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Abb. 1: Der Mars
aufgenommen vom
Hubble-Weltraum-

teleskop im Jahr 2001.
(imgsrc.hubblesite.org)

Methanproduzierende Bakterien auf dem Mars?

Methan wird auf der Erde von Archaebakterien
produziert —beispielsweise im Pansen von Wieder-
kéuern oder bei Faulnisprozessen, kann aber auch
abiotisch z.B. aus Vulkanen freigesetzt werden und
ist Hauptbestandteil von Erdgas und Biogas.

Die Marsatmosphére besteht zu etwa 95% aus
Kohlendioxid, 2,7% Stickstoff, 1,6% Argon, der
Rest aus Sauerstoff, Wasser, Krypton und Xenon.
An der Oberfliche herrscht nur ein Druck von
5mbar. Nun wurden auf dem Mars in mehreren
Beobachtungen irdischer Teleskope sowie vom
Planetary Fourier Spektrometer (PFS), das im
Infrarotbereich arbeitet und derzeit mit der euro-
pdaischen Raumsonde Mars Express den Mars
umbkreist, geringe Mengen Methan gefunden: In
der Marsatmosphare befinden sich durchschnitt-
lich 0,01 +/- 0,005 parts per million (ppm) Methan,
die Menge variiert tiber dem Planeten zwischen
0 und 0,03 ppm.

Ein Methanmolekiil wird unter den Bedingungen
des Mars nach durchschnittlich 340 Jahren spontan
gespalten, daher ist eine stédndige Neubildung
erforderlich — etwa 126 Tonnen pro Jahr —, um die
beobachteten Konzentrationen konstant zu halten.
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Das Methan wurde indirekt anhand der Inten-
sitat des vom Mars emittierten Infrarotlichts einer
Wellenlénge von etwa 3,31 mm nachgewiesen, an
der Methan absorbiert (Abb. 2). Andere Ursachen
fir diese Intensitatsminderung wurden mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen.

Irdische Teleskope haben vergleichbare Methan-
mengen festgestellt. Eine Methankonzentration
von 0,01 ppm entspricht dem toxikologischen
Grenzwert von Quecksilber, der an Arbeitsplatzen
maximal in einer Konzentration von 0,01 ppm oder
0,1 mg/m? vorliegen darf, von dem Gift Arsen
dirfen sogar 0,05 ppm = 0,2 mg/m? vorliegen. In
der Erdatmosphére sind 1,7 ppm Methan vorhan-
den, tibrigens doppelt soviel wie vor 200 Jahren.
Da aber die Dichte der Marsatmosphére viel gerin-
ger als die der Erdatmosphére ist, ist die absolute
Zahl Methanmolekiile pro Volumeninhalt geringer
— es sind also wirklich kleinste Mengen.

Woher stammt das Methan?

Sténdig auf den Mars aufschlagende kleine Meteo-
riten konnen nicht genug Methan bereitstellen,
allerdings kann nicht vollig ausgeschlossen wer-
den, daf3 vor einigen tausend Jahren der Einschlag
eines groBeren Kometen (Durchmesser einige
hundert Meter) eine hinreichende, seitdem stéandig
abnehmende Methanmenge freigesetzt hat (For-
MisaNo 2004) — dann miilten die beobachteten
Methankonzentrationen mit der Zeit abnehmen.

LeDeWeseN. Die interessanteste Hypothese ist
zweifellos die Freisetzung von Methan durch Lebe-
wesen (Krasnoporsky 2004): Methan wird auf der
Erde in Stoffwechselreaktionen wie 4CO + 2H,0
— CH, + 3 CO, oder 4H, + CO, - CH, + 2H,0
produziert. Angesichts der &uBerst unwirtlichen
okologischen Verhéltnisse des Mars erwartet man
von vornherein nur isolierte Einzeller als Methan-
produzenten. Das Methan der Erdatmosphére ent-
stammt fast ausschlief3lich biologischer Produktion.
Die Marsatmosphére enthélt etwa 700 ppm CO
und 40-50 ppm H2. Wiirden diese hypothetischen
Marseinzeller dhnliche Leistungen wie irdische
methanproduzierende Archaebakterien zeigen,
waren insgesamt minimal 20 Tonnen von ihnen
notig, damit das nachgewiesene Methan von ihnen
produziert werden kann. Bereits jetzt ist bekannt,



daf3 Methan vermehrt in wasserreichen Gebieten
auftritt. Es liegt allerdings zu wenig Methan vor,
umvon Organismen hergestellt zu sein, die auf dem
ganzen Planeten vorkommen. Die hypothetischen
Mikroorganismen miif3ten daher nur in einzelnen
,Oasen”“ konzentriert sein, am ehesten auch tief
unter der stédndig gefrorenen, durch UV-Strahlung
lebensfeindlichen Oberfldche, wéhrend der grof3e
Rest des Planeten steril wére — die Vikingsonden
konnten 1976 mittels mitgefithrten geeignet er-
scheinenden Ndhrmedien kein Leben finden. Was-
ser stdnde im Boden zur Verfiigung, CO und H,
konnten hineindiffundieren. Methan verteilt sich
sehrrasch in der Atmosphére, aber man hofft trotz-
dem noch mit dem PFS lokale Maxima feststellen
zu konnen, die auf Bildungsstatten schlie3en lassen
konnten.

[IlKANe. Eine weitere mégliche Quelle fiir das Met-
han sind Magma-Wasser-Reaktionen (Lyons 2005):
zwar gibt es auf dem Mars derzeit keinen Vulka-
nismus mehr, aber der Olympus Mons
(Abb. 3), ein gigantischer Vulkan und mit 27 km
Hohe der hochste Berg des Sonnensystems, war
noch vor 100 Millionen Jahren Standardzeitrech-
nung aktiv. Das ist geologisch gesehen eine gerin-
ge Zeitspanne. Vulkanische Aktivitat kann nicht
einfach ,,abgeschaltet” werden: es wére vorstellbar,
daf3 weiterhin Methan durch Spalten im Berg ent-
weicht (ForMisano 2004), auch wenn die benotig-
ten Mengen doch recht grof3 scheinen, um aus die-
ser Quelle stammen zu konnen.

(esfeiNe. SchlieBlich kann Methan auf verschiedene
Weise aus Gesteinen freigesetzt werden, z.B. aus
Basalt bei niedrigen Temperaturen oder mit einem
Fe-Cr-Oxid-Katalysator aus CO, und H,O bei
390 °C und 400 bar Druck. Wenn Olivin, ein Ortho-
silikat der Summenformel (Mg, Fe),SiO, unter
hohem Druck erhitzt wird, reagiert es mit Wasser
und Kohlendioxid unter Methanbildung und wird
dabei zu Serpentin umgewandelt — die notigen
Bedingungen bestehen einige Kilometer unter der
Marsoberflache. Um die vorliegenden Methan-
mengen zu erzeugen, miiften jéhrlich 800.000
Tonnen Olivin dieser ,Serpentinisierung“ (= Ver-
witterung) unterliegen; tiber das gesamte postu-
lierte Marsalter von 4,5 Milliarden Jahren wiére
eine Olivinmasse entsprechend einer planetenum-
spannenden Schicht von 50cm Dicke notwendig —
ein Millionstel der Marsmasse (Oze & SHARMA
2005). Olivin wurde bereits in Marsmeteoriten ge-
funden, sowohl von der Marslandesonde ,,Oppor-
tunity“, die wie ihre Schwester ,,Spirit“ derzeit auf
dem Mars aktiv ist, als auch von Raumsonden auf
einer Marsumlaufbahn. Ein an der Oberfl4che lie-
gendes Olivinvorkommen der Gré3e Kubas wurde
entdeckt, das wahrscheinlich durch vulkanische
Aktivitat nach oben gelangt ist. All das spricht fiir
ein reichliches Vorkommen dieses auf der Erde
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Abb. 2: Spektrum vom Mars emittierten Infrarotlichtes der Wellenldnge 3.30 bis 3.33 mm
gemessen vom PFS im Marsorbit. Aufgetragen ist die Lichtintensitdt gegen die Wellenlinge,
angegeben als deren Kehrwert der Wellenzahl. Methan wird bei der Wellenzahl 3018 cm™
identifiziert. Es finden sich 3 Wasserlinien (3003.5, 3022, 3026 cm™) und zwei Sonnenlicht-
linien (3012 und 3014 cm™). Der Intensitdtsabfall von links nach rechts ist bedingt durch

Wassereiswolken in der Atmosphdire.

A: Messung Januar-Februar 2004, B Messung Mai 2004. Aus Foruisano (2004)

hé&ufigen Minerals auch auf dem Mars. Als gesichert
gédlte diese Theorie, wenn einer der Marsrover
,Spirit“ und ,,Opportunity“ Serpentin finden sollte.

Es miBten bei ,geologischer Herkunft auch
andere gasformige Kohlenwasserstoffe hergestellt
werden wie etwa Athan: folgerichtig bestehen
bereits Planungen, im Jahre 2010 mit einem welt-
raumbasierten Infrarotteleskop auf die Suche
danach zu gehen.

Man kann gespannt sein, wie sich die weitere
Diskussion entwickelt. Die biologische Entstehung
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Abb. 3: Der Olympus
Mons des Mars, mit
27 km Héhe der hoch-
ste Berg des Sonnen-
systems. Entweicht aus
seinen Spalten Met-
han?

(http:/ /astro.vision.fre
e.fr/download/fonds
/10/olympus_mons1b
Jr8)

Abb. 4: Der 1984 im
antarktischen Eis
gefundene Meteorit
ALH84001. Vermeint-
liche Lebensspuren
hielten der Priifung
nicht stand.




des Methansist nach derzeitigem Kenntnisstand auf
jeden Fall nur eine von mehreren Moéglichkeiten.

Positiv ist festzuhalten, daf3 sich das Szenario
um die vermeintlichen Bakterien im Mars-Meteo-
riten ALH 84001 (Abb. 4) nicht wiederholt hat: , Wir
konnten eine typische Abfolge bei der Prasentation
solcher Sensationsfunde erleben: zuerst kommt die
publizistische Vermarktung, und dann — von der
Offentlichkeit nicht mehr beachtet — die seriése
wissenschaftliche Aufarbeitung — mit eventuell er-
niichternden Ergebnissen, die kaum noch jemand
wahrnimmt“ (Paier 1999, 43). Bisher besteht
jedenfalls kein hinreichender Grund, Leben nicht
mehr an ganz besondere Bedingungen gebunden
zu sehen (PAILER & KaseEmann 2000).

Wolfgang B. Lindemann
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Elastisches Gewebe aus fossilen

Dinosaurier-Hnochen

Ein Dinosaurier-Fund mit Weichteilerhaltung ist
auBBergewohnlich, denn an diesem Fossil wurde
noch elastisches Gewebe nachgewiesen. Diese
Beobachtung wirft Fragen nach den Konservie-
rungsprozessen auf, die dazu fiihren, daB Gewe-
beteile nach Millionen von Jahren noch flexibel
erhalten sind. Nach derzeitiger Kenntnislage liegt
eine ausgepragte Diskrepanz zwischen Erhal-
tungszustand und den zugrundegelegten groen
Zeitraumen vor.

Die Arbeit von Paldontologen wird h&ufig nur von
einem sehr tiberschaubaren Publikum aufmerksam
verfolgt. Wenn jedoch Fossilien von Dinosauriern
ins Blickfeld kommen, ist grof3es 6ffentliches Inter-
esse zu erwarten; in naturhistorischen Museen
gehoren Dinosaurier zu den Attraktionen.

Neben mineralisierten Eiern oder ganzen Gele-
gen und Skeletteilen von Dinosauriern sind bereits
wiederholt fossil iiberlieferte mineralisierte Weich-
teile veroffentlicht worden (Brigas et al. 1997 und
dort zitierte Literatur). In diesen seltenen Fallen der
Uberlieferung von Strukturen von Weichteilen sind
Mikroben von besonderer Bedeutung, die rasch in
Form von Matten iiber dem Leichnam wachsen
und diesen uiberziehen, bevor sie ihrerseits mine-
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ralisiert werden. Auf diese Weise konnen Weich-
teile in Form mineralisierter Mikrobenmatten
erkennbar bleiben.

Einneuer Fund erregt nun aberbesonderes Auf-
sehen, da bei ihm Weichteile nicht mineralisiert,
sondernnochin elastischem Zustand erhalten sind.
Scuweitzer und Mitarbeiter (1997) untersuchten
Knochengewebe eines nahezu kompletten Skeletts
eines Tyrannosaurus rex aus der Unteren Kreide
(Hell Creek Formation, Ost Montana, USA) dessen
Bergung 1990 beschrieben worden war. Die hinte-
ren Korperglieder wurden mitsamt der dazwischen-
liegenden Sedimentbedeckung ausgegraben. Vor-
untersuchungen hatten ergeben, daf3 das innere
Knochengewebe (Knochenbélkchen) nicht mine-
ralisiert war, also offenbar tatsdchlich noch ur-
springliches Skelettmaterial erhalten ist. Dies
wurde auf geringen Kontakt mit Wasser zuriickge-
fithrt. Dehydratisierung wiirde auch die Erhaltung
von stabilen Biomolekiilen begiinstigen. Die Auto-
ren extrahierten das Knochengewebe und konnten
in den Extrakten mit spektroskopischen Methoden
(NMR, ESR, UV, Raman-S.) Hinweise auf Ham-
gruppen (Porphyrine mit gebundenem Eisen) fin-
den. Immunisierung von Ratten mit diesen Extrak-



