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Astro-Biochemie in der Schule

Untersuchung von Voraussetzungen fiir die Entstehung des Lebens auf verschiedenen Himmelskorpern

In Bezug zu ,Leben unter dem Eis von Enceladus?” in SuW 12/2021, S. 23-26,
WIS-ID: 1571140, Zielgruppe: Oberstufe

Polina Terenteva

Zu den ,,Urfragen der Menschen gehoren die nach der Entstehung des Lebens auf der Erde und ob es
Leben auch auf anderen Himmelskorpern geben kann. Dieses Thema zieht uns in seinen Bann und ist
aus der Schule nicht wegzudenken.

Der vorliegende Artikel ist thematisch im Gebiet zwischen Astronomie und Biochemie angesiedelt.
Hinsichtlich der Entstehung oder mdglichen Entstehung von Leben werden drei kosmische Orte
betrachtet: die Erde, der Jupitermond Europa und drei der Exoplaneten des Trappist-1-Systems. Die
Frage nach der méglichen Bildung von Aminosiduren, dic als Bausteine von Proteinen in allen
Lebewesen vorkommen, ist dabei zentral. Nach theoretischen Betrachtungen zur moglichen Chemie
am Standort werden auch beeindruckende Versuche vorgestellt, die mit den Mitteln der Schulchemie
nachvollzogen werden kénnen.

Der WIS-Beitrag ist als Extrakt aus einer Jugend forscht-Arbeit der Autorin (Regional-Wettbewerb
in Rosenheim, Februar 2020) entstanden und bietet so auch eine Idee fiir weitere Schiilerleistungen,
wie z. B. eine Seminarfacharbeit.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag
Astronomie | Planeten, Klein- Urerde, Jupiter, Jupitermond Europa, Exoplaneten Trappist 1e und 1f und 1q,
korper, Raumfahrt | superhabitabel, James-Webb-Weltraumteleskop
Physik Aligemein, Physikalischen Bedingungen auf anderen Himmelskérpern,
E-Lehre, Optik Blitze, Magnetfeld, ,Magnetriihrer, Spektrum, Molekiilspektroskopie
Féacher- Astro - Chemie Miller-Urey-Experiment, Urstoffe fiir das Leben, Nachweis von Aminoséduren
verkniipfung | Astro - Geografie Urerde, Urozean, Uratmosphére
Astro - Biologie Ursuppe, Bausteine des Lebens
Lehre Erkenntnisgewin- | Entwurf chemischer Experimente, Durchfiihren chemischer Versuche,
allgemein nungskompetenz Analysieren der Ergebnisse chemischer Versuche, Simulation der Chemie auf
Unterrichtsmittel dem Jupitermond Europa, Gerdte und Hilfsmittel fiir die Schulchemie,
Thema fiir Seminarfacharbeit

Abbildung 1: Kiinstlerische Darstellung einer
Wasserdampf-Fontdne, die aus der eisigen
Oberfliche des Jupitermonds Europa austritt
und sehr wahrscheinlich von einem Ozean unter
einer kilometer-dicken Eiskruste gespeist wird.
Beobachtungsdaten des Hubble-Weltraumteles-
kops ergaben, dass die Fontanen eine Hohe von
201 km erreichen und vermutlich als Schnee
zuriickfallen. Flissiges Wasser gilt als wesent-
lich fiir die Entstehung von Leben.

©: NASA/ESA/K. Retherford/SWRI —
http://www.nasa.qov/content/goddard/europa-

water-vapor-plume/; see also
http://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.ph
p?id=PIA17659, Gemeinfrei,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?cu
rid=30126639.
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Die ,,Ursuppe“ im Chemieraum zurtick zum Anfang

Die Theorie von der Ursuppe

Um die Mdglichkeit der Entstehung von Leben auf anderen Himmelskorpern zu erforschen, miissen
wir zuerst den Prozess der Lebensentstehung auf der Erde untersuchen.

Die Bausteine aller lebenden Organismen sind Proteine, lange Aminoséureketten mit mehr als 100
Aminosduren. Aminosduren sind somit die Grundsubstanz fiir die Entstehung von Lebewesen. Jede
Aminosdure trdgt am a-Kohlenstoffatom (C) eine Aminogruppe (NHz), ein Wasserstoffatom (H), eine
Carboxygruppe (COOH) und einen organischen Rest (z. B. H oder CHs). Dies kann man auch in Abb.
2 exemplarisch sehen.

Fiir die Synthese von Aminosduren werden somit die Elemente Stickstoff (N), Kohlenstoff (C),
Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H) bendtigt (siche Abb. 2).

Abbildung 2: Struktur der Aminosauren Glycin (links: ©: Benjah-bmm27 - Eigenes Werk, Gemeinfrei,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1738745) und Alanin (rechts: ©: Benjah-bmm27 - Own work,

Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1742589). Die Farben stehen fiir folgende
Atome: Schwarz: Kohlenstoff (C), Grau: Wasserstoff (H), Blau: Stickstoff (N) und Rot: Sauerstoff (O).

Eine der Theorien der Lebensentstehung auf unserem Planeten ist die sogenannte ,,Ursuppentheorie®.
Als Ursuppe bezeichnet man dabei eine Mischung anorganischer Stoffe, die es ermoglichte, unter
bestimmten Umstinden organische (kohlenstoffhaltige) Molekiile, die fiir die Leben notwendig
sind, hervorzubringen. Diese Theorie wurde unabhidngig voneinander von dem englischen
theoretischen Biologen J. B. S. Haldane (1892 — 1964) und dem sowjetischen Biochemiker A. I.
Oparin (1894 -1980) aufgestellt (vgl. [3]).
Die Theorie ging von Stoffen auf der Urerde aus, die zunéchst in der ersten Atmosphére (eine
»~Ausgasungsatmosphdre®, die der Uratmosphdre folgte) vorkamen. Die Atmosphére bestand, so
nimmt man an, vor allem aus Wasserdampf (H20), Kohlenstoffdioxid (CO2) und Schwefelwasserstoff
(H2S) (vgl. [1]) — Gase, die durch intensive vulkanische Aktivitdten freigesetzt wurden (vgl. [2], S.
183). Dazu kamen noch Spuren von Wasserstoff (Hz), Ammoniak (NH3), Helium (He), Schwefel (S),
Salzsduredampf (HCI), Kohlenstoffmonooxid (CO) und auch schon Stickstoff (N2).
Neue Forschungen ergaben, dass auch in der ersten Atmosphére der Erde Stoffe wie Ammoniak oder
Methan fehlten (siche ,,Sterne und Weltrau® 9/2021, S. 14 bzw. [33]). Es konnte also davon ausge-
gangen werden, dass diese ,,nachgeliefert” wurden.
Die UV-Strahlung der Sonne, die inzwischen als Stern geboren war und den Raum um sie herum
durch den Sonnenwind leergefegt hatte, flihrte zur fotochemischen Zerlegung von Wasser und
Ammoniak und die Atmosphére dnderte sich wiederum, indem mehr und mehr Stickstoff hinzukam.
Dies passierte wie folgt:
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o Der Wasserdampf (H20) zersetzte sich in Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O2) unter dem
Einfluss der hochenergetischen Strahlung, die von der mittlerweile strahlenden Sonne kam
(vgl. [2], S. 183):
2H20 — 2H: + Oq.

e Der entstandene Sauerstoff (O2) reagierte mit Ammoniak (NHsz) zu Stickstoff (N2), wobei
wieder Wasser entstand:
302+4NH3 — 2N:2 + 6H20.

Unter dem Einfluss von Aktivierungsenergie, die insbesondere von elektrischen Entladungen (Blitzen)
in der Uratmosphére und energiereicher (UV-) Strahlung von der Sonne geliefert wird, konnten die
genannten Elemente zu der konzentrierten ,,Ursuppe* aus Aminosduren (z. B. Glysin oder Alanin,
siche Abb. 2), Polypeptiden, Stickstoffbasen und Nucleotiden reagiert haben (vgl. [4] Kap.1).
Nachdem die Erde ausreichend abgekiihlt war und der Wasserdampf auskondensieren und dann
abregnen konnte (40.000 Jahre lang!), bildete sich der Urozean. Die in der Atmosphére erzeugten
Ursuppenstoffe wurden dabei in den Ozean transportiert, wo sich aus ihnen dann die ersten lebenden
Organismen gebildet haben konnten (vgl. [3]; [4], Kap.5).

zurluck zum Anfang

Das Experiment zur Theorie

1953 wurde die ,,Ursuppentheorie” vom amerikanischen Chemiestudenten S. Miller (1930 — 2007)
und seinem Professor H. Urey (1893 - 1981) als Miller-Urey-Experiment umgesetzt. Ziel war es, diese
Lursuppe herzustellen und auf Anwesenheit der organischen Verbindungen (Zeichen des Lebens) zu
priifen.

™

Das Experiment gliickte und im Ergeb-

nis bildeten sich organische Molekiile

inklusive Aminosduren, Pyrine und
Pyrimidine, Baustoffe des Erbmaterials
DNA [vgl. [5]). Das Experiment hat
also bewiesen, dass sich aus den
anorganischen Stoffen, aus denen die
frithe Erdatmosphire bestand, organi-
sche Stoffe, also die Grundsubstanz fir
die Bildung von Lebewesen, bilden
konnen.

Spannungsquelle 2

3 myy=

Gaszufuhr
CH4, MH3

Lichtbogen

“Ur-Atmosphéare”

HzO, CH4, NH3, Hz, CO

Zirkulationsrichtung

Im Folgenden wollen wir das Miller- Kiihlung

Urey-Experiment gemeinsam durch-
fiihren. Erstens miissen wir die Appa-
ratur laut Skizze in Abb. 3 oder nach
dhnlichem Prinzip aufbauen (siche

Abb. 4). Danach fangen wir mit der
Befiillung an.

Der Versuch darf nur unter Aufsicht
bzw. teilweise sogar durch eine Che-
mielehrkraft durchgefiihrt werden. Ins-
besondere beim Umgang mit Span-
nungsquellen und Gasen ist grole Vor-
sicht geboten.

Auffangrohr (\
D- Warmequelle

Abbildung 3: Skizze vom Versuchsaufbau des Miller-Urey-
Experiments. Man vergleiche auch mit Abb. 3. ©: Miller-Urey-
Experiment.png: Xerxes2k 13:18, 15 October 2005 (UTC) / derivative
work: Gerbil (talk) - Miller-Urey-Experiment.png, CC BY 2.5,
https://commons. wikimedia.org/w/index.php ?curid=16976210.
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Das Schulexperiment — Aufbau zurtick zum Anfang
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Abbildung 4: Links: Die selbstgebaute Apparatur fiir das Miller-Urey-Experiment im Chemieraum. Es handelt sich
um einen Kreisprozess, bei dem die Gase immer wieder die Funkenstrecke in der ,,Ur-Atmosphére* durchlaufen
und so nach und nach chemisch verdndert werden. Man vergleiche den Aufbau mit der Skizze in Abb. 3. Folgende
Bauelemente werden benétigt: 1: Dreihalsrundkolben in einer Pilzheizhaube fiir Rundkolben, 2: zwei Glasrohre mit
T-Abzweig zum Aufstecken von Luftballons, 3: Dreihalsrundkolben mit Funkenstrecken in einem der Halse, 4:
Glasrohr, 5: Glasrohr mit T-Abzweig. Das Einschubbild zeigt den Bereich mit der Funkenstrecke. Die Blitze werden
mit Hilfe der im linken Bild rechts ersichtlichen Hochspannungsquelle erzeugt. ©: Polina Terenteva.

Befiillung: Ausgangsstoffe fiir die chemische Reaktion

Stoff Volumen Als Kohlenstoffquelle wird Kohlenstoffdioxid (COz2)
Wasser (H,0) 0,051 verwendet.

Ammoniak (NH;)-25% Lsg. 0,051

Kohlenstoffdioxid (CO,) 251

Wasserstoffgas (H.) 251

Tabelle 1: Auflistung der Stoffmengen fiir das
Miller-Urey-Experiment im Chemieraum.
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Versuchsablauf zuriick zum Anfang

Wir fiillen Wasser (H20) und Ammoniak (NH3) entsprechend der in Tab. 1 genannten Mengen in einen
Kolben (Nr. 1 in Abb. 4), welcher permanent auf 100 °C erhitzt wird. H2O (Siedepunkt: 100 °C) und
NH: (Siedepunkt: 37,7 °C) gehen so in den gasformigen Aggregatzustand {iber und steigen nach oben,
wo sie iiber die T-Abzweige von Glasrohren (Nr. 2 in Abb. 4) Wasserstoffgas (Hz)e und
Kohlenstoffdioxid (COz)) mit Luftballons hinzugefiigt wird (Achtung: nur durch Lehrer auszu-
fithren!). Das nun entstandene Gasgemisch aus H20, NHs, CO2 und H2 wird in Gefal Nr. 3 (die
Uratmosphire im Experiment, siche Abb. 4) geleitet. Dort wird es Blitzen ausgesetzt, die zwischen
zwei Elektroden erzeugt werden, die in einem der drei Kolbenhilse eingebracht sind und an eine
Hochspannungsquelle angeschlossen sind (Achtung: nur durch Lehrer auszufiihren!). Die Elektroden
werden dabei so eingestellt, dass es zu einer andauernden Blitzentladung (Funkenstrecke) kommt.
Nach dem Durchlaufen der Blitzstrecke, welche als Energielieferant vermutlich wesentlich ist fiir die
Bildung der benétigten Urstoffe des Lebens, wird das neue Gasgemisch aus Ausgangsstoffen und
Reaktionsprodukten in dem Rohr Nr. 4 (siche Abb. 4) abgekiihlt, wobei es kondensiert und im
Rohrende des Glasrohrs mit T-Abzweig (Nr. 5 in Abb. 4) als Flissigkeit gesammelt wird. Diese
Fliissigkeit besteht vor allem aus Wasser, in dem weitere Stoffe geldst sind und reprisentiert im
Versuch den Urozean Das verbleibende Gas gelangt durch den Abzweig wieder in den Kreislauf.

Die Apparatur soll fiir ca. sechs Tage laufen gelassen (Kreisprozess). Als Produkt bildet sich dann eine
triibe Fliissigkeit, welche in der Abteilung Nr. 5 gesammelt wird (siche Abb. 5).

Abbildung 5: Links: Das Reaktionsprodukt des Miller-Urey-Experiments im Chemieraum, eine leicht griinlich
aussehende Fliissigkeit, wird nach Kondensation im Teil 5 des Versuchs (sieche Abb. 4) aufgefangen. Rechts:
Zur besseren Betrachtung wurde das Reaktionsprodukt in einen Erlenmeyer-Kolben gegeben. ©: Polina

Um das Vorkommen von Aminoséuren im Reaktionsprodukt
nachzuweisen, wird es mit Ninhydrin versetzt. Féarbt sich die
Losung lila, so ist dies ein Beleg fiir die Anwesenheit von
Aminosduren (siche Abb. 6).

Nicht unerwihnt bleiben soll abschlieBend die Tatsache, dass
es mittlerweile auch Zweifel hinsichtlich der Annahmen iiber
die chemische Zusammensetzung der damaligen Erdatmo-
sphére gibt, so dass weitere Szenarien (z. B. hydrothermale
Quellen) in den Blickpunkt riicken.

Abbildung 6: Aminosdurenachweis mit Ninhydrin. Somit ist das Miller-
Urey-Experiment gegliickt und der Beweis wurde erbracht, dass sich
aus anorganischen Stoffen, welche auf der Urerde vorkamen, Amino-
sauren gebildet haben kénnen. ©: Polina Terenteva.
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Leben auf dem Jupitermond Europa? zuriick zum Anfang

Kann es Leben auf anderen Planeten des Sonnensystems oder ihren Monden geben? Einer der
moglichen Kandidaten ist der Jupitermond Europa, weil dieser vermutlich unter einer ca. 15 km
dicken Schicht aus Wassereis (vgl. [17], S. 381-404) einen Ozean aus fliissigem Wasser besitzt und
fliissiges Wasser grundlegend fiir das Leben ist.

Zunichst sollen in Tab. 2 einige physische Daten von Europa aufgelistet werden, die fiir die Beding-
ungen der Entstehung von Leben grundlegend sind.

Entfernung zur Sonne ca. 780 Millionen km (vgl. [6])

Halbachse der Bahn um Jupiter | 671.100 km

Mittlerer Durchmesser ca. 3121,6 km

Entfernung von Jupiter ca. 670.900 km (vgl. [6])

Temperatur auf der Oberflache ca. -160°C am Aquator und ca. -220 °C an den Polen (vgl. [8])

Tabelle 2: Physische Daten des Jupitermonds Europa.

Ein Kern aus fliissigem Eisen

Der Aufbau von Europa entspricht dem der terrestrischen Planeten. Es befindet sich daher vermutlich
ein noch fliissiger Eisen- oder Eisensulfidkern im Inneren von Europa (vgl. [10], S. 2019-2022). Diese
innere Wérmequelle ist eine wichtige Voraussetzung fiir fliissiges Wasser und die chemischen
Reaktionen zur Synthese von Aminosduren. Zur Erwidrmung trigt auch die stindige Gezeitenver-
formung des Mondes im Gravitationsfeld von Jupiter bei.

Der subglaziale Ozean auf Europa

Aufnahmen mit dem Weltraumteleskop Hubble lie-
ferten iiberzeugende Beweise dafiir, dass sich unter
der Eiskruste Europas ein subglazialer* Ozean ver-
bergen konnte, dessen Tiefe ca. 100 km betrédgt (vgl.
[9], S. 381-404). Abb. 7 zeigt in kiinstlerischer Dar-
stellung Dampffonténen, die aus der Eiskruste nahe
dem Siidpol des Mondes stromen (vgl. [7]). Forscher
vom Southwest Research Institute San Antonio konn-
ten mit Hilfe von Hubble-Daten zudem feststellen,
dass es sich um Wasserdampf (H20) handelt (vgl.
[7]). Man vermutet, dass die Fontdnen eine Verbin-
dung durch die Eisschicht zu einem Ozean haben
oder in den Eisschichten durch Reibung entstehen.
(vel. [7D.

Fiir die Eignung von Europas Ozean als mdglicher
Abbildung 7: Kiinstlerische Darstellung der Dampf- Ort der Entste.hung von Leben Spri.Cht d.er _UmStand’
fontdnen auf Europa. ©: NASA/ESA/K. Retherford /  dass es Organismen auf der Erde gibt, die in subgla-
SWRI http://www.nasa.gov/content/goddard/europa- zialen. kalten Gewissern entstehen und iiberleben
water-vapor-plume /; see also http://www.jpl.nasa. . ? K K
gov/spaceimages/details.php?id=PIA17659,Gemein-  kOnnen und dazu kein Sonnenlicht brauchen, z. B.
fll'ei,https:llcommons.wikimedia.orqlwlindex.php?cu Bakterien in subglazialen Seen in der Antarktis. Zum
rid=30126639. Uberleben gewinnen sie Energie und Niahrstoffe aus

chemischen Grundstoffen (vgl. [7]).

Hydrothermale Quellen

AulBlerdem konnen sich am Grund des Ozeans Schwarze bzw. Weille Raucher als hydrothermale
Quellen befinden (vgl. [12] und [13]), die zu einer punktuellen Erwirmung des Ozeans auf Europa
beitragen. Diese Raucher kommen oft in Ozeanen auf der Erde vor. Aus ihnen tritt iber 300 °C heif3es
(vgl. [14]) Wasser aus und mischt sich mit dem kalten Wasser des Meeresgrundes. In der Umgebung
von hydrothermalen Tiefseequellen auf der Erde bildet sich oft ein Biotop. Deshalb sehen die Forscher
eine Moglichkeit der Lebensentstehung in der Nahe zu den vermutlichen Rauchern auf Europa.

*unter dem Eis 6
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Chemische Stoffe auf Europa zuriick zum Anfang

Nun betrachten wir Europa hinsichtlich seiner Stoffzusammensetzung auf der Oberfldche und im
Ozean wie auch in der Atmosphére.

Es wurden Natrium (Na) und Kalium (K) auf Europa nachgewiesen (vgl. [15]). Diese Stoffe wie auch
Chlor konnen sich auch in dem Ozean in einer hydratisierten Ionenform (Na “@ag) , K'aq) , Cliag)
befinden. Der Ozean konnte also ein erddhnliches salziges Meer sein (vgl. [16]).

e Natrium- bzw. Kaliumionen bilden zusammen mit Chlorid-Ionen Natriumchlorid (NaCl, sieche
auch Abb. 8) und Kaliumchlorid (KCI):
Na*+Cl- — NaCl,
K* +CI - KCL

Abbildung 8: Aufnahmen der Raumsonde Galileo. Die gelben Gebiete auf Europa konnten mit
Kochsalz erklart werden. Die rétlich-braunen Stellen hangen womdglich mit Schwefelverbindungen
zusammen. ©: NASA/JPL/University of Arizona.

Die rétlichen bis bréunlichen Streifen auf Europas Oberflache (siche Abb. 8) héngen eventuell mit
Schwefel zusammen, der vom Jupitermond Io kommt (vgl. [15]). Io ist der vulkanisch aktivste
Himmelskorper des Sonnensystems, der aus iiber 300 aktiven Vulkanen auch Schwefel in den
Weltraum schleudert und dabei auch Europa treffen kann (vgl. [16], S.1).

e AufEuropa wiirde Schwefel mit Wassereis zu Schwefelsaure reagieren (vgl. [15]):
S+ H2O¢s) — H2804.

Mit Hilfe von Messungen mit einem Infrarot-Spektrometer des Keck-Teleskops auf Hawaii wurde das
von der Europa-Oberfliche reflektierte Licht untersucht und es konnten geringe Spuren von
Schwefelsdure nachgewiesen werden [34]. Die Schwefelsdure konnte dann als Katalysator bei der
Synthese von Aminosduren und anderen organischen Verbindungen wirken.

Es fand sich auch der ,spektrale Fingerabdruck™ einer als Bittersalz bekannten Magnesiumsulfat-
Verbindung. Da bei der Entstehungsreaktion von Magnesiumsulfat aus Magnesium und Schwefelsdure
Wasserstoff entsteht, konnte man vermuten, dass auf Europa auch Wasserstoff vorkommt. Dies wire
noch eine Ahnlichkeit zu den Bedingungen auf der Urerde, denn es gab dort auch Wasserstoff.

e Mg+ H2S04 — MgSO4 + Ha.
Im Europa-Ozean, welcher sehr wahrscheinlich Chlor, bzw. Chlorid-Ionen (CI') enthélt, kdnnte zudem

noch die Synthesereaktion eines anderen Magnesiumsalzes ablaufen, zum Beispiel von Magnesium-
chlorid (MgCl):

e Mg* + 2Cl" - MgCl.
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Kaliumchlorid, Natriumchlorid, Magnesiumchlorid, Wasser(dampf), Magnesiumsulfat und Schwefel-
sdure sind nicht die einzigen Stoffe in Europas Atmosphire. NASA-Forscher wollen mit Hilfe des
James- Webb-Weltraumteleskops im Infrarotbereich spektroskopisch nach Stoffen suchen (siehe
Abb. 9), die in der Urerdatmosphére vorkamen. Dies sind Wasser (H20), Kohlenstoftdioxid (CO»),
Kohlenstoffmonoxid (CO) und Methan (CHa4). Theoretisch kdnnten aus diesen Stoffen Aminosduren
synthetisiert werden.

Unique spectroscopy with JWST

Observable flux

Wavelength |n

Abbildung 9: So koénnten das Infrarot-Spektrum der von einer Fontidne Europas ausgestoBenen Wasserwolke
aussehen, welches vom James-Webb-Weltraumteleskop (JWST) aufgenommen werden soll. ©: NASA-GSFC/SVS,
Hubble Space Telescope, Stefanie Milam, Geronimo Villanueva.

Die aus dem vermuteten sich im Untergrund befindlichen Ozean des Jupitermondes Europa durch
Dampffontdnen (siche Abb. 6) ausgestoBenen Wolken konnten aus folgenden Stoffen zusammenge-
setzt sein (siche Abb. 9): Wassereis (H20), Schwefelsdure (H2SOs4), Magnesiumsulfat (MgSOa),
Magnesiumchlorid (MgClz), Natriumchlorid (NaCl), Kaliumchlorid (KCl), Cyanwasserstoff (Blau-
sdure, HCN), Methanol, (CH3OH), Formaldehyd (Methanal) (H2CO), Deuterium (natiirliches Isotop
des Wasserstofts, HDO), Kohlenstoffdioxid (CO2), Kohlenstoffmonoxid (CO), Carbonylsulfid (OCS),
Ethin (C2Hz), Methan (CHs), Ethan (C2Hg). Diese Liste stellt bisher aber nur eine Arbeitshypothese
der Wissenschaftler dar. Betrachtet man die in ihr enthaltenen Stoffe, so stellt man fest, dass sie die
gesuchten Stoffe der Urerdatmosphére enthilt (H20, CO2, CO und CHa).

Das Schulexperiment

Wir wollen nun im Chemieraum der Schule in einem grofen Gefd die vermutliche Stoffzusammen-
setzung des Ozeans (und der Atmosphire) des Jupitermondes Europas simulieren und iiberpriifen, ob
sich Aminoséduren bilden. Der Aufbau des Versuchs ist in Abb. 10 zu sehen. Dazu stellen wir im
Folgenden eine Liste (siehe Tab. 3) von Stoffen zusammen, die der oben aufgefiihrten weitestgehend
entspricht.
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Ausgangsstoffe fiir das Simulationsexperiment

Stoff Aggregat- | Volumen
zustand o. Masse
Wasser (H,0) | 0,051
Methanol (CH;OH) | 0,05 |
Magnesiumsulfat (MgSO,) | s 3g
Schwefelsaure (verdiinnt) | | 0,051
Kaliumchlorid (KCI) s 3g
Natriumchlorid (NaCl) s 3g
Kohlenstoffdioxid (CO,) g 1,251
Ethan (C,He) g 1,251
Calciumcarbid (CaC,) s 3g
Ammoniak (NH;) | 0,051

Tabelle 3: Ausgangsstoffe
Experiment zur Simulation
Jupitermond Europa.

und -mengen fiir das
der Chemie auf dem

STERNE UND
WELTRAUM

zurlick zum Anfang

Cyanwasserstoff (Blausdure, HCN) kann aus Sicher-
heitsgriinden nicht verwendet werden. Deshalb wird
der Stoff durch Ammoniak (NH3) als gleichwertige
Stickstoffquelle ersetzt. Formaldehyd (Methanal,
H2CO), Deuterium (HDO), Kohlenstoffmonoxid
(CO), Carbonylsulfid (OCS) sowie Methan (CHs)
konnen aufgrund der Gefahrstoffverordnung nicht
verwendet werden. Dies hat aber keine Auswirkun-
gen auf den Versuchsausgang, da die notigen Atome
in den Molekiilen anderer Ausgangsstoffe vorhanden
sind.

Wenn Sicherheitsanforderungen und Laborausstat-
tung es erlauben, kann fertiges Ethin (C2H2) hinzu-
gefligt werden. Alternativ dazu stellen wir Ethin im

Verlauf des Experiments durch die Reaktion von Calciumcarbid (CaCz) und Wasser (H20) her:
e (CaC: + 0 — C:H: + Ca(OH)..

Versuchsablauf

zurluck zum Anfang

Abbildung 10: Der Aufbau des Experimentes (Versuchsteil 1) zur Simulation der Europa-Chemie, links zu Beginn
und rechts am Ende des ersten Versuchsteils. Der entleerte Luftballon zeigt, dass sich die Gase im Laufe des
ersten Versuchsteils in der Fliissigkeit gelost haben. ©: Polina Terenteva.

Im Versuchsteil 1 werden Wasser, Methanol, Magnesiumsulfat, Schwefelsdure, Kaliumchlorid,
Natriumchlorid, Ammoniak und Calciumcarbid werden entsprechend den Mengen in Tab. 3 in ein
groBles Gefall (hier 2,5 1) gefiillt (siche Abb. 10). Zusétzlich wird ein Magnetriihrstdbchen auf den

Gefédflboden gelegt.
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Ein Luftballon (siche Abb. 10) wird mit den Gasen Ethan und Kohlenstoffdioxid befiillt (siche Tab. 3)
und gasdicht iiber den Flaschenhals gestiilpt. Somit wird die Gaszufuhr zu den anderen Edukten
sichergestellt. Die Flasche wird auf eine Magnetplatte* gestellt. Ein in die Fliissigkeit eingebrachtes
Magnetriihrstabchen hilt diese stets in Bewegung. Dieses wird durch einen unter der Platte ange-
brachten rotierenden Magneten angetrieben. Dadurch simulieren wir die ,,umriithrende* Wirkung des
Magnetfelds von Jupiter.

Im Versuchsteil 1 lassen wir die Flasche iiber ca. 6 Tage stehen. Wahrend des Experiments beobach-
ten wir die Entleerung des Luftballons (siche Abb. 10 rechts), die Gase gehen also in die Fliissigkeit
iiber, wo sie chemisch reagieren. Es entsteht eine triibe Losung als Zwischenprodukt (siche Abb. 11).
Im Versuchsteil 2 geht es darum, die Warmezufuhr, die auf Europa durch die vermuteten Warmequel-
len (allgemein: Kern aus fliissigem Eisen, speziell: hydrothermale Quellen) stattfindet, zu simulieren
und so chemische Reaktionen zur eventuellen Bildung von Aminosduren zu aktivieren. Die Flasche ist
dafiir schlecht geeignet, weil wir uns vor allem fiir die Reaktionsprodukte im heiBleren Bereich, der im
Experiment schon dampfformig ist, interessieren. Daher nehmen wir fiir den Fortgang der chemischen
Reaktion in Versuchsteil 2 bei hoheren Temperaturen einen geschlossenen Destillationsapparat (siche
Abb. 11) und erwidrmen die Ldosung in diesem. Das Methanol verschwindet dabei nicht, da der
aufsteigende Dampf mit mdglichen Reaktionsprodukten durch die Abkiihlung wieder fliissig wird,
sodass wir das fliissige Endprodukt (das Destillat) abschlieBend auf Aminosiduren untersuchen konnen.

Wihrend des Experiments beobachteten wir auch die Bildung von Magnesiumchlorid (MgCl2) aus
Magnesiumionen und Chloridionen:
e Mg*+2ClF — MgCh

Abbildung 11: Links. Das Ergebnis des ersten Versuchsteils des Experiments zur simulierten Europa-Chemie nach 6
Tagen. Rechts: Die fiir den zweiten Versuchsteil verwendete Destillationsapparatur. ©: Polina Terenteva.
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Das Endprodukt, d. h. das Destillat (sieche Abb.12) wird anschlieend wieder mit Hilfe von Ninhydrin
auf das Vorkommen von Aminoséuren untersucht. Im vorliegenden Experiment konnte keine lila
Féarbung festgestellt werden, d.h., es konnten in der Losung keine Aminosduren nachgewiesen werden.

Abbildung 12: Untersuchung des fliissigen Endprodukts (des Destillats) nach
dem zweiten Versuchsteil mit Ninhydrin. Leider farbte sich die Probe nicht lila,
d.h., es konnten keine Aminoséduren nachgewiesen werden. ©: Polina Terenteva.

Deutung des Versuchsausgangs
Das Nichtzustandekommen der Bildung von Aminoséuren konnte folgende Griinde haben:

1. Im Unterschied zur Urerde, wo die Reaktionen mit Wasser in der Uratmosphére, d. h. mit
Wasserdampf stattfanden, ist der wesentlich Reaktionsort auf Europa der Ozean, wo mit Wasser in
fliissiger Form andere Reaktionsbedingungen vorliegen.

2. Der hauptsdchliche Unterschied zwischen Europa und der Urerde ist, dass es auf der Urerde Blitze
gab. Diese fiihrten zur lonisierung der Molekiile und Atome in der Uratmosphére. Ionen sind
reaktiver als Atome und gehen die Reaktion deshalb besser ein.

Im Ozean auf Europa braucht man eine andere Quelle fiir die Aktivierungsenergie zur Synthese von
Aminosduren. Hier kommen mdgliche hydrothermale Quellen in Spiel, die auch durch die
Gezeitenwirkung Jupiters ,,angetrieben‘ werden konnten.

Auf Europa kommen sehr wahrscheinlich Stoffe vor, die Aminosduren bilden kdnnten. Auch die
Warmeenergie fiir die Synthese ist wahrscheinlich in tiefen Ozeanschichten vorhanden. Wenn es eine
Quelle der Aktivierungsenergie gibe, konnten dort also die entscheidenden Reaktionen stattfinden.

Europa bleibt weiterhin das Objekt der Forschung. Etwa im Jahre 2030 soll es etliche Voriiberfliige am
Jupitermond Europa durch die europdische Planetensonde ,JUICE* und die Sonde der amerikanischen
Mission ,Europa Clipper* geben. Spétestens dann werden wir der Antwort deutlich ndherkommen.

11
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Mittlerweile (seit 1995) finden wir auch Planeten bei anderen Sternen (sogenannte Exoplaneten) und
die Frage nach moglichem Leben dort wird fiir die Forschung aktuell (nachdem sie im Bereich des
Science Fiction-Genres schon lange eine Rolle spielt).

Entsprechend der wichtigsten Voraussetzung, um Leben hervorzubrinen, haben die Astronomen den
Begriff der ,habitablen Zone‘ geprigt. Damit meinen sie den Abstandbereich vom Zentralstern, in
welchem auf der Oberfliche eines Himmelskorpers (Planet oder Mond) fliissiges Wasser als wohl
wesentlichste Voraussetzung fiir das Leben existieren kann. Seit 2014 spricht man gar von
superhabitablen Planeten, Exoplaneten, auf denen bessere Bedingungen fiir Entstehung und
Entwicklung von Leben als auf der Erde herrschen (vgl. [18]). Als Kriterien fiir einen superhabitablen
Planeten wurden aufgestellt:

Optimale Masse fiir Plattentektonik: ca. 2 Erdmassen (vgl. [19], S. 890-891),
Radius: ca. 1,2 — 1,3 Erdradien (vgl. [19] S. 890-891),
Abstand zum Stern: im Zentrum seiner habitablen Zone (vgl. [21], S. 54-59),

groflere Schwerkraft und dichtere Atmosphére (wegen hoherer Masse, vgl. [20]),
hoherer Gehalt an Treibhausgasen ([vgl. [21], S. 59),
hoherer Oberflachenanteil an fliissigem Wasser als bei der Erde (vgl. [22], S. 327-329).

Planeten des Trappist-1-Sytems

Moglicherweise sind die Planeten des Trappist-1-Sytems super-
habitabel. Deren Zentralstern ist Trappist-1 a (siche Tab. 4).

Entfernung von der 40 Lichtjahre (sehr nahe zur
Erde Erde) [vgl. [23])
Masse ca. 0,08 Sonnenmassen
Radius ca. 0,11 Sonnenradien

. 2238°C (vgl. [24], S. 3577-3597)
Oberflachentemperatur (kiihler als die Sonne)

Tabelle 4: Daten des Sterns Trappist 1 (siehe auch Abb. 13).
https://de.wikipedia.org/wiki/Trappist-1 (23. 07. 2021).

Abbildung 13: Kiinstlerische Darstel-

. . . lung des Durchlaufs zweier Planeten

Der Stern Trapplst 1 ist extrem aktiv und sendet gr.oBe Mengen  geg Trappist-Systems vor dem Mutter-

an hochenergetischen Protonen aus (vgl. [26]). Diese konnten  stern Trappist-1a. ©: NASA, ESA, and
die notige Aktivierungsenergie fiir die Bildung von Amino- G- Bacon (STScl).

sduren liefern (was auf der Erde vor allem die Blitze taten).

TRAPPIST-1 System

‘e ¢ c € €¢ ¢

Abbildung 14: Links: GroBenvergleich Trappist-1 a und Sonne ©: ESO - http://www.eso.org/public/images/eso1615e/,
CC-BY 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=48532941. Rechts: Die schematische Darstellung des
Planetensystems Trappist-1. ©: Von NASA/JPL-Caltech - Catalog page - Full-res (JPEG - TIFF), Gemeinfrei,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=56513807.
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Die Planeten des Systems Trappist-1
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Sieben nahezu erdgrofle Exolaneten (Trappist-1 b bis Trappist-1 h) umlaufen den Stern Trappist-1 a
(vgl. [26]). Die schematische Darstellung des Planetensystems ist in Abb. 14 zu sehen. Die Entfernung
der Planeten des Trappist-1-Systems zueinander betrédgt ca. nur 0,01 AU (vgl. [28], S. 6689-6693). Die
Forscher meinen, dass man aufgrund des geringen Abstandes geologische Objekte oder Wolken auf
den Nachbarplaneten sehen konnte. Diese wiirden dort sogar groBer als der Mond am Himmel auf der
Erde erscheinen (vgl. [26]).

Der geringe Abstand zum Stern hat vermutlich dazu gefiihrt, dass die Planeten des Trappist-Systems
alle gebunden rotieren, d. h., dass immer eine Seite des Planeten zum Stern hin gerichtet ist und es
daher extreme Temperatur- und Klimaunterschiede geben kann (vgl. [26]). Es ist also nicht auszu-
schlieflen, dass auf einer Seite der Planeten die Voraussetzungen fiir die Lebensentstehung vorhanden
oder besser entwickelt sind als auf der anderen.

Die Planeten Trappist-1 e-g

In der Tab. 5 sind die physikalischen Eigenschaften der besonders interessanten Exoplaneten Trappist-
1 e-g aufgelistet. Auch ausgehend von den physikalischen Eigenschaften werden in Tab. 6
Schlussfolgerungen aufgefiihrt.

Entfernung von | Gleichgewichts- Radius in Gravitationskraft in Dichte in
. L Masse in . Vielfachen der Erd-
Trappist-1 a temperatur in °C Erdradien o .
([311) ([24]) Erdmassen ([31]) (311) Gravitationskraft dichten
auf der Erde ([31]) ([31]1)
0,02928285 AU _ 0,772+0,079 0,910+0,026 0,930+0,063
€ | (4,38 Mio. km) 27,05 £3,50 -0,075 -0,027 0,068 1,024
0,03853361 AU - 0,934+0,080 1,046+0,029 0,853+0,039
f | (576 Mio. km) 58,65 £3,00 -0,078 0,030 0,040 0,816
0,04687692 AU _ 1,148+0, 098 1,148+0,032 0,871+0,039
9 | (7,01 Mio. km) 78,65+ 2,70 0,005 -0,033 0,040 0,759

Tabelle 5: Physikalische Eigenschaften der Exoplaneten Trappist-1 e - g.

Lage Besonderheit

e direkt in der habitablen Zone moglicherweise ein eiserner Kern (vgl. [23])

vermutlich diinne Atmosphére, keine schweren Molekiile (vgl. [23])
moglicherweise eine Ozeanwelt mit Eiskruste auf der
sternabgewandten Seite — Ozean als Gemeinsamkeit mit der Urerde

f duBerer Rand der habitablen Zone

moglicherweise diinne Atmosphare(vgl. [23]), die sich mit der Zeit
entwickelt, konnte Eisschicht besitzen (vgl. [23]), mbglicherweise
erdahnlich — optimale Temperaturen fiir das Leben

g auBerer Rand der habitablen Zone

Tabelle 6: Lage und Besonderheiten der Exoplaneten Trappist-1 e - g.

Drei von sieben Exoplaneten - Trappist-1 e, Trappist-1 f und Trappist-1 g - befinden sich also in der
habitablen Zone des Trappist-1-Systems (vgl. [29] und [30]). Diese Aussage wird deshalb gemacht,
weil fliissiges Wasser unterhalb der Oberflache, die eher noch eisig ist, vermutet wird.

Eine hochgenaue Dichtebestimmung fiihrte in Kombination mit Modellrechnungen zur Zusammen-
setzung der Exoplaneten zur erstaunlichen Aussage (siche [32]), dass 5 % der Masse aller drei Plane-
ten in fliissiger Form vorliegt. Dies ist 250-mal mehr als bei der Erde, welche nur 0,02 % der Masse
in Wasserform hat (vgl. [23]). Ein hoherer Wasseranteil als auf der Erde ist einer der wichtigsten
Voraussetzungen fiir einen superhabitablen Planeten.
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Die Planeten des Trappist-1-Systems
befinden sich im Vergleich zu ande-
ren Planetensystemen sehr nah an
threm Stern. Dies, wie auch die
anfangs schon erwédhnten geringen
Abstinde untereinander fithren dazu,
dass sie einer starken Gezeitenwir-
kung ausgesetzt sind (man denke an
das System Erde-Mond), welche
vulkanische Prozesse schiiren kénn-
te. Diese wiirden lokal fiir Erwér-
mung und damit eine Bedingung fiir
die Bildung von Aminosduren und
anderen organischen Verbindungen
sorgen (vgl. [26]).

Im Falle von Trappist-1 g vermuten
die Forscher, dass sich dort mit der
Zeit eine Atmosphére entwickelt
haben konnte. Ahnlich wie auf der
Erde konnte  Kohlenstoffdioxid
(CO2) im Zusammenhang mit aus-

Abbildung 15: Kiinstlerische Darstellung des Exoplaneten Trappist-1 g. tretendem Magma freigesetzt wor-
©: NASA/JPL-Caltech - Cropped from: PIA22093: TRAPPIST-1 Planet den sein oder noch werden (Vgl.
Lineup - Updated Feb. 2018, Gemeinfrei, https://commons.wikimedia.

ora/w/index.php?curid=76364489. [26]).

CQOz ist ein Treibhausgas, dass die
Erwdrmung des Planeten befordern
wiirde. Dadurch konnten Temperaturen erreicht werden, die fiir fliisssiges Wasser und Synthese-
reaktionen zur Produktion der fiir das Leben ndétigen Molekiile ausreichen. Die vom Mutterstern
kommenden Protonen (eine Teilchenstrahlung) konnten dabei die Aktivierungsenergie fiir die
Reaktionen liefern.
Umgekehrt wire der Nachweis von COzin der Atmosphére von Trappist-1g ein Hinweis auf ein heil3es
Magma im Inneren des Exoplaneten.
Leider ist die chemische Zusammensetzung der Atmosphére der Planeten Trappist-1 e, f und g noch
unbekannt. Deshalb konnte bisher kein Experiment, das die Entstehung von Aminosduren priifen
wiirde, durchgefiihrt werden.

Die Exoplaneten Trappist-1 e-g konnten unter der Annahme der beschriebenen Vermutungen die
ndtigen Temperaturen und Aktivierungsenergien zur Bildung der lebensnotwendigen Molekiile
besitzen. Allerdings existieren bisher keine Erkenntnisse {iber die Stoffe, die dort vorkommen.

Die Zukunft wird zeigen, ob auf diesen Planeten die Lebensentstehung moglich ist. Wir brauchen

Daten iiber die chemische Zusammensetzung ihrer Atmosphiren (aber auch Hydrosphiren und
Lithosphéren). Es gibt viel zu tun!
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