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Leben:

e eigener
Stoffwechsel

e Fahigkeit zur
Fortpflanzung




Leben unter extremen Bedingungen

Acidophile Bakterien leben in
einem Millieu saurer als eine
Autobatterie!

Hyperthermophile Bakterien leben
Im kochenden Wasser von Geysiren!




Leben unter extremen Bedingungen

Leben in 4000 m Tiefe im atlan- Leben in methanreichem Eis im
tischen Ozean ohne Licht und Boden des Golfs von Mexiko
Sauerstoff von heiflsen schwefel-

haltigen Gasen und mineral-

reichem Wasser




Alteste Spuren von Leben

e 3.5 Milliarden Jahre
alte Mikrofossilien von
Cyanobakterien

e Alteste Mineralien:
4.2 Milliarden Jahre

e Alter der Erde:
4.55 Milliarden Jahre




Entstehung des Lebens

Simulation Uratmosphare:
H,O, CH,, NH;, CO, H,
+ elektrische Entladungen

= Aminosauren

Kein Zucker,
keine org. Basen

Katalytische Wirkung von
Mineralien




Warum beruht organisches Leben
auf Kohlenstoff?

e vierwertig _ .
= kann Ketten, Ringe und N - .
dreidimensionale Netze aufbauen .

ahnlicher Atomradius wie Sauerstoff

und Stickstoff

= ahnliche Bindung der Elektronen

= chemische Bindungen kdnnen
leicht ausgetauscht werden

= Stoffwechsel mdglich!

Silizium ist auch vierwertig, aber viel

grélRer als Kohlenstoff

= bildet sehr feste Bindung zum
Sauerstoff (Silikate = Gesteine)

= danach nicht-reaktiv!




Wasser als Losungsmittel

flissig zwischen 0° und 100°C
= gunstig fur chemische Reaktionen!
= flussiges NH; und CH, zu kalt!

» polares Molekdl
= hoher Schmelz- und Siedepunkt!
= kann Salze |6sen!

gefroren geringere Dichte als flissig

= friert zuerst an Oberflache!

= Elis schitzt darunterliegendes
Wasser gegen Warmeverlust!




Das Sonnensystem

Jupiter am grofdten, da er
Staub der inneren Planeten
aufgesammelt hat.




Entstehung des
Sternentstehung: Sonnensystems

Globulen im Adlernebel durch Abplattung
eines Gasnebels




Entfernung: 0.39 AE
Umlaufzeit: 88 Tage
Rotation: 59 Tage
Temperatur: 480°C
Durchmesser: 0.38 E.
Masse: 0.05 E-
Schwerkraft: 0.37 g
Keine Atmosphare




Venus



Radarbilder von
Mariner-Venus/Merkur!

Venus:

Entfernung: 0.72 AE

Umlaufzeit: 224 Tage

Temperatur: 400°C

Durchmesser: 0.97 Erddurchmesser
Masse: 0.82 Erdmassen
Schwerkraft: 0.87 g
Kohlendioxidatmospare, 120 bar,
Wolken aus Schwefelsaure




Entfernung: 149 Mill. km
Umlaufzeit: 365,256 Tage
Rotation: 24 Stunden
Temperatur: +20°C
Durchmesser: 12757 km




Entfernung: 1.52 AE

Umlaufzeit: 686 Tage

Rotation: 24,4 Stunden
Temperatur: 20-(-70)°C
Durchmesser: 0.53 Erddurchm.
Masse: 0.11 Erdmassen
Schwerkraft: 0.39 g
Kohlendioxidatmosphare, 10 mbar




Marsoberflache




Mars

Eis am Mars-Sudpol (links) und
fossile Flusslaufe zeigen, dass
das Marsklima vor Jahrmillionen
warmer und feuchter war.




Mit dem Mars-Rover
unterwegs

Suche nach Leben
(Stoffwechselspuren)
bisher ergebnislos




Mars-Meteorit
aus der
Antarktis

Verstelnerte
| ebensformen?




Warum enthalten die Mars- und Venusatmosphare
weder Stickstoff noch Wasser, sondern ?

mittlere Geschwindigkeit Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

von Gasteilchen: dZ/dv

p.
Ekin= Yarm*v = afg*kB*T

m: Molekulmasse, v: Geschwindigkeit,
Kg: Boltzmann-Konstante, T: Temperatur

Wasser
Schwerkraft [g] T[K]

200 400
Geschwindigkeit

= Wasser- und Stickstoffmolekile sind infolge kleiner Masse zu
schnell, um von Mars und Venus auf Dauer gehalten zu werden!




Jupiter

Vergleich: Erde

Entfernung: 5,20 AE
Umlaufzeit: 11,9 Jahre

Masse: 318 Erdmassen
Durchmesser: 11.2 Erddurchm.
Schwerkraft: 2,53 g
Temperatur:

Atmosphare: Wasserstoff




Jupiter

Fester Kern

Ring aus Staubteilchen

Molekularer
Wasserstoff

Innerer Aufbau:
90% Wasserstoff und ein
Steinkern von Erdgrofie!

Galileische Monde (4 von 16):
Kallisto, Jo, Europa, Ganymed




Jupitermond Ganymed

Abstand: 15.1 Jupiterradien
Durchmesser: 5276 km (ahnlich Merkur!)
Dichte: 1.93 g/cm?3 = besteht im wesentlichen aus Eis und Wasser




Weiltere Jupitermonde

Callisto Europa

Abstand: 26.6 Jupiterradien Abstand: 9.47 Jupiterradien
Durchmesser: 4820 km Durchmesser: 3126 km (wie Mond)
Dichte: 1.83 g/cm?3 = Eis! Dichte: 3.04 g/cm




Jupitermond lo Mond der Vulkane

Abstand: 5,95 Jupiterradien
Durchmesser: 3632 km (wie Mond)
Dichte: 3.55 g/qcm (wie Mond)




Astronomische Langeneinheiten:

1) Astronomische Einheit (AE): Abstand Erde Sonne = 149.6 Mill. km

2) Lichtjahr (Lj): Strecke, die das Licht in einem Jahr zurtcklegt
1Lj=299.792 km/s * 3600*24*365 s = 9,46 Bill. km = 63.242 AE

3) Parallaxensekunde (Parsec, pc): Abstand, bei dem die Parallaxe p
eines Sterns, gemessen von zwei
gegenuberliegenden Punkten der
Erdbahn, gerade 1 Bogensekunde
betragt.

1 pc =3,2615 L) =206.263 AE
= Durch Parallaxenbestimmung

kdnnen Sternabstande bis etwa
1000 Lj gemessen werden.




Sterne in Sonnenumgebung

Nachster Nachbar: a-Centauri, 4.2 Lj, gelber Doppelstern
(Vergleich: Sonnendurchmesser - 1 mm, Abstand — 30 km!)




Exoplaneten: Planetensysteme ferner Sterne
Direktbeobachtung

Probleme: 1) Winkelauflosung
2) Uberstrahlung




Auflosunsbegrenzung:

1) Beugung:

Very Large Telescope,
europ. Sudsternwarte, D =16 m

2) Luftdichteschwankungen
, Seeing”

Hubble Space Telescope,
NASA,D=2.6m




Direktbeobachtung

Entstehung eines

Beobachtung eines
Planetensystems

jupiter-ahnlichen
Planeten




Helligkeitsanderung durch Venus vor
Sternbedeckung onne

Probleme: 1) Lage der Bahnebene
2) rel. Grol3e des Planeten

Helligkeit




Emissionslinien im Labor

MERECRENER
durch

Doppler-Effekt

Verschiebung von
Spektrallinien

Dopplerverschiebung
der Sonne durch Jupiter




Planetensystem
Ypsilon-Andromedae

Rlanet/A
¢
Vergleich
Erdbahn

Drei Planeten:

Jupiter A B
=1.0 =0.7 =2




Exoplaneten:
Statistik

erdahnlicher Exoplanet:

Gliese 581 (M3), 20.4 L.

5.5 Erdmassen
Abstand 11 Mill. Km
Umlaufzeit 13 Tage

GrolRenverteilung
von 99 Exoplaneten
In Jupitermassen

= Planetensysteme
nicht Ausnahme,
sondern Regel

= kleine Planeten haufiger




Temperatur-Helligkeits-Diagramm
(Herzsprung-Russel-Diagramm)

Je heilder ein Stern,

desto heller und Rote Riesen
massereicher ist er

und desto klrzer

lebt er!

Ausnahmen: Alte Sterne
Weil3e Zwerge, Rote Riesen

Weisse Zwerge




Plancksches Strahlungsgesetz

Stefan-Boltzmann-
Gesetz:
Intensitat ~ T4




Masse-Leuchtkraftbeziehung

Korona

Gleichgewicht:

Chromosphare

Photosphare

Konvektions-
zone
Strahlungs-
zone

Kern

Leuchtkraft: L ~T4
— L ~m?4

Ursache der Abweichung:
- Radius nicht konstant
- Temperatur u. Dichte

Im Innern nicht konstant




L ebensdauer eines Sterns

Lebensdauer t ~ m/L

Verweildauer auf der Hauptreihe L ~ms3>
100000 m~T
10000 10 Mill Jahre — t ~ 1/T25

1000000

1000
100 Mill Jahre

Sterne heilder als
10000 K leben weniger
1 Millia Jahre als 1 Milliarde Jahre!

So ¥ Millia Jahre
10 Millia Jahre

100 Millia Jahre — nur gelbe,
| orange und
— 1000 Millia Jahre

i |§||| Sterne fur
= Leben geeignet!
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- Fur Leben geeignete.
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Masse relativ zur Sonne
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Bahnradius relativ zur Erde

Rote Sterne: Erdahnliche Planeten innerhalb Merkurbahn




Planet zu dicht an Sonne: = Einseitendreher wie Merkur
= extreme Temperaturuntersch.
= kein Magnetfeld
= kein Schutz vor Sonnenwind

Komet mit 2 Schweifen
infolge Lichtdruck und
Teilchenstrahlung

= rote Zwergsterne fur erdahnliche Planeten ungeeignet!




Doppelsterne:
* Halfte der Sterne in Doppel- oder Mehrfachsystemen

* Planeten nachgewiesen, aber Probleme mit Stabilitat
der Bahn

* flir Entstehung von Leben darf keiner der Partner
kurze Lebensdauer haben!



Milchstralle

Spiralgalaxis

Durchmesser: 100.000 L]
Dicke (0. Kern): 7.000 L]
Kerndurchm.: 20.000 L]

Masse: 1.4 Bill. Sonnenm.
Sterne: 500 Milliarden

Position Sonne:
Abstand v. Kern: 30.000 L]
Abstand Ebene: 40 Lj




Wahrscheinlichkeit fur
Planeten mit Leben:

500 Milliarden Sterne

e davon in den Spiralarmen:
100 Milliarden

e davon geeignete Spektral-
klasse:

10 Milliarden
 davon Einzelsterne:
5 Milliarden
e davon Planet in Biospahre:
1 Milliarde

—

—




Aulderirdische
Intelligenzen:

Erde:
5 Milliarden Jahre alt

Menschen:

seit 0.5 Millionen Jahren
= 1/10.000 Erdalter

Ann., anderswo genauso:
—100.000 Zivilisationen

in unserer MilchstralRe

= mittlerer Abstand: 900 L.




100 Millionerr Galaxien..,




Begegnung wegen des Abstands
allerdings unwahrscheinlich!




Kontaktsuche zu fremden
Intelligenzen —
bisher erfolglos!

Areceibo: T HME

Radiotele-
skop und
gesendetes

Voyager-Sonde




Ende



