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Ein GruR aus dem All:
Die Suche nach extraterrestrischen Lebensraumen

Seit Menschengedenken bewegt uns die Frage, ob
es auBerhalb unseres Planeten noch andere Lebe-
wesen gibt. So formte sich das interdisziplinire
Gebiet der Astrobiologie, welche die Erforschung
des Ursprungs und der Evolution von Leben, der
Voraussetzungen fiir Lebensraume sowie der Zu-
kunft von Leben im Universum umfasst. Im Fol-
genden sollen einige wichtige astrobiologische
Ansidtze auf der Suche nach extraterrestrischen
Lebensrdumen sowie Theorien iiber die Entste-
hung von Leben umrissen werden.

Leben auf dem Mars ?

Diese Nachricht sorgte nicht nur in der Wissen-
schaftscommunity fiir Aufsehen: Am 25. Juli
2018 verkiindete ein Team rund um den Forscher
Roberto Orosei im Fachjournal Science die Ent-
deckung eines riesigen unterirdischen Sees aus
fliissigem Wasser am Mars [1]. Mithilfe von nie-
derfrequenten Radarmessungen in der Region
Planum Australe an der siidlichen Polkappe
konnte das Forscherteam etwa 1,5 km unter der
Marsoberfliche einen fliissigen Wasserkorper
von mindestens 20 km Durchmesser identifizie-
ren. Dieser Fund ist deshalb von hoher Bedeu-
tung, da derartige Seen auch unter den Polkap-
pen der Erde vorkommen, wie die subglazialen
Seen Lake Vostok [2] und Lake Whillans [3] in
der Antarktis. In letzterem wurden 2013 nach
Bohrungen durch 800 m dickes Eis Bakterien
gefunden [4]. Wenn es also Leben unter solch
sextremen“ Bedingungen (ohne Sonnenlicht und
unter dickem Eis) auf der Erde gibt, stellt sich die
Frage, ob es somit auch Leben auf dem Mars ge-
ben konnte?

Die Suche nach der Existenz von anderen Lebe-
wesen und deren Lebensrdumen auBerhalb unse-
res Planeten bewegt die Menschheit. Neben dem
Planeten Mars, werden aufgrund von entdeckten
Wasservorkommen auch der Jupitermond Euro-
pa sowie der Saturnmond Enceladus als mégliche
extraterrestrische Habitate in Betracht gezogen

[5].
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Der Frage, ob es aufler uns noch andere intelli-
gente Wesen in diesem Universum gibt, wurde
bereits sehr oft - auf mehr oder weniger seriose
Art und Weise - nachgegangen. What is life?
How does it begin? Are we alone? Mit dieser
Problemstellung beschéftigt sich auch das im
kalifornischen Mountain View gelegene SETI-
Institut seit den 1980ern (SETI: Search for Ex-
traterrestrial Intelligence, https://www.seti.org).
In verschiedenen Projekten wird unter anderem
der Versuch von Kommunikation mit
(hypothetischen) extraterrestrischen intelligen-
ten Lebensformen verfolgt.

WissenschaftlerInnen senden dafiir elektromag-
netische Wellen ins Weltall in der Hoffnung, in-
telligente Lebewesen hitten dhnliche Technolo-
gien zur Verfiigung und konnten einerseits das
Signal empfangen sowie eine Antwort senden.

ALH84001

Zu den Herangehensweisen auf der Suche nach
Spuren von extraterrestrischen Lebensridumen,
die weniger nach Science-Fiction klingen, gehort
die Untersuchung von astronomischen Objekten
wie etwa Meteoriten. Der 1984 entdeckte Mars-
meteorit ALH84001 (Allan Hills 84001) ist ein
etwa 2 kg schwerer Stein, der seit den Neunziger-
jahren hitzige Debatten iiber die Moglichkeit von
(friherem) Leben auf dem Mars befeuert [6, 7].
Der im Allan-Hills-Eisfeld (Antarktis) gefundene
Meteorit weist ein geologisches Alter von etwa 4
Milliarden Jahren auf und landete vor ca. 13.000
Jahren auf der Erde. Trotz der langen Verweil-
dauer auf der Erde blieb die geologische Beschaf-
fenheit im Inneren des Meteoriten weitgehend
konserviert [7]. Die Sensation war 1996 perfekt
als McKay et al. nach umfassenden Analysen be-
haupteten, Relikte von Marslebewesen im Ge-
stein des Meteoriten gefunden zu haben [6, 7].
Im Detail sind es vier Merkmale im Gestein, wel-
che von McKay et al. als biogen, d.h. durch Lebe-
wesen auf dem Mars erzeugt, interpretiert wur-
den. Einerseits enthiillten Aufnahmen eines
Elektronenmikroskops die Existenz von Struktu-
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ren, die als Mikrofossile gedeutet werden konn-
ten. Andererseits wurden Carbonat, Magnetit
sowie organische Verbindungen (polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe, PAH) im Inne-
ren des Meteoriten gefunden, welche auf die
Existenz bzw. den Zerfall von Bakterien hinwei-
sen konnten. Obwohl die genannten Spuren in
ALH84001 tatsdchlich durch biogene Prozesse
erklart werden konnten, kann das Vorkommen
jener Merkmale beruhend auf abiotischen chemi-
schen Prozessen (ohne den Einfluss von Lebewe-
sen) nicht ausgeschlossen werden.

Extremophile - Ein Leben am Limit

Auf der Suche nach extraterrestrischen Habitaten
wird schnell klar, dass auBerhalb der Erde, etwa
auf anderen Planeten oder Monden unseres Son-
nensystems, mitunter sehr lebensfeindliche Be-
dingungen herrschen - zumindest aus anthropo-
zentrischer Sicht. So weist der benachbarte Pla-
net Venus eine ca. hundertmal dichtere Atmo-
sphire als die Erde auf und besteht zu iiber 90%
aus Kohlendioxid (CO.) [8]. AuBerdem herrschen
auf der Venusoberfliche ein Druck von 92 bar
sowie, aufgrund des ausgepriagten Treibhausef-
fekts bedingt durch die Kohlendioxidatmosphére,
eine mittlere Oberflichentemperatur von ca.

464 °C [8]. Zudem wirkt auch der u.a. aus kon-
zentrierter Schwefelsdure bestehende Nieder-
schlag, der auf die Venus herabregnet, zumindest
auf den ersten Blick alles andere als einladend fiir
Lebewesen. Ahnlich wie die Venus, ist auch der
Planet Mars von einer zum Grofteil aus Kohlen-
dioxid bestehenden Atmosphire umgeben, aller-
dings herrscht ein Druck von nur etwa 6-8 mbar
auf der Marsoberflache [8], was etwa einem Tau-
sendstel des Drucks auf der Erdoberfliche ent-
spricht. Mit einer Durchschnittsoberflichentem-
peratur von - 55 °C ist es scheinbar ausgeschlos-
sen, dass der Mars fiir Lebewesen bewohnbar ist.

Bei ndherer Betrachtung der Sachlage wird je-
doch Kklar, dass es sehr wohl Lebewesen gibt, die
in uniiblichen Lebensraumen nicht nur iiberle-
ben, sondern aufgrund von Selektionsdruck opti-
mal auf die jeweiligen ,extremen® Bedingungen
angepasst sein konnen. Diese Lebewesen werden
als Extremophile bezeichnet [9]. Auf der Erde
befinden sich viele unterschiedliche extreme Ha-
bitate, in denen Leben entdeckt wurde. Wie ein-
gangs erwahnt, wurden im unterirdischen Lake
Whillians in der Antarktis Bakterien entdeckt,
die ohne Sonnenlicht und unter 800 m dickem
Eis leben [4]. Aber auch andere extreme Fakto-
ren wie kochendes Wasser, Saure, Radioaktivitat,
hohe Salzkonzentrationen oder gar Giftmiill
scheinen Leben nicht auszuschlieBen [9]. Unter

Extremophilen- | Lebensraum Organismus Definierende Wachs- | Refe-
klasse tumsbedingung renz
hyperthermophil HeiBe Quellen Pyrolobus fuma- | Tmax = 113°C [12]
(,hitzeliebend”) rii
psychrophil Schnee, Sedimen- | z.B.: Vibrio, Ar- -17°C [13]
(,kalteliebend”) te, FlieBwasser, throbacter, Pseu-
Eis domonas...
acidophil Trockene, schwe- | Picrophilus optimaler pH-Wert: 0,7 [11]
(,,saureliebend”) felreiche vulkani- | oshimaie, Pic-
sche Boden rophilus torridus
strahlungstolerant Kiithlwasser von Deinococcus ra- Gamma-, UV-, Rontgen- [14—16]
Atomreaktoren diodurans, strahlung
Rubrobacter
toxizitatstolerant Giftmiilllager, z.B.: Rhodococcus | substanzspezifisch (z.B.: [17]
Industriebetrie- Benzol-gesittigtes Was-
be; organische ser)
Losungen und
Schwermetalle
barophil/piezophil | Tiefsee z.B.: Photobac- z.B.: tiefster Punkt Mari- | [18]
(,,druckliebend®) terium, Pyrococ- | anengraben:
cus p = 1070 bar
endolith Verschiedene z.B.: Methano- Gestein als Habitat [19]
(,,in Gestein le- Gesteinsschich- bacterium sub-
bend”) ten terranean, Pseu-
domonas

TABELLE 1:

BEISPIELE EXTREMOPHILER ORGANISMEN UND DEREN LEBENSRAUME [9].
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den Extremophilen befinden sich Vertreter aller
drei Dominen zellulirer Lebewesen (Bakterien,
Archaeen und Eukaryoten). Die Bedeutung der
Erforschung extremophiler Organismen und de-
ren Lebensrdume liegen darin, dass durch das
Verstandnis der zugrundeliegenden Anpassungs-
mechanismen dieser Lebewesen neue Einblicke
iiber die Moglichkeit der Entstehung und Erhal-
tung von Leben in extraterrestrischen Habitaten
gewonnen werden konnen. Somit ist beispiels-
weise DNA-Sequenzierung extremophiler Orga-
nismen ein wichtiger Forschungsgegenstand der
Astrobiologie.

Hyperthermophile sind Mikroorganismen, die
optimal bei hohen Temperaturen (jenseits von 40
°C) wachsen und sich vermehren. Selbst bei Tem-
peraturen zwischen 125-140 °C in {iiberhitztem
Wasser konnte Wachstum gewisser Hyperther-
mophiler beobachtet werden [10]. Andere Extre-
mophile (Picrophilus oshimaie, Picrophilus tor-
ridus) sind nicht nur wiarme- (thermophil) son-
dern auch extrem sdureliebend (acidophil). Die
beiden extremophilen Spezies wurden aus vulka-
nischen Bdéden in Japan isoliert und wachsen
optimal bei pH 0,7 und 60 °C [11]. Aber auch
vom Menschen kiinstlich erzeugte extreme Um-
gebungen konnen als Lebensrdume fiir solche
Organismen fungieren. Ein bemerkenswertes

Beispiel dafiir ist das strahlungstolerant Bakteri-
um Deinococcus radiodurans, welches in Kiihl-
wasserkreislaufen von Atomreaktoren gefunden
werden kann [9]. Einige herausragende Beispiele
extremophiler Organismen sind in Tabelle 1 auf-
gelistet.

Die Auflistung in Tabelle 1 verdeutlicht die enor-
me Anpassungsfihigkeit Extremophiler an para-
doxe Habitate. Es scheint, als sei nur die perma-
nente Abwesenheit von fliissigem Wasser ein
Ausschlusskriterium fiir Leben [5, 20]. Somit
konnen etwa Mars, Europa oder Enceladus als
mogliche extraterrestrische Habitate nicht ausge-
schlossen werden.

Theorien zum Ursprung des Lebens

Auf der Suche nach Leben in auferirdischen Ha-
bitaten stellt sich unweigerlich auch die Frage
nach dem Ursprung von Leben, d.h. wie und un-
ter welchen Umstinden Leben entstehen kann
bzw. entstanden ist. Wie also ist Leben auf der
Erde entstanden und welche Lehren kann man
daraus fiir extraterrestrische Lebensrdume zie-
hen? Wieviel Zeit ist notwendig, damit dieses auf

un-
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ABBILDUNG 1: ZEITLICHES SCHEMA GESAMMELTER GEOLOGISCHER DATEN UND ZEITLICHE EINORDNUNG WICHTIGER

EREIGNISSE DER FRUHEN ERDGESCHICHTE [21].
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zdhligen komplexen, ineinandergreifenden Pro-
zessen beruhende Phidnomen Leben entsteht?
Nicht zuletzt ist die Betrachtung der bestehenden
Origin of Life-Theorien interessant, da ein grofer
Teil dieser Erklarungsversuche von einem extra-
terrestrischen Ursprung des Lebens auf der Erde
ausgeht.

Zur Beantwortung der Frage nach dem Zeitraum,
der fiir die Entwicklung von Leben noétig war/ist,
liefern die bestehenden geologischen Daten ein
relativ klares Bild (siehe Abbildung 1, [21]).

In der Zeit zwischen der Entstehung der Erde
(vor etwa 4,6 Mrd Jahren) und dem Ende des
Late Bombardements (vor etwa 3,8 Mrd Jahren)
wurde die Erde von Asteroiden- und Kometen-
einschliagen getroffen, die unseren Planeten fiir
diese Zeit zu einem unbewohnbaren Ort machten
[21]. Die friihesten gefundenen Mikrofossilien
und Stromatolithen (versteinerte Schichten von
Mikrobenmaterial in Sedimenten) sind 3,5 Mrd
Jahre alt [22]. Es gibt jedoch Funde organischen
Materials in Sedimenten, welche aufgrund des
charakteristischen Verhiltnisses von 12C/1C-
Atomen auf die Existenz von Lebewesen schon
vor 3,8 Mrd Jahren hindeuten [23]. Das bedeu-
tet, dass Leben vermutlich mit dem Ende des La-
te Bombardements oder - auf einer geologischen

Zeitskala betrachtet - kurz darauf (innerhalb von
300 Mio Jahren) auf der frithen Erde entstanden
ist. Spuren dieser Entwicklung (z.B.: mogliche
Lebensvorstufen) scheinen jedoch nicht / nicht
mehr zu existieren, was einen fruchtbaren Boden
fiir das Aufkommen unterschiedlichster Origin of
Life-Theorien bietet.

Abbildung 2 zeigt ein Schema der verschiedenen
Theorien iiber den Ursprung von Leben und of-
fenbart zwei groBe Kategorien: Jene Theorien,
die davon ausgehen, dass Leben auf der Erde ent-
standen ist (terrestrischer Ursprung) und jene,
die von einem extraterrestrischen Ursprung des-
selben ausgehen. Terrestrische Theorien lassen
sich weiter nach dem Aspekt unterteilen, ob die
Struktur des ersten Lebewesens auf Kohlenstoff
(organisch) oder anderen Elementen
(anorganisch) basierte. Theorien, die einen orga-
nischen Urorganismus postulieren, unterschei-
den sich weiter in der Frage, ob organische oder
nicht-organische Energiequellen genutzt wurden.
Im Falle von organischem Material als Energie-
quelle stellt sich die Frage nach der Herkunft die-
ser Stoffe, ob sie auf der Erde erzeugt wurden
(endogene Zufuhr) oder von extraterrestrischen
Quellen stammten und - z.B.: mittels Kometen
oder Asteroiden - auf die Erde ,geliefert” wurden.

Theorien liber den Ursprungvon Leben
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DIAGRAMM ZUR EINTEILUNG DER VERSCHIEDENEN ORIGIN OF LIFE- THEORIEN [21].
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Als Standardtheorie gilt die Oparin-Haldane
-Theorie, die von einer spontanen Bildung
organischer Lebensbausteine in einer redu-
zierenden Atmosphire (ohne Sauerstoff O,,
aber mit Wasserstoff H,, Methan CH4, Am-
moniak NH;3) der frithen Erde ausgeht. [5,
21]. Das beriihmte Miller-Urey-Experiment,
in welchem die ,,Ursuppe® simuliert wurde
und durch Blitzentladungen Aminosduren
(die Grundbausteine von Proteinen) syntheti-
siert werden konnten [24], stiitzt diese Theo-
rie. Andererseits bestehen Zweifel, ob tat-
sdchlich eine reduzierende Atmosphére auf
der frithen Erde existierte und nicht eher eine
Atmosphére aus hauptsédchlich Kohlendioxid
CO,, Stickstoff N, und Wasser H,O [25].
Wire letzteres der Fall, waren die im Miller-
Urey-Experiment gezeigten Synthesen deut-
lich unwahrscheinlicher.

Ganz abgesehen von diesem Konflikt, ist es
ein weiter Weg zwischen primitiven Lebens-
bausteinen wie Aminosduren oder Zuckern
zu Polymeren wie Proteinen, RNA und DNA
zu schlieBlich einer selbstreplizierenden,
komplex strukturierten Einheit wie einer le-
benden Zelle. Abiogenese, also die Bildung
von Leben aus nicht-lebenden Bestandteilen,
bleibt weiterhin ein Rétsel.

Panspermie (,,All-Saat”)

Dieses hypothetische Konzept wurde zuerst
von Arrhenius am Beginn des 20. Jahrhun-
derts vorgeschlagen [21]. Seiner Vorstellung
nach kamen Sporen aus anderen Planetensys-
temen durch den ,,.Druck des Sonnenlichts®
zur Erde und brachten auf diese Weise Leben
auf die Erde. Modernere Auslegungen dieser
Idee postulieren, dass Leben im Weltall,
moglicherweise im interstellaren Medium
oder gar im gleichen Sonnensystem existiert
und durch Meteoriten, Asteroiden oder Ko-
meten an die Oberfliche von Planeten ge-
bracht werden (Zufdllige Panspermie, Abbil-
dung 2) [26]. Dem gegeniibersteht die Hy-
pothese der Gerichteten Panspermie, die eine
absichtliche Verbreitung von Leben im Welt-
raum durch intelligente Lebewesen vor-
schldgt. Diese - zugegebenermallen- kiihne
Hypothese wurde von niemand Geringerem
als dem Nobelpreistrager Francis Crick
(zusammen mit Leslie Orgel) aufgestellt
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[27].

Die Panspermie-Hypothese liefert eine Er-
klarung fiir das mogliche frithe Auftreten von
Leben auf der Erde nach dem Late Bombar-
dement vor 3,8 Mrd Jahren (Abbildung 1).
Demnach hitten sich Lebewesen an einem
anderen Ort im Weltall entwickelt, unbeein-
flusst von den Asteroideneinschligen im in-
neren Sonnensystem vor 4,6-3,8 Mrd Jahren
und hiétten, transportiert durch Himmelskor-
per, nach Ende der sterilen Zeit die junge Er-
de aufgrund giinstiger Lebensbedingungen
bevolkern konnen. Experimente mit Bakte-
rien in der Long Duration Exposure Facility
zeigen, dass Bakterien den Transport durch
den Weltraum unter Umsténden iiberleben
konnten [28].

Die brennende Frage ist nun, bei Annahme
eines panspermischen Szenarios, wo nun tat-
sdchlich im Weltall Leben entstanden ist. In
den letzten Jahren riickten vermehrt interstel-
lare Staubkorner (interstellar dust grains) in
den Fokus der Astrobiologie. Sie werden von
Vielen als wichtige Oberflichen zur photo-
chemischen Synthese von Lebensbausteinen,
wenn nicht als Hort fiir Leben(svorstufen)
gehandelt [29]. Es werden aber zukiinftige
Studien sein, die interstellare Staubkorner als
mogliche extraterrestrische Lebensrdume be-
stitigen oder widerlegen werden.
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