Biologie | B09 eesa

teach with space

2 KANN LEBEN IN AUSSERIRDISCHEN
UMGEBUNGEN BESTEHEN?

Leben in extremen Umgebungen

Lehrer*innenteil



Lehrer*innenteil

Eckdaten, Kurzbeschreibung, Lernziele
EinfUhrung

Hintergrund

Aktivitat: Leben im All?

Links

Anhang

teach with space — Kann Leben in auRerirdischen Umgebungen bestehen? | B09
www.esa.int/education

Das ESA Education Officefreut sich iiber Feedback und Kommentare
teachers@esa.int

Eine ESA Education Produktion in Zusammenarbeit mit ESERO Polen
Copyright 2019 © European Space Agency

Ins Deutsche iibersetzt und fiir Osterreich adaptiert von ESERO Austria




3 KANN LEBEN IN AUSSERIRDISCHEN
UMGEBUNGEN BESTEHEN?

Leben in extremen Umgebungen

Kurzbeschreibung

Gegenstand: Biologie Bei dieser Aktivitat sollen die Schiler*innen
Alter: 13-16 Jahre uberlegen, ob Leben, das in extremen
Umgebungen auf der Erde vorkommt, auch
anderswo im Sonnensystem Uberleben
Komplexitat: mittel kénnte. Die Schiilertinnen untersuchen
Kosten: Gering (o - 10 Euro) die Merkmale verschiedener Orte im
Sonnensystem und stellen dann anhand
von Faktenkarten einiger extremophiler
Beispiele Hypothesen auf, welche Lebewesen

Typ: Schiler*innenaktivitat

Erforderliche Unterrichtszeit: 1 Stunde
Ort: Klassenzimmer

Material: Internet, Biicher, Bibliothek ihrer Meinung nach in den verschiedenen
Stichworte: Biologie, Sonnensystem, Planeten, i}f&e{'rd'“he” Umgebungen  lberleben
onnten.

Monde, Extremophile, abiotische Faktoren,
Suche nach Leben

Lernziele

- Erfahren, was Extremophile sind.

« Berucksichtigen von 6kologischer Toleranz.

+ Betrachtung von abiotischen Faktoren, welche die Anpassung und das Uberleben von Leb-
ensformen beeinflussen.

- Die Umweltbedingungen verschiedener Objekte des Sonnensystems kennen lernen.

« Verstehen, dass Veranderungen der Umweltbedingungen Auswirkungen auf die Evolution
von Lebewesen haben.
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2 Einfiihrung

Je mehr Wissenschaftlerinnen auf der Erde suchen, desto mehr Leben finden sie. Das irdische
Leben hat sich an eine aulRergewohnliche Vielfalt von Bedingungen angepasst, sogar an solche, die
Menschen als unwirtlich betrachten. Leben kann an den lberraschendsten Orten existieren. Man
hates in porosem Gestein in der Antarktis, in vulkanischen Quellen und sogar in HeilBwassergeysiren
auf dem Meeresboden gefunden.

Abbildung 1

/M V. links n. rechts: pordses Gestein, Antarktis; vulkanische Quelle im Yellowstone-Nationalpark, USA; hydrothermaler Schlot, Marianengraben.

Die Organismen, die in diesen und anderen extremen Umgebungen leben, werden unter dem Begriff
Extremophile zusammengefasst. Es handelt sich um ein- oder mehrzellige Mikroorganismen, dieihre
Energie oft aus einer Vielzahl von Quellen in ihrer Umgebung beziehen, um chemische Reaktionen
zu katalysieren.

Verschiedene Arten passen sich durch evolutionare Veranderungen an die Umgebung an, in der sie
leben (oder in die sie auswandern miissen). Die Erde ist durch unterschiedliche Klimazonen, Land-
und Meeresgebiete und Hohenunterschiede gekennzeichnet. Diese Unterschiede flihren zu einer
spezifischen Verteilung von Organismengruppen auf der Erde. Bislang ist die Erde der einzige Ort
im Universum, von dem bekannt ist, dass er bewohnt ist. Bisher wurden noch keine Beweise fur
Leben anderswo im Sonnensystem gefunden. Die derzeitige Suche nach Leben untersucht mogliche
Umgebungen, in denen sich Leben entwickeln und tberleben kann oder konnte.

Die Aktivitat in diesem Unterrichtsmaterial regt die Schuler*innen dazu an, darliber nachzudenken,
wie Leben jenseits der Erde aussehen koénnte, sollte es entdeckt werden. Anhand der auf der
Erde gefundenen Extremophilen stellen die Schiler*innen Hypothesen darlber auf, welche
Umgebungen anderswo im Sonnensystem fur Leben geeignet sein konnten. Dartiber hinaus werden
die Schulerinnen und Schuler die Auswirkungen der Suche nach aufRerirdischem Leben und der
moglichen Entdeckung desselben bedenken.

Abbildung 2

Umdie Grenzen, die lebenden Organismen gesetzt sind, besser
zu verstehen, werden mehrere Experimente durchgefuhrt.
Dabei werden die Organismen den harten Bedingungen des g
Weltraums ausgesetzt. So wurden beispielsweise Tardigraden |
(Organismen, die auch als Wasserbaren bekannt sind)
im Rahmen der ESA-Mission Biopan 6 dem Vakuum und
den extremen Temperaturschwankungen des Weltraums
ausgesetzt, um ihre Widerstandsfahigkeit gegenuber
solchen Bedingungen zu testen. Andere Forschungsarbeiten .
befassen sich mit der Frage, wie sich die Umgebung in der 7 giopan-instrument an der Autenseite
Umlaufbahn der Internationalen Raumstation auf lebende “"fotorapsel

Organismen auswirkt (ohne sie dem Vakuum auszusetzen). So kann beispielsweise die Erforschung
des Wachstums von Pflanzenwurzeln ohne einen dominanten Faktor der Fallbeschleunigung zum
Verstandnis des Verhaltens von Pflanzen auf der Erde beitragen.
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Mehrere Missionen der Europadischen Weltraumorganisation haben aullerirdische Umgebungen,
die moglicherweise Leben beherbergen, untersucht und werden dies auch in Zukunft tun. Dazu
gehoren die Cassini-Huygens-Mission zum Saturnsystem, die Rosetta-Mission zum Kometen 67/P,
ExoMars (eine zweiteilige Mission, die aus einem Orbiter und einem Rover zum roten Planeten
besteht), JUICE, die den Jupiter und drei seiner groRten Monde untersuchen wird, und kinftige
Missionen zum Mond, wie Luna-27, die nach Hinweisen zum Verstandnis der Urspriinge des Lebens
suchen werden. Daruber hinaus werden die Missionen CHEOPS und PLATO einen Blick uber unser
Sonnensystem hinaus auf Sternensysteme mit kreisenden Planeten (Exoplaneten) werfen.

/N Kiinstlerische Darstellung von links nach rechts: (oben) JUICE-Mission zum Jupiter, ExoMars-Rover auf dem Mars, PROSPECT-
Instrumentenpaket der Luna-27-Mission auf dem Mond. (Unten) Cassini-Huygens im Anflug auf Saturn, Rosetta und Philae beim
Kometen 67/P, CHEOPS in der Umlaufbahn tber der Erde.



2 Hintergrund

Extremophile

Ein Extremophiler ist ein Organismus, der unter physikalisch oder geochemisch extremen
Bedingungen gedeiht, die fiir das meiste Leben auf der Erde schadlich sind. Zu den Extremophilen
gehoren saure- und salzliebende Organismen sowie solche, die bei extrem hohen und extrem
niedrigen Temperaturen leben konnen. Einige Extremophile konnen einem hohen Druck standhalten,
der mehr als das 350-fache des atmospharischen Drucks auf Meereshohe betragt.

Organismen, die in kochendem Wasser leben konnen, werden als Hyperthermophile bezeichnet. Sie
stellen einen besonders wichtigen Zweig der Extremophilen dar, da sie offenbarzu den dltesten Arten
gehoren, die auf der Erde leben. Einige Wissenschaftler*innen glauben, dass dies bedeutet, dass das
Leben selbst in Umgebungen mit hohen Temperaturen begann, vielleicht in den Heillwassergeysiren
auf dem Meeresboden, die als schwarze Raucher bekannt sind. Tabelle 1 gibt einen Uberblick Gber
einige verschiedene Arten von Extremophilen.

Tabelle 1

Uberblick tiber die verschiedenen Arten von Extremophilen

Extremophilie (Typ)

Eigenschaften

Gedeihen in stark sauren Umgebungen mit einem pH-Wert von

Acidophil .
weniger als 3
o Gedeihen in stark alkalischen Umgebungen mit einem pH-Wert von
Alkaliphil .
uber 9
Anaerob Brauchen wenig oder keinen Sauerstoff fur ihr Wachstum
Halophil Benotigen hohe Salzkonzentrationen fur ihr Wachstum
Hyperthermophil Gedeihen bei Temperaturen tber 100 °C bis zu etwa 130 °C
Hypolith Leben unter Felsen in kalten Wusten

Metallotolerant

Uberleben in Umgebungen mit einem hohen Gehalt an gelosten
Schwermetallen

Oligotroph

Wachsen in Umgebungen mit geringem Nahrstoffgehalt

Osmophil

Kénnen in Umgebungen mit hoher Zuckerkonzentration wachsen

Piezophil (barophil)

Leben in Umgebungen mit hohem Druck

Psychrophil

Gedeihen in Umgebungen mit niedrigen Temperaturen, unter -15 °C

Radioresistent

Sind resistent gegen hohe Strahlungsdosen

Thermophil

Gedeihen in Umgebungen mit hohen Temperaturen tber 40 °C, aber
unter 100 °C

Xerophil

Konnen unter sehr trockenen Bedingungen wachsen
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Leben im Sonnensystem

Die Untersuchung von Umgebungen im Sonnensystem, die moglicherweise Leben beherbergen,
stltzt sich auf Daten, die durch Bildgebung und Spektroskopie von Atmospharen oder Oberflachen
der betreffenden Objekte (Planeten, Monde, Kometen, Asteroiden) gewonnen werden.

Bei der Suche nach Leben jenseits der Erde mussen die Wissenschaftler*innen einige Annahmen
darliber treffen, was genau als Erfolg bei der Suche nach Leben (oder Hinweisen darauf) gelten
wiurde. Die erste dieser Annahmen ist, dass wir nach Mikroorganismen oder Spuren ihrer fritheren
Existenz suchen. Die Wahrscheinlichkeit, primitive Organismen zu finden, ist viel groRBer als die
Suche nach fortgeschrittenen Arten. Stellen Sie sich vor, dass die Erde zwar 4,5 Milliarden Jahre
alt ist, die Arten, die als nicht primitiv bezeichnet werden, aber erst vor o,5 Milliarden Jahren
entstanden sind! Davor war die Erde nur von Mikroorganismen bewohnt. Die nachste Annahme
besteht darin, (hauptsachlich) nach wasserbasiertem Leben zu suchen. Diese Bedingung schrankt
die Liste moglicher Orte, die Leben beherbergen konnten, auf die so genannte "Habitable Zone" um
einen Stern ein, in der Wasser in fluissigem Zustand vorhanden sein kann. Dort, wo es nicht zu heif3
und nicht zu kalt ist, damit Leben, wie wir es kennen, existieren kann, und der atmospharische Druck
ausreichend ist.

Analoge Umgebungen

Die Analyse von Umgebungen auf ihre Eignung,
Leben zu beherbergen, gehort zu den Interessen
eines Fachgebiets, das Astrobiologie genannt
wird. Wissenschaftlerinnen untersuchen Bereiche
von Himmelskorpern nach Hinweisen darauf, ob
moglicherweise anderswo im Sonnensystem Leben
entstanden sein konnte oder nicht.

Dies kann durch die Untersuchung sogenannter
§ analoger Umgebungen geschehen. Dabei handelt es
sich im Wesentlichen um Umgebungen, die eine Reihe
von Bedingungen aufweisen, welche dem fur diese

Forschung interessanten extraterrestrischen Gebiet
™ Blutfélle in a”ntarktischen Trockentalern - eisenreiche  3hnlich sind.
subglaziale Abflusse.

Abbildung &4

Die Trockentaler der Antarktis (Abbildung 4) gelten als die "marsahnlichste" Umgebung auf der Erde
und weisen eine Reihe von Merkmalen auf, die friher und heute auf dem Mars zu finden waren bzw.
sind. Sie kdnnen daher als eine Annaherung an die extra-glaziale Umgebung des Mars dienen.

Ein weiteres Analogon fur die Umwelt auf dem
Mars, aber vollig anders als in der Antarktis, ist
der Rio Tinto in Spanien (Abbildung 5). Es handelt
sich um ein stark saures, blutrotes Flusssystem,
das von Ufern aus eisenhaltigem Gestein
gesaumt ist. Man geht davon aus, dass diese
Umgebung der eines alten Flusskanals auf dem
Mars ahnelt, als dieser noch eine Atmosphare
besal3. Es wird daher angenommen, dass es die
Bedingungen nachahmt, die fir die Ausfallung
bestimmter Minerale (z. B. Jarosit) erforderlich
sind, die auf dem Mars nachgewiesen wurden
und die ein saures und eisenreiches System zur »
Bildung bendtigen. " "Roter Fluss”

Abbildung 5

3 Ay phys.org
- Rio Tinto in Spanien
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2 Aktivitdt: Leben im All?

In dieser Aktivitat werden die Schiilerinnen und Schiiler zunachst tiberlegen, welche abiotischen
Faktoren bei der Suche nach aulierirdischem Leben zu untersuchen sind, und dann die Merkmale
der verschiedenen Umgebungen des Sonnensystems untersuchen. Als Nachstes werden die
Schiler*innen extremophile Lebewesen kennenlernen und Hypothesen dariiber aufstellen, welche
davon moglicherweise auf den verschiedenen untersuchten Kérpern des Sonnensystems uiberleben
konnten.

Ausstattung

« Faktenkarten sind in Anhang1und Anhang 2 verfugbar, ein Set fur jede Gruppe.

Ubung

Fihren Sie die Schiler*innen an die Tatsache heran, dass sich verschiedene Lebensformen an
unterschiedliche Umweltbedingungen anpassen und dort tiberleben kdnnen und dass es eine Reihe
von nicht-lebenden (abiotischen) Faktoren gibt, die dies beeinflussen.

Und was ist mit auRRerirdischem Leben? Bisher wurden noch keine Beweise flir auRerirdisches Leben
gefunden, aberdie Wissenschaftlerinnensind aufderSuche. Die Frageist: Wonach suchen sie und wo
sollten sie suchen? Diskutieren Sie mit den Schulerinnen und Schulern, welche abiotischen Faktoren
ihrer Meinung nach auf Monden des Sonnensystems oder anderen Planeten am spannendsten
waren, wenn man sie unter dem Gesichtspunkt der Suche nach Leben untersuchen wurde.

Die Schiler*innen konnten Vorschlage wie Sauerstoff, Wasser, Temperatur, Strahlung, Atmosphare
machen. Bitten Sie die Schiiler*innen in Zweiergruppen (oder Kleingruppen), sich die Faktenkarten
zum Sonnensystem (Anhang 1) anzuschauen und zu diskutieren, was sie tiber die abgebildeten Orte
wissen. Die Schiler*innen sollten dann die Umweltbedingungen der einzelnen Orte untersuchen.
Die angegebenen Parameter sind in Tabelle 2 zu finden.

Merkmale von Objekten des Sonnensystems, die die Schiiler*innen

untersuchen konnen

. Oberfldchen Atmospharischer | Atmospharisches | Strahlungs- [ Magnet- FaIIbe-.
Objekt Temperatur schleuni-
Druck (Pa) Gas belastung feld?
(°C) gung (ms-2)
Schwache
Atmosphare
Merkur -180 bis +430 107 mit: Wasserstoff, Hoch Ja 3,7
Helium, Sauerstoff,
Wasserdampf
Kohlendioxid L .
. 6 ’
Venus 470 9,3°10 Stickstoff Niedrig Nein 8,87
. Stickstoff, R
Erde -88 bis +58 101,3 - 103 Sauerstoff Niedrig Ja 9,81
Dinne
Atmosphare mit
Mond -233 bis +123 107 Helium, Argon, Hoch Nein 1,6
Natrium und
Wasserstoff

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite.
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Merkmale von Objekten des Sonnensystems, die die Schiiler*innen Tabelle 2

untersuchen konnen

Auferhalb der ikro-

Internationalen -157 bis +120 o] - Hoch MI.It(rfc).

Raumstation (ISS) gravitation
. Kohlendioxid, .

Mars -153 bis +20 600 Stickstoff, Argon Hoch Nein 3,71

Titan -179 146.7 - 103 Stickstoff, Methan Niedrig Nein 1,35

Enceladus -201 - - Hoch Nein 0,113

Einige dieser Umgebungen im Sonnensystem scheinen im Vergleich zu den meisten Umgebungen,
die Leben auf der Erde beherbergen, sehr lebensfeindlich zu sein. Fragen Sie die Schiler*innen, ob sie
Umgebungen/Orte auf der Erde kennen, die dhnliche Umgebungen aufweisen. Vorschlage konnten
sein: Wusten, Arktis/Antarktis, heiRe saure Quellen, Vulkane, die Tiefen der Ozeane.

Einige Lebensformen auf der Erde wurden in extremen Umgebungen auf unserem Planeten gefunden,
die friher als unbewohnbar galten. Diese Lebensformen haben sich so angepasst, dass sie diese rauen
Bedingungen ertragen kdnnen. Aber um welche Art von Organismen handelt es sich dabei?

Stellen Sie Extremophile vor. Geben Sie jedem Paar (oder jeder Kleingruppe) einen Satz extremophiler
Faktenkarten (Anhang 2). Die Schiiler*innen sollen auflisten, welche extremophilen Organismen ihrer
Meinung nach in jeder der auf den Faktenkarten beschriebenen Umgebungen des Sonnensystems
uberleben konnten. Die Schiler*innen kénnten auch andere Arten von Extremophilen recherchieren,
um ihre Hypothese zu erganzen.

Diskutieren Sie mit den Schulerinnen und Schulern ihre Ideen, welches Leben an welchem Ort des
Sonnensystems Uberleben konnte. Die Schilerinnen und Schiiler sollten ihre Wahl anhand der
Informationen, die sie erhalten oder recherchiert haben, gut begriinden.

Diskussion

Den Schiler*innen muss klar gemacht werden, dass bisher noch keine Beweise fuir auerirdisches
Leben (einschlieBlich extremophiler Lebewesen) entdeckt wurden. Aber die Entdeckung von Leben in
extremen Umgebungen auf der Erde und das Verstandnis der Bedingungen, unter denen sie tiberleben
konnen, kann bei der Suche nach Leben anderswo im Sonnensystem und daruber hinaus helfen.
Wissenschaftlerinnen kdnnen auch Umgebungen auf der Erde untersuchen, die Ahnlichkeiten mit
Umgebungen auf anderen Orten des Sonnensystems, wie dem Mars, aufweisen.

Es wurde zwar noch kein Leben auRRerhalb der Erde entdeckt, aber was sollten wir nach Meinung der
Schiler*innen tun, wenn Leben gefunden wird? Was halten die Schiler*innen fir wahrscheinlicher —
intelligentes Leben oder nur winzige Mikroorganismen? Und wo (auf welchen Planeten oder Monden)
sollten Wissenschaftler*innen ihrer Meinung nach am besten nach Leben suchen?

Obwohl Extremophile ihre Energie aus einer Vielzahl von chemischen Prozessen beziehen, sind
sie alle auf Wasser angewiesen und enthalten DNA. Vielleicht verwenden exotische aulerirdische
Lebensformen eine andere Flussigkeit als Wasser oder ein anderes informationstragendes Molekdl als
die DNA. Nur Weltraummissionen konnen dies herausfinden.

Diskutieren Sie mit den Schulerinnen und Schulern Gber die Auswirkungen, die es haben konnte, wenn
Menschen Raumfahrzeuge zur Landung in diese Umgebungen schicken.
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Fir jede Mission zu anderen Planeten, z. B. zum Mars, gelten sehr strenge Regeln bezuglich der
Kontamination —diskutieren Sie, warum.

Weitere Fragen, die mit den Schuler*innen diskutiert werden kénnen, sind:

- Istflussiges Wasser fuir die Entwicklung von Leben notwendig?

« Glaubtihr, dass es aulRerirdisches Leben gibt, das nicht die DNA als informationstragendes Molekil
verwendet?

« Wirde es einen Unterschied machen, wenn auBerirdisches Leben gefunden wird?

DieseDiskussionkonntedahingehend erweitertwerden,dassdieSchilerinnenundSchileraufgefordert
werden, dartiber nachzudenken und aufzulisten, welche Parameter erfillt sein missen, damit etwas
als lebendig angesehen werden kann (aus Zellen bestehen, Energie gewinnen und nutzen, wachsen
und sich entwickeln, sich fortpflanzen, auf ihre Umwelt reagieren, sich an ihre Umwelt anpassen).

European Space Agency



2 Links

ESA Ressourcen

ESA classroom resources
esa.int/Education/Classroom_resources
ESA Space Projects

The International Space Station
esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/International Space Station

Cassini-Huygens  esa.int/Our_Activities/Space Science/Cassini-Huygens

Rosetta  esa.int/Our_Activities/Space Science/Rosetta

ExoMars  esa.int/Science Exploration/Human_and Robotic_Exploration/Exploration/ExoMars
CHEOPS  esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Cheops

PLATO  https://www.esa.int/Science Exploration/Space Science/Plato factsheet

JUICE  esa.int/Science_Exploration/Space Science/Juice

PROSPECT instrument package on Luna-27
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/10/What_is_Prospect
Zusatzinformationen

Research about exobiology on the International Space Station (including a video)
esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Research/Exobiology

Exobiology and space missions (video)
esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/01/Exobiology and_Space Missions

Planetary Protection
https://www.esa.int/Science Exploration/Human_and Robotic_Exploration/Exploration/Ex-
oMars/Planetary protection

Planetary analogues
esamultimedia.esa.int/docs/gsp/The Catalogue of Planetary Analogues.pdf

Surviving extreme conditions in space
esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Extreme_space/Surviving_extreme_conditions_in
space

Meet the Experts: Extreme life
esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/07/Meet_the Experts Extreme_life

Understanding the origins of life
lunarexploration.esa.int/#/library?a=284

teach with space - could life survive in alien environments? | B09 11
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2 Anhang 1: Sonnensystem Faktenkarten

Oberflachentemperatur: -180 °C bis 430 °C
Atmospharischer Druck: 107 Pa

Atmosphadrische Zusammensetzung: Diinne Atmospha-
re mit Wasserstoff, Helium, Sauerstoff, Wasserdampf
Strahlung: Hoch

Magnetisches Feld? Ja

Fallbeschleunigung: 3,7 ms=

Zusatzliche Informationen: Trotz der hohen Tempera-
turen, die der Planet tagsiiber aushalt, konnte es tief in
den Kratern an den Polen kalt genug sein, um Wassereis
zu bilden.

Oberflachentemperatur: 470 °C

Atmospharischer Druck: 9,3 MPa

Atmospharische Zusammensetzung: Kohlendioxid,
Stickstoff

Strahlung: Niedrig

Magnetisches Feld? Nein

Fallbeschleunigung: 8,87 ms

Zusatzliche Informationen: Hat eine giftige und schwe-
re Atmosphare, die fast vollstandig aus Kohlendioxid
besteht. Der Planet ist von einer dicken Wolkenschicht
umgeben, deren oberer Teil hauptsachlich aus winzigen
Schwefelsauretropfchen besteht. An der Oberflache ist
der atmospharische Druck auf der Venus mehr als 9o
Mal héher als auf der Erde.

teach with space — Kann Leben in auBerirdischen Umgebungen bestehen? | B09
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Oberflachentemperatur: -153 °C bis 20 °C
Atmospharischer Druck: 600 Pa

Atmospharische Zusammensetzung: Kohlendioxid,
Stickstoff, Argon

Strahlung: Hoch

Magnetisches Feld? Nein

Fallbeschleunigung: 3,7 ms=

Zusatzliche Informationen: An den Polen gibt es Was-
sereis, und in der sudlichen Polarregion wurde ein Teich
mit fllissigem Wasser unter Eis- und Staubschichten
entdeckt.

Oberflachentemperatur: -233 °C bis 123 °C
Atmospharischer Druck: 107 Pa

Atmospharische Zusammensetzung: Schwache Atmo-
sphare mit Helium, Argon, Natrium, Wasserstoff
Strahlung: Hoch

Magnetisches Feld? Nein

Fallbeschleunigung: 1,6 ms™

Zusatzliche Informationen: Fllssiges Wasser kann es
auf dem Mond nicht geben. Es wird jedoch vermutet,
dass Wassereis in den standig beschatteten Kratern an
den Mondpolen zu finden ist und unter der Oberflache
eingeschlossen sein konnte.



Enceladus

Oberflachentemperatur: -179 °C

Atmospharischer Druck: 146,7 Pa

Atmospharische Zusammensetzung: Stickstoff,
Methan

Strahlung: Niedrig

Magnetisches Feld? Nein

Fallbeschleunigung: 1,35 ms>

Zusatzliche Informationen: Es gibt Wolken, Regen,
Flisse, Seen und Meere mit flussigen Kohlenwasser-
stoffen, wie Methan und Ethan. Unter einer dicken
Kruste aus Wassereis vermutet man einen Ozean aus
flissigem Wasser.

Oberflachentemperatur: -201 °C
Atmospharendruck: -
Atmospharenzusammensetzung: -

Strahlung: Hoch

Magnetisches Feld? Nein

Fallbeschleunigung: 0,113 ms™

Zusatzliche Informationen: Es wird vermutet, dass
es hydrothermale Schlote gibt, die mineralhaltiges
Wasser in einen Ozean unter der eisigen Oberfldche
ausspucken.

Oberflachentemperatur: -157 °C bis 120 °C
Atmospharendruck: -
Atmosphdrenzusammensetzung: -

Strahlung: Hoch

Magnetisches Feld? -

Fallbeschleunigung: Mikrogravitation

Zusatzliche Informationen: Die Europdische Weltraum-
organisation hat eine Reihe von Experimenten auf der
internationalen Raumstation und anderen Missionen
durchgefiihrt, um herauszufinden, ob Organismen un-
ter den rauen Bedingungen des Weltraums tberleben
konnen.

Oberflachentemperatur: -88 °C bis 58 °C
Atmospharischer Druck: 101,3 kPa

Atmospharische Gase: Stickstoff, Sauerstoff
Strahlenbelastung: Niedrig

Magnetisches Feld: Ja

Erdbeschleunigung: 9,81 ms?

Zusatzliche Informationen: Der einzige Planet im
Sonnensystem, von dem bekannt ist, dass er Leben
beherbergt und fllissiges Wasser auf seiner Oberflache
hat. Der grof3te Teil der Erde ist mit Wasser bedeckt.
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2 Anhang 2: Extremophile Faktenkarten

Archaeal Richmond Mine acidophilic
nanoorganism ([ARMAN)

Xanthoria elegans

Extremophiler Typ: acidophil

Extremophiler Typ: psychrophil

Wy

«  Kommt an vielen Orten auf der Erde vor, bevorzugt
aber kalte Umgebungen, wie z. B. die borealen
Walder der antarktischen Regionen.

«  Flog fir ein Experiment auf die AuBenseite der
Internationalen Raumstation und erwies sich als
widerstandsfahig gegentiber Vakuum im Welt-
raum, hohe Strahlungsdosen, extreme Tempera-
turschwankungen und Unterdruck.

«  Kann bis zu 5 cm breit werden.

«  Gedeiht in saurem Milieu zwischen pH 2 und pH 6.

«  Wurde in Gebieten mit einer Temperatur von 10 -
500 °C gefunden.

« Aufder Erde in sauren Minenabflissen zu finden,
die durch Verwitterung sulfidreicher Mineralien
entstanden sind, z. B. in der Richmond Mine in den
USA und bei Rio Tinto in Spanien.

Artemia franciscana Polypedilum vanderplanki

Extremophiler Typ: psychrophil Extremophiler Typ: xerophil

«  Ein primitives Krustentier, das auch als Solegarnele
bekannt ist.

«  Vertragt hohe und niedrige Salzkonzentrationen.

« lhre Eier (bekannt als Zysten) kdnnen 2 Jahre lang
unter trockenen, sauerstofffreien Bedingungen
uberleben.

«  Sie kommtin Salzwasserseen im Landesinneren
vor, z. B.im GroRen Salzsee in den USA.

« Die Zysten wurden auf der ESA-Mission Biopan 2
mitgeflogen und es wurde festgestellt, dass sie
den niedrigen Druck eines Vakuums und Tempera-
turen unter dem Gefrierpunkt ertragen konnen.

«  Sie kdnnen bis zu 11 mm lang werden.

« Die Larven dieses Insekts konnen eine Entwasse-
rung von etwa 3 % ihres Korpergewichts vertragen
(beim Menschen sind es 33 %). Man findet sie in
kleinen Felspfutzen in trockenen Teilen Afrikas.

« Beieinem Experiment auf der Internationalen
Raumstation wurden die Larven der Weltraumum-
gebung ausgesetzt. Sie erwiesen sich als fahig,
extremen Temperaturen, hohen Strahlungsdosen
und dem Vakuum des Weltraums zu widerstehen.

« Die Larven kdnnen bis zu 7 mm lang werden.

e e T el e e e e e et |

European Space Agency

[
=

teach with space — Kann Leben in auBerirdischen Umgebungen bestehen? | B09



Thermotoga maritima Xenophyophore

Extremophiler Typ: piezophil

Extremophiler Typ: hyperthermophil

e Anaerobe Bakterien, die in Wasser mit einem
Temperaturbereich von 50 — 9o °C gedeihen.

« Bevorzugt einen neutralen pH-Wert.

e Kannin der Regel dort wachsen, wo der Salzgehalt
niedrig ist.

e Kann ohne Sauerstoff leben und wachsen.

e Kommt in heiRen Quellen und hydrothermalen
Schloten vor.

«  GroRter einzelliger Organismus auf der Erde.

- Einvielkerniger (mehr als einen Kern) Einzeller.

« Kannin Umgebungen mit extremem Druck tiberle-
ben (1000-facher Atmospharendruck).

«  Weltweit auf dem Meeresboden zu finden.

Chryseobacterium greenlandensis Tardigrade

Extremophiler Typ: gilt nicht als extremophil

ot

e
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«  Sehr kleine Bakterien.

«  Winzige Tiere, die gemeinhin als Wasserbaren
bekannt sind.

« Siesind in der Lage, unter extremen Bedingungen zu
uberleben, konnen sich aber nicht an diese anpassen.

« Konnen in einer Reihe von extremen Umgebungen
uberleben: sehr niedrige Temperaturen bis zu
-200 °C, sehr hohe Temperaturen bis zu 150 °C,
hohe Strahlungsdosen, sehr hoher Druck und lange
Perioden mit sehr trockenen Bedingungen.

«  Sie konnen fast tUberall auf der Erde leben,
bevorzugen aber feuchte Umgebungen wie Moos.

«  Sie wurden auf der ESA-Mission Biopan 6
geflogen und waren in der Lage, die raue
Umgebung des Weltraums zu iberleben: extreme
Temperaturschwankungen, hohe Strahlung und der
niedrige Druck eines Vakuums.
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«  Gedeiht bei Temperaturen zwischen 1°C und 37 °C,
kann aber auch bei Temperaturen weit unter dem
Gefrierpunkt Gberleben.

«  Widerstandsfahig gegen niedrige Temperaturen,
hohen Druck und reduzierten Sauerstoffgehalt.

«  Gefunden in einem 120 000 Jahre alten Eiskern,
der aus einer Tiefe von etwa 3 km unter der Ober-
flache eines gronlandischen Gletschers entnom-

Extremophiler Typ: psychrophil E
men wurde. E



