogenannte Schlot-Fahne (vent plume) ausbreiten. In der direkten Nachbar-
schaft der Black Smoker, z. T. auch direkt auf den Kaminen, kann sich eine spezielle Lebensgemeinschaft, die hydrothermale Lebensgemeinschaft (vent
community) ansiedeln. Die Grundlage der hierflr benotigten Nahrungskette bilden chemotrophe Mikroorganismen, die also chemische Reaktionen fur ihre
Energiegewinnung nutzen. Hyperthermophile Mikroorganismen (HTOMs) sind als griine und schwarze Symbole in der Wand des Schwarzen Rauchers dar-
gestellt (Darstellung ist nicht maf3stabsgetreu). Die Originalaufnahme stammt von Dr. Kristina Beblo-Vranesevic; sie wurde 2007 im Rahmen ihrer Disserta-
tion wahrend eines Tauchgangs mit dem U-Boot Alvin in 2500 m Tiefe vor der Kiste Mexikos (10°Nord, 115° West) gemacht.

Blick in die Wissenschaft 33/34 M 39



Hyperthermophile Mikroorganismen

2 Hydrothermale Lebensgemeinschaft. Zu sehen sind insbesondere Bartwirmer (Riftia pachyptila)
und Krabben, die deren Kiemen abweiden, sowie zwei aalartige Fische. Die Originalaufnahme stammt
von Dr. Kristina Beblo-Vranesevic; sie wurde 2007 im Rahmen ihrer Dissertation wahrend eines Tauch-
gangs mit dem U-Boot Alvin in 2500 m Tiefe vor der Kuste Mexikos (10°Nord, 115° West) gemacht.

Schwarze Raucher als Grundlage
einer neuartigen Lebensgemein-
schaft

Heute kennt man Uber 500 solcher Hydro-
thermalgebiete an Orten tektonischer Ak-
tivitat, z. B. im Bereich des mittelatlanti-
schen Rickens, wo sich die afrikanische
und eurasische Platte mit bis zu 2,5 cm/
Jahr voneinander entfernen. Je nach den
geologischen Gegebenheiten bildet das
ausstromende Wasser (vent fluid) Kamine
(Black Smoker) oder sogenannte Bienen-
stock-Strukturen aus [1]; das Wasser kann
aber auch einfach nur aus dem Meeres-
grund aussimmern. Die Kamine erreichen
in kurzer Zeit betrachtliche GrofBen — der
1993 eingebrochene ,Godzilla-Kamin”
hatte eine Hohe von Uber 40 m, er wuchs
mit > 6 m/Jahr. Ebenfalls nach den geologi-
schen Gegebenheiten richtet sich ,die
Chemie” der vent fluids. Wie im Infokasten
gezeigt, haben diese einen niedrigen pH-
Wert und hohe Temperatur (bis Uber
400°Q); flissiges Wasser kann bei dem
hohen Druck in den Tiefen (ca. 1 bar pro
10 m Wassersaule) durchaus noch hohere
Temperaturen annehmen. In den Aus-
stromwassern sind insb. Metalle und Sul-
fide aus dem Untergrund gel6st, die Ka-
mine bestehen vor allem aus Pyrit und
Anhydrit-Mineralien. Ein anderer Wasser-
typ — hauptsachlich ca. 20 km von den di-
rekten Grabenbrlchen entfernt gefun-
den — fUhrt zur Ausbildung von sogenann-

40 =
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ten White Smokers. In diesem Fall sind im
Ausstromwasser insbesondere Karbonate
und Magnesium geldst, was zur Ausbil-
dung von Serpentin-Mineralien fuhrt; das
Wasser hat Temperaturen von ,nur” ~ 90
bis 200°C, einen pH-Wert von 9 bis 11,
Metalle und Sulfide kommen nur in Spuren
vor. Das Ausstromwasser beider Smoker-
Typen durchmischt sich nicht sofort mit
dem Umgebungswasser; es bildet vielmehr
Schlot-Fahnen aus (vent plumes), die be-
trachtliche Ausmafse erreichen kénnen —
mehrere hundert Meter Hohe und bis zu
300 km Lange. Die Mikroorganismenpo-
pulationen, die in Black Smokers, White
Smokers und in vent plumes vorkommen,
unterscheiden sich signifikant voneinander
und auch von den normalen Tiefseewasser-
Populationen.

Die hydrothermale Lebensgemein-
schaft hat seit ihrer Entdeckung grofse Be-
achtung gefunden, da viele der hier exis-
tierenden Organismen (insbesondere Tiere)
ja nur in diesen Bereichen vorkommen. Ei-
nige wenige Beispiele solcher Tiere sind:
BartwUrmer (z.B. Riftia pachyptila), Mu-
scheln (z. B. Calyptogena magnifica), Krab-
ben (z.B. Bythograea thermydron), Ringel-
wurmer (z.B. Alvinella  pompejana),
Seesterne, Flohkrebse, Hummer, Garnelen,
Tintenfische, Aal-artige Fische etc.

Wie eng die Wechselbeziehungen sein
konnen, ist in [2] gezeigt. Die Bartwirmer
der Art Riftia pachyptila konnen durchaus
2 m lang werden. Sie schutzen ihren Kor-

per vor Fressfeinden wie Krabben durch
die Ausbildung einer Réhre; nur die Kie-
men ragen frei ins Umgebungswasser. In
diesem Fall wurde gezeigt, dass die mund-
und afterlosen Wurmer in einem speziellen
Organ symbiontische Bakterien haltern.
Diese setzen Schwefelwasserstoff aus dem
Ausstromwasser mit Sauerstoff aus dem
freien Meerwasser zu Sulfat um; sie kon-
nen auflerdem Kohlendioxid fixieren und
dienen somit den Wirmern als Energie-
und Kohlenstoffquelle. Das Hamoglobin
der Wurmer hat einzigartige Eigenschaf-
ten; es wird vor allem nicht durch Schwe-
felwasserstoff vergiftet. Ahnliche Symbio-
sen wurden auch fir andere Mitglieder der
vent community nachgewiesen.

Einige Hydrothermalsysteme werden
regelmaf3ig Uber einen langeren Zeitraum
untersucht; demzufolge weilS man, dass
Black Smoker eine Lebenserwartung von
ca. 10 bis 20 Jahren haben. Sie bilden sich
also immer wieder neu aus und sind wah-
rend der Bildung zunachst steril: das Aus-
stromwasser ist ja bis zu 400°C heifd und
mikrobielles Leben ist ,nur” bis maximal
ca. 120°C moglich. Schon die erste Verof-
fentlichung zu Hydrothermalsystemen be-
richtete jedoch, dass in den Wanden der
Black Smoker Mikroorganismen in hohen
Zelldichten vorkommen. Es handelt sich
dabei im Aufsenbereich der Kamine eher
um Bakterien, wahrend im Innenbereich
vor allem Archaeen zu finden sind. Ar-
chaeen haben wie die Bakterien keinen
Zellkern; sie stehen in einigen Eigenschaf-
ten aber den Zellkern-haltigen Eukaryoten
naher als den Bakterien. Unter den Ar-
chaeen finden sich Organismen, welche
unter den unwirtlichsten Bedingungen
existieren, die man kennt; sie sind z. B. re-
sistent gegen hohe Metall- und Sulfidkon-
zentrationen, resistent gegen hohe Tem-
peraturen, hohe Salzkonzentrationen etc.
Aus menschlicher Sichtweise herrschen im
Bereich der Schwarzen Raucher hollische
Bedingungen, die dort vorkommenden Ar-
chaeen aber halten diese nicht nur aus, fur
sie sind sie sogar optimal! Sie bendtigen
fur ihr Wachstum z. B. hohe Temperatu-
ren. Wenn die optimale Wachstumstem-
peratur Uber 80°C liegt, sprechen wir von
hyperthermophilen ~ Mikroorganismen
(HTMO). Diese wurden seit 1980 am Lehr-
stuhl fir Mikrobiologie der Universitat Re-
gensburg durch Prof. Karl O. Stetter inten-
siv erforscht. In den meisten Fallen handelt
es sich um strikt anaerobe Mikroorganis-
men. FUr entsprechende Untersuchungen
wurde an der Universitat Regensburg des-
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relative Geschwindigkeit [bps]

3 Maximalgeschwindigkeiten verschiedener Organismen. Das Schema zeigt die Maximalgeschwin-
digkeiten fur verschiedene Organismen (in der relativen Einheit bps = bodies per second). Es handelt
sich von oben nach unten um: Jagdfalke, Gepard, Mensch, Laufkafer, Bakterium Escherichia coli,

Archaeum Methanocaldococcus villosus.

halb auch eine Fermentationseinheit auf-
gebaut, die weltweit einmalig ist und bis
heute fUr internationale Zusammenarbei-
ten genutzt wird.

2006 uberstromte der Ausbruch eines
Tiefseevulkans einen Teil eines Hydrother-
malsystems mit frischer Lava; das dabei
austretende heifle Wasser hatte auch
Schwarze Raucher von auflen sterilisiert.
Damit war es moglich, die Besiedlung die-
ser Kamine durch Larven von Tieren der
hydrothermalen Lebensgemeinschaft zu
studieren. Es wurde festgestellt, dass dies
nicht ausschliefSlich durch Larven geschah,
die im nicht betroffenen Bereich des Hy-
drothermalsystems leben, also in weniger
als 100 m Entfernung. Larven, deren El-
terntiere nur in Hydrothermalsystemen
vorkommen, die ca. 300 km entfernt lie-
gen, wurden jedoch ebenfalls als Neube-
siedler identifiziert! Leider wurde in diesem
Zusammenhang aber nicht die Neubesied-
lung durch Mikroorganismen untersucht.
Andere Versuche zeigten jedoch klar, dass
die Besiedlung von neugebildetem
,schwarzem  Raucher-Material”  durch
HTMOs innerhalb weniger Tage moglich
ist. Man stellte namlich fest, dass an Tem-
peratursensoren, die sehr nahe an die Off-
nung aktiver Black Smoker installiert wor-
den waren, innerhalb weniger Tage Wand-
material ausgefallt wurde (teilweise waren
die Sensoren sogar mit der Austrittsoff-
nung ,verwachsen”). In diesem neuen Ma-
terial waren in einem Fall bereits zwei Tage

nach der Platzierung der Sensoren HTMOs
nachweisbar. Eine Besiedlung der Schwar-
zen Raucher mit HTMOs kann also in sehr
kurzer Zeit stattfinden; sie ist wohl auch
Uber grofse Distanzen mdglich.

Es sei nochmals betont, dass das ge-
samte Okosystem der hydrothermalen Le-
bensgemeinschaft darauf beruht, dass Mi-
kroorganismen Uber Chemotrophie Energie
gewinnen, sich vermehren und als Futter fir
andere Organismen dienen. Demzufolge ist
es fur die vent community essentiell, dass
die zunachst sterilen Black Smoker von
HTMOs besiedelt werden. Zu Beginn unse-
rer Arbeiten war bereits bekannt, dass ent-
sprechende Mikroorganismen zwar in sehr
geringen Konzentrationen auch im norma-
len Tiefseewasser vorkommen, dort jedoch
metabolisch absolut inaktiv sind.

Eigene Untersuchungen

In unserer Arbeitsgruppe beschaftigen wir
uns seit ca. 15 Jahren mit HTMOs und
haben dabei im Laufe der Zeit Daten erhal-
ten, die es nun in ihrer Gesamtheit erlau-
ben, ein Szenario zu entwerfen, wie eine
Besiedlung der Black Smoker durch HTMOs
stattfinden kann. Wir haben Zellanhange
von HTMOs untersucht, insbesondere in
Bezug auf ihre Struktur und Funktion.
Diese Zellanhange sind haufig fadenformig
und meistens aus Proteinen aufgebaut.
Wir konnten zeigen, dass es sich sehr hau-

fig um Strukturen handelt, die (auch) zum
Anheften an Oberflachen dienen. Solche
Oberflachen koénnen abiotisch sein wie
z. B. Sandkorner aus dem naturlichen Bio-
top. Die Proteine kénnen zum Teil auch an
technologisch interessante Oberflachen
wie Nylon, Siliziumwafer, verschiedene
Metalle etc. binden, sie binden aber auch
an biotische Oberflachen wie andere Ar-
chaeen. In einigen Fallen haben die Zellan-
hange eine mehrfache Funktion; fir die
Arten Pyrococcus furiosus und Methano-
caldococcus villosus konnten wir z. B. zei-
gen, dass deren Flagellen zur Fortbewe-
gung dienen, aber auch Adhasion an ver-
schiedene Oberflachen erméglichen sowie
zum Zell-Zell-Kontakt mit der eigenen Art
dienen. Die Untersuchung der Bewegung
solcher Organismen ist nicht trivial; wir
mussen sie ja unter strikt anaeroben Bedin-
gungen bei bis zu 100°C im Mikroskop
beobachten. Urspringlich hatten wir das
hierzu in Regensburg entwickelte ,Ther-
momikroskop” benutzt, das in einem Plexi-
glas-Gehduse auf ca. 50°C aufgeheizt wer-
den kann. Alle Bedienungselemente sind
nach aufsen geflihrt; zusatzlich sind die
Obijektive und der sogenannte Kreuztisch
elektrisch heizbar, so dass Untersuchungs-
temperaturen von bis zu 90°C méglich
sind. Unsere systematischen Analysen ver-
schiedenster HTMOs haben gezeigt, dass
diese z. T. extrem schnell schwimmen kon-
nen; dies gilt vor allem fir HTMOs, die aus
Schwarzen Rauchern isoliert worden sind.
Wenn die relative Geschwindigkeit in der
Einheit bps (bodies per second) angege-
ben wird, dann ist unser Neuisolat Metha-
nocaldococcus villosus der schnellste Or-
ganismus auf der Erde [3]. Wir konnten
des Weiteren zeigen, dass HTMOs zwei
verschiedene Schwimm-Muster aufwei-
sen: In freien Flussigkeiten schwimmen sie
mit sehr hoher Geschwindigkeit mehr oder
minder geradeaus; an Oberflachen dage-
gen vollfihren sie eine wesentlich langsa-
mere (ca. 10 %) Zick-Zack-Bewegung und
setzen sich dann haufig auf der Oberflache
fest. Zu betonen ist auch, dass insbeson-
dere HTMOs aus Schwarzen Rauchern ihre
Flagellen zur Fortbewegung wie auch als
Adhasionsstruktur benutzen.

In Zusammenarbeit mit der elektroni-
schen Werkstatt der Fakultat flr Biologie
und Vorklinische Medizin haben wir eine
Alternative zum Thermomikroskop entwi-
ckelt, die an jedes Lichtmikroskop instal-
liert werden kann und damit deutliche Vor-
teile bietet. Das TGFD (Temperature Gra-
dient Forming Device) genannte Gerat [4]

Blick in die Wissenschaft 3334 W 41
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Hyperthermophile Mikroorganismen

4 Das neu konstruierte Thermomikroskop Temperature Gradient Forming Device TGFD. In eine Edel-
stahlplatte ist eine rechteckige Nut eingefrast, in die eine rechteckige Glaskapillare eingelegt werden
kann. Diese enthalt die zu untersuchenden Mikroorganismen und wird an den Enden (Bereiche A und
B) durch Sekundenkleber verschlossen. Die Zellen werden durch Beobachtungslocher (1-5; Gesamtab-
stand 2 cm) betrachtet; das System kann mittels zweier Heizelemente (HOT) von z. B. 60°C bis 100°C
aufgeheizt werden. Temperatursensoren auf der Rickseite erlauben die genaue Kontrolle der Tempe-

raturen in den Bereichen 1 bis 5.

erlaubt es, einen Temperaturgradienten
von mehr als 40°C Uber eine Strecke von
nur 2 cm anzulegen, zudem ist die Auf-
heizzeit sehr kurz. Damit konnten nun erst-
mals Bedingungen simuliert werden, die
fur Black Smoker typisch sind: an deren
Wand wurden Temperaturgradienten von
bis zu 100°C pro cm gemessen. Zusatzlich
war es damit erstmals moglich, ein zufalli-
ges Hindriften der Zellen aus kaltem Mee-
reswasser in die Nahe von Schwarzen Rau-
chern, d. h. in Bereiche hoher Temperatur
nachzustellen. Ein ganz wesentliches Er-
gebnis dieser Untersuchungen war, dass
Zellen, die lange Zeit (bis zu 9 Monate!) bei

niedrigen Temperaturen (6°C) aufbewahrt
wurden, innerhalb von nur ca. 3 Sekunden
auf hohe Temperaturen (z. B. 80°C) mit
Schwimmbewegungen reagieren.

In ihrer Gesamtheit lassen diese Daten
es also zu, folgendes Szenario fur die Be-
siedlung von Schwarzen Rauchern durch
HTMOs zu formulieren. HTMOs kommen
im kalten Meereswasser in sehr geringer
Konzentration in einer Art , Kaltestarre” vor.
Ein neu gebildeter Schwarzer Raucher wird
von auflen dadurch besiedelt, dass die
HTMOs durch Meeresstromungen aus kal-
tem Meereswasser zufallig in solche Hoch-
temperaturbereiche gelangen und darauf

mehr oder weniger sofort mit Schwimmbe-
wegungen reagieren. Sie schwimmen zu-
nachst sehr schnell Gber grofere Strecken,
bis sie an einen Bereich des Black Smoker
kommen, der ihrer Optimaltemperatur ent-
spricht. Dann ,,scannen” sie die Oberflache
durch langsame Zick-Zack-Bewegungen ab
und setzen sich an einer geeigneten Stelle
mittels ihrer Bewegungsorganelle fest. Eine
endglltige Festsetzung kann Uber weitere
Adhasine erfolgen; die Zellen kdnnen auch
tiefer in die porése Wand der Schwarzen
Raucher einwandern.
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