
Feuerzwerge auf der Erde – und auf anderen Planeten?

Professor Dr. Karl Otto Stetter

Auf der heutigen Erde kennt man hauptsächlich Lebensformen, die an ge-
mä ßigte Umgebungstemperaturen von etwa 15 bis 45°C angepasst sind. 
Dies gilt auch für die kleinsten Lebensformen, die Bakterien.

Bild 1 zeigt ein mikroskopisches Färbepräparat vom Erreger des 
Wund starr kram pfes, der in seiner optimalen Wachstumstemperatur an 
die Körper tem pe ratur seines menschli chen Wirts, also 37°C, angepasst 
ist. Der Durch mes ser dieser stäbchenförmigen Bakterien (rot) beträgt 
1 Mikrometer, also 1/1000 mm. Zusätzlich können Tetanus-Bakterien 
Dauerformen (sogenannte Spo ren; grün) bilden, die es ihnen ermöglichen, 
widrige Le bensumstände wie Tro cken heit und Hitze zu überstehen.

Hitzeliebende (thermophile) Bakterien kennt man schon sehr lange 

Bild 1: Tetanus-Erreger (Clostridium tetani)
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(Kom post, heiße Quellen). So berichtete der Breslauer Naturforscher Fer-
di nand Cohn bereits 1862 auf der 37. Versammlung der Gesellschaft Deut-
scher Naturforscher und Ärzte von Cyanobakterien der Gattung Masti go-
cla dus, die in den Karlsbader Spru del sintern bei 55°C grüne Über züge 
bil de ten – und es war der ameri ka ni sche Mikrobiologe Thomas Brock, der 
110 Jahre später im Yellowstone Park mit Sulfolobus eine Mikro be fand, 
die bei 75°C lebt.1

Louis Pasteur konnte zeigen, dass Bakterien unseres Lebensraumes 
durch Hitzebe handlung, beispielsweise durch Abkochen, getötet werden. 
Die darauf beruhende Methode der Pasteurisierung ist heute ein Standard-
ver fahren der Lebensmittelkon servierung. Dass dieses Verfahren jedoch 
nicht bei allen Bakterien zur Abtötung führt, werde ich gleich am Beispiel 
der „Feuerzwerge“ zeigen.

Die ersten Le bens spu ren auf der Erde reichen zu rück ins frühe Ar chai-
kum. So ent hal ten 3,8 Mil liar den Jahre alte Ge stei ne der Isua Stu fe in West-
Grön land graphi ti schen Koh lenstoff, der eine deutliche Isotopen frak tio nie-
rung aufweist (Bevorzugung des leichteren 12C gegenüber 13C), die auf 
einen biologischen Beitrag zum damaligen Kohlenstoffzyklus hindeutet, 
wahr schein lich durch Bakterien, deren Gestalt nicht er halten blieb.2

So könnte es ausgesehen haben, das Paradies der Urlebewesen vor 

Bild 2: Urerde vor 3,9 Milliarden Jahren (Chris McKay, NASA)
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3,9 Mil liar den Jahren, am Ende des großen Meteoritenbombardements 
[Bild 2]: Eine hei ße, schmutzige, feuchte, sauerstoffl ose Urerde, wahrhaft 
„höl li sche“ Le bens  bedingungen. Enorme Meteoriteneinschläge brachten 
das Ur meer zum Kochen und wirkten wie Katapulte, so dass es denkbar 
ist, dass bereits da mals mikrobenhaltiges Material zwischen den Planeten 
des Son nen sys tems ausgetauscht wurde. Um in einem derartigen Szenario 
leben zu kön nen, musste man damals in der Tat extremst hitzeliebend sein! 
Das lässt sich auch aus dem Stammbaum der Lebens ableiten, den ich 
später noch zei gen werde.

In unseren Forschungsansätzen suchen wir nach den extremsten rezen-
ten Hoch temperaturbakterien und erforschen ihre Lebensweise. Diese 
„Feuerzwerge“ leben noch heute unter Urwelt-Bedingungen in den hei ßen 
Gebieten unserer Erde. In der Regel wachsen sie am besten bei Pas teu-
ri sierungstemperatur und darüber, so dass ich für sie den neuen Begriff 
„Hyperthermophile“ (HT) geprägt habe.3 

In meinem Vortrag möchte ich zunächst auf die Lebensräume, Lebens-
ge wohn heiten, und die Abstammung der HT eingehen. Am Schluss möchte 
ich noch einige Orga nismen vorstellen, darunter sehr un gewöhnliche Ver-
tre ter bisher unbekannter Ent wicklungslinien von Archaebakterien. 

HT leben hauptsächlich in wasserhaltigen terrestrischen und sub ma-
ri nen Vulkange bieten, aber nicht nur dort. Ein besonders aktives terres-
tri sches Vulkangebiet ist das Kraftla-Sol fatarengebiet in Nord-Island, in 
dem aus un terirdischen Magma kam mern Wasserdampf und heiße Gase 

Bild 3: Dampfwolke, Solfatarengebiet Krafl a
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wie Wasserstoff, Koh len dioxid und Schwefelwasserstoff entweichen und 
den teigigen Boden bis zum Ko chen erhitzen. Als Wolfram Zillig und ich 
vor 25 Jahren – dies war der Beginn unserer For schungen – das Krafl a-
Gebiet betraten, hatte sich der Boden bereits um einen Meter gehoben und 
Fla den von kochendem Schlamm wurden bis zu 30 Meter hoch in die Luft 
gewirbelt [Bild 3]. Die Magma kammer war bereits zum Bersten voll und 
drei Tage später erfolgte eine gewaltige Eruption. Mit unserem Rucksack-
Mikros kop inspizierten wir den kochenden Schlamm:

Zu unserer großen Überraschung sahen wir erstmals völlig un ge wöhn-
liche, teilweise an Hirschgeweihe erinnernde Mikroben, die sich offen-
sicht lich im kochenden Schlamm vermehrt hatten und in sehr hohen Kon-
zen trationen (bis zu 10 Millionen Zellen/Gramm Schlamm) vor han den 
waren [Bild 4]. 

Bild 5 zeigt Ölbrunnen in Nordalaska an der Prudhoe Bay. Hier gibt es 
keine Vulkane, sondern eine 400 m dicke Permafrost-Zone, die an den heu-
ti gen Mars erinnert. In den Öllagerstätten jedoch, in 3000 bis 4000 Metern 
Ge steinsstiefe, herrschen Tem peraturen von 80–100°C, die haupt säch lich 
durch den natürlichen radioaktiven Zer fall sowie durch die Wärme leitung 
aus dem Erdinneren bedingt sind.

Die von mir gezogenen Proben [Bild 6] des hochgepumpten Rohöls 
wa ren erstaun licher weise voll mit einer Vielzahl verschiedener lebender 
Hoch tem peratur-Mikroben in Zelldichten von bis zu einer Million/Liter 
Roh öl, die die heißen Tiefengesteine besie deln und unfähig sind, sich bei 

Bild 4: Thermoproteales-Zellen, Krafl a
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den kalten Oberfl ächentemperaturen zu vermehren.4

Auch in den Meeren gibt es aktiven Vulkanismus. Einer meiner Haupt-
„Jagd gebiete“ der letzten 25 Jahre waren die leicht zugänglichen heißen 
Meeres böden mit Gas ausbrüchen bei Porto di Levante, Vulcano [Bild 7]. 
Von dort konnte ich mit Pyrodictium erst mals HT isolieren, die sich bei 

Bild 6: Rohöl-Probeentnahme

Bild 5: Ölbrunnen und Bohrturm, Prudhoe Bay
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er höh tem hydro statischen Druck bei Temperaturen von über 100°C ver-
meh ren.5

Am eindrucksvollsten sind die Vulkangebiete der Tiefsee, zu denen zu 
tauchen ich schon mehrmals Gelegenheit hatte. 

Hier stehen wir mit dem Tief tauchboot Cyana in 1500 m Tiefe kurz 
nach einem Ausbruch am Krater des 3000 m hohen Tiefsee-Vulkans 

Bild 7: Probeentnahme: Unterwasserfumarole, Vulcano

Bild 8: Teahicya Tiefsee-Vulkan 
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Teahicya [Bild 8]. Heiße Wässer entspringen an dem stark eisen haltigen 
Kraterrand, die HT enthalten. Während des Ausbruchs des benachbarten 
Macdonald Tiefsee-Vulkans ent hielt die Unterwasserfahne bis zu einer 
Million Zellen von HT pro Liter, die ins kalte Meer freigesetzt wurden 
und darin lange Zeit überleb ten.

An den tektonischen Bruchzonen der Kontinentalplatten, beispielsweise 
am Mittelat lantischen Rücken zwischen Europa und Amerika, in einer Tiefe 
von ca. 4000 Me tern, treten aus dem Erdmantel Wässer mit Temperaturen 
von 300–400°C hervor, die meist eine hohe Fracht von Mineralien bein-
halten. Diese präzipitieren in der 2,8°C-kalten Tiefsee augenblicklich, so 

dass der Eindruck von Rauch entsteht, der aus bizarren Kaminen dringt, 
wel che von den Präzipitäten aufgebaut werden. Hier eine Probenahme an 
ei nem sogenannten „Bie nenkorb-Raucher“ [Bild 9]. Die auf stei gen den 
Flui de sind natürlich viel zu heiß, als dass in ihnen Mikroben leben könn-
ten. Aber im porö sen Gestein der Kamine fi nden wir sehr steile Tem pera-
tur gra dienten mit Zonen, die für die Ver meh rung von HT ideal sind.

Nach 10 Stunden ist die Tauchfahrt in die lichtlose Tiefe zu Ende und 
das Tauch boot Alvin wird samt Besatzung und Proben wieder aus dem Meer 
gefi scht [Bild 10]. Die Proben werden dann so fort versorgt. Ins be son dere ist 
es der bei der Probenahme unver meidbar ein drin gende Sauer stoff, der für 
die HT giftig ist und somit sofort mit Hilfe von Chemikalien ent fernt werden 
muss. Die Proben werden dann schnellst möglich ins Labor gebracht.

Bild 9: „Bienenkorb-Raucher“, MAR, Probennahme
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Angesichts ihrer schon seit Urzeiten existierender Biotope stellt sich 
die Fra ge nach der Abstammung (also den phylogenetischen Bezie-
hungen) der HT. In neuerer Zeit wurde von dem amerikanischen Moleku-
largenetiker Carl Woese eine Technik entwi ckelt, um die Abstammungs-
geschichte al ler Lebewesen zu erforschen. Diese basiert auf Vergleichen 
homologer Gen se quen zen der ribosomalen RNA, einem essentiel len, stark 
kon ser vier ten Strukturelement des Ribosoms, der bei allen Lebewesen vor-
han de nen Proteinsynthesemaschine. So konnte erstmals ein universeller 
phy lo  ge netischer Stammbaum aufgestellt werden.6 Überraschenderweise 
zeigt dieser Stammbaum drei Hauptgipfel und somit eine Dreiteilung des 
Be  leb ten [Bild 11]: Die (klassi schen) Bakterien, die Archaebakterien (neu-
er dings Archaeen genannt) und die zell kernhaltigen Eukaryonten. Dies ist 
noch eine sehr grobe Einteilungsmethode, die beispielsweise der Son der-
stel lung des Menschen innerhalb der höheren Eukaryon ten nicht ge recht 
wird. Tiefe Verzweigungspunkte im Baum deuten auf eine entwick lungs-
ge schicht lich sehr frühe Abtrennung der entsprechenden Linie hin. Die 
Ast länge, die sich aus vielfältigen Sequenzvergleichen ergibt, gibt einen 
Hin weis auf die Evolutionsgeschwindigkeit in der Geschichte der ent spre-

Bild 10: Alvin, aufgetaucht
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chenden Entwicklungslinie: Lange Äste weisen auf eine rasche Evo lution, 
kurze Äste auf eine langsame Evolu tion hin. HT (rote dicke Linien) gibt 
es hauptsächlich bei Archaeen, aber auch bei einigen (klassi schen) Bak-
terien. Überraschenderweise handelt es sich hierbei – ohne Aus nahme 
– um alle kurzen, tief abzweigenden Linien, die um die Wurzel des Stamm-
baums herum gruppiert sind. Insgesamt sind bisher über 80 Ar ten von 
hy perthermophilen Archaeen und Bakterien bekannt, die phy lo ge ne tisch 
und physiolo gisch untereinander sehr verschieden sind. Bezüglich der zu-
grunde liegenden rRNA stellen HT die urtümlichsten Organis men dar, die 
man heute kennt. Dieses Resultat steht im Einklang mit dem Bild von der 
heißen Urerde, auf der ähnliche Organismen bereits gelebt haben könn ten. 
Nach einer Hypothese von Otto Kandler könnte es sich hierbei bereits 
um mikrobielle Gemeinschaften gehandelt haben, die unterein an der noch 
einen sehr starken Genaustausch hatten.

Bild 11: Woese’scher Stammbaum 
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Um HT und Mikroorganismen allgemein in ihrem Stoffwechsel und in 
ihren Wachs tumseigenschaften zu verstehen, ist es notwendig, sie im Labor 
in Reinkultur zu züchten. Dazu werden HT-haltige Proben unter Schutz-
gas ge öff net und vielfältige Kultivierungsversuche durchgeführt. Hierbei 
ist das von meinen Mitarbeitern und mir weiterentwickelte Ashkin’sche 

La ser mikroskop äußerst hilfreich, mit dem wir selektiv Zel len von HT 
ein fan gen und lebend in verschiedenste Nährmedien bug sieren kön nen 
[Bild 12]. Dann muss die Temperatur den natürlichen Be dingungen an ge-
passt werden. Wenn sich dann die Zellen vermehren, erhalten wir Kultu-
ren, die wir cha rak terisieren können. 

Für chemische Untersuchungen im großen Stil werden meist mehrere 
Gramm Zell masse benötigt. Ein Gramm Zellmasse entspricht etwa tau-
send Mil liarden Zellen (1012) und ist etwa in einem Liter gut gewachse-
ner Kultur ent halten. Zur Gewinnung von großen Zellmassen von HT ent-
wickelte ich in Zu sam menarbeit mit der Industrie ein neuartiges Biotech-
ni kum aus sieben Kul tur gefäßen aus emailliertem Stahl und Titan mit 
einer Gesamt kapazität von mehr als 1100 Litern, in denen die natürlichen 
Wachs tumsbedingungen simuliert werden können [Bild 13].

In ihrem Lebensstil sind HT ihrer heißen vulkanischen Umgebung an-

Bild 12: Laser-Mikroskop, Labor
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ge passt. Sie benutzen meist einfache anorganische Verbindungen, um ihre 
Zell substanzen auf zubauen und um Energie zu gewinnen. Wasser stoff gas 
stellt hierbei in der Regel die zentrale Energiequelle (d.h. den Elek tro nen-
donator) dar [Bild 14], die somit wahrscheinlich bereits uralt ist. Wasser-
stoff ist das häufi gste Molekül im Weltall und ist in Vulkangasen bis zu 
25 % enthalten. Es handelt sich um ver schiedene Typen von Atmung, 

Bild 13: Biotechnikum, Regensburg

Bild 14: Schema: Energieliefernde Reaktionen von HT
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wobei die bei Menschen und Tieren übliche Sauer stoff-Atmung nur eine 
untergeordnete Rolle spielt. Statt dessen können HT Kohlen dioxid und 
Eisen-, Schwefel- und Stickstoffverbindungen ver atmen, wobei diese zu 
Methan, Magnetit, Schwefelwasserstoff und Stick stoff reduziert werden. 
Außer einer Energie- und Kohlenstoffquelle benö ti gen HT lediglich Hitze, 
Spurenelemente und fl üssiges Wasser, um sich zu vermehren.

Aufgrund ihrer einfachen, rein anorganischen Lebensansprüche ist es 
denk bar, dass HT selbst auf anderen Planeten und Monden, beispielsweise 
dem Mars oder dem Jupitermond Europa, leben könnten. Sicherlich ist 
deren Oberfl äche heute kalt und lebensfeindlich [Bild 15]. In der Tiefe je-

doch, in Analogie zum Permafrostboden Alaskas, gibt es fl üssiges Was ser 
und sehr wahrscheinlich auch die geeigneten Nährstoffe.

Schon zur Zeit des „großen Bombardements“ könnten HT über irdische 
Me te oritenein schläge zum Urmars gelangt sein, dessen Oberfl äche damals 
noch – ähnlich der Erde – heiß und wasserhaltig war [Bild 16]. 

Lassen Sie mich jetzt ein paar neuere HT vorstellen:

Bild 15: Mars heute
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Bild 16: Urmars vor 4 Milliarden Jahren

Bild 17: Methanopyrus kandleri, UV-Mikroskop
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Dies ist eine Kultur von Methanopyrus kandleri unter dem UV-Licht-
mikros kop [Bild 17]. Die stäbchenförmigen Zellen dieses Methanbildners 
leuch ten aufgrund des Faktors 420, einer chemischen Verbindung, die zur 
Me than bildung erforderlich ist. Dieser Stamm hat uns gezeigt, dass die Ent-
ste hung von Biogas durch Mikroorganismen selbst bei Temperaturen von 
über 100°C möglich ist. Methanopyrus ist derartig an hohe Temperaturen 
an gepasst, dass er bei 80°C noch gar nicht wachsen kann. In Bild 18 ist die 
Wachs tumsgeschwindigkeit – die Zeit für eine Zellverdoppelung – gegen 
die Wachstumstemperatur auf getragen. Die schnellste Zellvermehrung er-

folgt bei etwa 100°C (50 Min. Verdoppelungszeit), während sie bei 85°C 
mit 20 Stunden viel lang samer ist. Die extreme Hitze ist demnach für Me-
tha no pyrus lebens wichtig, wahrhaftig ein HT „Feuerzwerg“!

Noch extremere Temperaturansprüche zeigt Pyrolobus fumarii, der 
Tem peratur-Welt rekordler, den wir aus einem schwarzen „Tiefseeraucher“ 
isolieren konnten. Dieser Stamm vermehrt sich optimal unter Schnell koch-
topf-Bedingungen in überhitztem Wasser. Bereits bei 90°C fällt Pyrolobus 
in Kältestarre. Die etwa 1/1000 mm großen Zellen haben eine unregelmäßige 
Ku gel gestalt, was auf dieser elektronenmikrosko pischen Aufnahme zu se-
hen ist [Bild 19].

Was macht die HT derartig hitzestabil? Eine Hitzeisolierung, etwa wie 
bei Kühl schränken, scheidet aufgrund der kleinen Zelldimensionen völ lig 
aus, so dass alle Zellkomponenten hitzestabil sein müssen. Über ra schen-
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der weise bestehen diese je doch aus den gleichen Grund bausteinen wie bei 
hitze empfi ndlichen Zellen. Es sind offensichtlich unterschiedliche Kon-
struk tionsprinzipien, eine unterschiedliche Archi tektur, die die Hitze sta bi-
li tät verursacht und die derzeit Gegenstand vieler Untersu chungen ist.

Bild 20 zeigt ein Experiment, bei dem isoliertes Enzym eines HT hohen 
Tem pe raturen ausgesetzt wurde. Selbst nach 6 Stunden bei 100°C besitzt 
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Bild 19: Pyrolobus fumarii; EM

Bild 20: Hitzestabilität α-Amylase P. woesei
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diese α-Amylase noch ihre volle Aktivität. Wie wir alle wissen, genügen 
beim Hühnerei bei 100°C be reits weniger als 5 Minuten, um Eiweiß zu 
de na turieren. 

Man kann sich leicht vorstellen, dass derartig hitzestabile Enzyme in 
Zu kunft in großtechnischen Prozessen, beispielsweise als Katalysatoren, 
ein gesetzt werden.

Auch die technische Anwendung von Zellstrukturen von HT ist der-
zeit in Entwicklung. So können beispielsweise die ungewöhnlichen hoh-
len Na no schläuche, mit denen die Zellen von Pyrodictium untereinander 
ver bun den sind, bereits gentechnisch in gro ßem Stil hergestellt werden 
[Bild 21]. Sie ergeben 25 nm dünne hohle Proteinfasern mit neu artigen 
Ei gen schaften, beispielsweise Hitzestabilität bis 140°C.

Jetzt möchte ich noch kurz auf die zwei neuesten Entdeckungen aus 
mei nem Labor eingehen:

Aus einem untermeerischen Heißwassersystem nördlich von Island 
konn ten wir win zige Kokken kultivieren, die sich auf der Außenseite eines 
viel größeren anderen HT vermehren [Bild 22]. Mit 0,4 Mikrometer Zell-
größe han delt es sich um das kleinste bisher be kannte Lebewesen – gerade 
noch in Lichtmikroskopen erkennbar. Ohne seinen Igni coccus-Wirt kann 
sich Nano archaeum nicht vermehren.7 

Inzwischen haben wir bereits das Genom von diesem „reitenden 
Urzwerg“ se quenziert.8 Mit etwa 491,000 Basenpaaren ist es das kleinste 

Bild 21: Pyrodictium, hohle Nanoschläuche 
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Genom aller Lebewesen [Bild 23]. Das Zu sammenleben der beiden 
Organismen ist noch nicht verstanden. Trotzdem zeigt sich Aufregendes:

Dem „Urzwerg“ fehlen viele Stoffwechselgene, so dass es sich viel-

leicht um einen Pa rasiten handeln könnte [Bild 24]. Parasiten unter lie gen 
im mer einer Genomreduktion, deren Resultat viele defekte Gene („Pseu-
do gene“) sind. Im Gegensatz dazu enthält der Urzwerg jedoch kei ner lei 

Bild 22: Nanoarchaeum equitans – Ignicoccus
rRNA-spezifi sche Färbung; Fluoreszenzmikroskopie 

Bild 23: Genomdaten von N. equitans: Übersicht
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Pseudogene. Vielleicht ist diese Art des Zusammenlebens sogar ein Über-
bleib sel der erstmals von Otto Kandler postulierten sehr frü hen prae-archae-
ellen Le bensgemeinschaften. Die Entwicklungslinie von Nano ar cha eum 
im Stammbaum ist derartig tief angesiedelt, dass ihr exak ter Ver zwei gungs-
punkt mangels Vergleichs möglichkeiten noch nicht be stimm bar ist. Zwei-
fel los handelt es sich bei Nanoar chaeum um den ersten Ver treter ei nes 
neuen Reichs von Archaeen, das bisher völlig über sehen worden war.

Könnte es eine noch tiefere Abzweigung im Stammbaum geben? Seit 
10 Jahren wird immer wieder in heißen Quellen eine rRNA Gensequenz 
gefunden, die auf einen Vertreter einer sehr frühen Abzweigung im Stamm-
baum hindeutet. Jedoch konnte der zugehörige Mikroorganismus bisher 
nicht gefunden werden. Vor 3 Wochen ist es meinem Doktoranden James 
Elkins gelungen, diese neuartigen Mikroben zu kultivie ren. Nach ersten 
Be funden handelt es sich hierbei um neuartige fadenförmige Mikro  ben, 
deren Dicke – ähnlich Viren – mit lediglich 0,16 Mikrometern unter der 
Aufl  ösungsgrenze des Licht mikroskops liegt, so dass sie unsicht bar sind. 

Die Welt der „Feuerzwerge“ steckt noch voller Rätsel, deren Lösung 
viel leicht neben neuartigen technischen Anwendungen zu einem besseren 
Ver ständnis vom frühen Leben auf der Erde und damit auch von unseren 
eigenen Wurzeln beitragen kann.

Bild 24: Unvollständiger Stoffwechsel bei N. equitans
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