Habitable Welten in unserem
Sonnensystem und dartber hinaus

Gerda Horneck
DLR, Institut fur Luft- und Raumfahrtmedizin, K6Iln

gerda.horneck@dlr.de

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Folie 1 > Horneck



Alter der Erde: 4,6 Mill
4#7 N Alter des Lebens: > 3,5 Milliarden Jahre
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Geschichte des Lebens auf der Erde

Mikroorganismen

* kommen seit den Anfangen des Lebens vor
®* besiedeln Boden, Luft und Wasser

®* sind an Extremgeblete angepasst
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Anpassung an hohe Temperaturen: Thermophilie

Hyperthermophile
Bt . .
-+ Mikroorganismen
' #* wachsen bei 113 °C

Schwarze Raucher

/_#7 Karl Stetter
Deutsches Zentrum
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Anpassung an tiefe Temperaturen: Psychrophilie

Mikroorganismen im Permafrost

*~ - 10°C (Arktis), =~ - 25°C (Antarktis)
® 02-97% Eis, 3-8 % flissiges Wasser

B

Permafrost in der Arktis (Sibirien)

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,
in der Helmholtz-Gemeinschaft

extreme conditions

zZone of active
physico-cheniical
and microbial
processes

stable conditions

zone of preserved
microbial processes

zero annual
amplitude

~ 10° Mikroorganismen

active layer
seasonally frozen

perennially frozen
sediments with
seasonal temperature
variations (10 - 20 m)

perennially frozen
sediments with
stable temperature
regime {200 - 600 m)
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Anpassung an tiefe Temperaturen: Psychrophilie

Mikroorganismen im Permafrost
*~ - 10°C (Arktis), =~ - 25°C (Antarktis)
® 02-97% Eis, 3-8 % flissiges Wasser

cells/gdw
1 10 102 10° 10 I °/i —
active layer
R — ' ! ! e extreme conditions | — — — — —— — seasonally frozen
> c zone of active perel:mially fro_zen
|——————————————————— . physico-chemicaf T sediments with
and microbial max seasonal temperature
A processes variations (10 - 20 m)
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~ 10° Mikroorganismen regime (200 - 600 m)
14 zone of preserved
microbial processes
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Gilichinsky et al. 2007
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Anpassung an hohen Salzgehalt: Halophilie

® Salz-im-Zytoplasma
Strategie: Adaptation des
Stoffwechsels an hohe
Salzkonzentrationen
(K*, Na)

® Organische-Osmolyten
Strategie: Zytoplasma mit
ungeladenen, wasser-
|6slichen organischen
Verbindungen angereichert
(Zucker, Alkohole,
Aminosauren)

# Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt eV, Folie 9 > >Horneck
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Anpassung an toxische Salze: Arsenat

Hypothese: Arsenat kann Phosphat ersetzen (GFAJ-1)

- 7 s z . L

Geomicrobiologist Felisa Wolfe-Simon, collecting lake-bottom sediments in the
shallow waters off Mono Lake’s 10 Mile Beach. Credit: ©2010 Henry Bortman

# Deutsches Zentrum
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Anpassung an toxische Salze: Arsenat

Hypothese: Arsenat kann Phosphat ersetzen (GFAJ-1)

s g - - ' ' -As/+P

GFAJ-1: Isolat aus Mono Lake (200 pM AsO,*)
é ) Wolfe-Simon et al. Science, 2010
Deutsches Zentrum

DLR fir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 11 > >Horneck
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Anpassung an toxische Salze: Arsenat

Hypothese: Arsenat kann Phosphat ersetzen (GFAJ-1)

Intrazellulare Verteilung

von radioaktiv markiertem Arsenat: *AsO, 8 e —

Subzellulare Fraktion geldst in Anteil (%)
Phenol (Protein + s.m.w. Metabolite) 80.3+1.7
Phenol:Chloroform (Proteine + Liipide) 5.1 +4.1
Chloroform (Lipide) 1.5+0.8
Restl. wassr. Fraktion (DNA/RNA) 11.0+0.1

Zucker-Phosphat
Ruckgrat der DNA

Folgerung: In GFAJ-1 kénnte das Phosphat im Zucker-Phosphat Riickgrat
der DNA durch Arsenat ausgetauscht sein.

NASA: Die Definition des Lebens muss neu geschrieben werden !!!!
Warnung: AuRergewdhnliche Aussagen bedirfen auBergewdhnlicher Belege
ﬂ i Wolfe-Simon et al. Science, 2010

Deutsches Zentrum
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Mikroorganismen aus der ,,Unterwelt"

SLIME (Subsurface Lithoautotrophic Microbial Ecosystem)
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Kryptoendolithische Mikrobengemeinschaften

Deutsches Zentrum
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Grenzen der Habitabilitat fur Mikroorganismen

Grenzen fur Wachstum und Vermehrung

® Temperatur:
®* \Wasser-Stress:

® Salzgehalt:

® pH:

* Nahrstoffe:

® Sauerstoff:
e Strahlung:

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV,
I

n der Helmholtz-Gemeinschaft

-20°C to +113°C
a, =0.7

Salz Konzentration < 30 %, auch
Salzkristalle

pH=1-11

Viele verschiedene Nahrstoffe
maoglich

Autotrophes Wachstum
Toleranz fur lange Hungerzeiten

Aerobier/Anaerobier

Hohe Strahlenresistenz (<60 Gy/h)

Folie 15 > >Horneck
Uni Mainz, 1.2.2011
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Grenzen der Habitabilitat fur Mikroorganismen

Die Bakterienspore als Uberlebenskiinstler
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Bakteriensporen

Schitzende Sporenhdlle
Dicke Wandung (Cortex)
Geringer Wassergehalt

Hoher Mineraliengehalt (Ca?*)
Kleine Proteine schitzen DNA

Wirksame DNA Reparatur nach der
Keimung

Leichte Verbreitung

Uberlebt viele Stressfaktoren
- Austrocknung / Strahlung / Hitze

Outer coat

Inner coat
Cortex
Core

Nucleoid

Anhydrobiosis

- Chemische Schadstoffe (Alkohol, Aceton, Sauren)

Raumliches und zeitliches Uberdauern von unglinstigen

Bedingungen

Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV,

n der Helmholtz-Gemeinschaft

Folie 17 > >Horneck
Uni Mainz, 1.2.2011



e

Bakteriensporen: Vorkommen

Atmosphare

Boden Wiste

B. stratosphericus B. thermoterrestis B. subtilis
» Heu-Bazillus)

Untergrund Gestein

B. infernus
Nahrung Pathogene
B. cereus B. anthracis B. thuringiensis
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Folie 18 > >Horneck
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Bakteriensporen: Uberleben im Weltraum

3

2 8 8
al i M ETET ] MR

S
sl 1 TR

(i)
=i
=
]
0
o
=
]
0
o

2
_|

Kontrolle
CQuarzfiller

Sporen von B. subtilis

_ N Sporen unter einer Alu-Folie
Long Duration Exposure Facility  perlebten zu ~ 86 % 6 Jahre im
(LDEF) war 6 Jahre im Weltraum  \yeltraum (vor UV-Strahlung geschiitzt)

# Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt eV, Folie 19 > >Horneck
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Grenzen der Habitabilitat fur Mikroorganismen

Grenzen fiirs Uberleben

® Temperatur: <-263°C to +150°C

®* Wasser- stress: 0<a,<1.0
Sporen Uberleben im Vakuum (10° Pa)

® Salzgehalt: Salzkristalle (Endoevaporite)
®* pH: pH=0-125
®* Nahrstoffe: nicht notig, besser ohne
® Sauerstoff: nicht ndtig, besser ohne
e Strahlung: Hohe Strahlenresistenz (<5 kGy)
4#7 Dt'hZZeltt : <25-40x 10%a
DLR fiir Luft. und Raumfahrt eV Folie 20> >Horneck
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,,Dle Erde ist bIS Jetzt die eJnZ|ge uns bekannte. Welt
‘ dle Leben beherbergt”

“ i | ‘ Carl Sagan Pale B/ue Dot 1994




Weltere habltable Welten In unserem Sonnensystem ?

Suche nach Spuren von Leben.in.unserem Sonnaustem

w‘ S

3 Orbiter: Cassini-

Mars Express, Huygens
Odyssey, MRO

2 Rover, Phoenix

Rosetta &

Lander
Express

¢ Deutsches Zentrum
DLR fii r

fur Luft- und Raumfahrt e V. Folie 22 > >Horneck
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f-Kette des Hamoglobins

Kohlenstoffchemie und Energiequelle: Wasser in
biogene Elemente: Sonne oder flussigem Zustand
CHONSP chemisch
# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 23 > >Horneck
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Flissiges Wasser als Voraussetzung fir Habitabilitat

Wasser ist

* Diffusionsmittel

®* Selektives Losungsmittel
(hydrophile and hydrophobe
Gruppen)

®* Reaktionspartner

® Strukturgeber der Biopolymere

* Warmeleiter

([ J

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Lehmproduzent (préabiotische
Chemie)

Folie 24 > >Horneck
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Habitable Zone als Funktlon des Abstands vom Stern

Flissiges Wasser auf der Oberflache des Planeten

| ] 1 | L] I | 1 | L
F stars
1.0 | G stars
— K stars
- |
20
N
S - M stars
=
)
O.‘I 1 L1l I [ [ 1 1 1 L Ll I
0.1 1.0
Orbital distance (AU)
I'I DLR Eﬁ'ul.t:;trjejnze;;:ﬂfahrt eV Folie 25 > >Horneck
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Merkur  Sonn& :I;ﬁ% Pluto

W% Saturn

£ Jupiter

el .

A (o]

Habitable Zone um unsere Sonne

den enu

Folie 26 > >Horneck
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Ist Venus habitabel?

ESA's Mission zur Venus: VenusExpress

Start: 9. November 2005
Ankunft im Venus Orbit: April 2006

Temperatur: 464 °C
Druck: 9.2 MPa
Atmosphare: 96,5 % CO,
= Treibhauseffekt

#7 Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 27 > >Horneck
in der Helmholtz-Geme

arnéinschaft Uni Mainz, 1.2.2011
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100 fache Anreicherung von Deuterium in der Atmosphare
= Es gab friuher mehr Wasser auf der Venus
= Ozean auf der frithen Venus (bis vor 1 Milliarden Jahren) ?

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 28 > >Horneck
in der Helmholtz-Gemeinschaft Uni Mainz, 1.2.2011
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Anaerobe acidophile Schwefelsaurebakterien
In den Schwefelsaure-Tropfen der Wolken?
# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 29 > >Horneck
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Bewohnt seit > 3,5 Milliarden Jahren

Das Leben gestaltet seine Umwelt

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 30 > >Horneck
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Unsere Erde und Habitabilitat: Biogeochemischer Kreislauf

1: Haupt-C-Quelle in geothermalen System: Vulkane

2: Organisches C-Reservoir (Biosphéare und organische Nebenprodukte)
3: Anorganisches C-Reservoir (Carbonate)

4: Anorganische und organische C-Senken

5: C-Kreislauf

6: S-Kreislauf (H,S Photo-Oxidation)

7: Wolken-Keimbildung durch Schwefelséaurebildung

# Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt eV, Folie 31 > >Horneck
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20. Mai 2003

Deutsches Zentrum
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Ist oder war Mars habitabel?

NCEIEY Hesperian Amazonian
bis vor 3.8 Ga bis vor 1.8 Ga bis heute

Uni Mainz, 1.2.2011



Epoche 1 : Noachian
bis vor ~ 3.8 Ga
warm und feucht mit
FIissen und evt.
flachen Ozeanen

Postulierte Mars-Biosphare

e | eben entstand ahnlich wie
auf der frithen Erde
* vielfaltige Mikrobenwelt

McKay and Davis, 1991

¢ Deutsches Zentrum .
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 34 > >Horneck
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Epoche 2: Frihes Hesperian
vor 3.8 - 3.1 Ga
die Eiszeit beginnt;
flussiges Wasser nur
noch sporadisch

Postulierte Mars-Biosphare
Plankton unter dem Eis
benthische Mikroben am Boden
eisbedeckter Seen

Im Permafrost

Ausweitung der Artenvielfalt

% Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 35 > >Horneck
in der Helmholtz-Gemeinschaft
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War Mars habitabel?

Terrestrische Beispiele

Sandstel
Antarctics

Evaporit

California

Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV,

Epoch 3 : Spates Hesperian
bis vor 1,8 Milliarden Jahren,
flussiges Wasser nur noch

* in pordsem Gestein und

e in grofReren Tiefen

Postulierte Mars-Biosphare
 RlUckzug in ,Oasen”
 endolithisch
 endoevaporitisch
o unterirdische
, Steinfresser*

Folie 36 > >Horneck
Uni Mainz, 1.2.2011



Ist Mars habitabel?

Mars von
Pathfinder

Epoche 4. Amazonian

seit 1,8 Ga
hohe Strahlung: UV. & kosmische
Luftdruck: Tripelpunkt des Wassers,
flissiges Wasser nur im Untergrund

Postulierte Mars-Biosphare

- eﬁtweder ausgestorben oder in
untenrdlschen ,Oasen”:
e unterirdische
Mikrobengesellschaften
e im Permafrost
 In unterirdischen hydrothermalen
Quellen?
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Ist Mars habitabel?

Episodische Wasserausbriche
wahrend der gesamten
Marsgeschichte

Postulierte Mars-Biosphare
Dauerformen als
“Uberlebenskiinstler”

« Bakteriensporen

Spore von
Bacillus subtilis

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 38 > >Horneck

in der Helmholtz-Gemeinschaft Uni Mainz, 1.2.2011




Do BB

ESA/NASA gemeinsames Mars Programm

Auf der Suche nach Anzeichen von marsianem Leben

Mars Sample Bemannte
Return Mission

/)
efeyle/  Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 39 > >Horneck

in der Helmholtz-Gemeinschaft Uni Mainz, 1.2.2011



Merkur Sonne Erde Mars Pluto

Neptun
Asteroiden Venus

Habitable Zone um Jupiter ?

Folie 40 > >Horneck
Uni Mainz, 1.2.2011
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Jupiter's Mond Europa: Habitabilitat ?
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Jupiter's Mond Europa Ozean unter dem Elspanzer

Habitabilitat im Ozean und den
Eisspalten von Europa ?

Modell der Spaltenbildung

______ M

SV [ endce L

_\W radiation from ’

oxidants - fuels
B acc sunshine
radiation danger
(10 centimeters) - A clinging

lfe forms

too dark

Eisschicht

lower ductile
layer

ocean: reservoir of

endogenous and exogenous

substances
# Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt eV, Folie 43 > >Horneck
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Merkur Sonne Erde Mars Pluto

il Jupiter \\

\ Uranus

Asteroiden Venus

Habitable Zone um Saturn ?

Folie 44 > >Horneck

Uni Mainz, 1.2.2011
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e Radius: 2575 km, 40% der
Erde

e Mittler Temperatur: -180 °C
« Atmosphare: N, - CH,
e Druck: 1500 hPa

2.V Folie 45 > >Horneck
in der Helmholtz-Gemeinschatt Uni Mainz, 1.2.2011




- 1. Juli 2004 : Sonde Cassini tritt in Saturn Orbit ein
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Huygens Sonde landete auf Titan am 14.Januar 2005

I

e Steine aus Wasser-Eis
und Methan

e (Ozeane und Flisse aus
Methan und Athan

« Komplexe organische
Verbindungen

e Modell der friihen Erde,
bevor das Leben entstand ?

# Deutsches Zentrum :
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 47 > >Horneck

in der Helmholtz-Gemeinschaft Uni Mainz, 1.2.2011
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Saturn‘s Mond Enceladus: Kalte Geysire

Cryo-Vulkanismus:
H,O, N,, CO,, CH,, NaCl

Enceladus “Cold geyser” Model |

H.O vapor plus ice particles

H,Olce T=~7TK

Vent to surface

Pressurized Liquid H,O Pocket T=273 K

&4 4 A

Hydrothermal Circulation |
& Convecting lce

Aﬁ o Tidal Heating Hot Rock Tidal Heating
Deutsches Zentrum

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,



Galaktischer %
. Lebensgirtel

Habitable Zonhe
um unsere Sonne

Umlaufbahn
des Mars ™

“Umlaufbahn ™
der Venus \—— Umlaufbahn

) des Jupiters
Lebensgrtel des y, H ab | tab | e ZO ne

Sonnensystems

um das galaktische
Zentrum

Folie 49 > >Horneck
Uni Mainz, 1.2.2011
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e \Vorhandensein eines Zentralsterns

* Genlgend schwere Elemente zur Bildung von
terrestrischen Planeten

* Keine Supernovae in unmittelbarer Né&he

* Ausreichend Zeit fur eine biologische Evolution

Lineweaver, Fenner and Gibson, 2004, Science, 303, 59

#7 Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 50 > >Horneck
Uni Mainz, 1.2.2011
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Galaktische

Now

(Gy)

Alter des Sterns

Too
many

Galaxy
Formation

10 15
Galactocentric distance (kpc)

20

GHZ fur einfaches mikrobielles Leben

o

Deutsches Zentrum

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Now
Too Little Time

~ Alter des Sterns : (GY)

oo

Too
many
10 ShE

Galaxy
Formation 5 10 15 20

Galactocentric distance (kpc)

GHZ fir komplexes multizellulares
(intelligentes) Leben

Folie 51 > >Horneck
Uni Mainz, 1.2.2011
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519 extrasolare Planeten
entdeckt (31. Januar 2011)

 Planetenbildung ist ein
normaler Vorgang in unserer
Galaxie

 Die meisten Planeten haben
Riesenmassen (Jupiter) und
sind nahe am Stern

o Kiurzlich Planeten mit
kleineren Massen entdeckt
(Neptun, Uranus)

e Gibt es eine zweite Erde?

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 52 > >Horneck

in der Helmholtz-Gemeinschaft Uni Mainz, 1.2.2011



Habltabllltat IN unserer Galaxie

Gibt es eine zwelite Erde?

Planet Gliese 581c, erster
erdahnlicher Planet

« Radius: 1.5 x R Erde

» Masse: 5x M Erde
 Abstand:20.5 Lichtjahre
e Orbit: 13d

 Oberflachentemperatur:
0-40°C

The Planetary System in Gliese 581

(Artist's Impression)
ﬁESO Press Photo 22a/07 (25 April 2007)
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Folie 53 > >Horneck
Uni Mainz, 1.2.2011
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Interferometrie zur Entdeckung von
Darwin erdahnlichen Planeten und Charakterisierung
von Bio- Signalen

Aﬁ Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 54 > >Horneck

Uni Mainz, 1.2.2011
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Auf der Suche nach Signalen von Z|V|I|sat|onen

Drake Formel:

P =f, fo N, f f 1l

P_,= Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Zivilisationen
f,= Anteil sonnenahnlicher Sterne

f, = Anteil solcher Sterne mit Planetensystem

n,= Anzahl erdahnlicher Planeten in solchem System

f,= Anteil solcher Planeten, auf den Leben entstanden ist
fi=Anteil solcher Planeten mit intelligenten Zivilisationen
f, = Anteil intelligenter Zivilisationen mit entwickelter Technik
| =Lebenszeit einer solchen Zivilisation

# Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt eV, Folie 56 > >Horneck

in der Helmholtz-Gemeinschaft Uni Mainz, 1.2.2011
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Auf der Suche nach Signalen von Z|V|I|sat|onen

Drake Formel:
P, =f, f,ngf f f,l

P, = Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Zivilisationen
f,= Anteil sonnenahnlicher Sterne
f, = Anteil solcher Sterne mit Planetensystem
n,= Anzahl erdahnlicher Planeten in solchem System
f,= Anteil solcher Planeten, auf den Leben entstanden ist
fi=Anteil solcher Planeten mit intelligenten Zivilisationen
f, = Anteil intelligenter Zivilisationen mit entwickelter Technik
| =Lebenszeit einer solchen Zivilisation
seti@home

# Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt eV, Folie 57 > >Horneck

in der Helmholtz-Gemeinschaft Uni Mainz, 1.2.2011
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ErfOrschung ‘von Ursprung Evolutlon and

Ausbreltung des Lebens im Kontext der kpsmischen |

Evolutlon
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= zu einer universellen Definifion von feben

.
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ANA EUROPEAN ASTROBIOLOGY NETWORK
E ASSOCIATION

‘# Deutsches Zntrum | : - . . )
DR 0 Lol v mormieliet http://www.astrobiologia.pl/eana/ ©&; e

Uni Mainz, 1.2.2011




ANA EUROPEAN ASTROBIOLOGY NETWORK
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Planets and life: evolution and distribution 11 European WOFkShOp
'I'Ith-'l*lth.luh-'lfl‘l‘l .
on Astrobiology

Lecation: IHK Cologne, Germany

11.-14. Juli 2011

Koln

Organized by DLR
and the Helmhohtz Aliance " Planetary Evolution and Life

http://www.eana2011.de/
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# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 60 > >Horneck

Uni Mainz, 1.2.2011



