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Ursprung, Evolution und Leben im Sonnensystem

Extraterrestrische Abiotische Reaktionen | eben
organische Molekile auf der FrUherde

Erste Anzeichen von
Leben vor ~3.8-3.5
-~ Milliarden Jahren

- = Prokaryotisch
i © = Anaerob

Ocean Worlds
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Ursprung unseres Sonnensystems




KleinkOGrper in unserem Sonnensystem

Kometen

S P Trojan
T AN T asteroids

asteroids




Einschlage und Implosionen von Kleinkdrpern
In der Erdatmosphare ......

Explosion Gber Chelyabinsk
15 Feb. 2013 (17 m Objekt)

Tunguska, 1908
(~50 m Objekt)



Rosetta 2004-2016

= Rosetta ESA Cornerstone
Mission zu Komet Churyumov-
Gerasimenko 67/P

= Rosetta/Philae Instrumente
DLR: Philae Lander

= Philae Landung - 12. Nov. 2014
Erste erfolgreiche Landung auf
einem Komet




PHILAE

Carbon fiber, 100 kg, primary non-rechargeable 1000 watt-hour battery
Solar panels —to deliver up to 32 watts at 3 AU






Abstieg von 10km in 7 Stunden
Landung: 1m/s
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COSAC (Cometary Sampling and Composition)
Gas-Chromatograph/Mass-Spectrometer
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= COSAC analysierte Material von der Kometenoberflache

= Die Zusammensetzung der Kometenoberflache liefert uns
Informationen Uber die Entstehung und Entwicklung unseres
Sonnensystem und dem Ursprung des Lebens auf der Erde

MPI Lindau/Gottingen



Biomoleklle auf Komet 67P

H,0 co CH, NH, ~
— / —— —,

Alcohols Carbonyls Amines Nitriles <—> Amides <> Isocyanates
1,2-Ethanediol Ethanal Methylamine  Methanenitrile Methanamide Isocyanic acid
(CH,OH), CH,CHO CH5NH, HCN HCONH,  HNCO
2-Hydroxyethanal Ethylamine Ethanenitrile Ethanamide Isocyanatomethane
CH,OHCHO C,H.NH,  CH,CN CH,CONH, CH,NCO
2-Propanol Propanal

(CH,),CHOH  C,H.CHO

Propanone

(CH,),CO

Goesmann et al. Science 2015;349:aab0689 Science
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Comet 67/P outbursts
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Copyright ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA,;
NavCam: ESA/Rosetta/NavCam — CC BY-SA 1GO 3.0
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(rsz Micro-Imaging Dust Analysis System

Rosetta hat die kleinsten Staubpartikel des
Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko mit
dem Atomrastermikroskop MIDAS gemessen
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Near-Earth Asteroids: tracing origins...

» Erkenntnisse der Entstehung, Zusammensetzung und
Verteilung von NEOs

NASA’s
= Sonnensystem und Planentenentstehung Sgl'gS'ReX
/! 4
First sample return / e,

Future missions  |aunched 09/2046 -



Mission

JAXA Mission
Follow-on Mission zu
einem C-type Asteroid
Start: 2014

Target: 1999 JU3
»Ryugu*

Ankunft: 2018
Erkundung ftr
18 Monate

Bodenproben werden
auf und unter der

Oberflache entnommen

Ruckkehr zur Erde in
2020

Hayabusa-2



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Flag_of_France.svg&filetimestamp=20091011202638

Mission Hayabusa-2 M



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Flag_of_France.svg&filetimestamp=20091011202638

Meteoriten — Fragmente von
Asteroiden und Kometen

Orqguell

Aromatische C Networke
C1OOH46N10015S4.5
(Pizzarello & Shock 2010)

Murchison



Moleklle aus dem Weltraum




Hadean
4.5-3.8 Ga

alternative

dead end
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Von prabiotischen Komponenten zu Protozellen ..

Rock/pore interface
Energiequellen, Konzentration von organischen Molekulen
In Gesteinsporen (Westall et al. 2015)
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. .
Barberton ~3,5 Ga

Die ersten
Anzeichen von
Leben

.. Fossilien und
Kerogene

Warrawoona ~3.5 Ga
c=C

C-O




Hydrothermale Quellen




LUCA, the Last Universal Common Ancestor

Bacteria Archaea

A schematic of the two-domain tree, with eukaryotes evolving from
endosymbiosis between members of the two original trunks of the tree,
archaea and bacteria. Image credit: Weiss et al/Nature Microbiology



Erforschung unseres Sonnensystems
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Destination Mars

Conditions That Could Sustain Life on Mars:
Changes Over the Eons

oday

Billions of Years Ago

David Des Marais, Ames Research Center, NASA
Cheryse Triano, Boomerang Design Group



Operationell
2001-2012

2016
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Mars Express — High Resolution Stereo Camera

= Erstmals hochauflésende, 3D Bilder in Farbe

= Mehr als 98 % der Mars Oberflache wurde
gemessen mit der DLR HR Stereo Kamera




44 HRSC Kamera on Mars Express
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Mars Habitate

Hohlen
Hydrothermale Quellen
Untergrund

Untergrund Eis

Evaporite




Zukunft der Mars Exploration

DLR

Exomars 2020

TETHERS

HP3 - Heat Flow and Physical Properties Package F. =%
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Mond Dorf




4#;; ROBEX Mond Analog Experiment auf Mt. Etna

x3

Rover benltzt seine Kamera Augen um die Umgebung zu “scannen” und plant dann seine
Route autonom



184 Monde in unserem Sonnensystem




CO, in the

atmosphere S

Infusion Chemical weathering

into ocean of continents

Formation
of sediments

. Galaktische habitable Zone
Der richtige Abstand von der Sonne Mg

Die richtige Masse des Zentralsterns
Stabile Umlaufbahnen der Planeten
Ein Jupiter-ahnlicher Nachbar

Die richtige Planetenmasse

Platten Tektonik/Magnetfeld/Mond
Ein Ozean ......

Spiral Galaxy NGC 1232 - VLT UT 1 + FORS1



Billions of years ago

Mammals

EVOLUTION

Vascular Humans

plants

Shelly Origin of

invertebrates

Algal
kingdoms

Life

Macroscopic
eukaryotes

Cyvanobacteria plus
other phototrophs

Des Marais (Science, 2000)



Primitive
Zellen ?

» Konditionen auf der Friherde
~ = Wenig Mineralstoffe und
organische Materie vor 4 Mill. Jahren
» Zusammensetzung von Kleinkdrpern
= Impaktrate von Kleinkdrpern
= Abiotische Prozesses auf der Erde
= System chemistry approach ?
= Other worlds ?




Die Umgebung verandert Leben und
Leben verandert die Umgebung!

Kepler Resulte: ~ 40 Mmilliarden Erd-ghnliche Planeten

haben thre Umlaufbahn in der habitablen Zone von
Sonnen-ahnlichen Sternen und “red dwarf”’ Sternen
iInnerhalb unser Milky Way Galaxie

= Wasser und Temperatur sind wichtig

= “Bewohnbar” heisst nicht “bewohnt!” 5



‘#,- ISS-Kommandant Dr. Alexander Gerst esa
i Horizons-Mission 2018 _

:@h

~2.460 Experimente \s USA, JAP, CAN,
DLR .Y ON - L,RUS s
>3.300 - und

| Wis§e_nschaftljern
- aus 101 Landern

Im Juni 2018 wird die Horizons-Mission
den deutschen ESA-Astronauten
Alexander Gerst zu seiner zweiten
"Forschungsreise" zur Internationalen
: Raumstation ISS bringen
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http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi7nsuq0cHWAhUEi5QKHdo1C5MQjRwIBw&url=http://www.esa.int/esalogo/&psig=AFQjCNFe7nImtxeAL25vqKFgqxRAFkppIw&ust=1506473520101066
http://www.logo-designer.co/esa-astronaut-alexander-gerst-reveals-logo-design-for-new-horizons-space-mission/

Raumfahrt Teleskop PLAT*.-‘" ; "#;ZR - -
S sucht eine 'z zwelte Er. et N

a e Rauer Instltut fur\_
: Planetenforschung DL[_.

. -Photométrisches “monitoring” (3 % Gongiligheit)
PLATO wird den Himmel fir mindestens sechs Jahre vom zweiten
Lagrange-Punkt des Systems Erde-Sonne aus beobachten

PLATO wird tausende neue Planeten um Zentralsterne entdecken
und charakterisieren

PLATO wird auch die seismische Aktivitat der Sterne messen und in
Verbindung mit bodengestitzten Radialgeschwindigkeitsmessungen

die Masse, den Radius und das Alter der Zentralsterne bestimmen
PLATO wird ungefahr eine Million Sterne beobachten



TEAI\/I GERI\/IANY
((; v BREMEN
/.#7 oOHB AIRBUS o MT AEROSPACE ZAHM .

DLR arianeGcrour

|AC — International Astronautical Congress
Bremen, 1. — 5. Oktober 2018

Grofte Weltraumkonferenz

» ~ 5.000 Teilnehmerinnen & Teilnehmer iy
» > 90 Nationen
BREMEN 2018 > > 90 Messestande

» > 30 Exponate aus dem DLR
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