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Die Suche nach Leben im Universum versucht eine der spannendsten Fra-
gen der modernen Naturwissenschaft zu kliaren: Sind wir alleine im Universum,
gibt es Leben auf anderen Planeten? Bis vor wenigen Jahrzehnten war noch
vOllig unklar, ob es Planeten um andere Sterne gibt, obwohl von der Theorie
der Entstehung der Planeten unseres Sonnensystems diese Frage eher mit ja zu
beantworten war. Um 1990 wurden dann die ersten Exoplaneten, also Plane-
ten auBerhalb unseres Sonnensystem entdeckt. Bedingt durch die beschrinkten
Beobachtungsmoglichkeiten sind die meisten dieser Planeten jedoch total ver-
schieden von denen, die wir in unserem Sonnensystem kennen. Aber auch die
Entdeckung von Leben in extremen Umgebungen auf unserem Planeten hat
dem neuen Forschungsfeld, der Astrobiologie, einen zusétzlichen Aufschwung
beschert. Leben kann bei Temperaturen von mehr als 70 Grad Celsius, bei ex-
trem tiefen Temperaturen, in salzigen Umgebungen usw. existieren.

Es gibt gerade bei diesem Thema eine schnell wachsende Literatur. For-
schungsartikel findet man z.B. in der eigens erscheinenden Zeitschrift Astrobio-
logy [25]. Der interdisziplinire Aspekt von Astrobiologie wird in [2] diskutiert.

In den einzelnen Kapiteln wird immer wieder auf Literatur verwiesen und
zwar auf eher allgemein versténdliche Werke sowie auf Review-Artikel.

Dieses Buch ist aus einer Vorlesung entstanden und ich danke den Studie-
renden der Vorlesung, insbesondere Herrn Thomas Bretterbauer, Herrn Georg
Jager, Herrn Dario Knebl, Frau Natalija Novak, Herrn Giinter W. Riedler, Herrn
Robert Schiitky , Herrn Mannel Thurid, Herrn Jiirgen Waxenegger, und Frau
Sandra Weitenthaler - de Brito e Cunha fiir Korrekturen und kritische Anmer-
kungen.

Meine Lebenspartnerin Anita danke ich fiir zahlreiche Diskussionen und ge-
meinsame Sternabende, ebenso meinen Kindern Roland, Christina und Alina.
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Kapitel 1

Was ist Astrobiologie

Astrobiologie ist die Suche nach Leben im Universum. Sind wir alleine im Uni-
versum oder zumindest in unserer Galaxis? Kann es Leben auf anderen Planeten
geben? Koénnen wir dieses Leben iiberhaupt entdecken?
Literatur: Da Astrobiologie ein aktuelles Forschungsthema ist, gibt es eine
Vielzahl von Biichern dariiber.

Eine allgemeine Ubersicht iiber Astrobiologie fiir Einsteiger findet man bei
[19] sowie bei [6]. Eine allgemeine englischsprachige Einfiihrung findet man bei
[16].

1.1 Was ist Leben?

In diesem Abschnitt wenden wir uns der grundsétzlichen und nicht einfach zu
beantwortenden Frage zu, wie Leben iiberhaupt definiert werden kann und wel-
che Vorstellungen es von der Entstehung des Lebens auf der Erde gibt. Dies ist
Basis fiir die Suche nach Leben im Universum.

Die chemische Evolution und der Ursprung des Lebens werden in [21] dis-
kutiert.

1.1.1 Was ist Leben?
1.1.2 Leben - physikalisch gesehen

Wie kann man abstrakt Leben definieren? Leben unterscheidet sich von unbe-
lebter Materie durch:

e Stoffwechsel, Metabolismus
e Zellen - von einzelligen bis mehrzelligen Lebewesen
e Wachstum

e Vermehrung
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Fiir die Anderung der Entropie S in einem abgeschlossenem physikalischen
System gilt:
AS >0 (1.1)

e AS = 0 System ist umkehrbar, reversibel,
e AS > 0 System ist irreversibel, nicht umkehrbar.

Es gilt:
dQ =TdS (1.2)
d@Q) Wérme, T Temperatur eines Korpers.
Physikalisch gesehen ist Leben ein Prozess bei dem Entropie lokal verringert

wird,
AS <0 (1.3)

Die Entropiezunahme ist ein Grundprinzip der Physik und ist durch unzahlige
Experimente bestétigt. — Die Entropieabnahme lebender Organismen erfolgt
auf Kosten der Entropiezunahme von auflen.

Lebewesen: hoher Ordnungsgrad, ,,niedrige Entropie“, Tod: thermodynami-
sches Gleichgewicht wird hergestellt, Entropie wird grofer.

Die Organismen benétigen Energie. Diese Energiezufuhr stammt von

e einem Zentralstern, wenn Leben auf einem Planeten zu finden ist. Dies ist
im Falle der Erde realisiert, ohne Energiezufuhr von der Sonne kénnten
wir nicht existieren.

e einem Planeten, wenn Leben auf einem der Monde des Planeten zu finden
ist. Dies konnte auf einigen Satelliten des Jupiter (wichtigster Kandidat
der Mond Europa) und des Saturn (Titan, Enceladus) realisiert sein.

Man unterteilt die Lebewesen in folgende Doménen:
e Prokaryoten: Bakterien und Archaeen, kein Zellkern!.

e Eukaryoten: grofiere Zellen mit Zellkern?.

Ikaryon griech Nuss, Kern
2eu griech gut, echt
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1.1.3 Energieerzeugung der Lebewesen

Die beiden wichtigsten Prozesse sind:

e Photosynthese: vereinfacht lautet die Gleichung:

6CO9 + 6H20 + hvy — CgH1206 + 605 + 2870 kJ/mol (14)

Oxygene Photosynthese wird von Cyanobakterien und allen eukaryoti-
schen phototrophen® Lebewesen betrieben, z.B. griine Pflanzen, Algen
(Protisten). Die Abhiingigkeit der Photosynthese von der Wellenlénge des
Lichtes ist in Abbildung 1.1 gezeigt. Wellenldngen oberhalb 700 nm und
unterhalb 400 nm tragen nichts bei, ebenso wenig der griine Bereich.

Durch die Photosynthese werden:

— organische Stoffe produziert, die chemoheterotrophen Lebewesen als
Energiequelle dienen (auch fiir Baustoffe), sowie

— Sauerstoff frei, der fiir aerobe Lebewesen notwendig ist.

e Bei der Atmung passiert:

CsH1204 + 605 — 6CO5 + 6H50, —2880 kJ/mol (1.5)

3Nutzung von Licht als Energiequelle
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Leben auf der Erde: Pflanzen produzieren durch Photosynthese den Sauer-
stoff der fiir die anderen Lebewesen zur Atmung notwendig ist.

Es gibt Mikroorganismen, die nicht nur organische sondern auch anorgani-
sche Stoffe oxidieren kénnen, Beispiele sind:

2S + 302 + 2H,0 — 2HSO; + 2H* (1.6
2NHj; + 305 — 2NO; + 2H,0 + 2H™" (1.7)
Schwefeloxidation z.B. bei dem Archaeon Acidianus ambivalens, Oxidation von
Ammoniak bei Bakterien und Archaeen.
Bei der anaeroben Atmung werden anstelle von Sauerstoff andere Oxidati-
onsmittel verwendet. Beispiele sind Nitratatmung, Eisenatmung, Manganreduk-
tion, Kobaltreduktion, Uranreduktion, Sulfatatmung, Metanogenese usw.

Bei der Methanogenese dient meist Kohlenstoffdioxid als Substrat und Was-
serstoff als Reduktionsmittel:

COy +4H5 — CH4 + 2H50 (18)

Dabei wird eine Energie von etwa -130 kJ/mol frei.

Aktionsspektrum der Photosynthese
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Abbildung 1.1: Die Abhéingigkeit der Photosynthese von der Wellenléinge der ein-
fallenden Strahlung. Sichtbares Licht im Rot- und Blaubereich
wirkt am effizientesten.

1.1.4 Leben unter extremen Bedingungen

Als extremophil bezeichnet man Organismen, die unter extremen Bedingun-
gen existieren kénnen (die man frither nicht fiir moglich gehalten hitte). Eine
Einfithrung in die Thematik findet sich bei [7].

Die meisten gehoren zu den Archaeen, es gibt auch extremophile Bakterien
und Eukaryoten; viele sind Einzeller. Wir bringen einige Beispiele:
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1. Thermophile: entwickeln sich bei Temperaturen von mehr als 80 Grad C.
2. Psychrophile: bei niedrigen Temperaturen, weniger als 15 Grad C.

3. Kryophile: bei Temperaturen unterhalb -10 Grad C.

4. Halophile: bei sehr hoher Salzkonzentration.

5. Methanophile: bei hohen Methankonzentrationen.

6. Alkaliphile: bei einem hohen pH-Wert (> 9).

7. Acidophile: bei niedrigem pH-Wert (< 3).

8. Barophile: bei hohem Druck.

9. Radiophile: bei hoher Strahlung; Bsp.: Deinococcus radiodurans; melanin-
reiche Pilzarten, wurden am Reaktor in Tschernobyl beobachtet.

10. Endolithe: leben im Inneren von Gesteinen.
11. Oligotrophe: leben in nihrstoffarmer Umgebung.

12. Toxitolerante: widerstehen hoher Konzentration an Giftstoffen oder Strah-
lung.

13. Xerotolerante: in wasserarmer Umgebung.

Betrachten wir das Deinococcus radiodurans (Abb. 1.2): es ist gegen hohe
Dosen ionisierender Strahlung resistent, es kann noch bei Dosen von 60 Gy*pro
Stunde wachsen, die letale Dosis liegt bei iiber 10.000 Gy. Beim Menschen liegt
die letale Dosis bei etwa 6 Gy! Eine Ubersicht iiber ionisierende Strahlung und
deren Auswirkung auf Leben findet man bei [4].

1.1.5 Entstehung des Lebens

Die Frage ist: wie entstehen aus organischen Stoffen Lebewesen? Dazu braucht
man zunéchst die chemische Evolution, die Entstehung des Lebens aus unbe-
lebter Materie.

Eine Einfiihrung findet man bei [12].

Junge Erde: etwa 200 Mio. Jahre nach der Bildung der Erde gab es Ozeane,
T=100 Grad C, pH=5,8. Letztere steigerte sich aber rasch. Die frithe Erde
hatte keine Kontinente, es gab zahlreiche Einschlige von bis zu 500 km grofien
Korpern. Abiogenesis ist der Prozess der Entstehung des Lebens aus unbelebter
Materie. Das Leben auf der Erde ist vor 3,8 bis 4 Mrd. Jahren entstanden.

Als LUCA bezeichnet man den last universal common ancestor, also das
erste Lebewesen von dem alle abstammen.

Alte Funde: Fossilien von Mikroorganismen in 3,48 Mrd. Jahre altem Sand-
stein in West-Australien, Graphitablagerungen in Gestein in West-Groénland

4Gray
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Abbildung 1.2: Deinococcus radiodurans. EM of D. radiodurans acquired in the
laboratory of Michael Daly, Uniformed Services University, Be-
thesda, MD, USA..

(Alter 3,7 Mrd. Jahre) Etwa 99 Prozent aller Arten die jemals auf der Erde
entstanden sind, gibt es heute nicht mehr. Gegenwértig gibt es zwischen 10 und
14 Mio. Arten, etwa 1,2 Mio. sind dokumentiert, d.h. 90 % sind unbekannt.
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Seit der Antike wurde diskutiert, ob Leben spontan entstehen kann. Die
spontane Strukturbildung durch Autokatalyse spielt eine zentrale Rolle. Bis in
das 19. Jhdt. glaubte man, Leben entstehe spontan als Mikroben in bestimm-
ten niihrstoffhaltigen Medien (Biogenese). Bekannt sind einige Versuche L. Pas-
teurs®. Pasteur machte Versuche zur Girung. Beispiel fiir alkoholische Gérung:

CeH1206 — 2CoH50H + 2CO4 (19)

Es wird eine Energie von -218 kJ/mol frei (etwa 1/10 gegeniiber Atmung).

Pasteur kommt zu dem Schluss, dass eine Spontanerzeugung von Leben nicht
moglich sei.

Thomas Huxley (1825-1895) spricht ebenfalls von einer Abiogenese, seiner
Ansicht nach wire der gesamte Meeresboden von einer Art Urschleim {iberzogen
aus denen sich Leben entwickelt hat..

Sehr bekannt ist das Experiment von Miller und Urey (Abb. 1.3). Die Be-
dingungen einer moéglichen Uratmosphére werden simuliert: Wasser, Methan,
Ammoniak und Kohlenmonoxid. Durch elektrische Entladungen (Blitze) ent-
standen nach kurzer Zeit einfache organische Molekiile wie z.B.:

e Ameisensdure H — COOH

e Glycin HoN — CH; — COOH, eine proteinogene Aminoséure. Proteine sind
biologische Makromolekiile, die aus Aminosiduren aufgebaut sind.

Problem: die Aminoséuren entstehen als 1:1 Racematgemische (siehe auch
Abb. 1.4). In den Organismen findet man jedoch nur die L-Aminoséduren. Mog-
licherweise fungieren hier Mineralien als Katalysator.

Fiir die Entstehung des Lebens auf der Erde gibt es mehrere Theorien. Im
Jahre 1924 verdffentlichte A. Oparin ein Buch iiber die Entstehung des Lebens.
Er geht von einer spontanen Entstehung aus, die allerdings nur in der Uratmo-
sphére der Erde moglich war. Er beschrieb die Bildung von organischen Verbin-
dungen durch die UV-Strahlung der Sonne in einer sauerstoflosen Atmosphére.
Spéter hat R. Shapiro dies zusammengefasst:

e Friihe Erde: reduzierende Atmosphire,

e Bildung von einfachen organischen Verbindungen, Monomere.
e Diese Verbindungen konzentrierten sich, organische ,,Suppe“.
e aus den Monomeren entstanden komplexe Polymere.

Das Stanley Miller und Harold Urey Experiment erhértete die obigen Annah-
men, nach einer Woche fand man 10 bis 15 % des Kohlenstoffs in einer razemi-
schen Mischung von organischem Material, Aminosiduren, die die Bausteine der
Proteine sind.

51822-1895
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Abbildung 1.3: Das Miller-Urey-Experiment.

Abbildung 1.4: Zueinander spiegelbildlich aufgebaute Molekiile, Enantiomere, die
Verbindung ist links- rechts chiral (griech. hindisch).
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Man konnte zeigen, dass sich RNA Molekiile spontan um hydrothermische
Quellen, Unterwassergeysire (engl. hydrothermal vents) bilden. Fiir die Entste-
hung bestimmter Verbindungen ist entweder Hitze notwendig (Adenin) oder
Kilte (sieben Aminoséuren).

Eine grofie Rolle spielt auch die Autokatalyse.

Homochiralitdt: Lebende Organismen haben praktisch immer dieselbe Chira-
litéit, die Aminoséuren sind linkshéndig, die Nukleotiden und Zucker rechtshéindig.
Normalerweise entstehen 50/50 links- und rechtshéndige Molekiile (Enantio-
mer).

Deloitte
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Nach Wichterhiuser® begann das Leben in Unterwassergeysiren, black smo-
kers (Abb. 1.5). An den Black Smokers wird bis zu 400 Grad heifles Wasser
nach oben transportiert. Dieses trifft mit etwa 2 Grad kaltem Wasser zusam-
men. Schwefelwasserstoff, HoS, und andere Mineralien lagern sich ab, organische
Substanzen werden angereichert. Es werden also Mineralien ausgeféllt. Mogliche
Reaktionen:

FeS +HyS — FeS; +Hso (1.10)
—38,4kJ/mol (1.11)

TFeS + THyS 4+ 4CO; — (CHyCOOH)q + 7FeSs + 4H,O (1.12)
—420kJ /mol (1.13)

Eine andere Theorie geht von einer RNA-Welt aus, die vor der DNA-Welt war.
Die Schritte zu Leben scheinen also zu sein (Skizze Abb. 1.6):

1. Anorganische Molekiile
2. Organische Molekiile
. Biopolymere

3

4. Protobionten
5. RNA

6

. Prokaryoten
1.2 Habitable Zone

Wir kennen nur ein einziges Beispiel fiir Leben im Universum:
Leben auf unserem Planeten.

1.2.1 Habitable Zone - wo Leben moglich ist.
Wir definieren also eine habitable Zone als den Bereich um einen
e Stern oder
e Planeten

um den herum die Bedingungen fiir Leben giinstig sind. Wobei wir wie gesagt
unter Leben nur biologische Vorgénge verstehen, wie wir sie von der Erde her
kennen.

Daraus folgt: eine habitable Zone héngt von vielen unterschiedlichen Fakto-
ren ab:

SUm 1980
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Abbildung 1.5: Black smokers, Unterwassergeysire, an denen nach
Wichtershiuser Leben entstanden sein kdnnte.

RNA

Protobionten

Abbildung 1.6: Die Schritte der chemischen Evolution zu Leben. Univ. Bayreuth.
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1. Entwicklung des Muttersternes (engl. host star)

2. Wie aktiv ist der Mutterstern? Bei der Sonne wissen wir, dass es mitunter
intensive Strahlungs- und Teilchenausbriiche gibt, die zumindest unsere
hochtechnisierte Zivilisation bedrohen (Funkausfélle, Stromnetze, die zu-
sammenbrechen, Satellitenabstiirze).

3. Beschaffenheit der Atmosphére bzw. Magnetosphire des Planeten. Nicht
alle Planeten besitzen ein Magnetfeld, welches vor energiereichen Teilchen
schiitzt. Auch die Atmosphire eines Planeten kann sich im Laufe seiner
Entwicklung &ndern.

4. Stabilitét eines Planetensystems. Da die Entwicklung héheren Lebens auf
der Erde einige Milliarden Jahre gedauert hat, muss das Planetensystem
iiber diesen Zeitraum hinweg stabil gewesen sein.

5. Wo in der Galaxis befindet sich der Stern mit seinen Planeten. Zu nahe
beim galaktischen Zentrum ist die Gefahr einer Supernovaexplosion, die
Leben ausléschen kann, zu grof.

Wir sehen daher: die Ausdehnung einer habitablen Zone hingt von vielen Fak-
toren ab.

Lieber Herr Bennett, mit lhren
Fachkenntnissen konnen Sie bei
uns viel bewegen.

Bringen Sie Ihr Know-how in zukunftsweisende Projekte
und Applikationen ein: Ob bei der energetischen Vernetzung
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der Realisierung anspruchsvoller Logistik-Konzepte - der
Energiesektor bietet vielfaltige Herausforderungen fiir IT-
Consultants, -Architekten und -Projektmanager. Entfalten
Sie Ihre Kompetenz und geben Sie lhrer Karriere neue
Impulse.
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1.2.2 Energieerzeugung in Sternen

Wodurch wird die Energie in einem Stern erzeugt? Sterne leuchten haupt-
séchlich, weil im Inneren eine Kernfusion stattfindet. Bei sonnenéhnlichen Ster-
nen entsteht aus vier Wasserstoffkernen 'H ein Heliumkern “He.

4'H -4 He (1.14)

Weshalb wird dabei Energie freigesetzt? Die Masse des durch die Fusion entstan-
denen He-Kerns ist um 0,7% geringer als die der vier Wasserstoffkerne. Diese
Massendifferenz wird geméfl der von Einstein gefundenen Beziehung

E =mc? (1.15)
in Energie umgewandelt.

— Sterne, wie unsere Sonne, kénnen bis zu etwa 10 Milliarden Jahre
lang nahezu konstant Energie abstrahlen. Die Entwicklung des Lebens in
habitablen Zonen um solche Sterne herum hat also gentigend Zeit.

Auch Planeten wie die Erde strahlen Energie ab. Im Inneren der Erde erfolgt
radioaktiver Zerfall und aus der Bildung der Erde vor mehr als 4,5 Milliarden
Jahren ist ebenso noch Restwérme vorhanden. Die in den oberen 5 km der Erd-
kruste enthaltene geothermische Energie ist riesig, sie betragt etwa das 40mil-
lionenfache der Energie, die in den bekannten Ol- und Gasreserven vorhanden
ist.

— Die von der Erde erzeugte Wérme reicht nicht aus um den Planeten signi-
fikant zu erwiirmen, sie betrégt lediglich 1/20.000 der von der Sonne erhaltenen
Wiérme. Ohne Sonne wire die Erde ein gefrorener Planet ohne Leben.

AuBler Energie benotigt Leben noch gewisse andere Elemente. Leben, wie
wir es von der Erde her kennen, ist an das Vorhandensein von

e Wasser in fliissiger Form (— Losungsmittel) sowie,

e Kohlenstoff gebunden. Nur Kohlenstoff kann bei den Temperaturen, die
fliissiges Wasser ermoglichen, komplexe lange Molekiilketten bilden (orga-
nische Chemie).

1.2.3 Habitable Zone - Leben wie wir es kennen

Geht man von Leben, wie wir es von der Erde her kennen, aus, dann ist eine
habitable Zone wie folgt definiert:

Eine habitable Zone um einen Stern oder Planeten ist der Bereich innerhalb
dessen sich auf einem hypothetischen Planeten oder Mond Wasser in fliissiger
Form an der Oberfliche oder nahe der Oberfliche findet und Kohlenstoff vor-
handen ist.
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1.3 Sterne und habitable Zonen

Sterne sind im Vergleich zu Planeten wesentlich grofler und leuchten selbst.
Nachdem die Strahlung bzw. die Energiezufuhr von Sternen zu Planeten sehr
wichtig ist fiir die Entstehung des Lebens, betrachten wir kurz, von welchen
Faktoren die Leuchtkraft eines Sternes abhéngt.

1.3.1 Wie hell leuchten Sterne?

In der Astrophysik definiert man den Begriff Leuchtkraft eines Sternes. Damit
ist die Strahlungsleistung gemeint, also von der Dimension her in Watt gegeben.
Die Strahlungsleistung unserer Sonne betragt

Lo = 3,86 x 102°W (1.16)
Die Leuchtkraft eines Sternes hiangt ab von
e seiner Oberfliche: 47 R?,

e unter der Annahme, Sterne strahlen wie schwarze Korper, gilt fiir die
pro Flicheneinheit gegebene Abstrahlung E = ¢T#, d.h. sie hiingt nur
von der vierten Potenz der Temperatur ab — Stefan-Boltzmann Gesetz!
0=>5,67Tx10"Wm 2K
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Daher ist die Leuchtkraft gegeben mit
I L = 47R%eT* (1.17)

Beispiele: Betrachten wir einen Stern derselben Temperatur wie die Sonne
aber mit doppeltem Radius, dann wird seine Leuchtkraft L, = 4Lq. Besitzt
der Stern denselben Radius aber die doppelte Temperatur wie die Sonne, dann
betréigt seine Leuchtkraft das 16-Fache der Sonne.

Fiir viele Sterne (etwa 80%) gilt eine Beziehung zwischen ihrer Leuchtkraft
L und ihrer Masse M, die empirische Masse-Leuchtkraft-Beziehung:

I L= M3 (1.18)

1.3.2 Kiihle und heif3e Sterne

Die Masse eines Sterns bestimmt also seine Leuchtkraft. Je geringer die Leucht-
kraft eines Sternes, desto naher riickt die habitable Zone zum Stern.
— Die Mehrzahl aller Sterne besitzt Massen geringer als eine Sonnenmasse;
die habitablen Zonen dieser Sterne sind also niher als im Falle unserer Sonne.
Im Laufe ihrer von der Masse abhédngigen Entwicklung werden Sterne lang-
sam heller, die habitable Zone riickt also im Laufe der Entwicklung langsam
nach auflen, weiter weg vom Stern.

1.4 Planeten

Planeten sind kleiner als Sterne. Der gréfite Planet unseres Sonnensystems, Jupi-
ter, besitzt nur etwa 1/10 des Durchmessers der Sonne und 1/1000 ihrer Masse.
Wir betrachten einige grundlegende Eigenschaften der Planeten.

1.4.1 Oberflaichentemperatur

Leben benotigt fliissiges Wasser an der Oberfldche (oder darunter). Betrachten
wir, von welchen Faktoren die Temperatur eines Planeten abhéngt.

Die Albedo A eines Objekts ist ein MaB fiir das Riickstrahlungsvermogen.
Eine Albedo von nahe 1 bedeutet, dass sémtliches einfallendes (Sonnen)licht
wieder reflektiert wird, der Planet erscheint also extrem hell, eine Albedo, die
sehr klein ist, bedeutet, dass ein Grofiteil der einfallenden Strahlung absorbiert
wird, der Planet erscheint also dunkel.

— Je grofler A, desto mehr wird in den Weltraum reflektiert, die Ober-
flichentemperatur wird geringer.

Hohe Albedowerte: Eis, Wolken. Vegetation beeinflusst Albedo.

Sei S(r) der von einem Stern emittierte Strahlungsfluss, r die Entfernung
Planet zum Stern, Sy der Oberflichenfluss also die Strahlungsleistung an der
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Oberflidche eines Sterns. Der am Ort des Planeten (Entfernung vom Stern r)
gemessene Strahlungsfluss ergibt sich aus:
So
S(r)=——=
(r) 47rr?

R sei der Radius des Planeten mit der Albedo A. Der Planet absorbiert den
Betrag

(1.19)

S(r)(1 — A)7R? (1.20)
Und nach dem Stefan-Boltzmann Gesetz strahlt der Planet:
TR*(1 — A)S(r) = 4nR%cT* (1.21)

Besitzt der Planet eine starke innere Wérmequelle, muss man auf der linken
Seite der Gleichung noch 47 R%Q addieren, @) die innere Wirmemenge. Fiir die
Erde betrigt diese nur 0,06 Watt pro Quadratmeter.

e Erde erhilt von der Sonne pro Quadratmeter 1360 Watt,

e Erde strahlt infolge innerer Warmequellen pro Quadratmeter den Betrag
0,06 Watt ab.

— Riesenplaneten wie Jupiter kénnen mehr abstrahlen als sie von der Sonne
bekommen.

Berechnen wir nun die Temperatur der Erde: Sy = 3,86 x 10%6 W. Distanz
Erde-Sonner = 150 x 10° m, Radius der Erde R = 6,4 x 10°m.

1—A 3,8 x 102 1Y*

T =
o 4rm(1,5 x 1011)2

und mit einer Albedo von A = 0,3 finden wir fiir die Oberflichentemperatur
der Erde: T' = 254,5 K.

(1.22)

Die gemessene mittlere globale Temperatur der Erde T; liegt dariiber, also
Ty =T + AT, und es folgt AT = 35K. Diese Temperaturdifferenz entsteht
durch den natiirlichen Treibhauseffekt. Wasserdampf ist das effektivste Treib-
hausgas.

— ohne natiirlichen Treibhauseffekt wire Leben auf der Erde nicht moglich,
ihre Oberflichentemperatur wiirde etwa 15 Grad unter dem Gefrierpunkt des
Wassers liegen.

1.4.2 Habitable Zonen um Sterne

Definiert man das Zentrum der habitablen Zone fiir unser Sonnensystem so, dass
die Erde sich genau dort befindet, dann gilt fiir den Abstand d der habitablen
Zone von einem Stern der Leuchtkraft L.

L,

d=
Lo

(1.23)
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Es ist klar, dass fiir L, = L der Wert d = 1 (in astronomischen Einheiten”)
folgt.

Bsp.: das Zentrum der habitable Zone fiir einen Stern von 0,25 L, liegt bei
0,5 astron. Einheiten (AE). Ein Stern mit 2 Lg hat eine habitable Zone bei
d=1,41 AE.

Betrachten wir noch die Strahlungsfliisse: F: diese variieren mit 1/r2, r ist
der Abstand Planet-Stern.

e Venus: Distanz von der Sonne 0,7 AE, daher

Fyenus = (124)

1
0,72
e Mars: d =1,4 AE, also

0,5 (1.25)

1
FMars = ﬁ

Die habitable Zone ist auf einen kleinen Bereich beschrinkt. Die Ausdehnung

der habitablen Zone nimmt fiir schwécher leuchtende massearme Sterne ab und
riickt ndher zum Stern (Abb. 1.7).

"Eine astronomische Einheit ist die mittlere Entfernung Erde-Sonne=150 Mio. km
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Abbildung 1.7: Die habitable Zone um Sterne verschiedener Masse bzw. Leucht-
kraft. Als Referenz ist unser Sonnensystem eingezeichnet.

1.4.3 Anderung der Sonnenleuchtkraft

Man nimmt an, dass die frithe junge Sonne nur etwa 75% der heutigen Leucht-
kraft hatte. Deshalb wanderte auch die habitable Zone langsam weiter nach
auBen im Sonnensystem bzw. Planeten wie die Erde mussten sich anpassen um
habitabel zu bleiben.

Fiir die Entstehung des Lebens ist daher eine kontinuierliche habitable Zone
wesentlich. In dieser bleibt ein Planet eine lange Zeit hindurch habitabel (73,).

Die Evolution intelligenten Lebens auf der Erde benétigte etwa 4 Mrd. Jahre.
Dies ist der einzig bekannte Wert fiir 7y,.

Fiir die Evolution mikrobiologischen Lebens kann man von 75, = 10° Jahre
ausgehen.

Wenn r; die innere Grenze und r, die duflere Grenze einer kontinuierlichen
habitablen Zone sind, kann man fiir das Verhéltnis dieser beiden Werte angeben:

ro/ri = [L(3,5)/L(1,0)]"/2 (1.26)
Dabei ist L(t) die Leuchtkraft nach ¢ Mrd. Jahren.

Die Abschitzung zeigt: r,/r; geht gegen 1 fiir Sterne geringer Masse. Moglicher-
weise besitzen kiithle Sterne keine kontinuierliche habitable Zone.
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1.4.4 UV-Strahlung

Leben auf der Erde wird durch Strahlung im Bereich 200 bis 300 nm zerstort.
Ohne entsprechenden Schutz vor dieser Strahlung kann kein Leben auf der Erd-
oberflache existieren.

e Heute: Ozonschicht schiitzt Erdoberfliche vor UV-Strahlung; die Bildung
von Ozon erfordert freien Sauerstoff in der Erdatmosphire.

e Frither: kein freier Sauerstoff in Atmosphére, keine Ozonschicht — Leben
entstand in den Ozeanen.

e UV-Strahlung ist zwar schédlich fiir Organismen aber wesentlich fiir die
Bildung organischer Verbindungen.

Da die frithe Erde noch keine schiitzende Ozonschicht hatte, konnte sich
Leben nur in den Ozeanen entwickeln.
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Kapitel 2

Das Universum —
Entstehung der Elemente

In diesem Abschnitt behandeln wir den Ursprung des Universums und zeigen,
wie die ersten chemischen Elemente entstanden sind. Leben, wie wir es auf der
Erde kennen, ist vor allem an folgende Elemente bzw. Verbindungen gebunden:

o Wasserstoff
e Sauerstoff

o Kohlenstoff

Wasserstoff und Sauerstoff ergeben Wasser HoO, und dieses stellt als Losungsmittel

eine wichtige Basis fiir Leben dar. Kohlenstoff kann sehr komplexe Molekiilketten
bilden. Doch woher stammen diese chemischen Elemente eigentlich?

Die ersten Phasen der Entwicklung des Universums werden z.B. in [9] be-
schrieben.

2.1 Der Urknall, Big Bang

2.1.1 Wie grof} ist das Universum

Die Sonne und damit das Sonnensystem mit den acht grofien Planeten ein-
schlieBlich der Erde ist einer von mehreren 100 Milliarden Sternen der Galaxis.
Schon vor Beginn des 20. Jhdts. kannte man zahlreiche zum Teil spiralférmige
»,Nebelfleckchen* am Himmel, so z.B. den Andromedanebel. Es war jedoch um-
stritten, ob es sich hierbei um eigene Galaxien handelte oder ob diese Objekte
zu unserer Milchstrale gehorten.

Um 1900 dachte man, das Universum habe in etwa die Ausdehnung unserer
Milchstrafle, der Galaxis. Die Milchstrafle sieht man als zartleuchtendes Band
am Himmel'. Bereits Demokrit (geb. um 460 v. Chr.) duBerte die Vermutung,

1Von Europa aus besonders gut im Sommer und Herbst
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Spiralgalaxien

Elliptische Galaxien

Balkenspiralen

Abbildung 2.1: Einteilung der Galaxien in Spiralgalaxien, elliptische und irre-
guldre Galaxien (in diesem Schema nicht gezeigt).

dass das Band der Milchstrale kein Gasnebel ist sondern aus vielen weit von
uns entfernten Sternen besteht.

E. Hubble (1889-1953) versuchte dann mit dem damals grofiten Teleskop,
dem 2,5-Meter Mount-Wilson-Teleskop, die Entfernung des Andromedanebels
zu bestimmen, und er kam auf einen Wert von etwa 700.000 Lichtjahren. Damit
war klar, der Andromedanebel ist eine eigenstindige Galaxie.

Galaxien sind Bausteine des Universums. Neben unserer Galaxis gibt es
einige 100 Milliarden anderer Galaxien, viele davon sind spiralférmig, einige
elliptisch, die meisten irregulér.

Heute wissen wir: die Andromedagalaxie ist etwa 2,5 Mio. Lichtjahre von
uns entfernt.
Die Einteilung der Galaxien ist in Abb. 2.1 gezeigt.

2.1.2 Das Universums dehnt sich aus

Hubble hatte jedoch noch eine weitere geniale Idee. Mit Hilfe des Dopplereffekts
konnte er die Geschwindigkeiten der Galaxien messen. Dabei fand er heraus:
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e Die Galaxien bewegen sich von uns fort,

e Die Geschwindigkeit, mit der sie sich von uns entfernen ist proportional
zu ihrer Entfernung.

Das Hubble-Gesetz lautet also:

v=RH (2.1)

v... Geschwindigkeit mit der sich eine Galaxie bewegt, R... Entfernung der
Galaxie zu uns, H... Hubble-Konstante. Der Wert der Hubble-Konstanten be-
tragt etwa

| H =70kms 'Mpc~!

Ein Megaparsec (Mpc)= 1.000.000 pc (parsec); 1 parsec entspricht 3,26
Lichtjahren.
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Weshalb entfernen sich die Galaxien von uns? Sind wir im Zentrum des Uni-
versums? Man kann diese sogenannte Galaxienflucht leicht mit der Expansion
des Universums erkldren. Diese ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Galaxienflucht — Universum dehnt sich aus

Egal von welcher Galaxie im Universum aus man die anderen betrachtet,
man wird immer den Eindruck haben, dass sich die anderen Galaxien von der
ausgewéhlten aus betrachtet entfernen.

Analogie: Galaxien seien Punkte auf einem Luftballons der den Raum dar-
stelle. Blast man den Luftballon auf, entfernen sich alle Galaxien voneinander.
Das Aufblasen des Luftballons entspricht der Expansion des Universums.

2.1.3 Von der Expansion zum Urknall

Man kann die Expansion zuriickrechnen, und so den Zeitpunkt finden, als das
Universum extrem klein und dicht war. Von diesem singuldren Punkt aus hat
es sich durch den sogenannten Urknall entwickelt.

Das Weltalter lésst sich einfach aus der Hubble-Konstanten bestimmen: die
Dimension von H ist 1/s, daher muss 1/H die Dimension einer Zeit haben,
die als Hubble-Zeit bezeichnet wird und ein Maf fiir das Alter des Universums
darstellt?.

Bsp.: Schétzen wir das Weltalter fiir verschiedene Werte der Hubble-Konstanten
ab. Dabei muss man nur die Einheit Mpc in km umrechnen und diesen Wert
durch die angenommen Hubble-Konstante dividieren. 1 Mpc = 106 x 3,26 x
1013 km. Fiir H = 70 findet man 14,7 Milliarden Jahre.

Das tatséchliche Weltalter betriagt etwa 13,65 Milliarden Jahre, das ist we-
niger als 1/H da die Expansion nicht gleichméBig verlief.

Damit haben wir den ersten Beweis fiir den Urknall.

2.2 Der heifle Urknall, Entstehung der Elemente

2.2.1 Adiabatische Expansion

Bei einer adiabatischen Expansion kommt es zu keinem Wirmeaustausch mit
der Umgebung. In einem Kiihlschrank wird z.B. durch einen Kompressor Gas
hochverdichtet und dann zur Expansion gebracht, dabei kiihlt es sich ab, da
Arbeit fiir die Expansion aufgewendet wird, was auf Kosten der kinetischen
Energie der Gasmolekiile geht.

2Gilt eigentlich nur unter der Annahme einer gleichméBigen Expansion
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Erster Hauptsatz der Thermodynamik:
dU =W +6Q (2.2)

U..Innere Energie eines Systems, W... Arbeit, Q... mit der Umgebung ausge-
tauschte Warme. Wenn 6Q) = 0 liegt eine adiabatische Zustandsdnderung vor.
Bsp.: Luftpumpe; erwirmt sich, Gas wird dichter. Die Arbeit, die an der Luft-
pumpe verrichtet wird, erhdht die innere Energie der Gasmolekiile und dies ist
die Erwérmung.

Die Innere Energie betrigt pro Freiheitsgrad:

1
U= EN kT (2.3)
N... Gasteilchen, k = 1,38 x 10723 J K~! Boltzmannkonstante, T'... Temperatur.
Man findet: wenn Vi, T} die Temperatur bzw. das Volumen des Universums

zu einem Zeitpunkt 1 ist und V5,75 zu einem Zeitpunkt 2, k = ¢p/c,, das
Verhéltnis der spezifischen Warmen bei konstantem Volumen (c,) bzw. kon-

stantem Druck (cp):
Tl ‘/2 k—1
i 24
a=(%) 2.0
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2.2. DER HEISSE URKNALL, ENTSTEHUNG DER ELEMENTE 35

Adiabatische Zustandsénderung: Je kleiner das Volumen, desto hoher die
Temperatur.

Daraus folgt:

Das Universum muss frither extrem heifl gewesen sein.

2.2.2 Die Entdeckung der Hintergrundstrahlung

Wenn sich das Universum adiabatisch ausdehnt, muss es frither sehr heifl gewe-
sen sein.

Deshalb vermutete bereits Gamow? im Jahre 1948, dass das Universum einen
heiflen Anfangszustand hatte und er sagte voraus, dass sich diese heifle Strah-
lung durch die Ausdehnung des Universums bis zum heutigen Zeitpunkt extrem
abgekiihlt haben musste.

Die Strahlung eines Objekts wird durch ein Planck-Gesetz beschrieben, je
heifler das Objekt, desto mehr verschiebt sich das Strahlungsmaximum in den
kurzwelligen Bereich. Die endgiiltige Entdeckung dieser sogenannten kosmischen
Hintergrundstrahlung erfolgte 1964 durch A. Penzias und R. Wilson durch einen
Zufall.

Die kosmische Hintergrundstrahlung ist isotrop und erfiillt das gesamte Uni-
versum, sie entspricht der Strahlung eines schwarzen Korpers mit 2,7 K. Genaue
Messungen dieser Mikrowellenstrahlung gelangen spéter mit mehreren Satelli-
ten, darunter COBE (Cosmic Background Explorer), Abbildung 2.3.

Woher stammt diese Hintergrundstrahlung? Als das Universum noch extrem
heifl war, gab es nur freie Ionen und Elektronen. Durch die Expansion des Uni-
versums kiihlte es sich ab, die freien Elektronen konnten mit den Atomkernen
rekombinieren. Dies geschah, als die Temperatur etwa 3000 K betrug und das
Alter des Universums etwa 400.000 Jahre war.

Die Hintergrundstrahlung ist der Uberrest aus der heiBen Anfangsphase des
Universums. Sie stammt aus einer Zeit, als das Universum etwa 400.000 Jahre
alt war.

Vor dem Zeitpunkt ¢ = 400.000 Jahre war das Universum undurchsichtig,
die Photonen wurden an den freien Elektronen gestreut.

2.2.3 Entwicklung des Universums

Die Entwicklung des Universums vom Zeitpunkt ¢ = 0 bis heute ist in Abbildung
2.4 skizziert.
Markante Punkte in der Entwicklung des Universums sind:

31904-1968
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Abbildung 2.3: Messungen des Satelliten COBE =zeigen kleine Unre-
gelmiBligkeiten der Hintergrundstrahlung, die roten Bereiche
sind um wenige Millionstel Grad heifler als die blauen. Ganz
oben sind die Messungen verzerrt durch die Eigenbewegung der
Sonne, in der Mitte findet man die Milchstrafle, unten wurde
dieser Bereich weggefiltert. NASA.
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e Urknall, Big Bang vor etwa 13,65 Mrd. Jahren, Zeitpunkt ¢t = 0.
o Inflationdre Phase der Expansion: bei ¢t = 10732s. Das Universum dehnt
sich extrem schnell aus. Dies erklidrt die heute beobachtete weitgehende

Homogenitéat und Isotropie.

e Rekombination: ¢ = 380.000 Jahre. Vereinigung der freien Elektronen mit
den Atomkernen, Universum wird durchsichtig.

e Die ersten Galaxien entstanden zum Zeitpunkt ¢ = 200 Mio. Jahre.

Die Entwicklung des Universums als Zeitlinie ist in Abbildung 2.5 skizziert.
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Abbildung 2.5: Zeitlinie der Entwicklung des Universums, man beachte das
dunkle Zeitalter (zwischen 400.000 und 400 Mill. Jahren, als sich
die ersten Sterne bildeten), sowie die Phase der Re-Ionisation.
NASA.
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2.2.4 Wasserstoff und Helium

Die Protonen und Neutronen bestehen aus noch kleineren Teilchen, den Quarks,
die es in unterschiedlichen Variationen gibt.

e Proton: besteht aus einem down (d) und zwei up (u) Quarks. Die u Quarks
besitzen die Ladung +2/3 e, das down-Quark die Ladung -1/3 e. e steht
fiir die Elementarladung, e = 1,6 x 1077 C. Die Masse des Protons betrégt
1,6 x 10~27 kg,

Die Quarks werden durch die Gluonen zusammengehalten, es wirkt die
starke Kraft, die um den Faktor 10%° mal stirker ist als die Gravitation.

e Neutron: besteht aus zwei Down- und einem Up-Quark und ist elektrisch
neutral.

Die Quarks konnten Protonen und Neutronen formen, als das Universum geniigend
abgekiihlt war. Die Temperatur betrug zu diesem Zeitpunkt etwa 10 Mrd. K.

Als das Universum weniger als 10'° K heiff war, kondensierten die Protonen
und Neutronen aus dem Quark-Gluonen Plasma aus.

Fiir uns entscheidend sind die ersten Minuten in der Geschichte des Univer-
sums. Die Temperatur und Dichte erreichten Werte, die eine kurzzeitige Kern-
fusion ermdéglichten. Aus vier Protonen entwickelten sich zunéichst ein zwei Deu-
teriumkerne und dann ein Heliumkern.

Betrachten wir die Phasen genauer:

e Fine Sekunde nach dem Urknall, ¢ = 1s: die Temperatur betrug 600 Mio.
K. Die Neutrinos entkoppelten sich von der Materie, Elektronen und Po-
sitronen zerstrahlten. Das Verhéltnis der Neutronen zu den Protonen war
auf 1 zu 6 gesunken. Man beachte: ein freies Neutron hat eine Halbwerts-
zeit von 10 Minuten.

e Wegen der Halbwertszeit des Neutrons war das Verhéltnis Neutronen zu
Protonen auf 1/ 7 gesunken zur Zeit ¢ = 1min. Die Temperatur betrug
nun 60 Mio. K (80 keV). Die verbleibenden Neutronen wurden zu 99,99
% in “He gebunden. Dieses hat eine hohe Bindungsenergie und wird kaum
abgebaut. In sehr geringem Mafe wurde noch “Li gebildet.

e Primordiale Nukleosynthese: durch die Fusion der Protonen erkldrt sich
die Zusammensetzung des Universums, 75 % Wasserstoff (Proton) und
fast 25 % He. Auch die anderen relativen Hiufigkeiten von 3He und "Li
werden gut erkldrt. Die dltesten Sterne zeigen fast exakt diese primordiale
Elementhéufigkeiten.

e Zur Zeit t = 5min war die Teilchendichte des Universums bereits so ab-
gesunken, dass die primordiale Nukleosynthese zu Ende ging. Es gab nur
noch Spuren von Deuterium und Tritium. Die freien Neutronen zerfielen.
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Temperatur in Milliarden Grad
3.0 1.0 0.3 0.1

Massenbruchteil

Zeit in Sekunden

Abbildung 2.6: Die kosmische Nukleosynthese. Die punktierte Linie stellt *He dar,
die ausgezogene Linie Deuterium, die strich-punktierte Linie 3He,
die Linie mit den langen Strichen ist “Li und die Linie mit den
kurzen Strichen ist "Be.

Eine Ubersicht iiber die Nukleosynthese wihrend der ersten Minuten zeigt
die Abbildung 2.6.
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Die primordiale Nukleosynthese ist ein weiterer Beweis fiir die Richtigkeit
der Urknalltheorie.

Wir sehen, dass in der frithen Phase des Universums lediglich Wasserstoff
vorhanden war, der fiir viele Verbindungen wichtig ist und fiir Leben eine wichti-
ge Rolle spielt (Kohlenwasserstoffe). Alle anderen Elemente wie Stickstoff, Sau-
erstoff, Kohlenstoff wurden erst viel spater im Innern der Sterne durch Fusion
gebildet.

2.3 Die ersten Sterne

Nach der Entstehung der Elemente Wasserstoff und Sauerstoff dehnte sich das
Universum weiter aus. Wann gab es die ersten Sterne bzw. Galaxien?

2.3.1 Das dunkle Universum, dark age

Zur Zeit t = 400.00 Jahre wurde das Universum durchsichtig, da sich die freien
Elektronen mit den Atomkernen rekombinierten. Aber nun beginnt das dunkle
Zeitalter des Universums. Es gab weder Sterne noch Galaxien. Dieses dunkle
Zeitalter dauerte etwa 400 Millionen Jahre.

2.3.2 Population-111-Sterne

Am Ende des dunklen Zeitalters bildeten sich die ersten Sterne. Sie waren zwi-
schen 30 und 300 mal massereicher als unsere Sonne. Ihre Leuchtkraft iibertraf
die der Sonne um das Millionenfache. Je mehr Sterne entstanden desto mehr
Wasserstoff wurde auch wieder ionisiert, man spricht von der Epoche der Re-
Tonisation. Man nennt diese Sterne auch Population III-Sterne.

Die ersten massereichen Sterne hatten nur eine sehr kurze Lebensdauer und
sie kollabierten zu schwarzen Lochern. Diese schwarze Locher zogen weitere Ma-
terie an sich und wurden massiv und entwickelten sich zu einer Art Miniquasar.
Man findet heute in den Zentren der meisten Galaxien supermassive schwar-
ze Locher mit mehreren Millionen Sonnenmassen. Diese konnten die schwarzen
Locher sein, die sich aus den sehr massiven Sternen gebildet haben am Ende
deren Entwicklung.

Die Rotverschiebung z ist definiert als

AN [1+vw/e
Z_T_”lf’u/c_l (2.5)

Dabei ist v die Geschwindigkeit des Objekts, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und AX
die Wellenldngenverschiebung.

Je grofler z, desto weiter entfernt ist das Objekt. Die ersten Sterne diirften
eine Rotverschiebung von z = 20...30 haben.
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Ein Moglichkeit, Population III-Sterne zu testen ist deren Supernovaexplo-
sionen zu detektieren. Wegen ihrer grofien Masse miissten diese Explosionen
zu einer wesentlich hoheren Leuchtkraft gefithrt haben, als die Supernovaexplo-
sionen, die wir jetzt kennen. Auflerdem waren, falls iiberhaupt vorhanden, die
ersten Galaxien, in denen sich diese Sterne befanden, nicht sehr reich an Ster-
nen, sodass die Supernovae der Population III-Sterne diese Galaxien noch mehr
iiberstrahlten als Supernovae, die wir heute kennen.

Wegen der hohen Rotverschiebung erhofft man sich, diese Supernovae im In-
fraroten zu detektieren, z.B. mit dem JWST, dem James-Webb-Teleskop (Welt-
raumteleskop, 6,5 Meter Durchmesser, Start 2018).

Numerische Modelle zeigen, dass die ersten Sterne in 10°—10° M, Halos, aus
dunkler Materie bestehend, entstanden sein konnten. Dunkle Materie leuchtet
nicht, ist daher nicht detektierbar, sie wirkt jedoch gravitativ.

Fiir das Ende eines Population-III-Sterns gibt es zwei M6glichkeiten, die von
seiner Masse abhéngen:

e 15 — 40 Mg: core-collapse Supernova, cc-SN. Der Eisenkern kollabiert am
Ende der Sternentwicklung. Dies werden wir bei der Sternentwicklung
noch kurz besprechen.

e 140 —260 Mg: PI-Supernova, pair instability supernovae. Sie sind 100-mal
leuchtkriftiger als der cc-Typ.

Beweise fiir dieses Szenario: man hat metallarme Sterne gefunden, deren Ele-
menthéufigkeiten mit dem Szenario {ibereinstimmen.

Die Paar-Instabilitdt kann man sich so erkldren: Bei Massen von Population-
ITI-Sternen oberhalb von 65 Mg kommt es nach dem Kohlenstoffbrennen im
Kern zur Erzeugung von Elektron-Positron-Paaren. Damit fehlt der Druck und
der Stern kollabiert. Es kommt zu Explosionen und Sauerstoff und Silizium
entstehen. Oberhalb 140 M, wird der Stern vollsténdig aufgelost und es bleibt
kein schwarzes Loch zuriick. Oberhalb 260 M sind die Temperaturen so hoch,
dass die Alpha-Teilchen durch Photodisintegration zerfallen, damit wird soviel
Energie aufgebraucht, wie vorher durch die Fusion erzeugt wurde. Der Stern
kollabiert dann. Die PI-Supernovae sind die energiereichsten thermonuklearen
Prozesse im Universum. Ein Stern mit 260 Sonnenmassen setzt 10°3 erg frei.

Wie héufig sind PI-Supernovae? Es gibt Abschétzungen von PI-SN-Explosionen
zwischen 0,1 bis 1,5 pro Quadratgrad und pro Jahr bei z=25. Das Problem bei
der Beobachtung ist die Absorption im Lyman-Bereich* durch die interstellare
Materie. Der Lyman Bereich liegt im UV, und ist durch die hohe Rotverschie-
bung in den optischen bzw. IR-Bereich gewandert.

2.3.3 Expansion als Test fiir Gravitationstheorien

Es gibt verschiedene Anséitze um die Gravitation zu verstehen. Die Expansions-
rate des Universums ist proportional zur Gravitationskonstanten:

t71 o G2 (2.6)

4Ubergang im Wasserstoffatom auf die Elektronenschale n = 1
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Die primordiale Nukelosynthese setzt hier eine Grenze: zu rasche Expansion oder
zu langsame Expansion hétte eine zu rasche oder zu langsame Temperatur- bzw.
Dichteabnahme zur Folge. Daher miisste sich die primordiale Zusammensetzung
des Universums #ndern. Man nimmt eine Anderung der Gravitationskonstante
im Verlaufe der Entwicklung des Universums von maximal

Gxt™,  2<0,005 (2.7)

an. Ansonsten wiirde sich die beobachtete primordiale Zusammensetzung nicht
erkldren lassen.

In den ersten Minuten nach der Entstehung des Universums entstanden die
Elemente Wasserstoff und Helium. Am Ende des dunklen Zeitalters, als das
Universum einige 100 Millionen Jahre alt war, entstanden nach den ersten Su-
pernovaexplosionen der Population ITI-Sterne auch die schwereren Elemente bis
zum Eisen. Es dauerte jedoch weitere Mrd. Jahre ehe es einen geniigend ho-
hen Anteil an schweren Elementen gegeben hat, sodass die Bausteine fiir Leben
vorhanden waren.
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Kapitel 3

Galaxien und interstellare
Materie

Nachdem wir die Entstehung des Universums beschrieben haben, sowie die Bil-
dung der Elemente Wasserstoff und Helium und der ersten Sterne, wenden wir
uns nun den groflen Bausteinen des Universums, den Galaxien, zu bzw. der
Materie zwischen den Sternen. Eine Ubersicht iiber Galaxien findet sich in den
entsprechenden Kapiteln des Buches [10].

3.1 Interstellare Materie

Bereits mit bloffem Auge erkennt man in dem zartschimmernden Band der
Milchstrafie dunkle Wolken. Es handelt sich um Staubwolken, die das Licht
dahinter gelegener Sterne abschwéchen. Die interstellare Materie hat grofie Be-
deutung fiir die Entstehung neuer Sterne und Planetensysteme.

3.1.1 Interstellarer Staub

Interstellarer Staub absorbiert das Licht. Die Staubkonzentration ist allerdings
meist sehr gering und es gibt keine Spektrallinien, aus denen man auf die phy-
sikalischen Parameter schlieflen konnte.

Wichtige Eigenschaften der interstellaren Staubkorner sind die Extinktion,
die Verfirbung, die Polarisation sowie die Reflexion des Sternenlichtes.

Dass sich der Staub vorwiegend in der Ebene der Milchstrafle befindet, folgt
aus Z#ahlungen von Galaxien. Man findet in der Néhe der galaktischen Ebene
nur wenige Galaxien. Dort muss die Extinktion am grofiten sein. Die Streu-
ung ist fiir interstellaren Staub gegeben durch das Verhiltnis d/\ ~ 1, wobei
d der Durchmesser der Staubteilchen ist und A die Wellenlénge, bei der man
beobachtet. Die Streuung ist

o AT (3.1)
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— Die Staubteilchen haben einen Durchmesser von einigen 100 Nanometern.
Woraus bestehen die Staubteilchen? Aus der Extinktionskurve folgt durch Ver-
gleich mit Extinktionskurven bekannter Verbindungen, dass es sich hauptséchlich
um Graphit- und Silikatteilchen handelt.

Typische Eigenschaften einer Staubwolke: Dichte etwa 1 Teilchen pro 100
m?3, Durchmesser etwa 30 Lj', Temperatur etwa 100 K.

Die Staubteilchen fithren zu einer Polarisation des Sternenlichtes. Sie sind
linglich und durch das Magnetfeld der Milchstrafie ausgerichtet. In der Nihe
frither junger Sterne reflektieren sie das Licht dieser Sterne und erscheinen als
weif} leuchtende Nebel.

Fiir die Astrobiologie sind Staubteilchen sehr wichtig. An den Teilchen kénnen
sich Molekiile heften und so komplexere Verbindungen bilden. Auflerdem bieten
Staubwolken einen gewissen Schutz gegen Strahlung, die die Molekiile zerstoren
wiirde. Man findet in den Staubteilchen auch Siliziumverbindungen (z.B. SiC),
Aluminiumoxid und Graphit. Diese Verbindungen kénnen nur bei hohen Tem-
peraturen wihrend einer Supernovaexplosion entstanden sein. Setzt man poly-
zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Abb. 3.1) interstellaren Bedingungen
aus, dann bilden sich komplexere organische Verbindungen, Vorstufen von Ami-
nosauren.

Abbildung 3.1: Interstellare Molekiile. Credit: Ruiterkamp.

Der Staub im protosolaren Nebel, aus dem sich Sonne und Planeten bildeten,
enthielt organisches Material, ohne dieses wire Leben auf der Erde wahrschein-
lich niemals entstanden.

11j... Lichtjahr = 103 km.
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3.1.2 Interstellares Gas

Das Verhéltnis Gas zu Staub betragt 100:1. Wasserstoff ist das wichtigste Ele-
ment, er umfasst 70 % der Masse und 90 % der Teilchen. Man findet den Was-
serstoff als:

e Neutraler Wasserstoff, H-I: Die Verteilung des neutralen Wasserstoffs in
der Galaxis kann mit Hilfe der 21-cm Linie im Radiobereich untersucht
werden. Diese Linie entsteht beim Hyperfeiniibergang von Kernspin par-
allel Elektronenspin — Kernspin antiparallel Elektronenspin im Wasser-
stoffatom (Frequenz 1440 Mhz) (Abb. 3.2) .

Elektron

- Elektron
A “~
J A

Abbildung 3.2: Ijbergang Kernspin parallel und antiparallel zu Elektronenspin.
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e Jonisierter Wasserstoff, H-II-Regionen: Bekannte Beispiele fiir wunderschén
leuchtende Emissionsnebel sind der Orionnebel oder der Nordamerikane-
bel. Die Strahlung stammt aus den in diesen Nebeln eingebetteten Sternen.
Man beobachtet kriftige Emissionslinien , die aus verbotenen Ubergingen
von Atomen wie OF, O™ Nt stammen. Die Anregung auf sogenannte
verbotene Niveaus erfolgt durch unelastische Elektronenstofle und wegen
der geringen Dichte der interstellaren Materie ist die Lebenszeit der meta-
stabilen Niveaus kiirzer als die Zeit zwischen zwei Stéfen, man beobachtet
daher einen Strahlungsiibergang. Die Ausdehnung einer H-II-Region um
einen sehr heiflen Stern herum kann bis zu mehr als 300 Lichtjahre betra-
gen.

3.1.3 Molekiilwolken und Bausteine des Lebens

Die interstellaren Molekiilwolken sind besonders interessant fiir die Astrobiolo-
gie, weil man in ihnen unzédhlige Molekiile, darunter auch wichtige Molekiile, die
Bausteine des Lebens sind, findet.

Wie kann man sich die Bildung von Molekiilen vorstellen? Eine wichtige Rolle
spielt dabei der interstellare Staub. Betrachten wir ein typisches Staubteilchen
mit einer Ausdehnung von 10~° cm. Nehmen wir an, ein Wasserstoffatom trifft
auf dieses Teilchen und bleibt daran haften. Dieses Atom kann sich entlang der
Oberfliche des Staubteilchens bewegen und auf ein anderes Wasserstoffatom
treffen. Die beiden bilden dann ein Hy Molekiil. Weitere Molekiile wie CO oder
Ammoniak NH3 oder Formaldehyd HoCO bilden sich &hnlich. Wichtig ist, dass
sich derartige Molekiile nur in dichteren Staubwolken bilden kénnen, da sonst
die Kollisionswahrscheinlichkeit zwischen Atomen und Staubkornern zu gering
ist.

Betrachten wir die Bildung eines Wassermolekiils:

e Ein schnelles Proton trifft auf ein H-Atom und ionisiert dieses: p + H —
p + p+ e, wobei das vom ionisierten H-Atom iibrig gebliebene Proton
langsam ist.

e Das langsame Proton trifft auf ein Sauerstoff-Atom, ionisiert dieses und
das freie Elektron bildet wieder ein Wasserstoffatom.

e Das ionisierte Sauerstoff-Atom trifft auf ein Ho-Molekiil, es bildet sich ein
OH-Molekiil und ein Wasserstoffatom.

e Das OH-Molekiil trifft auf ein Ho-Molekiil und bildet ein Wassermolekiil,
H>0O sowie ein Wasserstoffatom.

In weiterer Folge entsteht durch Zusammentreffen des Wassermolekiils mit
einem Wasserstoffmolekiil:

H,O +Hy; — H;O + H (3.2)

und schliellich dann als Endprodukte:
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e H>O + H-Atom und
[ ] OH —|— Hz.

Somit haben wir die Bildung von Wasser im interstellaren Raum!

3.1.4 Organische Molekiile im Orionnebel

Ein bekanntes Beispiel fiir eine interstellare Molekiilwolke ist der Orionnebel.
Es handelt sich hierbei um die néchstgelegene Sternentstehungsregion in un-
serer Milchstrale. Mit dem ESA-Herschel Teleskop wurde nach organischen
Molekiilen in dieser Region gesucht. Mit dem Heterogen Instrument fiir den
Fern-Infrarotbereich (HIFI) wurde die Wolke beobachtet. Dabei hat man z.B. im
Orionnebel Molekiile wie CN, CO und CH3CH2OH gefunden. Letzteres Molekiil
ist Ethyl-Alkohol. Eine Besonderheit im Spektrum des Orion-Nebels ist seine
Reichhaltigkeit: unter den identifizierten Molekiilen finden sich Wasser, Koh-
lenmonoxid, Formaldehyd, Methanol, Dimethylédther, Zyanwasserstoff, Schwefe-
loxid, Schwefeldioxid.

Komplexe Verbindungen wurden auch in der N&he des galaktischen Zen-
trums beobachtet (Abb. 3.3).

i—Fropyleyanid n—Propyleyanid

300 Lichtjahre
“w=—

Abbildung 3.3: Komplexe Verbindungen in der Néhe des galaktischen Zentrums.

Man sieht, dass sich aus diesen Verbindungen auch Aminosduren herstellen
lassen. Anhand ihrer charakteristischen Spektrallinien lief sich die einfachste der
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20 Aminosduren, Glycin, in drei Molekiilwolken unserer Milchstrafle nachweisen.

Interstellare Molekiilwolken enthalten Grundbausteine organischer Verbin-
dungen die fiir die Entstehung des Lebens essentiell sind.

3.1.5 Préabiotische Molekiile

Im Sternhaufens IC 348 im Sternbild Perseus gelang der erste Nachweis des
Kohlenwasserstoffs Anthracen (Abb. ??). Im Spektrum findet man Bénder
von positiv geladenen Molekiilen des Anthracens, auch als Paranaphthalin be-
zeichnet. Der aus drei aneinanderhdngenden Ringen bestehende polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoff mit der Summenformel C14H19 war bisher nur in
Meteoriten, nicht aber in interstellarer Materie nachgewiesen worden. Oxidier-
te Formen dieses Molekiils kommen héufig in lebenden Systemen vor und sind
biochemisch sehr aktiv. Auf der Erde findet sich Anthracen in Steinkohlenteer,
ist aber auch ein sekundérer Inhaltsstoff der Aloe-Pflanze.
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PERSEUS

?ﬂaﬁ.’d'h
anthracene

Abbildung 3.4: Anthracen im Sternhaufen, rechts unten die spektrale Signatur.

Molekiile wie Anthracen gelten als pribiotisch, sind daher mogliche Vor-
formen fiir Biomolekiile und damit fiir die Entstehung des Lebens bedeutsam.
Werden sie in Gegenwart von Wasser und Ammoniak ultravioletter Strahlung
ausgesetzt, konnen aus ihnen Aminoséiuren und andere Lebensbausteine entste-
hen.

3.2 Die Milchstrafle

Galaxien sind die Bausteine des Universums. Unsere Heimatgalaxie ist die Milch-
strafle.

3.2.1 Was ist die Milchstrafle?

In einer klaren dunklen Nacht, abseits von kiinstliche Lichtquellen, sieht man
besonders im Sommer und Herbst das zart leuchtende Band der Milchstrafe.
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wusste man:

e die Milchstrafle, Galaxis, besteht aus mehreren 100 Milliarden Sternen,

e unsere Sonne, und damit das Sonnensystem ist etwa 27.000 Lichtjahre
vom galaktischen Zentrum entfernt,

Download free eBooks at bookboon.com

51


http://bookboon.com/

Die Suche nach Leben im Universum:
Astrobiologie Galaxien und interstellare Materie

e die Milchstrafle erscheint von der Seite betrachtet wie eine Scheibe, die
etwa 100.000 Lichtjahre ausgedehnt ist. Von oben betrachtet, wiirde sie
wie eine riesige Spirale erscheinen.

Eine Darstellung unserer Milchstrafle ist in Abbildung 3.5 gegeben.

Centaurus Arm

e

T e g
Perseus Arm

Abbildung 3.5: Unsere Milchstrafle, die Galaxis, von oben gesehen. Der Ort unse-
rer Sonne bzw. des Sonnensystems ist eingetragen. Die Spiralarme
sind nach den Sternbildern benannt in denen sie zu finden sind.

3.2.2 Typische Eigenschaften der Milchstrafle

Die Masse unserer Milchstrafie ldsst sich aus dem dritten Keplergesetz ableiten.
Sei d der Abstand der Sonne vom galaktischen Zentrum, T die Umlaufdauer
der Sonne um das Zentrum, dann folgt fiir die Masse der Sterne innerhalb der
Sonnenbahn:

d3 G

ﬁ = E (MGalax + M@) (33)
Dabei kann man die Masse der Sonne vernachléssigen. Andere Abschéitzungen
der Masse ergeben sich durch Sternzéhlungen oder unter Verwendung des Viri-
alsatzes. Die Galaxis besitzt zwei Zwerggalaxien als Begleiter: die am siidlichen
Sternenhimmel sichtbare grofie und kleine Magellan’sche Wolke.
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Um Informationen iiber den Aufbau der Galaxis zu bekommen, muss man
die Entfernung der Sterne kennen. Eine einfache Methode ist die Bestimmung
der jdahrlichen Parallaxe eines Sterns (Abb. 3.6). Betrachtet man einen nahen
Stern im Laufe eines Jahres relativ zu weit entfernten Hintergrundsternen, so
scheint sich dessen Position zu d&ndern. Aus der Parallaxe 7 bestimmt man die
Entfernung:

Wenn « die grofie Bahnhalbachse der Erdbahn und r die gesuchte Entfernung
des Sterns ist, dann gilt fiir die Parallaxe m des Sterns:

a
inT = — 3.4
sin7 = — (3.4)
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+ naher Stem

p = Parallaxe

*

Sonne

Abbildung 3.6: Die jiahrliche Parallaxe eines Sterns ergibt sich aus dem Umlauf
der Erde um die Sonne.

Man beachte:

e Diese sogenannte jdhrliche Parallaxe ist ein sehr kleiner Winkel < 1”.
Deshalb sinm ~ 7.

e Wenn m = 1”, dann sagt man, die Entfernung des Sterns betrage ein
Parsec (pc).

e Der niichste Stern (abgesehen von der Sonne) hat eine Parallaxe von 0,737”
— seine Entfernung betrdagt daher:

rlpe] = (3.5)

e Umrechnung pc in Lichtjahre: 1 pc = 3,26 Lj.

Da sich unsere Sonne bewegt, ergibt sich auch eine sogenannte sikulare
Parallaxe, die mit der Zeit immer grofler wird. SchliefSlich sei noch die Methode
der Sternstromparallaxe erwéhnt. Die Mitglieder eines Sternhaufens bewegen
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sich zu einem Punkt am Himmel. Aus der Radialgeschwindigkeit der Sterne, die
sich aus dem Dopplereffekt ergibt, sowie aus der gemessenen Eigenbewegung am
Himmel, ergibt sich die gesuchte Entfernung. Damit kann man Entfernungen bis
2000 pc messen. Diese Methode wurde z.B. bei dem erst 600 Mio. Jahre alten
Sternhaufen Hyaden angewandt, der 153 Lj (47 pc) von uns entfernt ist.

3.2.3 Aufbau der Galaxis

Abbildung 3.7: Unsere Milchstrafle von der Seite her betrachtet. Man erkennt

deutlich den zentralen Bulge.

Die wichtigsten Komponenten (Abb. 3.7) sind:

Galaktische Scheibe; die Dicke betrigt etwa 3000 Lj, 1 kpc.

Kern; das Zentrum befindet sich im Sternbild Sagittarius (Schiitze) und
ist durch dunkle Staub- und Gaswolken im sichtbaren Licht nicht beob-
achtbar. Es enthélt eine sehr starke Radioquelle.

Supermassives schwarzes Loch im Kern; dieses besitzt eine Masse von etwa,
4 Mio. Sonnenmassen; man konnte den Umlauf eines Sternes, der nur 17
Lichtstunden vom Zentrum des schwarzen Lochs entfernt ist beobachten,
er benotigt fiir einen Umlauf etwa 15 Jahre.

in der galaktischen Scheibe die Spiralarme. Die galaktische Scheibe enthilt
vorwiegend jiingere, metallreichere Sterne der Population I. Durch Wech-
selwirkung mit den Magellan’schen Wolken ist die galaktische Scheibe ge-
bogen.

zentrale Verdickung, galaktischer Bulge. Die Dicke betréigt bis zu 16.000
Lj.
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e galaktischer Halo: Ausdehnung bis zu 165.000 Lj (50 kpc). In diesem be-
finden sich die sehr alten metallarmen Kugelsternhaufen, sowie RR-Lyrae-
Sterne und andere alte Sterne.

In den Spiralarmen findet man neben Sternen auch interstellare Materie, die ent-
weder als Gas- oder Staubwolken vorkommt. Befinden sich helle leuchtkréftige
Sterne in der Nihe des Gases, wird dieses zum Leuchten angeregt (H-II-Gebiete).
Die Gasmassen leuchten meist im roten Licht der Wasserstofflinie H-Alpha.
Diese entsteht beim Ubergang des Elektrons im Wasserstoffatom vom Zustand
n = 3 zum Zustand n = 2 und ist bei einer Wellenldnge von 656,3 nm.

3.2.4 Modell der Galaxis

Eine Vorstellung von den Gréflenverhéltnissen der Galaxis bekommt man, wenn
man folgendes Modell macht:

Die Milchstrafie befinde sich in einem Raum von 10 x 10 x 1km. In diesem
Modell hitte die Ausdehnung unseres Planetensystems die Gréfie von etwa 0,1
mm. Pro Kubikmeter wiirde man dann etwa 3 Sterne finden!

T

KT

S L AL by

==

WALTER LAUTER -

AW

IT-Spezialist Server.
i Scan den Code und ; . ZF Frie, df'ChshafenS‘:éeme

erfahre mehr iiber mich 2
und die Arbeit bei ZF: ] 7
= @

37
Download free eBooks at bookboon.com

56 Click on the ad to read more



http://bookboon.com/
http://bookboon.com/count/advert/16b12820-1380-4869-9278-a42900d4a55c

3.3 Galaxien

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war unklar, ob es aufler unserer eigenen Galaxie,
der Milchstrafle, noch weitere Galaxien gibt. Deshalb war es eines der Ziele
von E.P. Hubble (1889 - 1953) die Entfernung von Spiralnebeln zu bestimmen,
beispielsweise des Andromedanebels. Entfernungen von Galaxien bestimmt man
am besten durch Verwendung von sog. Standardkerzen, das sind Objekte, deren
tatséichliche Helligkeit bekannt ist. Man versteht unter absoluter Helligkeit
die scheinbare Helligkeit eines Objekts in einer gedachten Entfernung von 10 pc.
Ein pc, parsec, entspricht 3,26 Lichtjahren. Die jdhrliche Parallaxe eines Sterns,
die sich aus dem Umlauf der Erde um die Sonne ergibt, wire fiir eine Entfernung
1 pc genau eine Bogensekunde. Die scheinbare Helligkeit eines Objekts, das
wir am Himmel beobachten wird mit m (steht fiir Grofenklasse, magnitudo)
bezeichnet. Die Sonne hat auf dieser Skala die Helligkeit -26, der Vollmond etwa
-12, helle Sterne am Himmel +1, die schwéchsten gerade noch mit freiem Auge
sichtbaren Sterne +6. Mit den grofiten Teleskopen kann man Sterne bis zur
Groflenklasse 424 und etwas mehr erkennen.
— die scheinbare Helligkeit m héngt ab von

e wahrer Helligkeit M,
e Entfernung d des Objekts.
Es gilt folgende Beziehung:

Entfernungsmodul:
m— M =5logd—5 (3.6)

Kennt man also die wahre Helligkeit M, dann folgt zusammen mit der leicht
messbaren scheinbaren Helligkeit die Entfernung.
Die absolute Helligkeit M ist fiir viele Objekte bekannt:

e Cepheiden: Pulsationsverinderliche Sterne, die sich aufblahen und wieder
zusammenziehen. Aus der Periode des Helligkeitswechsels folgt die abso-
lute Helligkeit.

M= —-2,78logP — 1,32 [Pl=d (3.7)
wobei P die Periode des Helligkeitswechsels in Tagen gegeben ist.

e Supernovae: Massereiche Sterne explodieren am Ende ihrer Entwicklung
zu einer Supernova. Dies tritt bei einer definierten Masse von 1,4 Sonnen-
massen auf, deshalb sind alle Supernovae gleich hell: M = —18™.

e Man kennt die absolute Helligkeit von anderen verdnderlichen Sternen, so
z.B. RR-Lyrae-Sterne.
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Hubble bestimmte in den Jahren 1922-1923 die Entfernung des Andromeda-
nebels (Abb. 3.8) und erkannte, dass es sich dabei um eine eigenstéindige Galaxie
handeln muss. Er publizierte diese Erkenntnis in den New York Times am 23.
Nov. 1924.

Abbildung 3.8: Die Andromedatgalaxie M31 befindet sich in einer Entfernung von
2,45 Mio Lj. und enthilt etwa dieselbe Masse wie unsere Galaxie.

Bsp.: Bestimmung der Entfernung der Andromedagalaxie. Zuerst muss man
Cepheiden finden, dann folgt aus deren Periode die absolute Helligkeit und durch
Vergleich mit der scheinbaren Helligkeit die Entfernung.

In der Abbildung 3.9 sind mit dem Hubble-Weltraumteleskop beobachtete
Cepheiden in den Randbereichen der Andromeda-Galaxie zu erkennen.

Bsp.: Die Entfernung der Andromedagalaxie betrigt etwa 700 kpc. Die abso-
lute Helligkeit einer Supernova betréigt -18™. Wie hell sieht man die Supernova
aufleuchten?

Lsg.: m-(-18)=>5log(700.000)-5

3.3.1 Typen von Galaxien

Nachdem man erkannt hatte, dass es neben unserer Galaxis, der Milchstrafle,
noch viele weitere Galaxien gibt, hat man diese nach der Form ihres Aussehens
in Gruppen eingeteilt.

Man unterscheidet also:

e Spiralgalaxien. Hier unterteilt man noch in normale Spiralen S und Bal-
kenspiralen SB (Kern balkenformig). Unsere Milchstrafle gehort zum Typ
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Abbildung 3.9: Der Helligkeitswechsel eines Cepheiden in der Andromedagalaxie
M31.

der Balkenspiralen, also SB. Je nach Offnung der Spiralen wird noch in
die Unterklassen a, b, ¢ unterteilt.
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e Elliptische Galaxien E. Diese werden nach Grad der Elliptizitdt dezimal
unterteilt. (Bsp. Abb. 3.10). Sie enthalten meist massearme alte Sterne
und nur wenig interstellare Materie. Fiir die Astrobiologie diirften sie keine
Rolle spielen.

e Irregulidre Galaxien, Irr.

Am hiufigsten kommen die irreguléren Galaxien vor, allerdings sind viele davon
klein und kénnen nur in Ndhe unserer Milchstrafie entdeckt werden. Wichtig fiir
die Astrobiologie sind natiirlich Planeten. Zur Entstehung erddhnlicher Plane-
ten mit einer festen Oberfliche braucht es schwere Elemente wie Kohlenstoff,
Sauerstoff, Silizium usw. In elliptischen Galaxien findet man meist sehr alte,
metallarme Sterne.

Unter Metallen versteht man in der Astrophysik alle Elemente schwerer
als Helium. Wenn es also in Galaxien nur wenige Metalle gibt dann ist die
Wahrscheinlichkeit der Entstehung erddhnlicher Planeten gering.

Sterne der Population II sind alte Sterne, die arm an Metallen sind, Sterne
der Population I sind reicher an Metallen, der Metallgehalt ist aber immer unter

1%.

Ein irregulire Galaxie, NGC 2363 ist in Abb. 3.11 gezeigt. Im rechten Bild
sieht man eine rot leuchtende Sternentstehungsregion.

3.3.2 Galaxien und Haufen

Galaxien kommen in Haufen vor und diese ordnen sich wiederum zu Superhau-

fen an. Unsere Galaxis gehort mit der Andromedagalaxie und etwa 20 ande-

ren kleineren Galaxien zur lokalen Gruppe. Diese wiederum ist Bestandteil des

Virgohaufens. Grolere Galaxienhaufen enthalten bis zu 1000 Galaxien.
Abbildung 3.12 zeigt den Galaxienhaufen Abell 2744.

Die grofiriumige Struktur des Universums ist also: Galaxien-
Galaxienhaufen-Superhaufen. Eine typische Galaxie enthélt etwa 100 Milliarden
Sterne sowie interstellare Materie.

3.3.3 Die galaktische habitable Zone

In einer Galaxie gibt es einen Metallgradienten. Alte Sterne der Population II
bestehen aus Material der primordialen Zusammensetzung des Universums, sind
also arm an Metallen. Wo findet man Sterne der Population II in einer Galaxie
wie unserer Milchstrae?

Metallarme Sterne der Population II findet man vorwiegend in
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Abbildung 3.10: Eine elliptische Galaxie ESO 325-G004. ESA/NASA
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Abbildung 3.11: Die Galaxie NGC 2363 enthilt eine rot leuchtende Sternentste-
hungsregion.

e Halo von Spiralgalaxien (also auch unserer Milchstrafie). In diesem Halo
gibt es vorwiegend die Kugelsternhaufen (Abb. 3.13). Planeten und damit
Leben in den Auflenbereichen einer Galaxie ist damit sehr unwahrschein-
lich.
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Abbildung 3.12: Der Galaxienhaufen Abell 2744.
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e Elliptische Galaxien: enthalten wenig Staub und vorwiegend alte Sterne,
daher ist Leben dort sehr unwahrscheinlich.

Abbildung 3.13: Ein Kugelsternhaufen enthilt einige 100.000 Sterne, die sehr alt
sind. Wegen der hohen Sterndichte bzw. des geringen Metall-
gehalts sind Planeten und damit Leben in solchen Sternhaufen
sehr unwahrscheinlich.

Sterne der jiingeren Population I findet man in einer Spiralgalaxie in der
galaktischen Scheibe. Unser Sonnensystem befindet sich etwas nérdlich der ga-
laktischen Ebene (galaktischer Aquator).

Sterne, die sich in der galaktischen Scheibe zu weit vom Zentrum entfernt
befinden, gehoren oft zur Population II, hier ist die Bildung von Planetensys-
temen unwahrscheinlich. Zu nahe beim galaktischen Zentrum kann es infolge
der grofleren Sterndichte zu nahen Vorbeigéngen zwischen den Sternen kom-
men. Wenn Sterne, wie unser Sonnensystem, von einer Kometenwolke umhiillt
sind, kénnten Kometenschauer durch diese Stérungen ausgelost werden, und
die in das Innere des Systems eindringenden Kometen kénnten auf die sich dort
befindlichen Planeten stiirzen und so Leben ausléschen.

— Deshalb gibt es nur einen bestimmten Bereich in dem sich Leben ausbilden
kann. Man spricht von einer galaktischen habitablen Zone (Abb. 3.14):

e Innere Grenze der galaktischen habitable Zone: hohe Sterndichte, Kata-
strophen (Einschlidge) wahrscheinlich.

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/

Abbildung 3.14: Die galaktische habitable Zone

e AuBere Grenze: zu wenige Metalle, Planetenbildung unwahrscheinlich.

e Durch die Entwicklung einer Galaxie wandert die galaktische habitable
Zone langsam nach auflen.

Gegenwiértig befindet sich die galaktische habitable Zone in einem Bereich
zwischen 7-9 kpc Entfernung vom galaktischen Zentrum (Abb. 3.15). Sie
dehnt sich langsam aus und besteht aus Sternen im Alter zwischen 4 und
8 Milliarden Jahren.

Etwa 75 % aller Sterne in der galaktischen habitablen Zone sind élter als
die Sonne. Demnach gehéren wir eher zu den jiingeren Zivilisationen in
der galaktischen habitablen Zone.
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Abbildung 3.15: Die galaktische habitable Zone als griiner Bereich markiert.
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Kapitel 4

Die Erde als habitabler
Planet

In diesem Abschnitt behandeln wir die fiir die Entstehung des Lebens auf der
Erde wichtigen Eigenschaften dieses Planeten. Wenn man davon ausgeht, dass
sich Leben nur in dhnlicher Art und Weise entwickelt, wie auf der Erde, miissen
wir uns bei der Suche nach habitablen Planeten bzw. habitablen Monden von
Planeten auf Objekte beschrinken, die sich durch #&hnliche Eigenschaften aus-
zeichnen.

Eine ausfiihrliche Einfiihrung in die Meteorologie bietet [11], eine Einfiihrung
in die Geophysik findet man bei [3]. Eine englischsprachige Ubersicht ist [13].

4.1 Rotation und Bahn der Erde

4.1.1 Jahreszeiten

Die Jahreszeiten auf der Erde entstehen durch die Neigung der Rotationsach-
se der Erde beziiglich der Senkrechten auf die Erdbahn. Dadurch erfihrt ei-
ne Hemisphire wihrend des Sommerhalbjahres eine stiarkere Einstrahlung als
wihrend des Winterhalbjahres. Gegenwirtig betrédgt dieser Winkel € = 23,5
Grad (siehe Abb. 4.1).

e Nimmt die Neigung e zu, dann nimmt der Unterschied zwischen den Jah-
reszeiten zu.

e Planeten mit sehr kleiner Neigung zeigen keine jahreszeitlichen Effekte
(Bsp. Jupiter).

Die Erde besitzt im Vergleich zu ihrer Gréfie einen groflien Mond. Dieser bewirkt
durch seine Gravitation eine Stabilisierung der Erdachse. Ohne Mond wiirde die
Neigung der Erdachse infolge der Storungen, die die anderen Planeten auf diese
ausiiben, starken Schwankungen unterliegen und die Unterschiede zwischen den
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Jahreszeiten wiirden sehr grofl werden, was zu dramatischen Klima#inderungen
fithren wiirde.

Abbildung 4.1: Die Neigung der Erdachse.
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4.1.2 Rotation der Erde

Beziiglich der Sterne betrigt die Rotationsdauer der Erde 23 Stunden und 56
Minuten. Pro Tag gehen die Sterne daher um 4 Minuten frither auf (Sideri-
sche Rotation). Durch den relativ groen Mond wird die Rotation der Erde
abgebremst. Mond und Sonne bewirken die Gezeiten. Ein Flutberg wandert im
Laufe eines Tages zweimal um die Erdoberfliche. Durch die 400mal gréfiere Ent-
fernung betréigt der Einfluss der Sonne auf die Gezeiten nur etwa die Hélfte des
Mondes.

Die Gezeiten bremsen die Rotation der Erde ab, die Erde rotierte frither
schneller als heute. Infolge der Erhaltung des Gesamtdrehimpulses des Systems
Erde-Mond entfernt sich der Mond wegen der Abbremsung der Erdrotation
jéhrlich um etwa 1 cm von der Erde. — Gezeiten: Abbremsung der Erdrotation
bei gleichzeitiger Zunahme der Mondentfernung.

Die Gezeiten diirften eine wichtige Rolle bei der Ausbreitung des Lebens vom
Wasser auf das Land gespielt haben; im Wasser lebende Organismen wurden
wiederholt an Land ausgesetzt und mussten sich anpassen.

4.1.3 Préazession der Erdachse

Sonne, Mond und Planeten befinden sich nahezu in der Ekliptikebene (Erd-
bahnebene). Sie iiben ein Drehmoment auf die dazu geneigte Erdachse aus
(Abb. 4.2). Die Erdachse reagiert #hnlich wie ein angestoBener sich drehender
Kreisel. Es kommt zu einer Prézessionsbewegung. Die Richtung der Erdachse
dndert sich, der Winkel zur Senkrechten der Erdbahn bleibt zunéchst erhalten.
Ein kompletter Umlauf der Richtung der Erdachse, die einen Kegel mit einem
Offnungswinkel von 2 x e beschreibt, dauert etwa 26.000 Jahre. Gegenwiirtig
zeigt die Erdachse in Richtung eines Sterns im Sternbild Kleiner Bér, der als
Polarstern bezeichnet wird. Vor etwa 2000 Jahren diente ein anderer Stern als
Polarstern.

4.1.4 Erdbahn

Die mittlere Entfernung Erde-Sonne betrdgt 150 Mio km.

Die Bahn der Erde um die Sonne ist elliptisch; gegenwértig befindet sich die
Erde Anfang Januar in Sonnennéhe (Perihel) und Anfang Juli in Sonnenferne
(Aphel). Der Unterschied zwischen Perihel und Aphel spielt aber bei den Jahres-
zeiten gegenwértig keine Rolle. Durch Stérungen von anderen Planeten dndert
sich die Elliptizitdt der Erdbahn. Bei groflerer Elliptizitit sind die Unterschie-
de zwischen Perihel und Aphel gréfler. Die genauen Daten, wann Perihel und
Aphel im Laufe eines Jahres (Erdumlauf) erreicht werden, &ndern sich durch
den Einfluss von anderen Planeten. Wenn die Erdbahn stark elliptisch ist und
der Perihelpunkt mit dem Sommerbeginn zusammenféllt, dann ist der Sommer
auf der betreffenden Hemisphére besonders stark ausgeprigt.
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Abbildung 4.2: Prizession der Erdachse; Sonne und Mond iiben auf den
Aquatorwulst der Erde ein Drehmoment aus.

— Die Erde ist zahlreichen Stérungen ausgesetzt:

e Prizession der Erdachse, 26.000 Jahre,

e Anderungen der Exzentrizitét der Erdbahn, Periode etwa 100.000 Jahre,
e Anderungen der Neigung der Erdachse, Periode etwa 40.000 Jahre.

Ein Zusammenfallen dieser Perioden verstiarkt Klimaschwankungen und ist

nach der Theorie von Milankovic (1879-1958) fiir die Entstehung der Eiszeiten
verantwortlich.

4.2 Erdatmosphire

4.2.1 Zusammensetzung

Die gegenwértige Zusammensetzung der Erdatmosphére ist in Tabelle 4.1 gege-
ben.

Tabelle 4.1: Gegenwirtige Zusammensetzung der Erdatmosphére.

Molekularer Stickstoff, Ny 8 %
Molekularer Sauerstoff Oo 21 %
Argon, Ar 1%
Wasserdampf (variabel) ca. 1 %
Kohlendioxid, CO4 0,037 % =370 ppm
Methan, CHy 0,00015 %=1,5 ppm

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/

Die Suche nach Leben im Universum:
Astrobiologie Die Erde als habitabler Planet

Die Zusammensetzung der Erdatmosphére ist bis zu einer Hohe von etwa 100
km konstant — Homosphire. Bei h > 100 km befinden sich schwerere Molekiile
weiter unten, leichtere weiter oben. Der Gehalt an Wasserdampf und Ozon ist
stark variabel.

Freier Sauerstoff in der Erdatmosphire muss stdndig nachgeliefert werden
durch Photosynthese von Pflanzen, ansonsten wiirde der Sauerstoff Verbindun-
gen mit anderen Elementen eingehen und verschwinden. Die Atmosphére der
frithen Erde enthielt praktisch keinen freien Sauerstoff.

Deshalb wurde vorgeschlagen, dass das Vorhandensein von freiem Sauerstoff
in der Atmosphére eines Planeten ein Beweis fiir Leben dort ist, welches Pho-
tosynthese zur Erzeugung der lebensnotwendigen Energie verwendet.

1 Biomarker: freier Sauerstoff in der Atmosphiire eines Planeten.
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4.2.2 Einteilung der Erdatmosphére

Es gibt verschiedene Einteilungen, z.B. die schon besprochene Einteilung in
Homo- und Heterosphére. Sehr hiufig teilt man die Erdatmosphére in folgende
Schichten auf:

Die Troposphére reicht nahe des Erddquators vom Erdboden bis in 20 km
Hohe, nahe der Pole bis etwa 7 km Hohe. Sie ist der dichteste Bereich der
Erdatmosphire, etwa 75 % der Gesamtmasse ist in ihr enthalten. Hier spielt
sich das Wettergeschehen ab, praktisch den gesamten Wasserdampf und die
Aerosole findet man in der Troposphire.

Die Temperatur nimmt ab von 17 Grad (Durchschnittswert) auf etwa -50
Grad.

Die Abnahme des Drucks errechnet sich aus:

dp _ Cgp = — Py
dh R,T

(4.1)

p ist die Dichte, h die Hohe, g die Schwerebeschleunigung, die Gaskonstante
Ry = 8,31Jmol ' K~! und T die Temperatur. Wenn g konstant bleibt, dann
folgt die bekannte Hohenformel:

p(h) = p(h = 0) exp(—gh/R,T) (4.2)

Infolge adiabatischer Abkiithlung kommt es in der Troposphére zu einer Tem-
peraturabnahme um etwa 6,5 Grad pro 1000 m. In der Troposphire gibt es
konvektive Luftbewegungen. Heifle Luft steigt nach oben, dehnt sich aus und
kiihlt dabei ab (wegen der Arbeit die bei der Ausdehnung gegeniiber der Um-
gebung verrichtet wird).

Auf der Erde gibt es ein globales Zirkulationsmuster. Warme, feuchte Luft
steigt am Aquator nach oben bis zur Obergrenze der Troposphére (Tropopause).
Bei etwa 30 Grad geographischer Breite sinken die Luftmassen ab (Hochdruck-
gebiet). Es werden dabei auch die Westwinde (Trade winds) erzeugt. Dieses
Zirkulationsmuster bezeichnet man als Hadley-Zelle. Bei etwa 60 Grad nordlich
und siidlich des Erdédquators steigt wiederum erwérmte Luft nach oben und
sinkt an den Polen wieder ab (=trockene Hochdruckgebiete). Diese globale Zir-
kulationsmuster (Abb. 4.3) sind wichtig fiir das Verstindnis des Erdklimas.

Oberhalb der Troposphére reicht bis in etwa 50 Kilometer Hohe die Stra-
tosphére. Hier gibt es keine konvektiven Luftstromungen mehr, nur mehr hori-
zontale Stromungen (jet streams). In der Stratosphére nimmt die Temperatur
zu infolge Absorption kurzwelliger UV-Strahlung durch die Ozonschicht.

O +hy — O+0 (4.3)
0,40 — O (4.4)

An die Tropopause schliefit dann die Mesosphére an, die ihre Obergrenze
an der Mesopause bei 80-90 km Hohe erreicht. In der Mesosphéire nimmt die
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Abbildung 4.3: Globales Zirkulationsmuster der Erdatmosphire.
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Abbildung 4.4: Eindringtiefe verschiedener Komponenten der UV-Strahlung in
der Erdatmosphire. UV-c ist die energiereichste Strahlung
(kiirzeste Wellenliinge). DU ist die Dobson Einheit, ein Maf} fiir
die Stiarke der Ozonschicht.
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Temperatur wieder ab und das Temperaturminimum an der Mesopause liegt bei
-93 Grad.

Mesosphiire und Stratosphire fasst man als mittlere Atmosphére zusammen.

Oberhalb der Mesopause nimmt die Temperatur wieder zu. Kurzwellige UV-
Strahlung wird absorbiert (Abb. 4.4) und fithrt zur Ionisation. Daher spricht
man auch von der Ionosphire, die bis zu 600 km hoch reicht und in der Tem-
peraturen bis zu 1700 Grad vorkommen!.

Die Eindringtiefe verschiedener Komponenten der Strahlung in die Erdat-
mosphére ist in Abb. 4.5 gezeigt.
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Abbildung 4.5: Eindringtiefe verschiedener Komponenten der elektromagneti-
schen Strahlung in die Erdatmosphére.

4.3 Das Magnetfeld der Erde

4.3.1 Form des Magnetfeldes

Das Magnetfeld der Erde gleicht aus der Niahe betrachtet einem Dipolfeld, d.h. es
besitzt einen magnetischen Nord- und Siidpol. Die Lage der Pole schwankt und
es gab in der Vergangenheit mehrere Umpolungen. Gegenwértig befindet sich
der magnetische Nordpol auf der Siidhemisphére der Erde und der magnetische
Siidpol in Kanada, auf der Nordhemisphére der Erde.

Von weiter weg betrachtet erkennt man, dass das Erdmagnetfeld auf der der
Sonne zugewandten Seite durch den Sonnenwind zusammengestaucht ist (Abb.
4.6). Die Ausdehnung des Erdmagnetfeldes betrigt grob:

e auf der Seite, die zur Sonne zeigt: etwa 70.000 km (etwa 10-12 Rgyq4e). Die
Grenze der Magnetosphére bezeichnet man als Magnetopause. Sie wird

ITemperatur bedeutet hier einfach kinetische Energie der Teilchen
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durch den von der Sonne stéindig ankommenden, jedoch mit der Aktivitéit
der Sonne variablen Sonnenwind beeinflusst und die mittlere Distanz liegt
bei etwa 15 Erdradien.

e auf der Nachtseite der Erde erstreckt sich das Magnetfeld der Erde zy-
linderformig, die Lange betrigt etwa 200 Rg,de, der Radius des Zylinders
etwa 20-25 Rpyde- Dies bezeichnet man als Magnetschweif, magnetotail.

Der Sonnenwind stammt aus der Korona der Sonne und besteht zu 95 % aus Pro-
tonen, 4 % aus Alphateilchen (Heliumkernen) und der Rest sind schwerere Teil-
chen, sowie Elektronen. Die Geschwindigkeit dieser Teilchen am Sonnen#quator
betridgt 400 km/s, nahe den Polen der Sonne bis zu 800 km/s.

Die Ionendichte in Erddistanz zur Sonne liegt bei 6 pro cm?. Das interpla-
netare Magnetfeld, das dadurch verursacht wird, hat eine Stérke von 2-5 nT.
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Abbildung 4.6: Das Magnetfeld der Erde wird auf der der Sonne zugewandten
Seite vom Sonnenwind zusammengestaucht.

4.3.2 Entstehung und Variabilitit des Erdmagnetfeldes

Das Erdmagnetfeld wird durch einen Dynamomechanismus aufrecht erhalten.
Die dabei flielenden Strome findet man im fliisssigen Magma im Erdinneren.

Nur Planeten, die so aufgebaut sind, dass im Inneren Ladungen=Stréme
flieen, erzeugen durch einen Dynamomechanismus ihr Magnetfeld.

Die Stérke des Dipolfeldes an der Erdoberfliche betréigt zwischen 30 — 60 x
103nT. Die Intensitit variiert proportional zu 1/73.

4.3.3 Der Schutz durch das Magnetfeld

Fiir Astrobiologie ist das Erdmagnetfeld von sehr grofler Bedeutung und es ist
unsicher, ob es iiberhaupt moglich ist, dass sich Leben auf anderen Planeten
oder Monden ohne ein Magnetfeld entwickeln konnte.

Aus der Physik weil man, dass elektrisch geladene Teilchen je nach La-
dungsvorzeichen durch Magnetfelder abgelenkt werden bzw. die Magnetfeldlini-
en nicht durchdringen kénnen (Abb. 4.7).

Das Erdmagnetfeld schiitzt uns vor den geladenen Teilchen der Sonne.

Zur sogenannten magnetischen Rekonnexion (Abb. 4.8) kommt es, wenn die
Feldlinien des interplanetaren Magnetfeldes und des Erdmagnetfeldes gegensei-
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Abbildung 4.7: Links: Ein Strom geladener Teilchen erzeugt ein Magnetfeld.
Rechts: Je nach Ladungsvorzeichen werden geladene Teilchen ¢
vom Magnetfeld abgelenkt. Das Magnetfeld ragt in dieser Zeich-
nung aus der Buchseite nach oben. heraus
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Abbildung 4.8: Prinzip der magnetischen Rekonnexion.
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tig orientiert sind und sich beim Aneinandertreffen ausléschen. Dann wird ma-
gnetische Energie an das Erdmagnetfeld {ibertragen, es entstehen magnetische
Stiirme. B, sei die Nord-Siid-Komponente des interplanetaren Magnetfeldes.
Wenn diese vom Betrag her grofl ist und nach Siiden zeigt, ist sie antiparallel
zum Erdmagnetfeld. Es kommt zu einer Rekonnexion.

Rekonnexion kann aber auch im Magnetschweif der Erde stattfinden und
dadurch kénnen Teilchen in Richtung der magnetischen Pole beschleunigt wer-
den. In einem Oval um die Magnetpole herum entstehen so beim Eindringen
energiereicher Teilchen in die Erdatmosphére die Polarlichter.

— Ohne Magnetfeld der Erde, wiirde die Erdoberfliche schutzlos dem Strom
der geladenen Teilchen ausgesetzt sein.

Bei bemannten Raumfliigen zum Mond und weiter muss man auch die Strah-
lungsgiirtel der Erde durchdringen, Bereiche, in denen geladene Teilchen ver-
starkt auftreten (Abb. 4.9). In diesen Bereichen (Van Allen Giirtel) sind
Astronauten einer erhéhten Strahlungsbelastung ausgesetzt. Der innere Giirtel
befindet sich in einem Bereich um 1,5 Rg,qe und enthilt Protonen mit Ener-
gien zwischen 10 und 100 MeV. Der duflere Giirtel liegt zwischen 2,5 und 8
Erdradien. Der Bereich hoher Energien heifit dufierer Giirtel (E > 1MeV), der
Bereich geringer Energien (E ~> 65keV) heifit auch Ringplasma. Der duflere
und innere Bereich sind stark durch durchdringende elektrische Felder gestort.
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Abbildung 4.9: Das Magnetfeld der Erde (oben) und die Strahlungsgiirtel um die
Erde (unten).
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4.3.4 Variationen der Magnetosphire

Die Magnetosphére ist nicht konstant. Die Orientierung des Erdmagnetfeldes
kann sich &ndern. Man kann das Magnetfeld der Vergangenheit durch ferroma-
gnetische Materialien rekonstruieren, die sich verfestigten bzw. sedimentierten
— eingefrorenes Magnetfeld.

Die Richtung des Erdmagnetfeldes kehrt sich in unregelméfigen Intervallen
um (Bereich 10%...10 Jahre). Die mittlere Periode dieser Umpolungen liegt bei
250.000 Jahren. Die letzte Umkehrung ereignet sich vor 780.000 Jahren (Brunhes
Matuyama-Umkehrung).

— Wihrend der Umpolungen des Magnetfeldes ist der Schutz auf der Erd-
oberfliche vor den geladenen Teilchen geringer aber anstatt eines Dipolfeldes
beobachtet man dann mehrere Magnetpole. Kleinere Zu- bzw. Abnahmen be-
zeichnet man als geomagnetische Abweichungen und diese fithren nicht zu einer
Polumkehr. Gegenwirtig kommt es zu einer Abnahme der mittleren Feldstérke.
Seit den ersten Messungen von C. F. Gaul (um 1845) hat die Stérke um etwa
10 % abgenommen.

Uber dem Siidatlantik gibt es eine Anomalie geringer Feldstéirke, hervorge-
rufen durch die Neigung der Magnetfeldachse zur Rotationsachse der Erde.
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4.3.5 Einfluss des Erdmagnetfeldes auf die Evolution

Im Verlaufe der Erdgeschichte gab es Zeitabschnitte innerhalb derer ein Grof3-
teil des Lebens ausgestorben ist, sogenannte Massensterben (mass extinction).
Wiéhrend dieser Phasen findet man eine stark erhéhte Zunahme der magne-
tischen Umpolungen mit einer Periode von 30 Mio. Jahren. Vor 10, 40 und
70 Mio. Jahren gab es solche Phasen erhchter magnetischer Umpolungen. Es
ldisst sich jedoch keine eindeutige Korrelationen zwischen diesen Umpolungen
und den Massensterben herstellen, das letzte grofie Massensterben auf der Erde
gab es vor etwa 65 Mio. Jahren (Aussterben der Saurier bzw. etwa 80 % al-
ler Arten). Dieses K-T-Ereignis? wird aber auf den Einschlag eines Asteroiden
zuriickgefiihrt.

4.4 Evolution des Lebens auf der Erde

4.4.1 Die kambrische Explosion

Zu Beginn des Kambriums, vor etwa 543 Mio. Jahren, entwickelten sich inner-
halb von nur 5 bis 10 Mio. Jahren fast alle Vorgénger aller heute bekannten
Tier- und Pflanzenstimme. Erstmals treten Tiere auf, die harte Schalen oder
ein Skelett besitzen.

Die Ursachen fiir die kambrische Explosion kénnten sein:

e biologisches Wettriisten. Tiere mit Schalen bzw. Skeletten hétten Vorteile
gegeniiber anderen, sie kénnen sich schneller fortbewegen und sind besser
vor Rauber geschiitzt.

e abiotische Bedingungen: hier gibt es viele Theorien. Bsp.: vor der kam-
brischen Explosion war der Sauerstoffgehalt des Meeres zu gering; andere
Meerestemperaturen, anderer Salzgehalt usw.

Das Time Magazin schreibt auch vom Big Bang des Lebens auf der Erde.

Sehr viele Fossilien aus dieser Zeit findet man im kanadischen Burgess-
Schiefer (Abb. 4.10).

In Abbildung 4.11 ist die Entwicklung des Lebens auf der Erde seit der
kambrischen Explosion vor etwa 540 Mio. Jahren dargestellt.

4.4.2 Leben vor dem Kambrium

Das Ediacarium dauerte von 635-541 Mio. Jahren vor heute. Die damals leben-
den Organismen besaflen keine Hartteile bis auf wenige Ausnahmen. Deshalb
findet man heute nur mehr selten Fossilien aus dieser Zeit. Die ersten Orga-
nismen mit Hartteilen erschienen erst etwa vor 550 Mio. Jahren. Die meisten
Vertreter der Diacar-Fauna starben zu Beginn des Kambriums aus.

Vor dem Ediacarium gab es das Cyrogenium (850-635 Mio. Jahre vor heute).
In dieser Periode war ein Grofteil der Erde vereist (Sturtische und Marinoische

2Kreide-Tertiir-Grenze
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Abbildung 4.10: Burgess-Schiefer in Kanada, wo besonders viele Fossilien aus der
Zeit der kambrischen Explosion gefunden werden.
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History of the Earth

Praecambrian | 570 Mill. BP One celled organisms, prokaryotes
Paleozoic 570-240 Mill. BP
570-500 | Cambrian Multicellular life
500-435 | Ordovician Primitive life on land, vertebrates in ocean
435-410 | Silurian First plants, insects on land
410-360 | Devonian Spiders, mites, amphibians
360-290 | Carboniferous | First true reptiles, coals begin to form
290-240 | Permian Mysterious mass extinction of life; 90 % of all
organisms die out; reptiles inherit Earth
Mesozoic 240-65 Mill. BP
240-205 | Triassic Small dinosaurs, ichtyosaurs, first true
mammals
205-138 | Jurassic Huge dinosaurs, flying pterosaurs, oldest
known birds
138-65 | Cretaceous Global warming, spread of dinosaurs. At the
end sudden mass extinction (asteroid impact),
70 % of all organisms died
Cenozoic 65 Mill. BP - present
65-1.6 Tertiary

65-55 Paleocene Mammals inherit Earth

55-38 Eocene Ancestral forms of horses,
rhinoceros, camel and others like
bats, primates. Mammals adapt
to marine life.

38-24 Oligocene Elephants, cats, dogs, monkeys

24-5 Miocene Global climate cools;
establishment of the Antarctic
ice sheet; large apes in Africa
and southern Europe

5-1.6 Pliocene Climate becomes cooler and
drier. Mammals dominant life
form; ancestors of modern
humans.

1.6- Quaternaray
present

1.6 Mill-10000 | Pleistocene | Most recent global ice age;

y glacier ice spreads out over more
than 25 % of Earth’s land
surface; modern humans arise

10000 y- Holocene Global climate moderates; ice

present sheet retreat from Europe and
North America; rise of sea levels

Abbildung 4.11: Entwicklung des Lebens auf der Erde seit der kambrischen Ex-

plosion.
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Eiszeit), allerdings wahrscheinlich nicht vollsténdig zugefroren. Grund fiir die-
se Vereisung war das Auseinanderbrechen des Superkontinents Rodinia (Abb.
4.12). Es gab verstirkt Niederschlige, das in der Luft befindliche Kohlendioxid
wurde ausgewaschen und chemisch im Erdboden gebunden. Somit reduzierte
sich der natiirliche Treibhauseffekt der Erde.
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Man findet drei sehr grofie Vereisungsperioden der Erde (snowball Earth):
e Sturtische Eiszeit: 715-680 Mio. Jahre vor heute;
e Marinoische Eiszeit: 660-635 Mio. Jahre vor heute;

e Huronische Eiszeit: vor etwa 2,3 bis 2,2 Mrd. Jahren vor heute.

[ ] cratons
[ ]1.1 Gabelts

Abbildung 4.12: Der Superkontinent Rodinia. Kratone sind alte stabile sich kaum
verédndernde Teule der Lithosphére.

Durch die Plattentektonik kam es aber spéiter wieder zu einer verstiarkten
Vulkantétigkeit auf der Erde. Kohlendioxid wurde freigesetzt und so der natiir-
liche Treibhauseffekt verstirkt, Ende der Eiszeiten.

— Auf der Erde hatte die Plattentektonik einen wesentlichen Einfluss auf das
Klima und somit auf die Entwicklung des Lebens. Es kénnte sein, dass Planeten
ohne Plattentektonik kein Leben, zumindest kein hoher entwickeltes haben.

Die Rolle der Plattentektonik fiir die Entstehung des Lebens auf der Erde:

e Stabilisierung des Klimas,

e Veridinderung der Meeresstromungen,

e Subduktion: eine Platte taucht unter eine andere,
e Bindung und Freigabe von Kohlendioxid.

Damit Plattentektonik funktioniert, muss radiogene Wirme zur Verfiigung ste-
hen, die sich aus dem radioaktiven Zerfall abschéitzen ldsst:

F.s = Rpexp(—At) (4.5)
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A=1,5x10"19yr~! ist die Zerfallskonstante fiir 22*U. R ist der Radius und p
die Dichte.

Wegen seiner geringen Masse und Dichte wurde Mars vor etwa 2 Mrd. Jahren
tektonisch inaktiv. Damit ein Planet iiber einen sehr langen Zeitraum hinweg
tektonisch aktiv bleibt, muss seine Masse etwa 0,23 Erdmassen betragen.
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Kapitel 5

Sterne als Energiequellen
fiir Leben

Leben benttigt Energie. Diese Energie kommt von den Sternen, ohne ihren Mut-
terstern wéren Planeten gefrorene Himmelskorper, auf denen sich kein Leben
entwickeln kann.

5.1 Eigenschaften der Sterne

Wir haben bereits den Begriff ,habitable Zone“ um einen Stern herum ken-
nengelernt. Als habitabel wollen wir einen hypothetischen Planeten in einer
bestimmten Entfernung von einem Stern dann einstufen, wenn auf seiner Ober-
fliche die Bedingungen derartig sind, dass Wasser in fliissiger Form moglich
ist. Eine Einfithrung in die Astrophysik ist das Buch [10]. Ein englischsprachige
Einfithrung ist [20]. Die astrophysikalischen Bedingungen fiir planetare Habitat-
bilitdt sind in [8] diskutiert.

5.1.1 Einteilung der Sterne, Hertzsprung-Russell-Diagramm

Im Hertzsprung-Russell-Diagramm, HRD trigt man die Temperatur der Sterne
gegen ihre tatséchliche Leuchtkraft L auf und es zeigt sich:

e Die Sterne befinden sich nicht an beliebigen Punkten im HRD (Abb. 5.1),

e die Mehrzahl der Sterne (etwa 80 %) befindet sich auf einer Diagonalen.
Diese wird auch als Hauptreihe bezeichnet, main sequence.

e Kinige Sterne befinden sich rechts oberhalb der Hauptreihe. Da diese Ster-
ne bei der selben Temperatur wie Hauptreihensterne wesentlich hohere
Leuchtkrifte zeigen, miissen sie geméfl der Beziehung

L = 4rR*eT* (5.1)
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(L ist die Leuchtkraft, R der Radius und 7' die Temperatur eines Sterns)
eine grofere Oberflache besitzen, es handelt sich um Riesensterne.

e Links unten im HRD findet man sehr heifle aber leuchtschwache Sterne;
diese miissen also sehr klein sein, man nennt sie weifle Zwerge.

Abbildung 5.1: Das Hertzsprung-Russell-Diagramm.
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Man teilt die Sterne auch in Spektralklassen ein (die ihrerseits noch dezi-
mal unterteilt werden). Der Zusammenhang Spektralklassen-Temperatur ist in
Tabelle 5.1 gegeben.

Tabelle 5.1: Zusammenhang Spektralklasse und Temperatur der Sterne.

Spektraltyp (0] BO A0 FO GO KO0 MO
T [K] 50.000 | 25.000 | 11.000 | 7.600 | 6.000 | 5.100 | 3.600

Man spricht von:

e Frithen Sternen: O, B, A

e Spiten Sternen: K, M

e Sonnenéhnlichen Sternen: G

Diese Bezeichnung hat nichts mit der Entwicklung der Sterne selbst zu tun.
Neben dem Spektraltyp werden Sterne noch nach Leuchtkraftklassen einge-
teilt.
I steht fiir Uberriesen, II fiir helle Riesen, III fiir normale Riesen, IV fiir
Unterriesen und V fiir Hauptreihensterne.

I Unsere Sonne hat den Spektraltyp G2 V.
Spektraltyp und Leuchtkraftklasse legen Sterne eindeutig im HRD fest.

5.1.2 Faktoren, die die zirkumstellare habitable Zone be-
einflussen

Welche Faktoren bzw. physikalischen Parameter beeinflussen eine zirkumstellare
habitable Zone?

1. Alter der Sterne: junge Sterne sind meist wesentlich aktiver als #ltere. Hat
sich Leben in einer zirkumstellaren habitable Zone um einen jungen Stern
entwickelt, so konnte dieses durch grofle Aktivitédtsausbriiche des Sterns
wieder ausgeloscht werden.

2. Masse der Sterne: Die Masse eines Sterns bestimmt seine Lebensdauer auf
der Hauptreihe (siche unten). Sterne auf der Hauptreihe im Hertzsprung-
Russell-Diagramm sind relativ stabil und je ldnger diese Phase in der
Sternentwicklung dauert, desto grofler ist die Chance, dass sich in der
zirkumstellaren habitablen Zone Leben entwickelt und diese Entwicklung
auch zu hoheren Lebensformen geht.

3. Temperatur der Sterne: je heifler die Sterne, desto massereicher und desto
kiirzer ihre Lebensdauer. Fiir heiflere Sterne sinkt damit die Chance fiir
die Entstehung des Lebens.

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/

4. Chemische Zusammensetzung der Sterne: diese spielt keine grofie Rolle,
da sie fiir nahezu alle Sterne dieselbe ist.

5. Magnetfeld der Sterne: dieses bestimmt die Aktivitdt der Sterne; es bildet
auch einen Schutz der nahen Planeten um die Sterne vor der eintreffenden
energiereichen kosmischen Strahlung.

6. Rotation der Sterne: Sterne, die schnell rotieren, haben eine grofiere Ak-
tivitdt als Sterne, die langsam rotieren.

5.1.3 Die Lebensdauer der Sterne

Lebensdauer und Entwicklung der Sterne héingen von einer einzigen Gréfe ab:
der Sternmasse. Je grofler die Masse, desto grofler die Leuchtkraft; fiir Sterne
der Hauptreihe gilt die empirische Masse-Leuchtkraft-Beziehung:

L~ M3® (5.2)

Sterne hoher Leuchtkraft verbrauchen mehr Energie und haben deshalb eine
kiirzere Lebenszeit. Generell kann man sagen, dass Sterne die meiste Lebens-
dauer auf der Hauptreihe verbringen.

Die Hauptreihen-Lebenszeit eines Sternes betragt:

te M, L. (M. 53)
to Mo Lo \ Mg '
Diese Formel kann man auch schreiben als:
Mo\ 25
7. ~ 1010 (ﬁ@) [a] (5.4)

Die Hauptreihenlebensdauer ergibt sich in Jahren, a.

Die Masse eines Sterns bestimmt dessen Lebensdauer und hat wesentlichen
Einfluss auf die Entstehung des Lebens in einer habitablen Zone um den Stern.

In Tabelle 5.2 sind die habitablen Zonen HZ mit deren Ausdehnung in
astronomischen Einheiten, die Haufigkeit der Sterne, die Lebensdauer auf der
Hauptreihe sowie deren effektive Temperatur je nach Spektraltyp gegeben.

Man erkennt aus der Tabelle, dass Sterne vom Spektraltyp unserer Sonne,
G2 V mit einer Hiufigkeit von weniger als 10 % vorkommen. Bei sehr heiflen
Sternen liegt die habitable Zone viel weiter entfernt vom Stern als bei kiithlen
Sternen.

Habitable Zonen um

e F-Sterne sind ausgedehnter und weiter vom Stern entfernt als im Falle des
Sonnensystems.

o K- und M-Sterne sind ndher am Stern und schmaéler.
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Tabelle 5.2: Effektive Temperatur, Lebensdauer auf der Hauptreihe, Haufigkeit
und zentrale Lage der habitablen Zone fiir Sterne unterschiedlichen

Spektraltyps

Spektralklasse T Lebensdauer (a) | Haufigkeit (%) | HZ (AE)
o6V 41.000 108 4x107° 450-900
B5V 15.400 8 x 107 0,1 20-40
A5V 8200 10° 0,7 2,6-5,2
F5V 6400 4 % 10° 4 1,3-2,5
a5V 5800 2 x 1010 9 0,7-1,4
KbV 4400 7 x 1010 14 0,3-0,5
M5V 3200 3 x 1011 72 0,07-0,15

5.2 Aufbau und Nukleosynthese der Sterne

In den Kernregionen der Sterne finden thermonukleare Reaktionen statt. Alle
Elemente schwerer als Helium mussten im Inneren der Sterne durch Kernfusion
erzeugt und spéter bei der Explosion oder dem Abstoflen von Schichten des
Sternes freigesetzt werden.
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5.2.1 Wasserstoffbrennen

Bei der Wasserstoff-Kernfusion entstehen aus Wasserstoffatomen Heliumatome.
Die beiden Grundreaktionen des pp-Zyklus lauten:

"H+'H — *H+4et4v (5.5)
H+'H — 3He+y

Von hier an gibt es Verzweigungen:

e ppl:
SHe 43 He —* He 4+ 2'H (5.7)

e weiters:
SHe +* He —" Be + (5.8)

und von hier aus die Verzweigungen:

e pp2:
Bet+e — "Litwv (5.9)
Li+'H — “*He+'He (5.10)

e pp3:
Be+'H — ®B+y (5.11)
B — ®Betet +v (5.12)
Be — “He+*He (5.13)

Die Energieproduktionsrate € ist gegeben durch:

€~ pT® (5.14)

Das Wasserstoffbrennen dominiert bei Temperaturen zwischen 5 und 15 x
108K im Kern von Sternen. Das sind massearme Sterne mit Massen M < M.

5.2.2 CNO-Zyklus

Hier dient der Kohlenstoff als Katalysator. CNO-Zyklus wird bei heifleren Ster-
nen wichtig. Man hat folgende 6 Reaktionsstufen:

o4l —» BN4y (5.15)
BN — BC+tet+v (5.16)
Bo4'H - MN+4y (5.17)
UN+'H — PO+y (5.18)
B0 — BN4et+v (5.19)
BN+'H — 2C+*'He (5.20)
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Hier ist die Energieproduktionsrate bereits noch stérker von der Temperatur
abhéngig:
ECNO ~ ple'“ls (5.21)

5.2.3 Heliumbrennen

Sobald im Zentralgebiet des Sterns der gesamte Wasserstoff zu Helium fusio-
niert ist, erloschen die thermonuklearen Reaktionen. Die Temperatur ist noch
zu gering fiir die Ziindung weiterer Reaktionen. Erst wenn sie auf 108 K durch
Kontraktion gestiegen ist (vgl. Virialsatz), setzt das Heliumbrennen ein:

‘He+*He = °®Be (5.22)
SBe+*He — '2C+~ (5.23)
BRC4+iHe — 0 +4 (5.24)

Bei der ersten Reaktion entsteht ein 8Be-Kern, der instabil ist, und nach
1071 s zerfillt. Nur wenn er innerhalb dieser kurzen Lebenszeit mit einem dritten
4He-Kern reagiert, kommt es zum Aufbau eines stabilen '2C-Kerns. Dazu sind
hohe Dichten notwendig. Einige 10O-Kerne reagieren noch mit *He und bilden
2ON€.

Die Energieproduktionsrate betragt:

€te ~ p°T" (5.25)

mit v = 20...30.
— Die Energieproduktionsrate beim He-Brennen ist wesentlich stéarker von
der Temperatur abhéingig, als beim Wasserstoffbrennen.

5.2.4 Kohlenstoffbrennen

Sobald He verbrannt ist, und die Temperatur geniigend hoch ist, setzen bei
5 x 108...10°K folgende Reaktionen ein:

o2 —» 2Mg+y (5.26)
— BMg+n (5.27)
— BNa+'H (5.28)
—  ?Ne +* He (5.29)

Wir haben somit bei diesen Temperaturen Elemente bis Magnesium erzeugt.

5.2.5 Siliziumbrennen

Ab T ~ 2 x 10°K kommt es zu vielen Reaktionen, wobei die wichtigste der
Aufbau von Eisen ist
288i +28 Si -0 Fe (5.30)

Damit sind wir am Ende der Kernfusionskette angelangt. Weitere Fusionen set-
zen keine Energie mehr frei, sondern verbrauchen sie.
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Durch thermonukleare Fusionen im Inneren der Sterne entstanden alle Ele-
mente bis zum Fisen, also auch die fiir das Leben so wichtigen Elemente Sauer-
stoff, Stickstoff, Kohlenstoff.

5.3 Entstehung und Entwicklung der Sterne

Da die Sterne die Hauptenergielieferanten fiir Planeten sind, ist ihre Entwicklung
fiir die zirkumstellare habitable Zone von zentraler Bedeutung.
Im Prinzip gibt es die folgenden Stufen in der Sternentwicklung:

e Protostern,
e Vorhauptreihenentwicklung,
e Hauptreihe,

e Nach-Hauptreihendasein.

Deutsche Bank

Kénnen Banktechnologien
?

Ein wacher Verstand weil3, dass dies

Technologie ist der Motor der Finanzindustrie. Sie ermoglicht Gesehafte

Uber Zeitzonen hinweg, liefert wichtige Entscheidungshilfenftind

schafft die Verbindung zu anderen Banken und unseren Kunden=Ohne

Technologie — und damit bald ohne Sie — ware die Welt eine andére. Ob

als Praktikant oder Trainee: Sie erschlieRen mit uns neue technische |
Einsatzfelder, l6sen komplexe Aufgaben und uUberschreiten die Grenzen “
des technisch Moglichen: ob Sie Ihre Zukunft in der Entwicklung,

Analyse oder im Management sehen. 1
Entdecken Sie den Unterschied auf : ' *)
¥ . -
L
7 i
F

94 Click on the ad to read more

/

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/
http://bookboon.com/count/advert/5a24e21e-54a6-4f08-be80-a2420095113c

5.3.1 Sternentstehung

Sterne entstehen durch Kontraktion aus interstellaren Wolken, die aus Gas und
Staub bestehen. Die bei der Kontraktion frei werdende potentielle Energie wird
zur Hilfte in thermische Energie umgewandelt, erwédrmt also den Stern, und zur
anderen Hilfte abgestrahlt (Virialsatz).

Betrachten wir den Kollaps einer derartigen Gaswolke. Die Masse der Wolke
sei M, der Radius R, die Gesamtanzahl der Teilchen NN, die mittlere Teilchen-
masse m und die Temperatur 7.

Die potentielle Gravitationsenergie betrégt somit:

GMNm

U=- t—— 5.31
cons i (5.31)

Der Wert der Konstanten hidngt von der inneren Materieverteilung in der Wolke
ab.
Die kinetische Energie betragt:

Fyin = gNk;T (5.32)
Die Wolke wird dann kontrahieren, wenn
|U| > Exin (5.33)
Dies nennt man das Jeans-Kriterium. Die Jeans-Masse betrégt:

kT

M;=——R 5.34
= (531
und die Jeans Dichte: 5
1 kT
pJ = ye [—Gm} (5.35)

Typische Werte: M = 2x 1034 kg, also 10 000 Sonnenmassen, T ~ 30K, py =
10~23kg/m3. Es kénnen also nur grofie Massen gravitationsinstabil werden. Die
freie Fallzeit gibt an, wie lange es dauert bis eine Gashiille, die sich nicht im
hydrostatischen Gleichgewicht befindet, kollabiert.

Nehmen wir an, dass AEy;, = AU (Virialsatz) und

1/2(dr/dt)* = Gmo/r — Gmo /7o,

dann finden wir fiir die freie Fallzeit:

" (dt/ar) 0 dr
tg = / dt/dr)dr = —
0 0 \/Gmo/r—Gmo/ro
x = r/rg
1
b — [rg/(zamo)r/?/ /(1 — 2)]"2da
0
r = sin’@©
tg = 5 (5.36)
=V 32a6p '
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Bsp.: Berechne die freie Fallzeit fiir obige Wolke mit R = 10 m zu einem
Radius mit R = 10! m. Lsg.: 20.000 Jahre.

Bevor im Inneren eines Sterns die Temperatur grofl genug ist, um Kern-
reaktionen zu ziinden, spricht man von einem Protostern oder auch der
Vorhauptreihenentwicklung.

Die Entwicklungswege fiir Protosterne im HRD héngen von deren Masse ab.
Man hat 4 Stufen:

1. Kollaps im freien Fall — die Teilchen kollidieren nicht miteinander wahrend
des freien Falls, der innere Druck ist gleich Null.

2. Die Kernregionen kollabieren rascher als die &ufleren Teile.
3. Sobald sich der Kern gebildet hat, kommt es zu einer Akkretion der Hiille.

4. Sobald das den Kern umgebende Material aufgebraucht ist, wird der Stern
sichtbar.

5.3.2 Sterne auf der Hauptreihe

Wie erwithnt, verbringen Sterne etwa 80 % ihrer Lebensdauer auf der Hauptrei-
he. Im Inneren der Sterne nimmt der Wasserstoffgehalt durch die Kernfusion
ab, das mittlere Molekulargewicht erhoht sich und der Druck:
_R,T
I

(5.37)

mit R,... Gaskonstante, ... mittleres Molekulargewicht, nimmt ab, da y zu-
nimmt. Damit der Stern stabil bleibt, muss seine Temperatur im Zentrum anstei-
gen. Da die Energieproduktionsraten der verschiedenen Kernreaktionen stark
von der Temperatur abhéngen, nimmt die nukleare Energieproduktion zu, der
Stern wird leuchtkréftiger und heller. Die habitable Zone um den Stern herum
wandert so langsam nach auflen.

Auf Grund der Sternentwicklung verschiebt sich die Lage der habitablen
Zone noch weiter weg vom Stern.

5.3.3 Die Sonne wird zum roten Riesen

Wie bereits oben erwéhnt, erreicht ein Stern mit 1 Sonnenmasse die Nullalter-
hauptreihe (engl. zero age main sequence, ZAMS), sobald die pp-Kette ziindet.
Nach etwa 9-10 Mrd. Jahren endet sein Hauptreihendasein, fast der gesam-
te Wasserstoff im Kern wurde in Helium umgewandelt, der Stern expandiert
leicht, wodurch sich die Energieproduktion erhoht, da im Inneren seine Tempe-
ratur zunimmt und auch die Leuchtkraft, da die Oberfliche grofier wird.
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Die Kernreaktionen im Zentrum erléschen schliefSlich, aber die Fusion von
Wasserstoff zu Helium geht in einer Schale um den Kern herum weiter (Scha-
lenbrennen).

Der Sternradius nimmt nun betréchtlich zu: Der Kern kontrahiert, somit
entsteht Wirme (vgl. Virialsatz) und die wasserstoffbrennende Schale erhitzt
sich — es wird mehr Energie produziert und der Stern expandiert.

— Der Stern entwickelt sich zum Roten Riesen und wandert schrig rechts
nach oben im HRD. Es kommt zur Ziindung des Triple-Alphaprozesses:

3'He 12 C (5.38)

Der Triple-Alpha Prozess ist sehr stark von der Temperatur abhéingig und es
kommt zu sog. thermischen Pulsen, die in Wirklichkeit riesige thermonukleare
Explosionen darstellen. Derartige Explosionen passieren alle ~ 10% Jahre und
fithren zu Leuchtkraftinderungen des Sterns um bis zu 50 % withrend einiger
Jahre. Der Stern befindet sich am asymptotischen Riesenast im HRD (asympto-
tic giant branch, AGB).
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In diesen Phasen gibt es auch sehr starke Sternenwinde und in einigen 1000
Jahren wird die Hiille vollstdndig weggeblasen - es bildet sich eine expandierende
Hiille um den Stern herum, die vom heiflen Kern erhitzt wird und zum Leuchten
angeregt wird; dies bezeichnet man als Planetarischen Nebel.

5.3.4 Das Endstadium der Sonne: weifler Zwerg
Weifle Zwerge entwickeln sich aus Roten Riesen.

e Sterne mit < 0,5Mg bilden He-Weifle Zwerge, da die Kerntemperatur
niemals ausreicht, um das Helium zu ziinden.

e Sterne mit Massen zwischen 0, 5...5,0 Mg, lassen C-O-Sterne zuriick und
e Sterne mit Massen zwischen 5...7 Mg O-Ne-Mg reiche weifle Zwerge.

Die hier angegebenen Massenwerte beziehen sich auf die Anfangsmasse des
Sterns. Bei den weilen Zwergen (engl. WD, white dwarfs) ist die Materie so dicht
gepackt, dass sich die Elektronen nicht mehr frei bewegen kénnen, sondern ein
entartetes Elektronengas bilden.

Weifle Zwerge als Endstadium gibt es allerdings nur bis zu 1.4 Mg, die
Chandrasekhar Grenzmasse, bei grofleren Massen reicht der Druck der entar-
teten Elektronen nicht mehr aus um der Gravitation entgegenzuwirken.

Weifle Zwerge leuchten durch Auskiihlung: Die thermische Energie ist gege-
ben durch F, = 3/2NET. Betrachten wir einen Stern mit 0,8 Mg und einer
Temperatur von 107 K, dann betréigt die thermische Energie 4 x 100 J, und neh-
men wir eine Leuchtkraft von 1073 L, dann ergibt sich folgende Abkiihlzeit:

T. = Etherm/L ~ 10%°J/(1073)(3.8 x 10%0 J /s) ~ 10 a

Der erste weifle Zwerg wurde 1862 von A. Clark gefunden: Sirius B, ein heifler
aber unscheinbarer Begleiter des Sirius.

5.3.5 Braune Zwerge

Im Gegensatz zu den weiflen Zwergen stehen die braunen Zwerge nicht am En-
de der Sternentwicklung, sondern bei ihnen kam es aufgrund der zu geringen
Zentraltemperaturen nie zu einer Ziindung des Wasserstoffbrennens.

Die Massengrenzen sind nicht genau definierbar, aber man spricht von:

e Planeten, wenn M < 0,01 Mg;

e Braunen Zwergen, wenn 0,01 Mg < M < 0,08 M.

Bei braunen Zwergen (Abb. 5.2) nahe der 0,08 Sonnenmassen-Grenze gibt es
eine Phase des Deuteriumbrennens (einige 10 000 Jahre). Mit dem Hubble Space
Teleskop hat man nach Braunen Zwergen gesucht. In diesem Zusammenhang soll
auf das Objekt Gliese 229 verwiesen werden. Der Stern ist ein Doppelsystem,
der Hauptstern ein roter Zwerg und Gliese 229B ein brauner Zwerg mit mehr
als 20 Jupitermassen. Der Begleiter befindet sich in einer Entfernung von 40 AU
vom Hauptstern.
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Abbildung 5.2: Massereiche Sterne, braune Zwerge, Planeten.

5.3.6 Massereiche Sterne

Sterne mit mehr als 1,4 Sonnenmassen als Endmasse entwickeln sich zu Neu-
tronensternen, genauer gesagt, wenn die Masse des Eisenkerns mehr als 1,4
Sonnenmassen betrigt (Chandrasekhargrenze). Der Druck der entarteten Elek-
tronen reicht nicht mehr aus, durch die Gravitation implodiert der Stern, die
Elektronen vereinigen sich mit den Protonen zu Neutronen, inverser Betazerfall

pT+e —wn+v (5.39)

man spricht von einem Neutronenstern. Durch die Implosion lduft eine Druck-
welle nach auflen, die dufleren Schichten werden abgestoflen, der Stern leuchtet
als Supernova vom Typ II auf (Abb. 5.3).

Noch massereichere Sterne mit Endmassen ab etwa 4 Sonnenmassen entwi-
ckeln sich zu einem schwarzen Loch, wo die Gravitation so stark ist, dass nicht
einmal Photonen entweichen kénnen.

5.3.7 Zusammenfassung: Zeitskalen

Wir haben in Abhéngigkeit von der Sternmasse folgende Zeitskalen der Stern-
entwicklung

[ ] 1M®Z

— Bildung: 1 x 108y
— Hauptreihe: 9 x 10° y
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— Riesenphase: 10 y
e 5 Mg:
— Bildung: 5 x 108 y
— Hauptreihe: 6 x 107 y
— Riesenphase: 107 y

[ ] ].OM@

— Bildung: 6 x 10° y
— Hauptreihe: 1 x 107 y
— Riesenphase: 107 y
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Der kosmische Materiezyklus ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Abbildung 5.3: Der Crabnebel, Uberrest einer im Jahre 1054 n. Chr. explodierten
und beobachteten Supernova.
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Abbildung 5.4: Der kosmische Materiezyklus.
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Kapitel 6
Das Sonnensystem

In diesem Abschnitt untersuchen wir, ob es Leben in unserem Sonnensystem
auf anderen Planeten bzw. Monden von Planeten geben konnte.

Eine aktuelle Ubersicht iiber die Planeten des Sonnensystems findet man bei
[15].

6.1 Planeten

Von auflen gesehen bestimmt die Masse der Sonne das gesamte Sonnensystem,
99,8 % der Gesamtmasse sind in ihr erhalten, der Drehimpuls ist jedoch auf die
Planeten verteilt.

6.1.1 Einteilung

Die grofien Planeten des Sonnensystems sind von der Sonne aus gesehen foot-
notePluto wird nicht mehr zu den grofien Planeten gezéhlt sondern er gehort
zur Gruppe der Zwergplaneten:

Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Die Plane-
ten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn sind gut mit bloBem Auge sichtbar
und waren seit dem Altertum bekannt. In Tabelle 6.1 sind einige Gréfien der 8
Planeten gegeben.

Die Planeten teilt man ein in:

e erdihnliche (terrestrische Planeten), Merkur, Venus, Erde und Mars. Sie
besitzen eine feste Oberfliche und liegen im Groéfenbereich 5000 bis 13.000
km Durchmesser.

e Gasplaneten, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Sie besitzen keine feste
Oberfliche sondern eine immer dichter werdende Atmosphire, allerdings
einen festen felsigen Kern. Die Groflen liegen zwischen etwa 50.000 und
140.000 km.
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Tabelle 6.1: Die groBen Planeten. D: Aquatordurchmesser, v.: Fluchtgeschwin-

digkeit.

Planet D M p Beschl. Ve
[km] | [Mgrde) | g/cm? | Erde = 1 | [km/s]

Merkur 4878 0,055 5,43 0,4 4,25
Venus 12.104 0,815 5,24 0,9 10,4
Erde 12.756 1,0 5,52 1,0 11,2
Mars 6794 0,107 3,93 0,4 5,02
Jupiter | 142.796 317,8 1,33 2,4 57,6
Saturn | 120.000 95,15 0,70 0,9 33,4
Uranus 50.800 14,56 1,27 0,9 20,6
Neptun | 48.600 17,20 1,71 1,2 23,7

Tabelle 6.2: Modell des Sonnensystems, Maf3stab 1:10°.

Objekt | Durchmesser | Entf. v. d. Sonne
Sonne 1.4 m
Merkur 5 mm 60 m
Venus 12 mm 110 m
Erde 12 mm 150 m
Mars 7 mm 230 m
Jupiter 14 cm 800 m
Saturn 12 cm 1,5 km
Uranus 5 cm 3 km
Neptun 5 cm 4,5 km

Die Gruppe der Kleinplaneten (Asteroiden) umfasst mehrere 100.000 meist un-
regelméfig geformte Korper, nur wenige sind grofier als 100 km. Kometen be-
sitzen Kerndurchmesser von einigen 10 Kilometern.

6.1.2 Modell des Sonnensystems

Die Dimensionen des Sonnensystems lassen sich mit dem in Tabelle 6.2 gegebe-
nem Modell anschaulicher darstellen.

Sonne: Durchmesser von 1,4 Metern; die Erde wiirde in einer Entfernung von
150 Metern als 1,2 cm grofie Kugel die Sonne umkreisen. Der duflerste bekannte
grofle Planet Neptun ist aber schon 4,5 km entfernt.

6.1.3 Drittes Keplergesetz

Wichtig fiir die Bestimmung der Massen im Sonnensystem ist das dritte Kepler-
gesetz. Die genaue Form lautet: T sei die Umlaufdauer z.B. der Erde um die
Sonne, a die grofle Bahnhalbachse der Erde, M; die Masse der Sonne und M>s
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die Masse der Erde. Dann gilt:

a? G
Daraus kann man die Masse der Sonne bestimmen, die Erdmasse, My kann
vernachléssigt werden. Generell gilt:

3 3
ay az
-1 2 6.2
T2 T2 (6.2)

a1, as sind die groflen Halbachsen der Planeten 1 und 2; 73,75 sind deren Um-
laufdauern.

Ist eine Entfernung im Sonnensystem bekannt, dann lassen sich alle anderen
daraus bestimmen.
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Als Beispiel ist in Abbildung 6.1 die Bestimmung der Parallaxe und damit
der Entfernung des Kleinplaneten Eros skizziert. Man bestimmt dessen Paral-
laxe durch Beobachtung von zwei moglichst weit entfernten Punkten A und B
von der Erde aus und bestimmt seine Parallaxe und wenn man die Entfernung
zwischen den Punkten A und B kennt, folgt die Entfernung von Eros.

Abbildung 6.1: Bestimmung der Parallaxe des Kleinplaneten Eros, der der Erde
wesentlich ndher kommen kann als andere Planeten.

Entfernungen im Sonnensystem gibt man in astronomischen Einheiten,
AE (engl. AU, astronomical unit) an. 1 AE entspricht der mittleren Entfer-
nung Erde-Sonne:

1 AE = 150.000.000 km

Die Bahn- bzw. Rotationseigenschaften der Planeten findet man in Tabelle

6.3 .

6.1.4 Das Sonnensystem von auflen gesehen

Der uns am néchsten liegende Stern, abgesehen von der Sonne ist «Cen. Er
ist 4,3 Lichtjahre von uns entfernt. Kénnte man von Alpha Centauri aus unser
Sonnensystem beobachten bzw. entdecken, dass es dort Planeten gibt?

e die Sonne hitte eine scheinbare Helligkeit von 0,™ 4, wire somit ein auffilliger
Stern am Himmel.
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Tabelle 6.3: Die wichtigsten Eigenschaften der Planeten und von Pluto; d: Ent-
fernung von der Sonne.

Planet d | Umlaufs- Rotationszeit Aquator-
[106 km] zeit Neigung [°]

Merkur 57,9 87,9 d 58,65 d 0
Venus 108,2 2247 d 243,01 d 2,01
Erde 149.,6 1,00 a 23h56 min 23,5
Mars 227,9 1,88 a 24h 37 min 24
Jupiter 779 11,87 a 9h 50 min — 9 h 56 min 3
Saturn 1432 29,63 a | 10 h 14 min — 10 h 39 min 24
Uranus 2888 84,66 a 17 h 06 min 98
Neptun 4509 | 165,49 a 15 h 48 min 29
Pluto 5966 | 251,86 a 6,3 d 122,5

e die Erde hitte eine Helligkeit von 23,4 und wéire nur 0,” 76 von der
Sonne entfernt.

e Der grofite Planet des Sonnensystems, der Jupiter, hétte eine Helligkeit
von 22,™ 0 und wire 3,794 von der Sonne entfernt. !

— Man kénnte von Alpha Centauri aus die Erde und den Jupiter theoretisch
mit sehr grofien Teleskopen beobachten, jedoch wiren diese Planeten durch die
viel heller leuchtende Sonne tiberstrahlt. Planeten leuchten im Vergleich zu den
Sternen sehr schwach und befinden sich von mehreren Lichtjahren Entfernung
aus beobachtet, sehr nahe bei den Sternen. Deshalb ist es extrem schwierig
Planeten neben Sternen direkt zu beobachten, Kontrasteffekt.

6.1.5 Aufbau der erddhnlichen Planeten

Der Aufbau der terrestrischen Planeten ist sehr dhnlich:

e diinne Kruste (zusammen mit dem oberen Mantel als Lithosphire bezeich-
net),

e dicker Mantel,
e Kern.

Dieser Aufbau ldsst sich durch Differentiation erkliren. Das Innere der
Planeten muss heifl genug gewesen sein, dass es fliissig war, durch die Schwer-
kraft sind die schwereren Metalle nach unten in den Kern abgesunken.

1Helligkeiten werden in GréSenklassen, magnituden ™ angegeben. Helligkeit 0™ bedeutet

sehr heller Stern, Helligkeit 6™ schwéchster mit bloBem Auge erkennbarer Stern.
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Erdahnliche Planeten durch Differentiation:
Leichte Materialien oben, schwere Metalle nahe dem Kern.

Die Ausdehnung dieser drei Bereiche hiingt von der Gréfle des Planeten ab.
Ein kleinerer Planet besitzt normalerweise einen kleineren Kern. Die Dicke der
Lithosphére héngt auch mit der Gréfe der Planeten zusammen. Kleine Planeten
(Merkur, Mars) besitzen eine diinne Lithosphire, Venus und Erde eine dickere
Lithosphére.

Merkur: relativ groer Kern. Moglicherweise gab es in der Frithphase der
Entstehung des Merkur bzw. des Sonnensystems einen grofien Einschlag auf
Merkur, und dabei wurde ein Grofteil des Mantels und der Kruste weggeschleu-
dert.

Mond: Kern relativ klein — Mond entstand aus ausgeworfenem Material
durch einen Einschlag auf der Erde.

Der Aufbau der Erde ldsst sich durch die Ausbreitung von Erdbebenwellen
bestimmen. Die Lava (Magma) aus Vulkanen stammt aus einer Zone teilweise
geschmolzenen Materials unterhalb der Lithosphére. Der einzige Teil des Erd-
inneren, der vollstindig geschmolzen ist, ist der Bereich des dufleren fliissigen
Erdkerns.

s @book 1s probucen with iText®
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6.1.6 Das heifie Planeteninnere

Woher kommen die geologischen Unterschiede der terrestrischen Planeten?
e Merkur: keine erloschenen Vulkane,
e auf Mars und Venus findet man erloschene Vulkane,
e die Erde zeigt Plattentektonik und aktiven Vulkanismus.

Die Lava kommt vor als:

e leichtfliissige Lava breitet sich sehr rasch aus und bildet meist flache La-

vaebenen. Ein Beispiel dafiir sind die flachen Maria auf dem Mond.

o dickfliissige Lava wird fest, bevor sie sich ausgebreitet hat. Es bilden sich
hohe Schildvulkane. Die hawaiianischen Inseln sowie der auf dem Mars
befindliche Olympus Mons sind Beispiele dafiir. Der Olympus Mons (Abb.
6.2) ist der hochste Berg in unserem Sonnensystem. Er wurde bereits 1879
von Schiaparelli entdeckt. Olympus Mons besitzt einen Basisdurchmesser

von 600 km und ist 22 km hoch!

All diese Prozesse werden durch ein heifles Inneres des Planeten verursacht.
Die Aufheizung des Planeteninneren kann durch folgende drei Prozesse erfolgen:

e Akkretion: Die Planeten sind vor etwa 4,5 Mrd. Jahren durch Akkretion,
also das Aneinanderfiigen, bzw. Kollision von Planetesimalen entstanden.
Wenn kleinere Bruchstiicke von einigen Metern bis Kilometern kollidie-
ren, wird potentielle Energie frei, #hnlich wie die Energie eines zur Erde

fallenden Steines beim Aufschlag in Warme umgewandelt wird.

e Differentiation: Dichteres Material sinkt in einer geschmolzenen Umge-

bung nach unten. Auch dabei wird Energie frei (Gravitationsenergie).

e Radioaktiver Zerfall: Beim radioaktiven Zerfall fliegen Teilchen mit hoher
Geschwindigkeit vom zerfallenden Atom weg und kollidieren mit benach-
barten Atomen, die sich dadurch schneller bewegen. Temperatur entspricht
der kinetischen Energie der Teilchen. Der radioaktive Zerfall ist eine sehr
lange zur Verfiigung stehende Warmequelle, da das Erdinnere insgesamt

eine grofle Menge an zerfallenden Atomkernen enthiilt.

Grofle Planeten konservieren die Wérme lénger als kleine. Deshalb waren
die relativ kleinen Objekte Merkur und unser Mond bereits nach etwa einer

Milliarde Jahre ausgekiihlt.

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/

Die Suche nach Leben im Universum:
Astrobiologie Das Sonnensystem

Abbildung 6.2: Olympus Mons, der héchste Berg im Sonnensystem. Credit: NA-
SA
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6.1.7 Planeten und Magnetfelder

Ein Kompass zeigt uns die Richtung des Erdmagnetfeldes an. Das Erdmagnet-
feld kann man durch einen Prozess von Stromen, die durch flieBende Ladungen
entstehen, und Rotation der Erde erklidren, es handelt sich also um einen sich
selbst immer wieder erregenden Dynamoprozess.

Im Bereich des auflen fliissigen Erdkerns gibt es geschmolzenes Metall und
freie Elektronen. Wie wir aus der Physik wissen, wird um sich bewegende elek-
trische Ladungen ein Magnetfeld erzeugt.

Bei konstantem elektrischen Feld E ergibt sich aus dem Strom j ein magne-
tisches Wirbelfeld V x B; p ist die Induktionskonstante:

V x B = 4j (6.3)

Auflerdem steigen in diesem fliissigen Bereich heifler Gasblasen nach oben,
man bezeichnet dies als Konvektion. Nun kénnen wir sofort erkliren weshalb
die Erde das stirkste Magnetfeld aller terrestrischen Planeten besitzt.

e Nur bei der relativ grofien und massereichen Erde ist der Aufienkern fliissig
und rotiert rasch genug.

e Venus hat wahrscheinlich dhnlich wie die Erde einen geschmolzenen Au-
Benkern aber sie rotiert extrem langsam. Die Rotationsperiode betréigt 243
Tage. Es muss also eine Mindest-Rotationsgeschwindigkeit gegeben sein,
damit Planeten ein Magnetfeld besitzen.

e Ein globales permanentes Magnetfeld auf Mars existiert heute nicht mehr,
sein Kern ist erkaltet und fest.
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Abbildung 6.3: Neigungen der Rotationsachsen der Planeten. Man beachte die
Neigung der Rotationsachse der Venus (retrograde Rotation) so-
wie des Uranus. Planeten in Reihenfolge von der Sonne aus gese-
hen. Die Gréflen sind nicht maf3stéblich.

Erdéhnliche Planeten besitzen nur dann ein Magnetfeld, wenn das Innere
teils fliissig ist und sie schnell genug rotieren.

6.1.8 Rotationsachsenneigung, Jahreszeiten

Die Neigung der Rotationsachse zur Senkrechten auf die Bahnebene ist wesent-
lich fiir die Entstehung der Jahreszeiten. Je geringer die Neigung, desto geringer
werden jahreszeitliche Effekte. In Abbildung 6.3 sind die Neigungen der Rota-
tionsachse skizziert.

Die Rotation eines Planeten kann man bestimmen aus:

e Beobachtung von Oberflichendetails, die sich infolge der Rotation ver-
dndern. Dies geht nur im Falle des Mars und der Riesenplaneten Jupiter
und Saturn.

e Spektroskopisch. Man legt den Spalt des Spektrographen auf den lin-
ken bzw. rechten Planetenrand und beobachtet blau- bzw. rotverschobene
Spektrallinien, da sich eine Planetenhilfte auf uns zu, die andere jedoch
von uns weg bewegt.

e Radarbeobachtungen: Durch Auswertung von Laufzeitdifferenzen der an
der Oberfliche naher Planeten reflektierten Radarwellen.
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Weder Venus (dichte Atmosphére mit dichten Wolken) noch Merkur (zu weit
entfernt bzw. zu nahe bei der Sonne um gut beobachtbar zu sein) zeigen von
der Erde aus irgendwelche Oberflichendetails. Im Jahre 1964/65 konnte erstmals
mit der 300 m groflen Radioantenne bei Arecibo durch Empfang der ausgesand-
ten und an den Planetenoberfliichen reflektierten Radarsignale die Rotation von
Merkur und Venus bestimmt werden. Venus rotiert retrograd, also in entgegen-
gesetztem Sinne ihres Umlaufs um die Sonne. Uranus zeigt eine extreme Neigung
seiner Achse.

6.1.9 Planetenoberflichen

Die Oberfldche eines Planeten hiingt davon ab, ob der Planet eine dichte Atmo-
sphére besitzt oder nicht. Besonders in der Friithzeit des Sonnensystems schlu-
gen viele Meteoriten auf die Planetenoberflichen ein, kosmisches Bombardment.
Heute sieht man die Uberreste noch auf Merkur (Abb. 6.4) und unserem Mond,
da es auf beiden keine Atmosphére und damit keine Erosion gibt und die Spuren
der Einschlédge praktisch unverédndert erhalten geblieben sind. Mars besitzt eine
diinne Atmosphére und es gibt immer wieder ausgedehnte Staubstiirme, sodass
die Spuren alter Krater langsam verwischt werden. Die Venusatmosphére ist
sehr dicht, man findet kaum Krater; durch Erosion wurden auch die Krater auf
der Erdoberfliche weitgehend unkenntlich.

Bei Objekten ohne Atmosphére kann aus Kraterzahlungen auf das Alter der
Oberflache geschlossen werden. Je élter die Oberfldche, desto mehr Krater sind
vorhanden.
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Abbildung 6.5: Radarkarte der Venus aus Daten der US-Raumsonde Magellan.
NASA

Die Oberfliche des Merkur zeigt Anzeichen einer Schrumpfung. Auf Venus
findet man hoher gelegene Gebiete (vergleichbar unseren Kontinenten), Gebirge
(z.B. die Maxwell Montes) und an Vulkane erinnernde Gebilde. Einige dieser
Vulkane konnten aber innerhalb der letzten 100 Millionen Jahre noch aktiv
gewesen sein, dafiir spricht das Schwefeldioxid in der dichten Venusatmosphére.
Die Oberfliche der Venus kann man wegen ihrer extrem dichten Wolkenhiille
nicht sehen.

Die Abbildung 6.5 zeigt die Oberfliche der Venus, erstellt durch Radarab-
tastungen der Raumsonde Magellan. Die Abbildung 6.6 zeigt die von den weich
auf der Oberfliche von Venus gelandeten russischen Raumsonden Venera ge-
machten, bisher einzigen, Bilder der Venusoberfliche.

Derzeit scheint es jedoch auf Venus keine aktiven Vulkane mehr zu geben.
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Abbildung 6.6: Die Oberfliche der Venus. Aufnahme sowjet. Raumsonde Venera.

Von den terrestrischen Planeten ist unsere Erde der Planet mit der grofiten Ak-
tivitdt. Die grolen Gebirge entstanden durch Auffaltungen von kollidierenden
Platten. Die Plattentektonik verédnderte im Laufe der Erdgeschichte die Mee-
resstromungen wesentlich, was zu groflen Klimaschwankungen fiihrte.
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Abbildung 6.7: Karte des Mars.

Mars ist zwar nur etwa halb so grof wie die Erde doch ihr am &hnlichsten.
Eine Karte der geologischen Formationen auf Mars ist in Abbildung 6.7 zu sehen.
Man findet

e Einschlagkrater, besonders auf der siidlichen Hemisphére. Die siidlichen
Hochlénder sind daher dlter, da mehr Krater dort zu sehen sind.

e Vulkanismus: Es gibt einige hoch aufgetiirmte Schildvulkane, darunter
eben den Olympus Mons. Dieser hochste Berg des Sonnensystems, ins-
gesamt 22 km hoch, befindet sich in der Tharsis Region, einer Gruppe von
drei Schildvulkanen. Das Innere des Mars kiihlt weiter ab, er wird geo-
logisch gesehen immer inaktiver. Die letzten Lavastrome vom Olympus
Mons diirfte es vor 180 Millionen Jahren gegeben haben.

e Tektonik: Das Valles Marineris (Abb. 6.8) hat eine Lénge von der Breite
des nordamerikanischen Kontinents und ist viermal tiefer als der Grand
Canyon. Es konnte eine Folge tektonischer Spannungen sein.

6.2 Planetenatmosphéire

6.2.1 Wann besitzen Planeten eine Atmosphire

Damit Planeten eine Atmosphére besitzen, miissen mehrere Faktoren gegeben
sein.

e Entgasungsprozesse an der Oberfliche
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Abbildung 6.8: Das Valles Marineris, das grofle Marstal. Credit: NASA

e Geschwindigkeit der Gasmolekiile der Atmosphire muss unterhalb der
Fluchtgeschwindigkeit liegen.

e Der Einfluss geladener Teilchen bzw. kurzwelliger Strahlung des Mutter-
sterns muss gering sein.

Wir betrachten Molekiile der Masse m eines Gases der Temperatur 7. Aus
der kinetischen Gastheorie ergibt sich die wahrscheinlichste Geschwindigkeit zu:

[2kET
Vgh = e (64)
m

Ein Molekiil der Geschwindigkeit v kann von einem Planeten der Masse M
entweichen, wenn gilt: Kinetische Energie des Molekiils > Potenzielle Energie
(bedingt durch die Schwerebeschleunigung des Planeten mit der Masse M).

v?/2>GM/R (6.5)

Ein Planet kann nur dann eine Atmosphére halten, wenn gilt:
e Seine Masse ist geniigend grof;

e auf Grund der Temperatur an der Oberflédche ist vtherm gentigend klein.

— Deshalb kénnen Mond (zu geringe Masse) und Merkur (zu geringe Masse,
auf Grund der Sonnennéhe zu hohe thermische Geschwindigkeit der Teilchen)
keine Atmosphére halten.
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6.2.2 Hydrostatisches Gleichgewicht und Konvektion

Die Ausdehnung der Planetenatmosphiire sei klein gegeniiber dem Planetenradi-
us, man kann die Schwerebeschleunigung als konstant ansetzen. Planetenatmo-
sphéren befinden sich meist im Gleichgewicht zwischen dem nach oben gerich-
teten Gasdruck und der zur Planetenmitte gerichteten Schwerkraft. Je weiter
man sich von der Planetenoberfliche entfernt, desto geringer wird der Druck.
Ein Bar ist der Druck der Erdatmosphére auf Meereshohe und entspricht der
Gewichtskraft von 1 kg pro cm?. Die gesamte Luft, die sich {iber einem Qua-
dratzentimeter befindet, hétte ein Gewicht von ca. 1 kg.

Man betrachte eine Planetenatmosphére im hydrostatischen Gleichgewicht.

p=p 7kT = pRT/M = nkT (6.6)
i,

Dabei ist & = 1,38 x 10723 JK~! die Boltzmannkonstante , ji das mittlere

Molekulargewicht, ® = 8,31 J K 'mol~! gleich der Gaskonstante und m, =

1,66 x 1027 kg. Daraus berechnen wir p und setzen dieses in die Bedingung fiir

das hydrostatische Gleichgewicht ein.
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Dies fiithrt auf:

d MMy, dh
p_ g,

» kT T H (6.7)
wobei man hier die Aquivalenthohe (Skalenhohe) H einfiihrt:
T
o=t (6.8)
GHMy,

Wenn wir annehmen, H ist konstant, so folgt die barometrische Héhenformel:

Inp—Inpy=—h/H p=poe MH (6.9)

Dabei ist pg der Druck am Boden (h = 0).

In der Erdatmosphére ist die unterste Schicht die etwa 12 km hohe Tro-
posphdre in der Konvektion der Luftmassen stattfindet. Man kann Konvektion
als einen adiabatisch verlaufenden Prozess darstellen, die Bewegungen sollen so
rasch nach oben erfolgen, dass es zu keinem Wérmeaustausch mit der Umgebung
kommt.

Dann gilt die Adiabatengleichung:

T ~ pt=(/7) (6.10)

mit v = ¢,/cy, dem Verhiltnis der spezifischen Warmkapazitéten bei konstan-
tem Druck (cp) bzw. konstantem Volumen (¢, ). Differenziert man dies logarith-
misch nach h, so folgt:

1dT 1\1
1dT _ 1— = 1dp (6.11)
T dh v /) pdh
Hier setzen wir die hydrostatische Gleichung ein sowie die Bedingung
Cp— ¢ = k/imy

ein und bekommen fiir den adiabatischen Temperaturgradienten:

dr g
s (6.12)
Da g = 9,81m/s%, ¢, = 1005Jkg ! K~! bekommt man einen Gradienten
von 9,8 Kkm™!. Dies gilt nur fiir trockene Luft. Bei feuchter Luft wird latente
Waérme, die bei der Kondensation freigesetzt wird, den Gradienten um die Hélfte
verringern. Wir bekommen so eine mittlere Temperaturabnahme mit der Hohe
in der Erdatmosphére von 6,5 Kkm™1,
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6.2.3 Treibhauseffekt

Ohne den natiirlichen Treibhauseffekt wire unser Planet tiefgefroren. Die Funk-
tionsweise des Treibhauseffektes ist einfach. Sichtbares Licht durchdringt die
Erdatmosphére bis zum Erdboden. Die Erdoberfliche absorbiert sichtbares Licht
und gibt Warme, d.h. Infrarotstrahlung ab. Die Treibhausgase absorbieren und
reemittieren diese Infrarotstrahlung und heizen so die untere Atmosphére auf.
Die wichtigsten Treibhausgase sind

o Wasserdampf (H20),
e Kohlendioxid (CO2) und

e Methan (CHy).

Die Erdoberfliche emittiert IR-Photonen. Diese regen die oben angefiihrten
Molekiile zu Schwingungen an oder auch zu Rotationen. Schwingungen und
Rotationen sind jedoch gequantelt (vgl. Energieniveaus in einem Atom). Beim
Ubergang von einem bestimmten angeregten Schwingungszustand in den Grund-
zustand wird also ein Photon emittiert.

Fiir die Oberflichentemperatur eines Planeten ist seine Entfernung von der
Sonne wichtig, sowie die Reflexionsféhigkeit (Albedo, A). Je hoher dieser Wert
ist, desto weniger Strahlung wird absorbiert, und der Planet ist kiihler. In Ta-
belle 6.4 ist die Wirkung des Treibhauseffektes fiir die terrestrischen Planeten
gegeben.

Die Einstrahlung von der Sonne in Erdentfernung (1 AE) bezeichnet man als
Solarkonstante S = 1,37 kW m~2. Dieser Wert gilt allerdings nur bei senkrech-
tem Einfall der Sonnenstrahlen und bei Vernachlissigung der Erdatmosphéire.

Befindet sich ein Planet in Entfernung r, so gilt fiir dessen Solarkonstante
(Leistungsbetrag von der Sonne auf 1 m?):

roy -2
s =5 (15%) (6.13)
Ein Planet mit Radius R nimmt davon den Betrag mR?(1 — A)S(r) auf. Die
mittlere Albedo der Erde betrdgt A ~ 0,3. Diese Albedo hingt bei der Erde
wesentlich vom Wolkenanteil (Wolken: Aldebo = 0,5) ab.

Erfolgt die Abstrahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz fiir einen Schwar-
zen Korper, gilt fiir die Gesamtleistung:

A7 R? x oT?, 0=567Tx10%Wm 2K (6.14)
Weiterhin muss man noch den inneren Warmestrom Q) beriicksichtigen, der
aus inneren Warmequellen eines Planeten stammt (radioaktiver Zerfall, Restwirme

aus der Akkretionsphase).
— Bilanz: Zustrahlung + Q = Abstrahlung:
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Tabelle 6.4: Terrestrische Planeten und Treibhauseffekt. r Distanz von der
Sonne, A Albedo, 77 mittlere Temperatur ohne Treibhauseffekt,
Toberi. tatsdchliche Oberflichentemperatur, Differenz=Unterschied
zwischen tatsichlicher Temperatur und Temperatur ohne Treibhaus-

effekt.

Planet | r [AE] | A[% ] | T1 [°]C | Tobern. [°]C | Differenz
Merkur | 0,387 12 163 | 425 (Tag), -
-175(Nacht) -

Venus 0,723 75 -40 470 510
Erde 1,00 29 -16 +15 31
Mond 1,00 12 -2 125 (Tag) , -
-175 (Nacht) -

Mars 1,524 16 -56 -50 6

7R*(1 — A)S(r) + 47R*Q = 47 R?oT* (6.15)

Fiir die Erde betrigt @Q = 0,06 Wm™2. Die Infrarotmessungen zeigen, dass die
Planeten Jupiter, Saturn und Neptun eine Warmeausstrahlung haben, die die
absorbierte Sonnenstrahlung um den Faktor 1,9 und 3,5 bzw. 2,4 iibertrifft.
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Der Planet mit dem grofiten Treibhauseffekt ist Venus, dann folgen Erde und
Mars.

Neben dem Treibhauseffekt spielt auch die Rotation eines Planeten sowie
Windgeschwindigkeiten in der Atmosphére eine Rolle fiir die Temperaturschich-
tung der Atmosphire.

6.2.4 Schichtung einer Planetenatmosphire

Planetenatmosphéren kann man in folgende Schichten unterteilen, die jedoch
nicht bei allen Planeten vorhanden sind:

e Troposphére: unterste Schicht; die Temperatur nimmt mit der Hohe ab.
Konvektion Bewegungen; Treibhauseffekt wirkt nur hier (falls iiberhaupt);

—Wettergeschehen findet ausschlielich in der Troposphére statt!

e Stratosphére: Temperatur nimmt zu, erst in der oberen Stratosphére nimmt
sie wieder ab. Ursache der Temperaturzunahme: Absorption des UV-Lichts
des Muttersterns durch Molekiile der Atmosphére. Bei der Erde sind dies
die Ozon-Molekiile.

e Thermosphére: Temperatur nimmt zu.

e Exosphire: oberste Schicht, hier geht die Atmosphére in den Weltraum
iiber.

Die Erde ist von den terrestrische Planeten der einzige, der eine Ozonschicht
besitzt sodass lebensfeindliche UV-Strahlung nicht auf die Planetenoberfliche
dringen kann.

6.2.5 Merkur

Wegen seiner Sonnennéhe sind die Oberflichentemperaturen auf Merkur zu hoch
um eine permanente Atmosphére zu halten. Raummissionen zeigten, dass Mer-
kur von einer diinnen Hiille aus He-Gas umgeben ist. Dieses Gas wird vom
dulerst schwachen Magnetfeld des Merkur eingefangen, es handelt sich um dop-
pelt positiv geladene Heliumkerne.

Fiir Exoplanetenforschung ist Merkur interessant als Beispiel eines Planeten,
der extremen Einfliissen seines Muttersterns ausgesetzt ist.

6.2.6 Venus

An der Oberfliche von Venus herrschen kaum Winde (erst in der hoheren Venus-
atmosphiire). Trotzdem gibt es auch Anzeichen von durch Winde bedingten Ab-
lagerungen. Viele Einschlagkrater sind stark asymmetrisch — dies wird erklért
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durch den Einfluss der dichten Venusatmosphére auf die Flugbahn der einschla-
genden Meteore. Man findet auch Erosionstéler, die Flussbetten dhneln. Bei den
hohen Temperaturen ist fliissiges Wasser auf der Oberfléche auszuschlieffen. Hier
nimmt man diinnfliissige Lavastrome an.

Der Hauptbestandteil der Venusatmosphére, CO2, wurde erstmals 1932 spek-
troskopisch durch erdgebundene Beobachtungen nachgewiesen.

Der Druck der Venusatmosphére auf der Oberfléiche entspricht dem Druck
in 1000 m Meerestiefe auf der Erde. Es gibt eine Troposphére, die sich bis in
50 km Hohe erstreckt. Innerhalb dieser wird, wie bei der Erde, das Gas unten
erhitzt und zirkuliert langsam, es steigt im Aquatorbereich auf und fillt an den
Polen nach unten. Da die Venus sehr langsam rotiert, ist diese Konvektions-
stromung sehr besténdig. Die Wolken befinden sich in mehr als 30-60 km Hohe
und bestehen aus HoSO4-Tropfchen. Diese Schwefelséure bildet sich aus der Re-
aktion von SO — diese entsteht durch vulkanische Ausgasungen — und HyO. Auf
der Erde wird das SO5 durch Niederschldge ausgewaschen, welche es auf Venus
nicht gibt. Messungen mit der Raumsonde VEGA? zeigten, dass in einer Hohe
von 53 km Zimmertemperatur herrscht bei einem Druck von 0,5 bar. Die hohe
Oberflichentemperatur lidsst sich mit dem Treibhauseffekt erkldren. Die Venu-
satmosphére enthélt wesentlich mehr COs als die Erdatmosphére. Das diffuse
Sonnenlicht erwéirmt die Oberfliche, und das COs reflektiert die entstehende
IR-Strahlung vom Boden. Somit wird die Oberfléiche weiter erwirmt, bis sie so
viel Warme emittiert, dass es zu einem Gleichgewicht mit dem eintreffenden
Sonnenlicht kommt.

In den obersten Wolkenschichten (60-70 km Hohe) spaltet die UV-Strahlung
der Sonne atmosphérisches SO5 in molekulare Bestandteile, und diese Radikale
durchlaufen verschiedene chemische Reaktionen, bis sie mit den ebenfalls gespal-
tenen Wassertropfchen Schwefelsduretropfchen bilden. Diese sinken nach unten,
stoffen mit anderen Tropfchen zusammen, und unterhalb der Wolken zerfallen
sie wieder zu SO5 und H2O, und der Prozess beginnt von vorn.

Die Winde auf der Venus werden durch eine Ost-West-Zirkulation bestimmt,
die sich um den gesamten Planeten herum erstreckt, in der obersten Wolken-
schicht mit 360 km/h. Wolkenformationen rotieren n nur vier Erdtagen um
den Planeten. Die Venusatmosphére rotiert also viel rascher als der Planet. Die
Erdatmosphiire rotiert synchron mit der Erde. Die Sonneneinstrahlung treibt auf
der Venus die atmosphérische Zirkulation an, es bilden sich Strémungsmuster
in N-S-Richtung (Hadley-Zellen).

Die Oberflichentemperaturen auf der Venus dndern sich nur sehr wenig, auch
nicht zwischen Tag und Nacht. Die untere Atmosphérenschicht besitzt dhnlich
wie die Ozeane auf der Erde eine sehr grofie thermische Trigheit und speichert
groffle Warmemengen.

Der wichtigste Unterschied zwischen den Atmosphéren von Venus und Erde
ist folgender:

e Erde: unten kalt, oben heif3;

2UdSSR, 1985.

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/

Die Suche nach Leben im Universum:
Astrobiologie Das Sonnensystem

e Venus: unten heif}, oben kalt (Kryosphére).

e Sonnenwind: Weil das Magnetfeld der Venus sehr schwach ist, wirkt die-
ser direkt auf die Atmosphire ein. Auf der der Sonne zugewandten Seite
werden neutrale Atome durch die hochenergetische UV-Strahlung ionisiert
und vom Sonnenwind mitgerissen.

Aus der Bedeckung eines Sterns durch Venus konnte die Venus-Express-
Mission der ESA Ozon in der Atmosphire von Venus nachweisen. Durch das
Ozon in der Venusatmosphére wurde der UV-Anteil des von Venus bedeckten
Sternes verringert (vgl. Absorption von UV-Strahlung durch die Ozonschicht in
der Erdatmosphire).

Wihrend Ozon auf der Erde durch den Sauerstoff entsteht, der aus der
Photosynthese von Pflanzen stammt, bildet sich Ozon in der Venusatmosphére
aus Aufspaltung von COs-Molekiilen durch UV-Sonnenlicht. Die aufgespaltenen
Molekiile werden auch an die Nachtseite der Venusatmosphére transportiert, wo
Sauerstoffatome miteinander reagieren und entweder O oder Ozon, Os, bilden.
Die Ozon-Schicht befindet sich in 100 km Hohe.

Findet man also Ozon in der Atmosphére eines Exponenten, so ist dies noch
lange kein Beweis fiir Photosynthese von dort befindlichen Pflanzen.
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Tabelle 6.5: Vergleich der Atmosphéren von Venus, Erde und Mars. Volumenan-

teile in %.
Gas | Venus | Erde | Mars
COq 96,5 0,03 95,3
N, 3,5 78,1 2,7
Ar 0,006 | 0,93 1,6
(O} 0,003 | 21,0 0,15
Ne 0,001 | 0,002 | 0,0003
6.2.7 Mars

Mars besitzt eine extrem diinne Atmosphire. Man konnte auf dem Mars kaum
Ger#usche horen. Der Oberflichendruck betrégt nur 0,007 bar, also weniger als
1% des Drucks auf der Erdoberfliche, und 95% der Marsatmosphiire besteht
aus COs. Es gibt verschiedene Arten von Wolken in der Marsatmosphére:

e Staubwolken: Diese entstehen durch aufgewirbelten Staub des Marsbo-
dens; Staubteilchen werden durch Winde in die Atmosphére getrieben und
konnen einen Grof3teil der Planetenoberfliche bedecken.

e Wolken aus Wassereis: Sie bilden sich um Berge herum, #hnlich wie auf
der Erde.

o Wolken aus Kohlendioxid: Bilden Schleier aus Trockeneis.

In Tabelle 6.5 ist ein Vergleich der Zusammensetzungen der Atmosphéren
der terrestrischen Planeten gegeben.

In Abb. 6.9 ist ein Vergleich der Atmosphéiren der Planeten Venus, Erde
und Mars gegeben. Die Atmosphéren von Venus und Mars haben sich seit der
Bildung der Planeten im Gegensatz zur Erde durch biologische Prozesse nicht
verédndert.

Bis zu 25% des Kohlendioxids der Marsatmosphére kann auf der Marsober-
flache sublimieren vor allem wéahrend des Winters. Auch Wassereis lagert sich
ab und wird von starken Winden mit bis zu 400 m/s weitertransportiert.

Auch Spuren von Methan wurden nachgewiesen (einige ppb). Methan be-
sitzt eine Lebensdauer von etwa 4 Jahren in der Marsatmosphére, auf Grund
der UV-Strahlung wiirde man eine lingere Lebensdauer des Methans in der
Marsatmosphire erwarten. Die Ursache fiir die rasche Zerstorung des Methans
bzw. die damit verbundene Quelle ist unbekannt.

Es gibt Hinweise auf Klima#inderungen auf Mars: Ursache dafiir sind starke
Anderungen der Neigung seiner Rotationsachse. Weiters diirfte der Planet frither
eine wesentlich dichtere Atmosphire gehabt haben, deren Bodendruck ausreichte
um Wasser flielen zu lassen. Gegenwiirtig kommt Wasser nur entweder als Eis
an der Marsoberfliche oder als Wasserdampf in der Atmosphére vor.

Es gibt mehrere Griinde, weshalb Mars seine Atmosphére so stark verdnderte:

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/

Die Suche nach Leben im Universum:
Astrobiologie Das Sonnensystem

Abbildung 6.9: Vergleich der Atmosphéren von Venus, Erde (bei der Entstehung),
Erde (heute) sowie Mars.
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e FErosion durch den Sonnenwind; dies wird begiinstigt durch das schwa-
che Magnetfeld des Planeten, welches heute nur mehr in lokal begrenzten
Gebieten vorhanden ist.

e Kollision in der Frithphase der Marsgeschichte mit einem grofien Objekt,
wobei ein Teil der Atmosphére des Mars verloren ging.

e Die Schwerkraft des Mars reicht nicht aus, um eine dichte Atmosphére zu
halten, Jeans escape.

Die Verteilung der Geschwindigkeiten der Gasmolekiile ist durch eine Maxwell-
Verteilung gegeben. Die kinetische Energie eines Teilchen betrigt:

Fin — ng (6.16)

Im sog. Schwanz der Maxwell-Verteilung konnen die Gasteilchen die Entweich-
geschwindigkeit an der Stelle, wo die mittlere freie Weglinge vergleichbar der
Skalenhohe der Atmosphére ist, erreichen — diese Teilchen werden entweichen
und gehen der Atmosphire verloren.
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Die Maxwell-Verteilung lautet:

m \3/2 5 _mu?
flv) = (27TkT) drve” 2k (6.17)

daraus leitet sich die wahrscheinlichste Geschwindigkeit ab:

vp =14/ %WT (6.18)

k ist die Boltzmannkonstante k = 1,38 x 10723 JK~1.

Die Entweichgeschwindigkeit ist:
2GM
Ve = 4/ ., (6.19)

G =6,67x10" " m3kg~1s72, r ist der Abstand vom Zentrum eines Planeten.
Vergleich der Entweichgeschwindigkeiten:

e Erde: v, = 11,2km/s,

e Mars: v, = 5,0km/s,
e Mond: v, = 2,4km/s.

Betrachten wir die beiden Verbindungen Wasser, HoO, und Kohlendioxid, COs.
Das Wassermolekiil ist leichter als das Kohlendioxidmolekiil, es bewegt sich bei
gegebener Temperatur rascher. Wasserstoff ist noch leichter — wird daher nur
in den Atmosphéren der Riesenplaneten mit grofler Masse gehalten werden.

6.3 Die Suche nach Leben bei Venus und Mars
6.3.1 Venus

Von der Grofle her ist Venus der Erde am &hnlichsten, ansonsten zeigt eher
Mars Ahnlichkeiten mit der Erde. Sowohl Venus als auch Mars kénnten in der
Friihzeit nach ihrer Entstehung aus fliilssigem Wasser bestehende Ozeane gehabt
haben. Wohin ist dieses Wasser verschwunden?

Venus: das Wasser ging durch Photolyse von Wasserdampf verloren; die Son-
ne wurde langsam leuchtkréftiger und da Venus néher bei der Sonne liegt als die
Erde, spielte die Zerlegung der Wassermolekiile durch UV-Photonen der Sonne
eine grofle Rolle: hv + HoO — Hs + O, der Wasserstoff Hy entwich in den Welt-
raum. Der Venusozean konnte eine Tiefe von 25 Metern gehabt und die gesamte
Venusoberfliche bedeckt haben.

Durch die dichte CO2-Atmosphére betréigt die globale Venustemperatur etwa
430 Grad. Gegenwirtig enthilt die Venusatmosphiire nur sehr wenig Wasser,
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Abbildung 6.10: Oberflachendetails auf Mars sowie die diinne Atmosphére.

Download free eBooks at bookboon.com

130


http://bookboon.com/

Die Suche nach Leben im Universum:
Astrobiologie Das Sonnensystem

und der Wassergehalt in der Venusatmosphére wiirde ausreichen, den gesamten
Planeten bis zu einer Tiefe von 3 cm einzuhiillen (bei der Erde 3 km). Die
Raumsonde Venus-Express® hat diesen noch immer anhaltenden Wasserverlust
der Venus gemessen: in der Umgebung des Planeten hat man Wasserstoff- und
Sauerstoffatome gemessen.

3Gestartet 9. Nov. 2005, Ankunft bei Venus am 11. April 2006, Umlaufbahn am 7. Mai
2006
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greenhou se positive feedback

heats surface

Runaway greenhouse effect
has kept Venus very HOT
100s millions to
few billion years

Abbildung 6.11: Skizze: Runaway-greenhouse effect.

Da Wasser aus 2 Atomen Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff besteht,
sollten sich doppelt soviel Wasserstoffatome als Sauerstoffatome feststellen las-
sen, was durch die Messungen bestétigt wurde.

Bei Venus koénnte ein sog. runaway-Treibhauseffekt gewirkt haben. Je mehr
Wasser verdunstet desto hoher der Wasserdampfgehalt in der Atmosphére, der
Treibhauseffekt verstérkt sich dadurch noch mehr (Abb. 6.11).

Es gibt sogar die Vorstellung, dass Venus in der Frithphase einen Ozean aus
superkritischem Kohlendioxid hatte. Eine superkritische Fliissigkeit verhélt sich
wie eine Fliissigkeit und ein Gas zugleich.

Es konnte sich also in der Frithphase der Venus Leben in einfacher Form ent-
wickelt haben. Gegenwirtig schliet man selbst einfachste Lebensformen auf der
Venusoberfldche aus: zu hohe Temperatur (mehr als 430 Grad) sowie zu hoher
Atmosphérendruck. Fiir die hohen Venustemperaturen ist der hohe Kohlendi-
oxidgehalt verantwortlich. Auf der Erde wurde das COs durch Niederschlige
quasi ausgewaschen, und findet sich in Sedimentablagerungen z.B. an Meeres-
boden, die wiederum durch Tektonik einer Umformung unterworfen sind, so
kann eine Platte unter die andere tauchen.

Leben konnte, wenn iiberhaupt, in der Venusatmosphére existieren. In einer
Hohe von 50 bis 65 Kilometern herrschen dhnliche Bedingungen wie auf der Er-
de: &hnliche Temperaturen, Driicke, es gibt geringe Spuren von Wasserdampf,
sogar Sauerstoff, Kohlendioxid usw. Man findet Schwefel in der Venusatmo-
sphére aber auch Verbindungen, die niemals zusammen auftreten sollten wie
z.B. SOy und H,S. Erzeugen Schwefelbakterien diese Verbindungen?

— Leben konnte urspriinglich auf der Venusoberfliche entstanden sein,
aber als die Bedingungen dort unwirtlich wurden, in die Venusatmosphére
gewandert sein.
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Abbildung 6.12: Keine Lebensform auf Venus, sondern eine Schutzkapsel, gefun-
den von der weich gelandeten russischen Raumsonde Venera.

6.3.2 Mars

Mars muss, wie schon erwéhnt, frither an seiner Oberfliche wirmer gewesen
sein, die Atmosphére war ebenfalls dichter, sodass Wasser flieen konnte.

Der Atmosphérendruck des Mars an der Oberfléche betrégt nur weniger als
1 % des Drucks an der Erdoberfliche. Freies Wasser ist daher gegenwértig nicht
stabil.

Die globale Temperatur betriagt -50° C. Es fehlt eine Ozonschicht, daher
gelangt ein Grofiteil der solaren UV-Strahlung auf die Marsoberflache.

Die Neigung der Rotationsachse des Mars ist dhnlich wie die der Erde, es
gibt Jahreszeiten. Die Marsbahn ist stark elliptisch, der Mars ist nidher bei der
Sonne, wenn auf der Siidhalbkugel Sommer ist. Auch die Entfernung Erde-Mars
um die Zeit seiner Opposition kann stark schwanken (Abb. 6.13).

| Die Siidhalbkugel hat daher extreme Jahreszeiten.

Charakteristisch fiir Mars: Winde; diese wehen vom sommerlichen Pol zum
winterlichen Pol. Am winterlichen Pol fillt die Temperatur bis auf -180° C,
Kohlendioxid resublimiert. Das gefrorene CO4 sublimiert am sommerlichen Pol,
und es bleibt nur eine kleine Polkappe aus Wassereis.

e Atmosphéirendruck nimmt am sommerlichen Pol zu,
e Atmosphéirendruck nimmt am winterlichen Pol ab.

e 1/3 des in der Atmosphére enthaltenen COy bewegt sich im Verlauf der
Jahreszeiten zwischen der nérdlichen und siidlichen Polkappe hin und her.
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Abbildung 6.13: Mars um die Zeit seiner Opposition. NASA, Hubble-Teleskop.
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Die polwirtigen Winde konnen auch riesige Staubstiirme hervorrufen, manch-
mal ist die gesamte Marsoberfliche verhiillt. An den Polkappen gibt es soviel
Wassereis (mit Staub gemischt), dass es bei einer totalen Aufschmelzung Mars
global mit einem 11 m tiefen Ozean bedecken konnte. In unterirdischen Zo-
nen koénnte dieses Eis auch durch vulkanische Aktivitit geschmolzen sein, also
fliissiges Wasser.

Die schon erwédhnten groflen Schwankungen des Marsklimas gehen auf die
Schwankungen der Neigung der Rotationsachse des Planeten zuriick.

Die Neigung der Marsachse kann zwischen 0 und 60 Grad schwanken —
starke Anderungen des Marsklimas.
Weshalb gibt es bei Mars so hohe Schwankungen?

e es fehlt ein grofler Mond (vgl. Erde), der die Achse stabilisiert.

e Anziehungskraft des Jupiter.

Va Jobmensa

MEINE TO DO’S

& Wohnung suchen

& Mit Mama zu IKEA fahren

@ Stundenplan erstellen

_+ Nebenjob auf Jobmensa.de finden

Entdecke jetzt deutschlands gréfStes Jobportal fur Studenten

Download free eBooks at bookboon.com

135

Click on the ad to read more



http://bookboon.com/
http://bookboon.com/count/advert/94a2ffc2-6e16-439d-9c27-a45000fdec8f

Auswirkung der Schwankungen:

e geringe Neigung: Pole erwédrmen sich nur wenig, Grofiteil des CO2 bleibt
ausgefroren, Atmosphére sehr diinn, Treibhauseffekt schwécher.

e starke Neigung: der sommerliche Pol wird stark erwarmt, Druck in der
Atmosphire steigt an, ev. sogar fliissiges Wasser moglich.

e Um die Polregionen gibt es eine Schichtung aus Staub und Eis, die diese
Klimainderungen widerspiegeln (dhnlich wie bei Baumringen).

Wasser kann in fliissiger Form auf der Marsoberfliche existieren, wenn dessen
Atmosphiire 400-mal dichter wiire als heute. Damit wire dann der Druck an der
Marsoberfliche etwa 3-mal hoher als der auf der Erde. Das nétige CO2 konnte
durch starken Vulkanismus in die Atmosphire gebracht worden sein. Ebenso
wurde durch Vulkanismus auch Wasserdampf freigesetzt und ein Marsozean von
einer Tiefe zwischen 10 und mehreren 100 m ist leicht erkliarbar.

Weshalb enthélt die Marsatmosphére heute nur mehr einen geringen Anteil
an COg, sodass der Treibhauseffekt gering ist?

e cin Teil ist resublimiert,
e cin Teil wurde chemisch in der Oberfléiche gebunden,

e der Grofiteil ging durch Wechselwirkung mit dem Sonnenwind verloren.
Mars besitzt kein globales Magnetfeld, daher kaum Schutz vor Sonnen-
windteilchen.

Wie hat Mars sein Wasser verloren?
e Wechselwirkung Atmosphére-Sonnenwind,

e UV-Strahlung, Photolyse; Mars besitzt keinen Schutz vor UV-Strahlung,
keine Stratosphiire. Der bei der Photolyse entstandene Sauerstoff hat sich
mit Gesteinen der Marsoberfliche verbunden — rostfarben.

Die Marsatmosphére hat sich stark veréindert. In der Frithphase durch Vul-
kanismus und Ausgasung geniigend Wasser, Mars ist zu klein um dieses halten
zu konnen. Kein Schutz durch globales Magnetfeld.

— Fiir die Astrobiologie interessant: Es gab frither Wasser auf Mars. Even-
tuell konnte sich Leben auf einfacher Stufe entwickeln und ist bis heute erhalten
geblieben?

In den 1970er Jahren gab es das amerikanische Viking Programm zur Erfor-
schung der Marsoberfléiche. Die Raumsonden Viking 1 und Viking 2 landeten am
20. Juli und 3. September 1976 weich auf der Oberfliche (Abb. 6.14, 6.15). Zur
Suche nach Leben auf Mars wurden drei biologische Experimente durchgefiihrt:
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e Pyrolytic release experiment, PR: es wurden Proben der Marsoberflédche
mit Licht, Wasser und radioaktivem COs versetzt. Man dachte, dass durch
Lebewesen, die Photosynthese betreiben, ein Teil des radioaktiven CO5 in
Biomasse umgewandelt wiirde, und hat nach einigen Tagen Inkubations-
zeit den Gehalt an freiem COy gemessen bzw. die Radioaktivitéit in der
Probe nach Entfernung des COs.
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Abbildung 6.14: Viking Lander, Modell. NASA.

e Labeled release experiment, LR: eine Probe wurde mit einer radioakti-
ven Nahrlosung versetzt und man erhoffte sich, dass diese radioaktives
COs freigeben wiirde im Falle biologischer Aktivitdt, dhnlich wie bei der
Atmung. Es ist also die Umkehrung des PR-Experiments.

e Gas exchange experiment, GEX: man setzte die Probe einem Gasgemisch
aus und hoffte, durch biologische Aktivitit einer Verdnderung in diesem
Gasgemisch zu messen.

Man beobachtete chemische Reaktionen, die man sich aber nicht durch biologi-
sche Prozesse erklért.

Die weitere Erforschung der Marsoberfliche in situ erfolgte mit ferngesteu-
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Abbildung 6.15: Landegebiet von Viking 1, Chryse Planitia. NASA.
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erten Rovern (Abb. 6.16).

Der Marsrover Sojourner arbeitete vom 4. Juli bis 27. September 1997. Spirit
und Opportunity landeten 2004 auf Mars. Spirit funktionierte 6 Jahre lang,
Opportunity linger. Das wesentlich groflere Mars Science Laboatory Curiosity
landete am 6. August 2012 auf Mars (Abb. 6.17 ).

Finen Beweis fiir das frithere Vorhandensein von fliissigem Wasser liefer-
te der Rover Opportunity z.B. mit der in Abb. 6.18 gezeigten Aufnahme eine
Hématitkonkretion. Der Rover legte bisher iiber 40 km auf der Marsoberfléche
zuriick.

Trotz vieler erfolgreicher in-situ Untersuchungen der Marsoberfldche ist die
Frage nach moglichem Leben auf Mars noch nicht endgiiltig geklért.
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Abbildung 6.16: Vergleich der drei Marsrover Spirit (links), Sojourner (mitte)
und Curiosity (rechts). NASA.

Abbildung 6.17: Marsrover Curiosity. NASA.
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Abbildung 6.18: Ein 3 cm grofler Bildausschnitt aufgenommen vom Marsrover
Opportunity. Eine der kugeligen Hématitkonkretionen, blueber-
ries genannt, die durch Ausfillung von Mineralien aus dem Was-
ser wuchsen. Die Kugel misst ca. 2 mm. NASA.
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Abbildung 6.19: Jupiter. Cassini-Huygens, NASA.

6.4 Gasplaneten

Die Gasplaneten Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun sind grundsétzlich anders
aufgebaut als die terrestrischen Planeten.
Fiir die Entstehung der Gasplaneten gibt es zwei Hypothesen.

e Kollaps aus einer protoplanetaren Scheibe,

e Kern-Aggregation.
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6.4.1 Jupiter

Betrachten wir als Beispiel eines Gasplaneten den Jupiter (Abb. 6.19):

— Atmosphéire: Hauptbestandteile (in Stoffmenge bzw. Anzahl der Atome)
des Auflenbereichs sind Wasserstoff (89,8 + 2 Vol %) und Helium (10,2 & 2 Vol
%) sowie in geringerer Menge Methan (0,3 &+ 0,2 Vol %) und Ammoniak (260
+ 40 Vol-ppm). Die Massenverteilung: etwa 75 % Wasserstoff, 24 % He und
1% andere Elemente. Man findet auch Spuren von Sauerstoff, Kohlenstoff und
Schwefel. In den dufleren Bereichen der Atmosphire auch Spuren von Wasser-
dampf sowie Ammoniakkristallen.

I Jupiter gleicht in seiner Zusammensetzung sehr dem protostellaren Nebel,
aus dem sich das Sonnensystem vor mehr als 4,5 Mrd. Jahren bildete.

Wegen des nach innen zunehmenden Drucks geht der Wasserstoff von gas-
formig auf fliissig {iber und bei einer Tiefe von etwa 78 % des Jupiterradi-
us nimmt der Wasserstoff metallische Figenschaften an, d.h. er ist elektrisch
leitfahig. Dies erklidrt auch das sehr starke und weit ausgedehnte Magnetfeld
Jupiters.

Jupiter besitzt eine Zone aus metallischem Wasserstoff im Inneren.

Der aus Gestein bestehende Kern des Jupiter umfasst etwa 1/4 seines Radius,
die Masse betragt etwa 20 Erdmassen.

Jupiter strahlt doppelt soviel Warme ab, als er von der Sonne empfiangt. Man
kann dies durch frei werdende Gravitationsenergie erkléren, Jupiter kontrahiert
langsam. Jupiter konnte in der Vergangenheit viel grofler gewesen sein und hat
seine Atmosphére quasi aufgebliht.

Die Atmosphire des Jupiter (Abb. 6.21) zeigt viele Details: helle und dunkle
Bénder, grofier roter Fleck (Antizyklon, etwa 2 Erddurchmesser).

Man beobachtet parallel zum Aquator angeordnete helle Zonen und dunkle
Bénder. In den hellen Zonen sieht man Wolken aus Ammoniak, die Luft stromt
nach oben, in den dunklen Béndern sinkt sie nach unten. Die helle Farbe der
Zonen stammt von Ammoniakkristallen. Es gibt Wolken aus:

e 0,6-0,9 bar: Ammoniak Eis.
e 1-2 bar: Wolken aus Ammonium-Hydrosulfid oder Ammoniumsulfid

e noch tiefer bei einem Druck von 3-7 bar: Wasserwolken.

Die Féarbung der Wolken stammt von Kohlenwasserstoffen, Schwefel und
Phosphor. Die Tropopause reicht bis etwa 50 km iiber die Wolken, in hoheren
Schichten findet man Dunstschichten (auch in der Stratosphére). Diese kom-
plexen Verbindungen entstehen durch Photolyse von Methan durch solare UV-
Strahlung. Die Messdaten stammen von der Galileo-Probe, die 1995 von der
Hauptsonde getrennt wurde und in die Jupiteratmosphére eindrang. Dabei muss-
te die Probe 132 g aushalten, das Hitzeschild verlor 80 kg an Masse beim

41g = Erdbeschleunigung
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Abbildung 6.20: Innerer Aufbau des Jupiter. NASA.

Eintritt (vor dem Eintritt hatte es 152 kg).

Das Magnetfeld des Jupiter (Abb. 6.22) erstreckt sich iiber die Umlaufbah-
nen der Monde To und Europa, und entlang deren Umlaufbahnen findet sich
auch ein Plasmaschlauch (Abb. 6.23). Die energetic neutral atoms, ENAs, wer-
den vom Plasmatorus Europas emittiert durch die Wechselwirkung zwischen
eingefangenen Ionen mit neutralen Atomen.

Fiir die Astrobiologie ist der Schutz der Planetenoberflichen durch ein Ma-
gnetfeld wichtig. Jupiter besitzt das grofite und stédrkste Magnetfeld aller Pla-
neten des Sonnensystems. Es ist 10- bis 20-mal so stark wie das Erdmagnetfeld
(die Stiirke des Erdmagnetfeldes betriigt etwa 30 4T am Aquator, 60uT an den
Polen), der magnetische Nordpol des Jupiter liegt wie der magnetische Nordpol
der Erde nahe seinem geographischen Siidpol.

Erkldrung des starken Jupitermagnetfeldes: metallischer Wasserstoff in Kom-
bination mit seiner schnellen Rotation.

Die Jupitermagnetosphire wird wie das Erdmagnetfeld vom Sonnenwind
gestaucht. Auf der sonnenabgewandten Seite ragt es bis zu 700 Mio. km von
Jupiter weg, auf der sonnenzugewandten Seite nur bis 7 Mio. km (bei schwa-
chem Sonnenwind bis 16 Mio. km). Durch Fluktuationen im Magnetfeld entsteht
Synchrotronstrahlung. Die eingefangenen Teilchen stammen aus zwei Quellen:

e Sonnenwindteilchen,
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Abbildung 6.21: Die Atmosphéire des Jupiter. Die Daten stammen aus der Galileo
atmospheric probe, die Messwerte bis zu einer Tiefe von 132 km
unterhalb der 1-bar Grenze lieferte. NASA.

e von den beiden Jupitermonden Io (geladene Schwefel- und Sauerstoffato-
me) und Europa
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Abbildung 6.22: Magnetfeld des Jupiter. Die beiden Plasmaschliuche entlang der
Umlaufbahn von Io (griin) und Europa (rot) sind eingezeichnet,
man findet ENAs, das sind energetic neutral atoms. NASA.

Jupiter besitzt ein Ringsystem aus sehr kleinen Teilchen (rauchférmig, dun-
kel) welches erst 1979 von Voyager 1 fotografiert wurde. Im Jahre 2016 soll die
Sonde Juno in nur 5000 km Hohe oberhalb der Wolkengrenze die Atmosphére
des Jupiter erforschen.

Jupiter und Leben? Im Jahre 1953 gab es das Miller-Urey Experiment. Man
simulierte eine Atmosphére aus Wasser, Methan, Ammoniak und molekularem
Sauerstoff und setzte diese Mischung elektrischen Entladungen aus und demons-
trierte die Entstehung einfacher organischer Verbindungen. All dies findet man
auch in der Atmosphiire des Jupiter. Ausserdem gibt es auf Jupiter eine star-
ke vertikale Zirkulation. Die entstandenen Verbindungen konnten so in tiefere
Schichten gebracht werden. Dort ist die Temperatur héher und die Verbindun-
gen brechen wieder auf. Leben erscheint daher extrem unwahrscheinlich.

6.4.2 Saturn

Etwas kleiner als Jupiter. Enthélt 95 Erdmassen (Jupiter 300), aber nur 30
% der Jupitermasse. Neueste Messungen (Radio-Okkultation Cassini-Huygens)
zeigen einen kleineren festen Kern als bisher vermutet. Der Wasserstoffanteil
in der Atmosphére ist hoher als bei Jupiter. Saturn: 93% Wasserstoff, etwa
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Abbildung 6.23: Saturn aufgenommen 2004 von der Raumsonde Cassini aus 6,3
Mio. km Entfernung. NASA.

7 % He, Spuren von Methan, Ammoniak. Die Wolkendecke enthilt gefrorene
Ammoniakkirstalle.

Der innere Aufbau ist #hnlich wie der Jupiters. Die Zone mit metallischem
Wasserstoff beginnt erst bei 0,47 Saturnradien. Der Fe-Si-Kern (bis zu 16 Erd-
massen) ist sehr heif}, 12.000 K. Kelvin-Helmholtz-Mechanismus: langsame Kom-
pression infolge Gravitation, Saturn strahlt 2,3-mal soviel Energie ab, wie er von
der Sonne empfingt.

Saturn besitzt ein Magnetfeld, das etwa 20-mal schwécher ist als das Jupi-
terfeld.

Die 1610 von Galilei entdeckten Saturnringe bestehen aus Eisteilchen und
bestehen aus 100.000 einzelnen Ringen. Zwischen Ringen gibt es wegen Reso-
nanzeffekten mit Monden des Saturn Liicken, Cassini-Liicke, Encke-Liicke.

Saturn besitzt zwar grofle Mengen an Wasser, allerdings sind die Tempera-
turen noch tiefer als bei Jupiter und Leben extrem unwahrscheinlich.

6.4.3 Uranus, Neptun

Uranus besitzt eine gasféormige Atmosphére, der Druck erhoht sich mit zuneh-
mender Tiefe iiber dem kritischen Punkt, die Gashiille wird dann fliissig. In
der 1-bar Ebene herrscht etwa 0,9 g. In der Atmosphére findet man Aerosole
wie Ammoniakeis, Wassereis, Methaneis. In den oberen Wolkenschichten wird
Sonnenlicht reflektiert, darunter liegt eine Schicht aus Methan. Methan absor-
biert den rotlichen Anteil des Sonnenlichts, deshalb erscheint Uranus griinlich.
Uranus besitzt einen dicken Mantel aus Wasser, Methan und Ammoniak. Der
Aufbau ist in Abbildung 6.24 skizziert. Die Fliissigkeit ist elektrisch leitfihig.
Unterhalb des Mantels liegt ein Kern aus Si und Fe mit etwa einer Erdmasse.
Uranus besitzt im Gegensatz zu Jupiter, Saturn und Neptun keine innere
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Abbildung 6.24: Innerer Aufbau des Planeten Uranus. NASA.

Seine stark geneigte Rotationsachse (98 Grad) lisst sich durch einen Ein-
schlag in der Frithphase des Planeten erkldren, ev. ging dabei auch ein Grofiteil
der inneren Wirme verloren. Das sehr dunkle Ringsystem des Uranus wurde
erst 1977 durch eine Sternbedeckung gefunden.

Neptun (Abb. 6.25) ist zwar vom Durchmesser her etwas kleiner als Uranus
(50.000 km), besitzt aber infolge einer hsheren Dichte (1,64 g/cm3) 17 Erdmas-
sen. Neptuns blaue Farbe wird wie bei Uranus durch Absorption des Sonnen-
lichtes von Methan verursacht. Ahnlich wie Uranus kann Neptun als Eisriese
bezeichnet werden. Der den Kern umgebende Mantel aus Wasser, Ammoniak,
Methan und Fels und hat etwa 10- bis 15-fache Erdmasse. Neptun strahlt das
2,7-Fache der Energie ab, die er von der Sonneneinstrahlung absorbiert. Das Ma-
gnetfeld hat die Form eines Quadrupols und ist sehr schwach. Weiters besitzt
Neptun ein dunkles Ringsystem.

Uranus und Neptun werden auch als Eisriesen bezeichnet. Sie besitzen einen
ausgedehnten Mantel aus Wassereis, ev. sogar einen Ozean.

Fiir die Astrobiologie interessant: man findet bei beiden Planeten Wasser
und weitere Molekiile, die fiir Leben wichtig sind. Das Problem ist aber die
Bildung von Biopolymeren, also Molekiilen wie Proteinen oder Nukleinsduren.
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Abbildung 6.25: Details in der Neptunatmosphire; grof3er dunkler Fleck, und wei-
3¢ Wolken, Scooters. NASA.

Diese konnten bei den hohen Driicken nicht entstehen oder wiirden schnell wie-
der zerbrechen.

6.5 Die Monde der Planeten

6.5.1 Die Monde der terrestrischen Planeten

Von den terrestrischen Planeten besitzt nur die Erde einen Mond und Mars
winzige Monde, Phobos und Deimos.

Erdmond: Im Vergleich zur Erde ist unser Mond relativ grof3, man spricht
manchmal auch vom Doppelplaneten Erde-Mond. Der Monddurchmesser be-
tragt 3476 km. Unser Mond ist vor mehr als 4,5 Milliarden Jahren durch eine
Kollision der jungen Erde mit einem etwa marsgroflen Himmelskorper entstan-
den — Zusammensetzung des Mondgesteins ist &hnlich den Gesteinen der Erd-
kruste. Die mittlere Dichte betriigt 3,34 g/cm?. Der Mond besitzt keine eige-
ne Atmosphire und kein Magnetfeld, seine Rotation ist an seine Umlaufdauer
(27,32 Tage) um die Erde 1:1 gekoppelt, d.h. er wendet uns stets dieselbe Seite
zu.

Wegen der fehlenden Atmosphére gibt es extreme Temperaturgegensétze
zwischen Tag und Nacht.

e Dort wo die Sonne hin scheint, betrigt die Temperatur etwa 130 Grad,
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e dort wo Nacht ist liegt sie bei -160 Grad.

Der Mond iibt Gezeitenkrifte auf die Erde aus und wegen der Gesamtdrehimpuls-
erhaltung entfernt er sich langsam von der Erde:

Gezeitenwirkung des Mondes: Erdrotation verlangsamt sich um 1 s in
100.000 Jahren,

Bahndrehimpuls des Mondes nimmt zu, er entfernt sich von der Erde,
um 3,8 cm pro Jahr. Dies wurde mit einem auf dem Mond zuriickgelassen
Reflektor exakt bestimmt (Abb. 6.26).

Endzustand: in etwa 5 Mrd. Jahren erreicht; Mond ist dann 560.000 km
von der Erde entfernt; Umlaufperiode des Mondes betridgt dann 48 Tage =
eine Erdrotation zu diesem Zeitpunkt. Mond = geostationérer Satellit.

Durch die langsame Rotation verliert die Erde ihr Magnetfeld — kein
Schutz vor geladenen Teilchen.

Analysen von Mondgesteinen zeigen, dass der Mond friither ein Magnetfeld
hatte, d.h. der Kern muss fliissig gewesen sein.

Es gibt Hinweise fiir gewisse Wasservorkommen auf dem Mond. Z.B. fand die
indische Sonde Chandrayaan-1 in der Néhe des Nordpols Wasservorkommen, die
bis zu 600 Mio. Tonnen betragen kénnten (Eis). Insgesamt nehmen die dunklen
Tiefebenen, lat. Maria, etwa 16,9 % der Mondoberfliche ein, auf der Vorderseite
gibt es deutlich mehr Maria.
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Abbildung 6.26: Der von Apollo 11 im Jahre 1969 auf dem Mond zuriickgelassene
Reflektor zur exakten Bestimmung der Entfernung Erde—Mond.
NASA.

Der Mond wird von Zugvogeln und anderen Lebewesen (nachtaktive Insek-
ten) zur Navigation wéhrend der Nacht verwendet.

Leben auf dem Mond scheint ausgeschlossen.

Marsmonde: Die Marsmonde Phobos und Deimos sind sehr klein. Deimos
misst nur 15 X 12,2 x 10,4 km und bewegt sich auf einer Kreisbahn von 23.459
km Radius in nur 1,262 Tagen um Mars. Er wurde 1877 von Hall entdeckt und
ist von der Erde aus gesehen nur 53 Bogensekunden von Mars entfernt, wird
also von diesem {iberstrahlt.

In Abbildung 6.27 sieht man einen Gréflenvergleich der beiden Monde. Pho-
bos umléuft Mars in weniger als 6000 km Entfernung von dessen Oberfléche in
nur 0,31 Tagen. Er ist grofler als Deimos (27 x 22 x 19km). Pro Jahrhundert
nihert sich Phobos um 1,8 Meter dem Mars und wiirde so in 50 Mio. Jahren
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abstiirzen; er wird aber vorher durch die Gezeitenkrifte des Mars auseinander
gerissen und aus seinem Material wird sich ein Ring um Mars bilden.

Phobos verursacht bei jedem Umlauf eine partielle Sonnenfinsternis auf dem
Mars, er ist zu klein um die Sonne vollstéindig zu bedecken.

Beide Marsmonde diirften eingefangene Asteroiden sein. Leben ist auf beiden
ausgeschlossen.

6.5.2 Die Monde des Jupiter

Die grolen Monde des Jupiter haben sich durch Akkretion in der Gasscheibe
gebildet, aus der auch Jupiter entstand - dhnlich wie bei den anderen Riesen-
planeten. Die kleinen Monde sind eingefangene Asteroiden.

Die vier grofiten Jupitermonde wurden von Galilei entdeckt und werden als
Galilei’sche Monde bezeichnet.

Tabelle 6.6: Daten der Galilei’sche Monde

Das Sonnensystem

GroBe To Europa | Ganymed | Kallisto | Erdmond
Durchm. (km) 3643 3121 5268 4820 3476
Masse (10%%kg) 8,94 4,88 14,82 10,76 7,34
Dichte (g/cm? 3,56 3,01 1,936 1,851 3,345

Albedo 0,61 0,64 0,43 0,2 0,12

Bahnradius (km) | 421.600 | 670.900 | 1.070.600 | 1.883.000 | 384.400
Umlaufzeit (Tage) 1,76 3,55 7,16 16,69 27,32

Man kann sie bereits mit einem Fernglas um Jupiter herum sehen.
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Abbildung 6.27: Gréflenvergleich der beiden Marsmonde Phobos (oben) und Dei-
mos. NASA.
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Abbildung 6.28: Jupitermond Io, der vulkanisch aktivste K6rper im Sonnensys-
tem. NASA.

In Tabelle 6.6 sind die wichtigsten Daten dieser Monde gegeben.

To: durch starke Gezeitenkréifte Jupiters und den dadurch verursachten Vul-
kanismus eine junge Oberfliche, Vulkanismus (Abb. 6.28). To ist der vulkanisch
aktivster Korper des Sonnensystems. Bei den Ausbriichen werden Schwefel und
Schwefeldioxid, SOs freigesetzt. Ein Teil dieser Gase entweicht und bildet einen
Plasmatorus entlang der Umlaufbahn, ein anderer Teil bildet eine extrem diinne
Atmosphire. Der Schwefel bewirkt die gelbe Férbung, Siliziumdioxid bildet wei-
Ben Frost. Die Gezeitenheizung bewirkt ein heifles Inneres von lo. Dies entsteht,
weil die Umlaufbahn des Io um Jupiter elliptisch ist. Die Ellipitzitdt der Um-
laufbahn des Io ldsst sich durch Resonanzeffekt mit Umlaufdauern von anderen
Monden erkliren: 4 Umldufe der To entsprechen 2 Umldufe der Europa und 1
Umlauf des Ganymed. — Bahnresonanz.

Europa: die Oberfliche ist von Eis bedeckt. Man beobachtet zahlreiche
Risse, was auf ein heifles Inneres deutet (Abb. 6.29). Es gibt eine Eiskruste von
5 bis 25 km Dicke darunter eine Zone fliissigen Wassers (durch Gezeitenheizung)
oder zumindest konvektiven Eises (Abb. 6.30). Das Wasser konnte mehr als
doppelt soviel wie alle irdischen Ozeane zusammen ausmachen. Ein weiterer
Hinweis fiir einen Ozean unterhalb der Eiskruste ist das entdeckte Magnetfeld
Europas welches sich mit der Rotation des Jupiter dndert. Zur Erklarung: es
muss eine fliissige Schicht aus leitendem Material in Europa geben, im Ozean
sind Salze gelost. Die Raumsonde Galileo (1989 gestartet, 2003 Eintauchen in
die Jupiteratmosphére) hat auf der Oberfliiche von Europa Salzablagerungen
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gefunden. Auf Europa kénnte es also Leben geben.

Ganymed: gréfiter Mond des Sonnensystems. Dunkle mit Kratern bedeckte
Oberflache, aber auch helle Punkte wo erst vor kurzem fliissiges Wasser ausge-
treten sein kénnte. Eventuell gibt es auch hier einen Ozean aus fliissigem Was-
ser. Ganymed ist zwar weiter von Jupiter entfernt, was eine geringere Gezei-
tenerwirmung bedeutet, andererseits aber grofler als die anderen Galilei’schen
Monde und besitzt daher mehr innere Warme. Der Ozean miisste aber etwa 150
km unterhalb der Oberflédche liegen.

Callisto: mit Kratern bedeckter Eisball. Er besitzt wie Europa und Gany-
med ein Magnetfeld, was ebenfalls auf einen salzigen Ozean im Inneren deutet.
Eventuell dammt die dunkle Oberfléiche des Callisto ein zu rasches Auskiihlen.

In Abbildung 6.31 ist ein Vergleich der vier Galilei’schen Monde mit Jupiter
gezeigt.

Der Jupitermond Europa ist fiir die Astrobiologie wegen des vermuteten
unter einer Eisschicht liegenden fliissigen Wasserozeans interessant. Derartige
Zonen aus fliissigem salzhaltigen Wasser werden auch bei den anderen Gali-
lei’schen Monden vermutet.
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Abbildung 6.29: Jupitermond Europa; ein 1,8 mal 4,8 km grofles Gebiet. NASA.
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Abbildung 6.30: Jupitermond Europa; ein Ozean unterhalb der Eiskruste? NA-
SA.
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Abbildung 6.31: Photomontage: die vier Galilei’schen Monde und Jupiter. NASA.
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6.5.3 Saturnmonde

Abbildung 6.32: Gréflenvergleich Erdmond-Erde-Titan. NASA.

Titan

Der zweitgrofite Mond des Sonnensystems ist Titan: Durchmesser 5150 km,
grofle Bahnhalbachse 1.221.830 km, Umlaufdauer um Saturn 15,945 Tage mitt-
lere Dichte 1,88 g/cm3, Oberflichentemperatur 94 K. Dieser grofite Mond des
Saturns wurde im Jahre 1655 von Chr. Huygens entdeckt. Titan ist um 50 %
grofer als der Erdmond (Abb. 6.32) und ist der einzige Satellit im Sonnensys-
tem, der eine extrem dichte Atmosphére besitzt.

Der Druck an der Oberfliche betrigt 1,5 bar. Die Atmosphéire enthilt 98,4
% Stickstoff und 1,6 % Ar sowie Methan. Die Atmosphiére ist etwa 10-mal so
weit ausgedehnt (infolge Titans geringerer Schwerkraft) wie die der Erde. Die
Grenze der Troposphire liegt bei 44 km Hohe. Die Stickstoffatmosphére diirfte
aus entgastem NHj entstanden sein, welches durch UV-Strahlung der Sonne
zerlegt wurde und aus der H entwichen ist. Moglicherweise spielte auch das frithe
Bombardement eine Rolle, die Oberfliche aus Ammoniakeis wurde zertriimmert
und Stickstoff ist ausgetreten.

Die Atmosphire sowie die Oberfliiche Titans wurden mit einer von der
Cassini-Sonde abgetrennten Landeeinheit, Huygens untersucht. Diese Sonde ist
im Janner 2005 weich auf der Oberfliche Titans gelandet. Die Huygens-Sonde
hat zudem Mengenverhiltnisse der Isotope von N und C gemessen. Das Isoto-
penverhéltnis von 14N zu 15N legt nahe, dass urspriinglich die fiinffache Menge
an Stickstoff vorhanden war und das etwas leichtere 14N iiberwiegend in das
Weltall diffundierte. Das Mengenverhéltnis von 12C zu 13C lésst darauf schlie-
Ben, dass Methan in der Gashiille kontinuierlich neu gebildet wird. In Titans
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Abbildung 6.33: Vergleich der Atmosphiren der Erde und Titans. NASA.

Atmosphiire finden sich Spuren von mindestens einem Dutzend anderer organi-
scher Verbindungen, unter anderem Ethan, Propan, Ethin und Cyanwasserstoff.
Helium, Kohlenstoffdioxid und Wasser wurden ebenfalls gefunden, jedoch prak-
tisch kein freier Sauerstoff.

McKinsey&Company

Start
your

engines.

McKinsey sucht Ingenieure.
Nutzen Sie |hr Potenzial
und starten Sie durch.

Download free eBooks at bookboon.com

162 Click on the ad to read more



http://bookboon.com/
http://bookboon.com/count/advert/a35c7f85-d6df-4ce8-bdbf-a51700a6ac00

Abbildung 6.34: Reaktionen in Titans Atmosphire. NASA.

Titan besitzt kein Magnetfeld, seine Atmosphére wird daher von geladenen
Teilchen des

e Sonnenwindes,
e der kosmischen Strahlung

beeinflusst. Die Stickstoffmolekiile und Methanmolekiile werden in Ionen und
freie Radikale aufgespalten (Abb. 6.34) und es entstehen komplexe Stickstoff-
und Kohlenstoff-Verbindungen, darunter auch polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe. Die schwereren Molekiile sinken langsam nach unten und bilden
Nebel, sodass Titan orangefarben erscheint. Fiir diese Verbindungen hat man
die Bezeichnung Tholine eingefiihrt.

Die glatte Oberfliche enthélt um die Polregionen auch Seen aus Methan,
ebenso gibt es Fliisse. Die grofiten Seen auf Titan sind mit dem Ontariosee
(Fliche etwa 100.000 km?) vergleichbar. Neben Methan ist auch fliissiges Ethan
vorhanden.

Unter einer etwa 80 km dicken Eiskruste konnte sich ein Ozean aus Wasser
befinden (mit Ammoniak vermischt). Der Aufbau Titans ist in Abb. 6.35 gezeigt.
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Abbildung 6.35: Der Aufbau Titans. NASA.

Leben auf Titan? Phospholipide (diese findet man in Zellmembranen auf
der Erde) sowie Verbindungen, die in Wasser gelost sind, findet man bei den
tiefen Temperaturen an Titans Oberfliche (-179 Grad C) nur in fest gefrorenem
Zustand. Leben auf Titan, falls iiberhaupt moglich, miisste daher anders als auf
der Erde organisiert sein. Computersimulationen zeigen, dass sich Acrylonitril
(ein Kohlenwasserstoff) in der Atmosphére des Titans bilden kann (Skizze Abb.
6.36).

Die Formel lautet:

C5HsN (6.20)

Diese Verbindung besitzt die Fihigkeit sich zu Strukturen zusammenzu-
schlieBen, dhnlich den Zellmembranen. Diese Acrylonitrile bilden hohle kugel-
formige Korper, Azatosome. Diese verhalten sich dhnlich den Liposomen auf der
Erde. Liposome setzen sich aus einem hydrophilen Kopf und zwei hydrophoben
Kohlenwasserstoffschwinzen zusammen. Sie sind somit amphiphil (Abb. 6.37).
Die unterschiedlichen moglichen Strukturen der Phospholipide in Wasser sind
in Abbildung 6.38 dargestellt.

Deshalb kénnten sie Leben in den Ethan-Methan-Seen Titans erméglichen.

Enceladus

Der sechstgrofite Mond des Saturn, er wurde im August 1789 von W. Herschel
entdeckt. Die grofle Bahnhalbachse betrigt 237.948 km, Periapsis (Saturnnihe)
236.830 km, Apoapsis (Saturnferne) 239.066 km. Die Umlaufzeit ist 1,37 Tage,
der mittlere Durchmesser betrégt 504 km (513x502x496 km). Die Masse liegt
bei 1,8x 102" kg, die Oberfliche betrigt fast 800.000 km? (das ist etwa die Fliche
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Abbildung 6.36: Acrylonitrile bilden sich auf Saturns gré63tem Mond Titan. NA-

SA/JPL/Caltech/SSI.
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Abbildung 6.37: Phospholipide.

Abbildung 6.38: Unterschiedliche Strukturen die Phospholipide in wiéssrigen
Lésungen annehmen kénnen: Liposom, Mizelle, und Doppelli-
pidschicht (Hauptbestandteil der Biomembran).
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Frankreichs und Grofibritanniens zusammen). Die Oberflichentemperatur liegt
zwischen -198 und -128 Grad C bis -240 Grad C.

Enceldaus (Abb. 6.39) befindet sich in einer 2:1 Bahnresonanz mit dem Sa-
turnmond Dione sowie einer fast 3:2 Resonanz mit dem Mond Mimas und einer
4:3 Bahnresonanz mit Thetys.

Der dufierste Ring Saturns ist der E-Ring (Abb. 6.42). Die Ringpartikeln die-
ses breiten diffusen Rings stammen von Enceladus. Auf dem Siidpol des Ence-
ladus gibt es starke kryovulkanische Aktivitéit. Teilchen kénnen der niedrigen
Schwerkraft des Enceladus entkommen.
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Abbildung 6.39: Saturnmond Enceladus. NASA /Cassini.

Eine andere Quelle des E-Rings sind durch auf Enceladus einfallende Mikro-
meteoriten herausgeschlagene Teilchen.

Nahe dem Siidpol befindet sich eine warme Quelle. Gezeitenkréfte bewirken
eine Erwérmung des Inneren. Durch gelésten Ammoniak ist das Innere fliissig.
Man hat eine Antikorrelation zwischen der Ausstofirate der Teilchen und der
Entfernung des Enceladus vom Saturn festgestellt:

e Saturnnihe: weniger Ausstofle, Mond wird zusammengestaucht, weniger
Teilchen kénnen durch die Spalten entweichen.

e Saturnferne: 3-4 facher Ausstof}; Ausstofispalten vergréfiern sich.

Die Raumsonde Cassini hat den Mond im Jahre 2005 in nur 175 km Entfernung
iitberflogen und hausgrofie Eisbrocken an der Oberfliche gefunden.

Leben auf Enceladus? In den Kammern des Siidpols konnte sich fliissiges
Wasser befinden. Im Méirz 2008 hat Cassini Enceladus in nur 23 km Entfernung
iiberflogen. Mit dem Cosmic Dust Analyzer und dem Ion Neutral Mass Spectro-
meter wurden Wasserdampf, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid nachgewiesen,
sowie organische Materialien (bei einer Sternbedeckung). Die gemessene Par-
tikeldichte war 20-mal hoher als erwartet. Es gibt also auf Enceladus Wasser,
Wiérme und organisches Material. (Abb. 6.40).
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Abbildung 6.40: Vulkanische Aktivitit nahe des Siidpols von Enceladus und Zu-
sammensetzung des ausgestoflenen Materials (Ion and Neutral
Mass Spectrometer). NASA /Cassini.
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Abbildung 6.41: Saturns E-Ring mit Ausstof3 von Enceladus. NASA /Cassini.

Die beiden Saturnmonde Titan und Enceladus sind interessante Kandidaten
fiir Leben im Sonnensystem.
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6.5.4 Neptunmond Triton

Grofiter Mond Neptuns, Durchmesser 2707 km. Groflie Halbachse 354.759 km,
fast nahezu kreisformige Umlaufbahn, Umlaufzeit 5,87 Tage, erreicht eine schein-
bare Helligkeit von 13,7 GréBenklassen, die mittlere Dichte betragt 2,06 gcm =3,
die Masse 2,147x10%2 kg. Er wurde erst im Jahre 1846 entdeckt. Triton umliuft
Neptun retrograd, ist also ein eingefangenes Objekt des Kuipergiirtels®. Er ist
wegen seiner Néhe zu Neptun sehr starken Gezeitenkriften ausgesetzt und wird
in den nichsten 100 Mio. Jahren die Roche-Grenze passieren und auseinander-
brechen und so ein spektakuléres Ringsystem bilden.

Die geringe Oberflichentemperatur von -237 Grad ldsst eine diinne Atmo-
sphire zu, die zu 99 % aus Stickstoff besteht, 1% Methan und Spuren von
Kohlenmonoxid. Der Druck entspricht etwa 1/70.000 des Drucks auf der Erd-
oberfliche. Es gibt Geysire, und das Material wird iiber die Oberfliche verteilt.
Methan wandelt sich durch die Sonneneinstrahlung in organische Verbindungen
um, was als dunkle Ablagerungen zu erkennen ist. Ahnlich wie der Zwergplanet
Pluto ist Tritons Oberfliche zu 55 % mit gefrorenem Stickstoff, 15-35 % mit
Wassereis und zu 10-20 % mit Trockeneis bedeckt.

Das Innere Tritons ist differenziert:

e Kern aus Silikaten

e eventuell ammoniakreicher Ozean; die dazu nétige Warme stammt durch
Gezeitenheizung und radioaktivem Zerfall. Der Ozean diirfte eine Tempe-
ratur von -90 Grad C haben.

6.6 Kometen

Kometen sind wie die Asteroiden Objekte, die sich seit der Bildung des Sonnen-
systems nicht mehr verdndert haben. Aus diesem Grund ist ihre Untersuchung
besonders wichtig.

6.6.1 Einteilung der Kometen

Beziiglich ihrer Umlaufzeiten kann man Kometen einteilen in aperiodische Ko-
meten, sie befinden sich auf einer parabolischen oder hyperbolischen Bahn (meist
ist die Bahn noch nicht genau genug bekannt) und periodische Kometen. Bei
diesen kennt man die Bahnelemente und kann ihre Wiederkehr vorhersagen.

Langperiodische Kometen haben Umlaufzeiten > 200 Jahre, kommen von
der Oort’schen Wolke®, ihre Bahnneigungen sind statistisch verteilt. Sie umlau-
fen die Sonne pro- und retrograd.

5Ein in der Ekliptik liegender Giirtel von vielen Asteroiden und auch Zwergplaneten, das
bekannteste Objekt ist Pluto; befindet sich knapp aulerhalb der Neptunumlaufbahn

6Eine Wolke aus vielen Milliarden kometenartigen Kérpern die das Sonnensystem an der
Auflengrenze umbhiillt
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Abbildung 6.42: Triton, Aufnahme Voyager 2, 1989. Die rosafarbenen Ablage-
rungen bilden eine michtige Polkappe (Siidpol). Man erkennt
die dunklen organischen Ablagerungen. NASA.

Kurzperiodische Kometen haben Umlaufzeiten < 200 Jahre und stammen
aus dem Kuipergiirtel. Sie bewegen sich meist prograd und sind selten mehr als
20 Grad von der Ekliptik entfernt.

Jupiterfamilie: Familie von Kometen deren grofiter Sonnenabstand in der
Nihe der Jupiterbahn (5...6 AE) liegt. Thre urspriingliche Bahn wurde durch
die starke Anziehung Jupiters geédndert.
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Abbildung 6.43: Detailaufnahme des Kerns des Kometen Tschurjumow-
Gerassimenko. Oben rechts sind einige organische Verbindungen
skizziert, die Kometen durch Einstiirze auf die Erde gebracht
haben kénnten.

Pro Jahr werden etwa 20 Kometen entdeckt. Kometen werden seit 1985 mit
Raumsonden untersucht: 1986 erfolgte mit der Sonde Giotto der Vorbeiflug am
Kometen Halley in nur 600 km Entfernung, 2014 landete Philae als Teil der
Rosetta-Mission erfolgreich auf dem Kometen Tschurjumow-Gersassimenko.

6.6.2 Aufbau der Kometen

Kometen bestehen aus

e Kern: Eis (Wasser, gefrorenes Kohlendioxid, Methan, Ammoniak) mit Fels
vermischt, ,,schmutziger Schneeball Modell“. Durchmesser der Kerne zwi-
schen 1 und 100 km.

e Koma: sobald sich ein Komet der Sonne nihert setzt ab einer Entfernung
von 5 AE die Bildung einer Koma ein, an 10-15 % der Kometenoberfliche
kommt es zur Sublimation. Die Koma vergrofiert sich durch Aufheizung,
Tonisation und kann noch von einem Halo aus Wasserstoff umgeben sein,
der bis 150 Mio. km reicht.

e Schweif. Der schmal langgestreckte Typ-I-Schweif besteht im wesentlichen
aus Molekiilionen, Plasmaschweif. Der Strahlungsdruck reicht nicht zur Er-
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klirung aus, — Sonnenwind”. Der andere Teil ist ein diffuser gekriimmter
Typ-I1I-Schweif, auch Staubschweif genannt. Er wird von Staubteilchen
gebildet, auf die der Strahlungsdruck der Sonne wirkt.

Kommen neue Kometen zum ersten Mal in Sonnennéhe, dann verlieren sie pro
Sekunde zwischen 10 und 50 Tonnen Material. Dieser Massenverlust sinkt dann
bei weiteren Sonnenannéherungen bis auf 0,1 Tonnen pro Sekunde.

6.6.3 Bedeutung der Kometen fiir die Erde

Es gibt mehr als 10.000 Objekte die die Erdbahn kreuzen, etwa 1 % dieser
Erdbahnkreuzer sind Kometen, der Rest Asteroiden. Asteroiden zeigen im Ge-
gensatz zu Kometen keine Entgasungsprozesse. Reisende der Transibirischen
Eisenbahn berichten von einem hellen Feuerball nahe der Stadt Tunguska in Si-
birien. Im Jahre 1978 wurde die These aufgestellt, dass das Tunguska-Ereignis
des Jahres 1908 durch ein Fragment des Kometen Encke ausgelost worden sein
konnte.

In der Frithzeit der Erde gab es zahlreiche Kometeneinschlige und es wur-
den verschiedene Verbindungen auf die Erde gebracht, so z.B. eventuell auch
ein grofler Teil des Wassers und andere organische Verbindungen. So gesehen
konnten Kometen also eine wesentliche Rolle fiir die Entstehung des Lebens auf
der Erde gespielt haben.

Kometeneinschldge wurden auf Jupiter beobachtet. Der Komet Shoemaker
Levy wurde 1993 entdeckt. Im Jahre 1992 wurde der Komet durch eine nahe
Begegnung mit Jupiter in mehrere Bruchstiicke auseinandergerissen, und diese
Teile schlugen 1994 auf Jupiter ein. Im Jahre 1846 passierte der Komet Biela
sein Perihel und zerbrach in zwei helle Kometen.

6.7 Zwergplaneten

6.7.1 Pluto

Pluto wurde im Jahre 1930 entdeckt und spiter, als weitere dhnlich groie Ob-
jekte im Kuipergiirtel gefunden wurden, wurde er als Vertreter der Klasse der
Zwerplaneten eingestuft. Sein Durchmesser betrigt nur 2370 km, die mittle-
re Dichte 1,87 g/cm3. Er besteht aus Gestein und Wassereis. Er besitzt eine
sehr diinne Stickstoff-Atmosphére. Am 14. Juli 2015 flog erstmal eine Raum-
sonde (New Horizons) in 12.500 km Entfernung an Pluto vorbei und zeigte eine
iiberraschend glatte Oberfliche mit bis zu 3000 m hohen Eisbergen (Abb. 6.44).
Ob es im Inneren einen Ozean aus fliissigem Wasser gibt, was den Zwergplaneten
fiir die Suche nach Leben interessant machen wiirde, ist unbekannt.PlutoNew
Horizons

"Biermann, 1951
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Abbildung 6.44: Detailaufnahme des Oberfliche des Zwergplaneten Pluto. NA-
SA /New Horzons.

6.7.2 Weitere Zwergplaneten

Auch im Hauptgiirtel der Asteroiden, zwischen Mars und Jupiter, gibt es einen
Zwergplaneten, die Ceres, deren Durchmesser knapp 1000 km betriagt. Weitere
Zwerplaneten findet man im Kuipergiirtel jenseits der Umlaufbahn des Neptun.
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Kapitel 7

Die Suche nach
Exoplaneten

In diesem Kapitel widmen wir uns der Suche nach Planeten auflerhalb unseres
Sonnensystems. Von der Theorie der Sternentstehung war klar, dass sich Pla-
netensysteme relativ hiufig um andere Sterne bilden kénnten, der erste Beweis
fir Planeten auflerhalb unseres Sonnensystems, Exoplaneten genannt, geht
allerdings auf die 1990er Jahre zuriick.

Die Methoden zum Auffinden von Exoplaneten werden auch in [22] beschrie-
ben.

7.1 Exoplaneten um Neutronensterne

Die Entdeckung von Planeten um Neutronensterne wirft viele Fragen auf:
e haben diese Planeten die Supernovaexplosion iiberlebt?

e sind diese Planeten aus dem ausgestolenem Material entstanden?

7.1.1 Was sind Neutronensterne

Wie wir bereits besprochen haben, sind Neutronensterne Endprodukte masse-
reicher Sterne, deren Endmasse im Kern etwa 1,4 Sonnenmassen (Chandrasekhar-
Grenze) iibertrifft. Diese Sterne implodieren zunéichst, eine Supernova vom Typ
II entsteht. Das Innere des Sterns kollabiert zu extremer Dichte, die Elektronen
vereinigen sich mit den Protonen zu Neutronen, es entsteht ein etwa 10-20 km
grofler Neutronenstern.

Bei Kontraktion: Erhaltung des Drehimpulses sowie des magnetischen Flus-
ses BA, wobei A eine Flidche bedeutet:

o Neutronensterne rotieren sehr rasch (msec-Bereich),

e sehr starke Magnetfelder.

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/

Leuchtturmeffekt: Rotationsachse fillt nicht mit magnet. Achse zusammen; Strah-
lung entlang Magnetfeldlinien gebiindelt (Abb. 7.1), deshalb auch die Bezeich-
nung Pulsare.

Pulsare sind rasch rotierende Neutronensterne.

Ein Modell eines Pulsars ist in Abbildung 7.1 gezeigt.

Abbildung 7.1: Modell eines Pulsars. Die Rotationsachse fillt nicht mit der Achse
des Magnetfeldes zusammen. Die Strahlung ist durch das Magnet-
feld gebiindelt (blaue Kegel).

Bsp.: Crab-Pulsar, Crabnebel: Uberrest einer Supernovaexplosion um 1054
n. Chr. In Abbildung 7.2 sieht man eine Uberlagerung von zwei Aufnahmen
des Crab-Pulsars im Zentrum des Crabnebels. Blau eingeféirbt ist eine Aufnah-
me mit dem Rontgenteleskop Chandra, rot eingefiarbt ist eine Aufnahme im
sichtbaren Bereich.

7.1.2 Supernovaexplosionen — Gefahr fiir die Erde?

Wie viele Supernovaexplosionen ereignen sich pro Jahr in einer Galaxie? Die
Supernovarate einer Galaxie hingt ab von

e Sternentstehungsrate,
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Abbildung 7.2: Uberlagerung von zwei Aufnahmen des Zentrums des Crabnebels.
Dieser Nebel ist der Uberrest einer im Jahre 1054 explodierten
Supernova.

e Masse der Sterne, nur massereiche enden in einer Supernova.
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Fiir die Milchstrafle werden etwa 20 + 8 Supernovae pro Jahrtausend ge-
schitzt, wovon im letzten Jahrtausend sechs beobachtet wurden. Etwa zwei
Drittel der galaktischen Supernovae blieben durch die Extinktion der galakti-
schen Scheibe verborgen; die iibrigen beobachteten Supernovae fanden sich in
anderen Galaxien.

Man unterscheidet zwei Arten von Supernovae:

e Typ II: am Ende der Entwicklung eines massereichen Sterns; durch Kern-
fusion entstehen alle Elemente bis zum Eisen und wenn die Kernmasse die
Chandrasekhar Masse von 1,4 Sonnenmassen iiberschreitet kollabiert der
Kern zu einem Neutronenstern.

e Typ Ia: ein weiler Zwerg sammelt solange Materie (z.B. von einem Beglei-
terstern) bis seine Masse die Chandrasekhar Masse von 1,4 M, iiberschreitet.
Dann explodiert er.

Welche Auswirkungen hiitte eine erdnahe Supernova?

Problem: beim Ausbruch werden grofie Mengen an kurzwelliger UV-, Rontgen-
sowie Gammastrahlung und energiereiche Teilchen frei. Diese fithren zu chemi-
schen Reaktionen in der Atmosphére: Bildung von Stickoxiden — Zerstorung
der Ozonschicht. Leben auf der Erdoberfliche wéire dann nicht mehr moglich.

Eine solche erdnahe Supernovaexplosion kénnte z.B. das Massensterben im
oberen Ordovizium!verursacht haben, bei dem etwa 50 Prozent der ozeanischen
Arten ausstarben. Moglicher Beweis: man fand im Tiefengestein des Pazifischen
Ozeans Anreicherungen des Eisenisotops %°Fe.

Wiéhrend Supernovae vom Typ II weniger gefihrlich sind, und bis in 26 Lj
Entfernung aufleuchten kénnen, ehe sie uns gefihrlich werden, sind Supernovae
vom Typ la gefihrlicher. Sie gehen aus zun#chst eher unauffilligen schwach
leuchtenden weilen Zwergen hervor. Der Vorldufer einer solchen Supernova wére
daher auch in relativer Erdnéhe unauffillig. Leuchtet eine Supernova vom Typ
IT in einer Entfernung von 26 Lj auf, wiirde sich die UV-Strahlung auf der Erde
nur verdoppeln.

Einige Vorhersagen deuten darauf hin, dass eine solche Supernova noch
in Entfernungen bis zu 3000 Lichtjahren die Erde beeinflussen konnte. Als
erdnéchster bekannter Kandidat fiir eine kiinftige Supernova dieses Typs gilt
IK Pegasi in etwa 150 Lichtjahren Entfernung.

Supernovaeexplosionen kénnen durch die stark erhohte kurzwellige Strah-
lung die Ozonschicht der Erde zerstoren.

7.1.3 Planeten um Neutronensterne

Neutronensterne entstehen also am Ende der Sternentwicklung von Sternen mit
mehr als 1,4 Sonnenmassen durch eine Supernovaexplosion.

IVor 485-443 Mio. Jahren
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Planeten um Pulsare kann man nur durch UnregelmiBigkeiten in den Pulsen
erkennen. Die Pulsfrequenz dndert sich infolge der Bewegung des Pulsars um
den Schwerpunkt. Nehmen wir an, wir blicken genau auf die Kante einer Plane-
tenbahn, die Masse des Pulsars betrage 1,35 Sonnenmassen, dann betragen die
Abweichungen im Zeitsignal des Pulsars, hervorgerufen durch die Planetenbe-
wegung

M, Erde

Dabei ist 75, in Millisekunden, Mp; die Masse des Planeten, Py, die Umlaufpe-
riode in Jahren. —

Tol = 1,2( My > (Porp)?/? (7.1)

e Jupiterartige bzw. terrestrische Planeten kann man um langsamer rotie-
rende Pulsare erkennen,

e Monde bzw. grofle Asteroiden folgen aus den Resten der Millisekunden
Pulsare.
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Im Jahre 1992 fanden A. Wolszczan and D. Frail ein Mehrfachplanetensys-
tem um den Pulsar PSR 1257+12 . Daten:

Rotationsperiode: 6,22 ms
Masse: 1,5 Mg

Radius: 0,00002 Rg
Sternbild: Virgo.

Daten des Planetensystems um diesen Pulsar findet man in Tabelle 7.1. Eine
kiinstlerische Darstellung dieses Planetensystems findet man in Abbildung 7.3.

Tabelle 7.1: Daten des Planetensystems um den Pulsar PSR 1257412

Planet Masse Bahnhalbachse (AE) | Umlaufperiode | Exzentrizitit | Neigung
Erde =1 AE Tage Grad Grad

A (b) 0,020 0.19 25,262 0,0 ~ 50

B (c) 43 0,36 66,5419 0,0186 53

C (d) 3.9 0,46 98,2114 0,0252 47

Fine Liste der bisher entdeckten Planeten um Pulsare ist in Tabelle 7.2
gegeben. In dieser Tabelle ist das letzte Objekt noch unsicher. Wenn es dieses

Tabelle 7.2: Liste der bisher entdeckten Planeten um Pulsare. Die Objekte un-
terhalb der Querlinie sind noch nicht gesichert. a Bahnhalbachse, U

Umlaufdauer.

Pulsar Planet Masse a (AE) (AU) U Entdeckung
PSR B1620-26 b 2.5 Mj 23 100 a 2003
PSR B1257+12 A 0.020 Mg 0.19 25.262 d 1994
PSR B1257+12 B 4.3 Mg 0.36 66.5419 d 1992
PSR B1257+12 C 3.90 Mg 0.46 98.2114 d 1992
PSR J1719-1438 b calM; 0.004 2.17h 2011

Geminga Geminga b 1.7 Mg 3.3 5.1 Jahre 1997
PSR B0329+54 A 0.3 Mg 2.3 1205 Tage 1979
PSR B0329+54 B 2.2 Mg 7.3 61 Tage 1979
PSR B1828-10 A 3 Mg 0.93 384.3 Tage 1992
PSR B1828-10 B 12 Mg 1.32 493 Tage 1992
PSR B1828-10 C 8 Mg ? ? 1992

Objekt wirklich gibt, dann hétte es ganz spezielle Eigenschaften: die 23-fache
Dichte von Wasser. Er konnte einen Kern aus einem einzigen Diamantkristall
besitzen mit einem Gewicht von 103! Karat.
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Abbildung 7.3: Kiinstlerische Impression des Planetensystems um den Pulsar
PSR 1257+4+12. NASA
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7.1.4 Entstehung der Planeten um Neutronensterne

Wie kann man sich die Entstehung von Planeten um Pulsare vorstellen? Aus
den wenigen Beobachtungen lassen sich drei Szenarien herauslesen:

e Die Planeten des Pulsars PSR B1257+12 konnten sich aus dem Uberrest
der Supernovaexplosion gebildet haben.

e Der Planet des Pulsars PSR B1257+12 ist der Uberrest eines Begleiters,
nachdem durch die Supernova und die intensive kurzwellige Strahlung die
AuBenhiillen des frither grofleren und massereicheren Planeten weggebla-
sen wurden.

e PSR B1620-26 b ist ein eingefangener Planet.
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Nochmals sei betont, dass Planeten um Neutronensterne fiir die Astrobiolo-
gie wahrscheinlich kaum interessant sind, da die Lebensbedingungen dort extrem
ungiinstig sind:

e Planeten um Neutronensterne sind der duflerst intensiven Strahlung des
Neutronensterns ausgesetzt. Da diese Strahlung jedoch durch das Magnet-
feld gebiindelt ist, stellt dies moglicherweise kein allzu grofies Problem fiir
etwaiges Leben dar.

e Ein wichtiger Punkt ist, dass Planeten sich offenbar relativ rasch aus Su-
pernovaresten neu formieren kénnen. Sollte der Stern vor seiner Explosion
ein Planetensystem gehabt haben, wére dieses mit Sicherheit durch die
Explosion zerstort worden.

e Interessant ist auch die Tatsache, dass trotz der vielen bekannten Pulsare
bisher nur sehr wenige Planeten um diese herum gefunden wurden.

7.2 Entdeckung von Exoplaneten

Wir wenden uns nun Exoplaneten um normale Hauptreihensterne zu. Eine di-
rekte Beobachtung der Exoplaneten ist wegen der grofien Helligkeitsdifferenz
zwischen Stern und beleuchtetem Planeten nur in sehr seltenen Fillen moglich.

7.2.1 Transitmethode

Die einfachste Methode Exoplaneten zu finden, ist die Beobachtung eines Tran-
sits. Dabei liegen wir als Beobachter fast genau in der Bahnebene des Planeten
und koénnen daher beobachten, wie der Planet vor seinem Mutterstern vorbei-
zieht.

In unserem Sonnensystem gibt es von der Erde aus immer wieder zu beobach-
tende Transits von Merkur und Venus. Die Bahnebenen dieser beiden Planeten
sind zur Erdbahn geneigt, — es findet nicht bei jeder unteren Konjunktion des
Planeten, wenn sich also der Planet genau zwischen Sonne und Erde befindet,
ein Transit statt. Venustransits kann man mit freiem Auge beobachten (Abb.
7.4) , Merkurtransits nur mit einem Teleskop, da das Merkurscheibchen vor der
Sonnenscheibe zu klein ist. Der néchste Venustransit findet allerdings erst am
11. Dezember 2117 statt.

In der Abbildung 7.5 ist der Transit eines Exoplaneten skizziert, darunter
der zu beobachtende Helligkeitsabfall.

Vorhersagen iiber bekannte Transits von Exoplaneten findet man im Web
unter dem Suchbegriff ETD, Exoplanet Transit data. Man gibt die Geographi-
sche Liange und Breite des Beobachtungsortes ein und bekommt eine Liste von
an diesem Abend beobachtbaren Transits von Exoplaneten.

Der Betrag der Helligkeitsminderung wéahrend eines Transits hangt ab von:

e Grofle des Planeten,
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Abbildung 7.4: Venustransit.

Abbildung 7.5: Bei der Beobachtung eines Transits eines Exoplaneten kommt es
zu einem kleinen Helligkeitsabfall, den man messen kann.
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e Grofle des Sterns,

e Entfernung Planet-Stern; je weiter der Planet vom Stern entfernt ist, desto
geringer ist die Wahrscheinlichkeit eines Transits.

Kennt man die Masse des Sterns, M,, dann folgt aus der Umlaufperiode des
Planeten (Zeit zwischen zwei Transits), die grofe Bahnhalbachse der Planeten-
bahn:

P2M, = d® (7.2)

Sei d, der Durchmesser des Sterns in Einheiten der Sonne, die Einheit von
M, ist die Sonnenmasse und von a die astronomische Einheit. Man kann die
Zeitdauer eines Transits aus folgender Formel abschétzen:

71 = 13dsv/a/M, = 13y/ah (7.3)
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Die Transiteigenschaften der Planeten unseres Sonnensystems sind in Tabelle
7.3 gegeben.

Tabelle 7.3: Transiteigenschaften der Planeten unseres Sonnensystems

Planet P a T(h) D (%) Prop | Incl
P2M, = ¢ 13va | (d,/d.P)? | d./D

Merkur 0.241 039 | 8.1 0,0012 | 1,19 | 6.33
Venus 0,615 0,72 | 11,0 0,0076 0,65 | 2,16
Erde 1,0 1,0 | 130 | 00094 | 047 | 1,65
Mars 1,88 152 160 | 00024 | 031 | 1,71
Jupiter 11,86 5,2 29,6 1,10 0,089 | 0,39
Saturn 29.5 95 | 40,1 0,75 0,049 | 0,87
Uranus 84,0 192 | 57,0 | 0,135 | 0,024 | 1,00
Neptun | 1648 | 30,1 | 71,3 | 0,127 | 0,015 | 0,72

Infolge eines Transits kommt es zu einem Helligkeitsabfall des Sterns um den
Planeten kreisen.

7.2.2 Spezielle Instrumente fiir Transitbeobachtungen

Es wurden spezielle erdgebundene Teleskope entwickelt, um Transits von Exo-
planeten méglichst genau zu messen. Ein Beispiel dafiir wiire SuperWASP (Su-
per Wide Angle Search for Planets). Es handelt sich dabei um zwei Observatori-
en, eines befindet sich am Roque de los Muchachos, in La Palma, ein anderes in
Stidafrika. Man verwendet acht Teleobjektive, Canon 200mm, f1.8. Jedes Objek-
tiv ist mit einer CCD-Kamera mit 2048x2048 Pixeln verbunden, die ein Bildfeld
von 7,8x7,8 Grad liefern. In jeder Nacht sollen die Kameras etwa 800 jeweils
35 Sekunden lang belichtete Bilder machen. Die Helligkeiten der Sterne sol-
len zwischen 7. und 13. Grofle mit 1 Prozent Genauigkeit (0,01 Grofienklassen)
bestimmt werden. Es wurden mehr als 30 Exoplaneten entdeckt.

Ein Beispiel: der Planet WASP 12b befindet sich nahe seinem Mutterstern
und verliert Masse an diesen. Man schétzte ab, dass dieser Planet innerhalb der
néchsten 10 Millionen Jahre von seinem Mutterstern quasi verschlungen wird.
Gegenwiértig besitzt der Planet etwa die 1,5-fache Jupitermasse.

Eine Skizze der Umlaufbahn des Planeten WASP12b ist in Abbildung 7.7
gegeben. Messungen der Lichtkurve wéhrend eines Transits siecht man in Abbil-
dung 7.8.

Die Bildrekonstruktion der WASP-Bilder ist in Abbildung 7.9 dargestellt.

e Rohaufnahme (grofies Bild links),

e Flat Field Aufnahme: diese beriicksichtigt z.B. die inhomogene Ausleuch-
tung des Feldes,
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Abbildung 7.6: Die 8 Teleobjektive eines der beiden SuperWASP Observatorien.
Auch mit relativ kleinen Teleskopen liasst sich heutzutage noch Forschung
machen.

Abbildung 7.7: Skizze der Umlaufbahn des Planeten WASP12b. Man beachte das
GrofBenverhiltnis Planet/Stern.
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Abbildung 7.8: Lichtkurve des Planeten WASP 12b.

e BIAS,

ABK

Die Gesundheitskasse.

AOK-Liveonline - Powerstart fur die Zukunft

Entdecken Sie die innovativen LIVEONLINE Vortrage der AOK. Wir bieten drei
Themenfelder: Strategische Karriereplanung, Uberzeugen im Auswahlverfahren
sowie Study-Life-Balance. Jetzt schnell anmelden unter:

Handen aok-on.de/nordost/studierende

- -

Gesundheit in besten

Download free eBooks at bookboon.com

188 Click on the ad to read more



http://bookboon.com/
http://bookboon.com/count/advert/74e1c989-9325-4e5c-a4ac-a48e010e2444

Die Suche nach Leben im Universum:
Astrobiologie Die Suche nach Exoplaneten

e Dunkelstrom, die unterschiedliche Empfindlichkeit einzelner Pixel der CCD
wird ermittelt.

e Fertiges Bild (rechts grol) nach Abzug von Flat Field, Bias, und Dunkel-
strom.

SuperWASP Image Reduction

Dark-current’

215 ,-1- - s

Raw image Corrections > Final image

Abbildung 7.9: Bildrekonstruktion der WASP-Daten.

An erdgebundenen Projekten gibt es derzeit etwa 20 dhnliche Projekte,
z.B. OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment), STARE, PSST, HAT,
TASS Sky Survey (TASS).

HAT: Hungarian Automated Telescope Network (HATNet) Project.

7.2.3 Satellitenmissionen

Der Satellit COROT steht fiir Convection, Rotation et Transits Planetaires.
Dieses Weltraumteleskop wird von der franzésischen Raumfahrtbehérde CNES
betrieben (Abb. 7.10). Der Start erfolgte am 27. Dezember 2006; infolge eines
Computerdefekts liefert das Teleskop seit 2. November 2012 keine Daten mehr.
Im Juli 2014 wurde der Satellit endgiiltig abgeschaltet. COROT besitzt eine
Masse von 630 kg, der erdnéichste Punkt seiner Bahn (Perigium) liegt bei 602
km, der erdfernste (Apogdum) bei 892 km. Fiir uns interessant ist die Suche
nach Exoplaneten mit der Transitmethode. Helligkeitsvariationen von hellen
Sternen wurden systematisch untersucht, ebenso wurden 12.000 Sterne genau-
er iiberwacht. COROT besitzt ein Spiegelteleskop von 27 cm Durchmesser und
man kann ein Gesichtsfeld von 2,8 x 2,8 Grad aufnehmen. Zur Aufnahme der
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Daten dient eine Kamera mit vier CCDs, zwei dieser CCDs (A1, A2) dienen ast-
roseismologischen Untersuchungen, die anderen beiden CCDs (E1, E2) dienen
der Suche nach Exoplaneten. Fiir die Suche nach Exoplaneten werden gleichzei-
tig etwa 120.000 Sterne iiberwacht, deren scheinbare Helligkeiten zwischen 12,0
mag und 15,5 mag liegen. Thr Licht wird mit einem Prisma in mehrere Farben
zerlegt, um Bedeckungen durch Planeten besser von anderen Helligkeitsschwan-
kungen unterscheiden zu koénnen. Die untersuchten Sternfelder liegen in den
Sternbildern Schlange und Einhorn.

Abbildung 7.10: Das Weltraumteleskop COROT mit Sonnensegeln.

Im April/Mai 2007 hat COROT seinen ersten extrasolaren Planeten ent-
deckt. Es handelt sich dabei um einen Gasriesen mit dem Namen CoRoT-1 b.
Er hat die 1,3-fache Masse des Jupiter und liegt rund 1.500 Lichtjahre von der
Erde entfernt. Am 3. Februar 2009 wurde die Entdeckung eines weiteren Pla-
neten, mit der Bezeichnung COROT-7 b, bekannt gegeben (Abb. 7.11). Der
erddhnliche Planet ist etwa 4,8 mal massereicher als die Erde und hat einen
Radius von etwa 1,75 Erdradien. Da somit die Dichte etwas iiber der der Erde
liegt, gibt es starke Hinweise dafiir, dass CoRoT-7 b ein erdédhnlicher Planet
moglicherweise felsigen Aufbaus ist (Gesteinsplanet). CoRoT-7b besitzt eine
extrem hohe Umlaufgeschwindigkeit um den Zentralstern von mehr als 700.000
km/h und umkreist diesen damit in nur 11 Stunden.

Das Weltraumteleskop KEPLER wurde im Mérz 2009 gestartet und beob-
achtet ein fixes Sternenfeld im Sternbild Cygnus, Schwan. KEPLER beobachtet
dabei etwa 190.000 Sterne. Das Teleskop lduft nicht um die Erde, sondern hinter
der Erde her um die Sonne. Dadurch ist es moglich ungestort 24 Stunden lang
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Abbildung 7.11: Gréflenvergleich Erde (links), COROT-7-b (Mitte), Neptun
(rechts).

zu beobachten. Das Teleskop ist ein Schmidt-Teleskop, der Durchmesser der
Schmidt-Platte betrdgt 0,95 m, der Hauptspiegel hat etwa 1,4 m Durchmesser.
Die 42 CCDs iiberwachen ein Feld von etwa 105 Quadratgrad, das entspricht
etwa der Fldache der ausgestreckten Hand am Himmel.
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Jede Kamera verfiigt iiber 95 Megapixel. Das Feld am Himmel, welches KEP-
LER abdeckt, ist in Abbildung 7.12 gezeigt.

Eine gute Ubersicht iiber die KEPLER-Mission und die Suche nach Exopla-
neten findet man bei [23].

Die Mission PLATO (PLAnetary Transits and Oscillation of stars) steht fiir
die Beobachtung von Planetentransits bzw. Oszillationen von Sternen.? PLATO
soll die Arbeit von KEPLER und COROT fortsetzen. Die Raumsonde (Abb.
7.13, Abb. 7.14) ist mit 34 Teleskopen ausgeriistet (ein Beispiel ist in Abb. 7.15
gegeben) und soll vor allem auch erdihnliche Planeten entdecken. Der Start ist
fiir 2024 geplant. Die wichtigsten Ziele sind:

e Untersuchung des Planeten- und Sterninneren (Seismologie),
e Planetenentstehung und Planetenevolution,

e Aussagen iiber das Alter von Planetensystemen,

e Aussuchen von Zielplaneten fiir spétere Spektroskopie.

Diese Ziele sollen durch eine hochprizise Photometrie von hellen Sternen
(my < 11™) erreicht werden. Die Photometrie soll sich iiber mehrere Jahre
erstrecken. Insgesamt werden 136 CCDs zur Datenaufnahme verwendet, die je-
weils aus 4510x4510 Pixel bestehen. Die Grofle des Gesichtsfeldes betragt 2250
Quadratgrad. Der Start ist fiir 2024 geplant, die Sonde soll sich am Lagrange-
Punkt L2 befinden®. Dies ist in Abbildung 7.16 skizziert. Der Punkt befindet
sich hinter der Mondumlaufbahn.

Die Datentransferrate betrigt 109 Gb/Tag.

2 Aus Oszillationen von Sternen kann man dhnlich wie bei der Seismologie der Erde auf das
Innere der Sterne schlieflen.
3Hier heben sich die Anziehungskrifte von Erde und Mond auf
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Abbildung 7.12: Das Himmelsfeld, welches KEPLER aufnimmt.
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Abbildung 7.13: Konzeption von PLATO.

Fiir Astroseismologie werden etwa 80.000 Sterne untersucht (Abb. 7.17),
man erhofft sich genaue Lichtkurven von etwa 1.000.000 Objekten und die Ent-
deckung von 100-1000 Supererden in der habitablen Zone von kiihlen Zwergen
sowie einige 1000 Mini-Neptune und Gasriesen.
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Abbildung 7.14: PLATO mit den Einzelteleskopen. Man erkennt auch den Son-
nenschutzschild (links oberhalb).
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Abbildung 7.15: Konzeption einer der Kameras von PLATO.
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Abbildung 7.16: Lage des Lagrange-Punktes L2, hinter der Umlaufbahn des Mon-
des, wo PLATO positioniert wird.
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Weiters konnten mit PLATO auch Exomonde sowie Ringe und Exokometen
gefunden werden.

Die Mission GAIA (Abb. 7.18) wurde am 19. Dezember 2013 gestartet und
befindet sich ebenso am Punkt L2. Dieser Punkt wurden am 8. Janner 2014
erreicht. Streng genommen kreist GAIA in einer Lissajous-Figur, in einem Ab-
stand von 263.000 x 707.000 x 370.000 km um L2. Damit taucht die Sonde
etwa 6 Jahre lang nicht in den Halbschatten der Erde ein. Dies wiirde einerseits
die Energieversorgung gefdhrden, andererseits durch die thermische Ausdehnung
auch die Messungen beeinflussen.

GAIA besitzt zwei rechteckige Primérspiegel von 145 x 50 cm Ausdehnung.
Das am Himmel zu beobachtende Feld misst 1,4 x 0,7 Grad, iiberdeckt am Him-
mel also etwa die vierfache Flache der Sonnen- bzw. Vollmondscheibe. Erfasst
wird das Feld von insgesamt 106 CCD-Detektoren mit einer Auflésung von je
4500 x 1966 Pixel. Es werden ca. 1 Mrd. Sterne iiberwacht, Transit-Photometrie
ist bei Sternen bis zur 16. Gréflenklasse moglich (Abb. 7.19).
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Abbildung 7.17: Die ausgewihlten Himmelsfelder, die mit PLATO beobachtet
werden sollen, befinden sich alle in der Ebene der Milchstrafle.
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Neben der Photometrie werden auch Sternspektren gemessen und somit die
Radialgeschwindigkeiten.

Abbildung 7.18: Mit der Mission GAIA werden etwa 1 % der Sterne der Galaxis
untersucht.

Man erhofft sich mit GAIA folgende Objekte zu finden:

e bis zu einer Million Asteroiden und Kometen innerhalb unseres Sonnen-
systems

o dreifligtausend Planeten auflerhalb unseres Sonnensystems
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Abbildung 7.19: Die ausgewihlten Bereiche der Milchstrafle, welche mit GAIA

untersucht werden kénnen. Bis zu einer Entfernung von 200 pc

sind jupiterdhnliche Exoplaneten detektierbar.
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7.3 Radialgeschwindigkeitsmethode

7.3.1 Baryzentrumsbewegug

Zwei Massen umkreisen einander um den gemeinsamen Schwerpunkt. Ist die
Masse my grofler als mo, so liegt dieser Schwerpunkt néher bei m;.

Gegeben seien die Massen my,mo an den Orten ry,r;. Wenn M die Mas-
sensumme ist, dann gilt fiir den Vektor des Schwerpunkts:

1
R= M(mlrl + m2r2) (74)
Bsp.:

Fiir Erde und Mond liegt das Baryzentrum knapp innerhalb der Erde. Sind
rg,ry die Abstinde Erde-Schwerpunkt bzw. Mond-Schwerpunkt, dann gilt:

mp
=r— 7.5
"B mg + muy ( )
meg
=r— 7.6
M mg + muy ( )

r sei der gegenseitige Abstand Erde-Mond.
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Bsp.:

e Frde-Mond System: Massenverhéltnis Erde-Mond 81:1, mittlere Entfer-
nung Erde-Mond etwa 384.000 km

— Der Schwerpunkt des Systems Erde-Mond liegt 384.000/81 = 4700 km
vom Erdzentrum entfernt in Richtung der Verbindungslinie Erde-Mond,
also noch innerhalb des Erdmantels, etwa 1700 km unterhalb der Erdober-

flache.

e Sonnensystem: fiir die Bewegung der Sonne um das Baryzentrum des Son-
nensystems sind vor allem die beiden Planeten Jupiter und Saturn wichtig
auf Grund deren grofien Massen. Die Bewegung des Baryzentrums (Abb.
7.20) zeigt, dass sich der Schwerpunkt des Sonnensystems eine Zeit lang
auch auflerhalb des Sonnenkoérpers befinden kann.

r
o
T
r

1984

Mucleus of Sun

Limb of Sun

Center of Mass

1964

Abbildung 7.20: Die Verdnderung des Baryzentrums des Sonnensystems.

e Betrachten wir das Beispiel Sonne-Jupiter: Masse der Sonne: 333.000 Erd-
massen, Masse des Jupiter 318 Erdmassen oder etwa (0.000955 Mg), Ab-
stand Jupiter Sonne etwa 778.000.000 km, Radius der Sonne 696.000 km;
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daraus ergibt sich, dass der Schwerpunkt bei 742.000 km liegen wiirde?,
d.h. bei 1.07 R, also auflerhalb des Sonnenkorpers.

Sei R, der Radius eines Sterns, 7, der Abstand des Schwerpunkts im Sys-
tem M., Mp;, mit Mp; Masse eines Planeten um den Stern, a die grofie
Bahnhalbachse des Planeten und wenn M, >> Mp, dann liegt das Bary-
zentrum des Systems Stern-Planet auflerhalb des Sterns, wenn gilt:

a Mpy
R, M,

— Schwerpunkt liegt immer dann auBerhalb des Sterns, wenn der Planet
schwer ist und weit entfernt ist.

> 1 (7.7)

e Betrachten wir Jupiter am Orbit des Merkur, d.h. Sonnenentfernung =
57.900.000 km: Der Schwerpunkt Sonne-Jupiter wére dann nur 55.000 km
vom Sonnenzentrum entfernt.

Ein Planet mit der Masse der Erde an der Position des Zwergplaneten Eris
(68 AE) wiirde eine Verschiebung des Schwerpunktes Sonne-Planet um nur
30.000 km verursachen. Man beachte aber die lange Periode dieser Verschie-
bung.

Sind alle Planeten auf einer Seite der Sonne angeordnet, dann liegt der
Schwerpunkt 500.000 km von der Oberfliche der Sonne entfernt. Die Bahnen der
Planeten sind elliptisch, e sei die Exzentrizitédt. Das Verhéltnis von r1/R; be-
zeichnet das Verhéltnis des Abstandes des Baryzentrums vom Sternmittelpunkt
zum Radius R; des Sterns. Wenn r1/R; > 1 liegt das Baryzentrum auflerhalb
der Oberfliche des Sterns.

Es gilt:

1 1 1
1—e ~ R ” 1+e
Bsp.: Jupiter e = 0,0484, und aus obiger Beziehung r1/R; = 1.07 bzw. die
Extremwerte 1, 05;0, 954.

(7.8)

Aus der Schwerpunktsbewegung kann auf Planeten um einen Stern geschlos-
sen werden. Die Amplitude der Bewegung héingt von dem Massenverhéltnis der
Planeten und dem Stern ab, sowie vom Abstand der Planeten.

7.3.2 Dopplereffekt

Die Bewegung eines Sterns relativ zum Baryzentrum des Systems kann man mit
Hilfe des Dopplereffekts bestimmen. Sei v die radiale Geschwindigkeit relativ
zum Beobachter, A die beobachtete Wellenléinge einer Spektrallinie und Ay die
Laborwellenléinge, sowie AX = A — \g, dann gilt

AN v

= =2 (7.9)

4Gilt nur, wenn man von den iibrigen Planeten absieht.
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mit ¢ der Lichtgeschwindigkeit. Daraus folgt:
e Blauverschiebung der Linien: Beobachter und Quelle ndhern sich,

e Rotverschiebung der Linien: Beobachter und Quelle entfernen sich.

Das Prinzip ist in Abbildung 7.21 erklirt. Stern und Planet bewegen sich
um den gemeinsamen Schwerpunkt. Deshalb sind die Spektrallinie im Spektrum
des Sterns nach rot bzw. blau verschoben, je nachdem ob sich der Stern vom
Beobachter entfernt oder néhert.
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The star orbits about the system’s centre of mass, when the star moves towards
the earth the spectrum is ‘Blue-shifted’, as it moves away it is ‘Red-shifted’

Abbildung 7.21: Dopplereffekt; die Spektrallinien des Hauptsterns sind wegen sei-
ner Bewegung um den Schwerpunkt nach rot bzw. blau verscho-
ben.

7.3.3 Vor- und Nachteile der Radialgeschwindigkeitsme-
thode

Bis zum Jahr 2014 war diese Methode die am h&ufigsten verwendete. Man kann
mit modernen Spektrographen Geschwindigkeiten bis 1 m/s messen. Beispiele
fiir moderne Spektrographen:

e High Accuracy Radial velocity Planet Searcher (HARPS): befindet sich
am 3,6 Meter Teleskop der ESO in La Villa, Chile. Es wurden etwa 130
Exoplaneten gefunden. Man kann Geschwindigkeiten bis 0,975 m/s = 3,6
km/h messen. Der zu messende Stern und das Referenzspektrum (Thori-
um) werden gleichzeitig gemessen.

Die Abbildung 7.22 zeigt das 3,6 Meter Teleskop (oben) sowie den Spek-
trographen (unten).

HARPS wurde im Februar 2003 installiert und im Jahre 2012 verbessert.
Man kann nun eine spezielle Kategorie von Exoplaneten untersuchen: Su-
pererden (mit Massen von mehreren Erdmassen) in einer habitablen Zone
um Sterne.

HARPS-N (High Accuracy Radial velocity Planet Searcher for the Nor-
thern hemisphere) wurde auf der Kanareninsel La Palma am 3,6 Meter
Telescopio Nazionale Galileo (Abb. 7.23) installiert. Man beobachtet da-
mit vorwiegend Exoplanet-Kandidaten, die mit der KEPLER-Mission ge-
funden wurden. Die Beobachtungen begannen im August 2012.
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Abbildung 7.22: Das 3,6 m ESO Teleskop, in welchem der Spektrograph HARPS
zur genauen Messung von Radialgeschwindigkeiten unterge-
bracht ist. ESO.
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Abbildung 7.23: Das 3,6 m Telescopio Nazionale Galileo in La Palma, in dem
HARPS-N installiert wurde.

e HIRES (High Resolution Echelle Spectrometer) befindet sich am Keck
Observatorium, das aus 2 jeweils 10-Meter Teleskopen besteht und sich
auf Hawaii befindet (Abb. 7.24).

» |ch habe den Weg zur KfW-Forderung verkurzt: von drei Wochen auf funf Minuten.

Wir suchen kluge Kopfe, die nachhaltig etwas bewegen und verindern wellen: So wie Kerstin Kronenberger: Als
IT-Projektmanagerin bei der KfW hat sie in_ ‘einem..interdiszipliniren Team erreicht, dass Bauherren schon wahrend des
Beratungsgesprachs erfahren, ob die Waremdammung ihres Eigenheims gefordert werden kann. Damit leistet sie taglich einen
innovativen Beitrag fir mehr Kundennahe und den Klimaschutz. Und wann fangen Sie an?

TR

Jetzt informieren auf www.kfw.de/karriere Bank aus Verantwortung KF\V

M —— = = S

Download free eBooks at bookboon.com

207

Click on the ad to read more



http://bookboon.com/
http://bookboon.com/count/advert/65873ef5-7532-4183-afd2-a43c00db50e6

Bis zu einer Entfernung von einer astronomischen Einheit vom Zentrals-
tern sind Planeten bis 1/5 der Masse des Jupiter detektierbar. Das Te-
leskop befindet sich auf 4100 m Hohe und ging 1990 in Betrieb, der 10-
Meter-Spiegel besteht aus 36 Einzelsegmenten.

Abbildung 7.24: Die beiden 10-Meter Keck Teleskope auf Hawaii.

Man kennt die Neigung ¢ der Planetenbahn zum Beobachter nicht, daher kann
man nur die Masse Mp bestimmen:

MP = Mwahre Masse SiD (710)

Wenn man die Spektrallinie des Planeten von denen des Sterns unterscheiden
kann, dann ldsst sich auch die Bahnneigung und die wahre Masse ermitteln.
Man beachte:

Die Radialgeschwindigkeitsmethode ist unabhéngig von der Entfernung des
Objekts!

Probleme mit der Radialgeschwindigkeitsmethode: Die Geschwindigkeitssi-
gnale konnten auch andere Ursachen haben als eine Bewegung des Sterns um
den Schwerpunkt.

e Ogrzillationen des Sterns,
e Starke Magnetfelder,

e Mehrfachplanetensysteme,
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e Stellare Aktivitédtszyklen.

Die Bestimmung so kleiner Geschwindigkeiten erfordert ein hohes Signal zu
Rausch-Verhéltnis in den Daten. Deshalb:

Die Radialgeschwindigkeitsmessungen funktionieren nur bis etwa 160 Licht-
jahre Entfernung der Sterne.

7.3.4 Microlensing

Gemif der allgemeinen Relativitéitstheorie ist der Raum um Massen gekriimmt.
Die Verteilung von Massen bestimmt die Kriimmung des Raumes. Generell
héngen relativistische Effekte vom Verhiltnis des Schwarzschildradius eines Ob-
jektes Rg zu seinem tatsdchlichen Radius R ab: Der Schwarzschildradius ist der
Radius, bei dem die Raumkriimmung unendlich wird. Er definiert einen Hori-
zont, eine Art Grenzfliche. Ereignisse jenseits des Schwarzschildradius sind fiir
uns nicht beobachtbar.

_2GM

Rg
02

=1,485 x 107*" m/kg (7.11)
Beispiele: Der Schwarschildradius betrégt (rein hypothetisch):

e fiir die Sonne: 3 km,

e fiir die Erde 9 mm,

o fiir den Mount Everest: 1 nm.

Besonderheiten: Die Frequenz des Lichtes, das aus einem Gravitationsfeld
zu einem entfernten Beobachter gelangt, wird zum roten Teil des Spektrums
verschoben, dem Photon geht potenzielle Energie verloren. Am Ereignishorizont
wird die Rotverschiebung unendlich grof.

e Wenn ein aulenstehender Beobachter aus sicherer Entfernung zusieht, wie
ein Objekt in ein schwarzes Loch fillt, hat er den Eindruck, dass dafiir
unendlich lange Zeit benttigt wird, das Objekt ndhert sich asymptotisch
dem Ereignishorizont.

e Dem Beobachter, der sich im freien Fall dem Ereignishorizont néhert, er-
scheint die Zeitdauer bis zum Erreichen als endlich.

Fiir rotierende schwarze Locher gilt die Kerr-Metrik:
GM J
rH = —5— +/(GM/c?)? — a? a=— (7.12)

mit J Drehimpuls.
Man bekommt zwei Grenzfille:
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e a — 0: nicht rotierendes schwarzes Loch, Schwarzschildmetrik, ry =
2GM /2.

e wenn a — GM/c?* maximale Rotation, dann

rTH — G::—ZQVI (713)

nennt man auch Gravitationsradius rq.

Fiir den Nachweis von Exoplaneten ist besonders der Effekt der Lichtablen-
kung interessant.

Prinzip: Lichtablenkung
Licht wird von einer entfernten Quelle durch ein zwischen der Quelle und
dem Beobachter liegendes Objekt abgelenkt.

Man unterscheidet:

1. Starker Gravitationslinseneffekt (Abb. 7.25): die hinter einer starken Gra-
vitationslinse liegende Quelle erscheint in mehreren Bildern; erste Entde-
ckung durch sog. Doppelquasare.
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2. schwacher Gravitationslinsenffekt: die Anordnung der Galaxien eines Hau-
fens wire ohne Linse zufllig; durch die Linse kommt es jedoch zu einer
scheinbaren Ausrichtung.

3. Microlensing: ein Einzelstern kann das Licht einer wesentlich schwiéicheren,
dahinter gelegenen Quelle biindeln und verstérken.

Bei Anwesenheit von Planeten wird das Microlensing-Ereignis modifiziert. Dies
ist in Abbildung 7.26 dargestellt.

Abbildung 7.25: Starker Linseneffekt. Das Licht hinter einer Linse gelegenen weit
entfernten Galaxien wurde hufeisenférmig verzerrt. NASA.

Sei Dy, die Entfernung zwischen Beobachter O und Linse L; Dyg die Ent-
fernung zwischen Linse und Quelle und Dg die Entfernung zwischen Quelle und
Beobachter. Ein Verstdrkung des Lichts tritt dann auf, wenn sich das Objekt
innerhalb des Einstein-Radius bewegt, O g:

4GM Drs
= .14
®E C2 DLDS (7 )

Man hat versucht mit dieser Methode Planeten nachzuweisen. Die Abkiirzung
MOA steht fiir Microlensing Observations in Astrophysics. Es handelt sich um
eine Kooperation zwischen Japan und Neuseeland. Ein Beispiel fiir ein Teleskop
des weltweiten MOA-Netzwerks (Abbildung 7.27) ist im Bild 7.28 gegeben.

Betrachten wir einige Extrembeispiele von mit Microlensing entdeckten Exo-
planeten:

e massivster Planet: MOA-bin-1b; Masse betriigt 3,7 M ;. Dabei bedeutet
M die Masse des Jupiter.
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Abbildung 7.26: Microlensing. Die Helligkeit der Quelle nimmt zu, durch die An-
wesenheit eines Planeten kommt es zu einem zusitzlichen Effekt.
NASA.
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Abbildung 7.27: Das weltweite Netzwerk MOA zur Beobachtung von Microlen-
sing Events.

Abbildung 7.28: Eines der 1,8 Meter-Teleskope von MOA.
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e massedrmster Planet: MOA-2007-BLG-192Lb, Masse 0,01 M; = 3,3 Erd-
massen.

e grofBiter Abstand Planet-Stern: MOA-bin-1b, 8,3 AE,
e kiirzeste Distanz Planet-Stern: MOA-2007-BLG-192Lb, 0,66 AE.

Das Objekt MOA-2007-BLG-192Lb (auch als MOA-192b abgekiirzt) ist etwa
3000 Lichtjahre von uns entfernt im Sternbild Sagittarius. Der Planet umkreist
den braunen Zwergstern MOA-2007-BLG-192L, der nur etwa 0,06 Sonnenmas-
sen enthalt.

7.3.5 Lichtreflexion

Planeten reflektieren das Licht ihres Muttersterns.

Die Antwort 1st 42.
Oder Baden-Wiirttemberg.
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Die Reflexion (Streuung) héngt von verschiedenen Faktoren ab. Wir betrach-
ten einen Planeten mit Radius Rp in einer Umlaufbahn mit grofler Halbachse a
und geometrischer Albedo p()), fp sei der zuriickgestreute Strahlungsfluss, f.
der vom Stern empfangene Fluss. Dann gilt:

p(N) (%)2

Bei der Albedo muss man unterscheiden:

e=fr/f. = (7.15)
e geometrische Albedo

e Bond’sche Albedo (beriicksichtigt das gesamte von einem Koérper zuriickgestreute
Licht bei allen Wellenléingen und Phasenwinkeln)

Die Zahlenwerte fiir Planeten unseres Sonnensystems findet man in Tabelle 7.4.

Tabelle 7.4: Albedowerte fiir Planeten des Sonnensystems

Objekt | Geometr. Albedo | Bond’sche Albedo
Merkur 0,138 0,119
Venus 0,84 0,75
Erde 0,37 0,29
Mond 0,113 0,123
Mars 0,15 0,16
Pluto 0,44-0,61 0,4
Jupiter 0,34
Saturn 0,34
Uranus 0,29
Neptun 0,31

Je hoher der Albedowert, desto mehr wird reflektiert. Hohe Werte entstehen
durch eine Oberfliche aus Eis, gefrorenen Gasen oder dichte Wolkenhiille.

Ein Exoplanet ist von uns aus gesehen in einer &hnlichen Situation wie die
inneren Planeten Merkur und Venus. Er durchlduft Phasen. Steht er hinter dem
Stern ist der Planet voll beleuchtet, steht er zwischen Stern und Erde sehen wir
praktisch nur die unbeleuchtete Hélfte des Planeten. Dieser Phaseneffekt bietet
eine Moglichkeit der Detektion. Phaseneffekte sind leichter detektierbar:

e im sichtbaren Licht, wenn der Planet eine hohe Albedo besitzt;

e im IR, wenn der Planet eine geringe Albedo besitzt, also ein sehr dunkler
Korper ist.

Die beiden Planeten Kepler 70b und Kepler 70c waren die ersten mit dieser
Methode gefundenen Objekte.

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/

7.3.6 Relativitistic Beaming

Prinzip: durch das Gravitationsfeld eines massereichen und dem Stern nahen
Planeten wird das Licht durch den Umlauf des Planeten verzerrt. Vorteil: man
benotigt keine Spektren und misst nur Helligkeitsvariationen, die allerdings ex-
trem gering sind; deshalb ist diese Methode sehr beschrénkt einsetzbar. Das
erste mit dieser Methode entdeckte Objekt ist Kepler 76 b.

7.3.7 Verzerrungen von zirkumstellaren Scheiben

Scheiben um Sterne kénnen im Infrarot beobachtet werden. Der in der Scheibe
enthaltene Staub absorbiert Sternenlicht und reemittiert es als IR-Strahlung.
Zirkumstellare Scheiben wurden um junge Sterne gefunden, z.B. T Tauri Sterne,
aber auch in der Nihe alter Sterne. 70-80 % aller jungen Sterne im Orionnebel
sind von solchen Scheiben umgeben.

Beobachtungen mit dem IRAS Satelliten® zeigten, dass 15 % aller F-, G-
und K-Hauptreihensterne einen IR-Exzess zeigen, d.h. deren IR Strahlung ist
erhoht, (bis zu einem Faktor 100) gegeniiber einer Planckkurve. Diese Strahlung
muss demnach aus der Scheibe stammen.

Aus der Beobachtung von Scheiben folgt, dass sich planetenartige Objekte
um solche Sterne gebildet haben, oder sich gerade bilden.

Die Sonne ist ebenfalls von einer Scheibe umgeben. Dies kann man als Zodia-
kallicht beobachten, eine Aufhellung lings der Ekliptik, die in unseren Breiten
unter sehr guten Bedingungen am Abend- oder Morgenhimmel als Aufhellung
lings der Ekliptik zu sehen ist, wenn der Himmel dunkel genug ist. Die Sonne hat
in ihrer Frithzeit eine T-Tauri-Phase durchlaufen. Dabei gab es sehr intensive
Sonnenwinde und das Material aus der Entstehungsphase des Sonnensystems
wurde aus dem Sonnensystem entfernt. Die Staubteilchen des Zodiakallichts
stammen vermutlich von spéiteren Kollisionen zwischen Asteroiden und Kome-
ten.

FEin bekanntes Beispiel einer Staubscheibe um einen jungen Stern ist 5 Pic-
toris (Abb. 7.29). Genauere Untersuchungen zeigen eine verbogene Scheibe, was
auf Planeten schlieffen ldsst. Der Stern selbst wurde in der Aufnahme abgedun-
kelt.

7.4 Direkte Beobachtung

Problem: hoher Kontrast zwischen Planet und Mutterstern. Kontrast ist im IR
geringer. Exoplaneten, die weit von ihrem Mutterstern entfernt stehen, erhalten
nur wenig Licht vom Stern und erscheinen daher schwach. Am leichtesten wird
man sehr grofie heifle Exoplaneten nahe bei ihrem Mutterstern finden. Es werden

5Infrarot-astronomischer Satellit; 1983
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Abbildung 7.29: Staubscheiben um den abgedunkelten Stern 3 Pectoris. Die zwei-
te um 4 Grad geneigte Staubscheibe kénnte durch einen Planeten
oder braunen Zwerg hervorgerufen worden sein.

Koronographen verwendet, d.h. man deckt den Stern selbst ab und beobachtet
nur dessen Umgebung.
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Koronographen wurden zuerst zur Beobachtung der Sonne entwickelt. Mit
einer Scheibe wird die Sonne selbst abgedeckt und man kann die &uflerste Schicht
der Sonnenatmosphire, die Korona, auch auflerhalb einer totalen Sonnenfinster-
nis beobachten. Die Korona leuchtet trotz ihrer hohen Temperatur von mehreren
Millionen Grad sehr schwach, der Grund ist ihre geringe Dichte. Deshalb kann
sie nur bei exzellenten Beobachtungsbedingungen mit einem Koronographen ge-
sehen werden, wenn das Streulicht in der Erdatmosphiéire gering ist. Besser kann
man die Korona vom Weltraum aus beobachten, ein Beispiel ist in Abbildung
7.30 gegeben.

In Abbildung 7.31 ist nochmals der Stern /3 Pictoris gezeigt, und man erkennt
sogar einen Planeten um den Stern.

In Abbildung 7.32 ist der Stern HR8799 abgebildet, der selbst jedoch von
einem Koronographen abgedeckt wird und nur die drei Planeten um ihn her-
um sind erkennbar. Die drei Planeten sind massereicher als Jupiter. Wahrend
sich Jupiter in finffacher Entfernung Erde-Sonne befindet, sind diese drei Pla-
neten 24-, 38-, bzw. 68-mal so weit entfernt wie die Erde von der Sonne. Der
Zentralstern selbst ist etwa 120 Lichtjahre von uns entfernt.

Die Abbildung 7.33 zeigt das Objekt 2M1207.
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Abbildung 7.30: Beobachtung der Korona der Sonne mit einem Koronographen
an Bord des Sonnensatelliten SOHO. Man erkennt einen soge-
nannten koronalen Massenausbruch.
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Abbildung 7.31: Durch einen Koronographen ist ein Planet um den Stern § Pic-
toris sichtbar. ESO.
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Abbildung 7.32: S3 Planeten um den Stern HR8799. Der Zentralstern selbst ist
abgedeckt. 1,5-Meter Hale Teleskop.

Der Stern ist etwa 170 Lichtjahre von uns entfernt und vom Spektraltyp MS.
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Die Masse des Planeten 2M1207 b wurde mit etwa 4 Jupitermassen ab-
geschiitzt und sein Radius diirfte nur etwa das 1,5-Fache der Erde betragen. Er
befindet sich in ca 40 AE Entfernung von seinem Mutterstern, der ein brauner
Zwerg ist®. Die Oberflichentemperatur betrigt etwa 1600 K. Es gibt Hinweise,
dass dieser Planet von einer Akkretionsscheibe umgeben ist, andere Autoren
bezweifeln iiberhaupt, dass es sich um einen Planeten im herkémmlichen Sinne
handelt. Weshalb ist die Temperatur auf der Oberfliche von 2M1207 b so hoch?
Mehrere Moglichkeiten wurden vorgeschlagen:

e Der Planet erzeugt etwa das 10-Fache an Wérme die er von seinem Mut-
terstern empfingt; die Wiarmeerzeugung erfolgt durch Kontraktion.

e Der Planet ist erst kiirzlich mit einem anderen zusammengestoflen, dabei
wurde diese riesige Warmemenge freigesetzt.

Abbildung 7.33: Infrarotaufnahme des Braunen Zwergs 2M1207 (blau) und seines
Planeten 2M1207b (rot). Von uns aus gesehen sind die beiden
Objekte nur etwa 1 Bogensekunden am Himmel getrennt. Die
Aufnahme entstand mit dem 8,2 -Meter ESO Yepun-VLT.

In Abbildung 7.34 ist die Staubscheibe um den Stern Fomalhaut gezeigt. Die
Abbildung wurde mit einem Koronographen erhalten. Weiters sieht man Plane-
ten in dieser Scheibe. Man konnte diese Scheibe wahrscheinlich mit dem Kuiper-
Giirtel des Sonnensystems vergleichen. Der Stern Fomalhaut ist ein junger Stern,
etwa 100-300 Millionen Jahre alt; er besitzt die 1,9-fache Sonnenmasse und eine

SEntspricht in etwa der Entfernung Sonne-Pluto
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Temperatur von 8590 K, Spektraltyp A. Seine Lebensdauer wird ca. eine Mrd.
Jahre betragen. Die Entfernung betrigt etwa 25 Lichtjahre. Die Parameter des
Systems Fomalhaut sind in Tabelle 7.5 gegeben. Die Aufnahme 7.35 zeigt eine
Uberlagerung von Hubble-Daten (blau) mit ALMA-Radioteleskopdaten.

Tabelle 7.5: Parameter des Systems um den Stern Fomalhaut. U ist die Um-
laufperiode des Planeten in Jahren; i bedeutet die Neigung; e die

Exzentrizitét.
Begleiter Masse | Gr. Halbachse (AE) U e i
Innere heile Scheibe 0,08-0,11
AuBere heifie Scheibe 0,21-0,62 od. 0,88-1,08
10 AE Giirtel 8-12
Zwischengiirtel (Staub) 35-133
b ? My 177+ 68 1700 | 0,8 | -55°
Hauptgiirtel 133-158 -66,1°
Hauptgiirtel-Halo 158-209
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Abbildung 7.34: Aufnahme des Sterns Fomalhaut mit Staubscheibe. Daten:
Hubble-Teleskop.

7.4.1 Polarisation

Eine weitere Moglichkeit Exoplaneten zu detektieren wiren Polarisationsmessungen.
Sternenlicht ist weitgehend unpolarisiert. Licht, das an den Molekiilen einer Pla-
netenatmosphiére reflektiert wird, ist teilweise polarisiert. Vorteil dieser Metho-

de:

e Polarisation wird nicht vom Seeing der Erdatmosphire beeinflusst.

e Man konnte mit dieser Methode auch grob die Zusammensetzung einer
Planetenatmosphére ermitteln.

e Die Methode funktioniert nur fiir Planeten mit Atmosphére; der zu erwar-

tende Polarisationsgrad betréigt 1 zu einer Million.

7.4.2 Zusammenfassung der Methoden

Eine Zusammenfassung der bis Ende 2014 entdeckten Exoplaneten mit den ver-
schiedenen Methoden ist in Abbildung 7.37 gegeben. Die Farbe Dunkelblau
bedeutet Entdeckung mit der Radialgeschwindigkeitsmethode, Griin bedeutet
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Abbildung 7.35: Aufnahme des Sterns Fomalhaut mit Staubscheibe mit ALMA,
einem Array aus Radioteleskopen. Man erkennt den Staubring
detailliert. Daten: ALMA-ESO.

Transitmethode, Dunkelgelb bedeutet Timing, Rot bedeutet direkte Beobach-
tung und Orange bedeutet Entdeckung mit der Microlensingmethode. Man
sieht: im Jahre 2014 wurden die meisten Objekte durch Transit gefunden.
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Direkte Beobachtung von Exoplaneten ist wegen des hohen Kontrastes schwie-
rig. Wenn man aber auch spektroskopisch arbeiten méchte, um z.B. Biomarker
im Spektrum eines Exoplaneten zu finden, ist ein grofles Teleskop notwendig um
die entsprechende Lichtmenge einzusammeln. Einen Vergleich moderner existie-
render bzw. geplanter Grofiteleskope, die u.A. auch zur Erforschung der Exopla-
neten eingesetzt werden, ist in Abbildung 7.36 gezeigt. Eine Moglichkeit der Be-
obachtung von Exoplaneten ist die Technik der ,, Nulling Interferometry*. Dabei
wird interferometrisch das Licht des Zentralstellen ausgeloscht. Diese Technik
wurde am Keck-Teleskop erprobt.

Abbildung 7.36: Vergleich moderner Groflteleskope bzw. geplanter Projekte.

In Abbildung 7.38 findet man zwei Plots: auf der linken Seite ist die Um-
laufperiode gegen die Masse der gefundenen Exoplaneten (in Einheiten der Erd-
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Abbildung 7.37: Bis Ende 2014 entdeckte Exoplaneten.
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masse) aufgetragen. Man sieht deutlich, dass Transitbeobachtungen auf masse-
reiche, sternnahe Planeten beschrankt sind, weil dort die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Transits am grofiten ist (blaue Punkte). Die Radialgeschwindigkeitsmethode
funktioniert gut bei massereichen Planeten mit grofem Abstand vom Stern aber
auch mit kleineren Planeten in der Nihe des Sterns (pinkfarbige Punkte). Die
direkte Abbildung (direct imaging) funktioniert nur bei massereichen Planeten
in grofler Entfernung vom Stern (violette Punkte).

In der Abbildung rechts ist die Bahnperiode gegen den Planetenradius aufge-
tragen. Man erkennt, dass mit der Mission KEPLER einige Planeten gefunden
wurden, deren Radius kleiner als der der Erde ist, diese Planeten sind aber
wesentlich dichter als die Erde, besitzen also eine grofiere Masse.
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Abbildung 7.38: Gefundene Exoplaneten. Credit: N. Batalha, PNAS 2014.

7.5 Statistik von Exoplaneten

7.5.1 Umlaufperiode und Einstrahlung

Die Einstrahlung auf einem Exoplaneten héngt von zwei Faktoren ab:

e Helligkeit bzw. Masse des Muttersterns. Uber die Masse Leuchtkraft—
Beziehung gilt:
L~ M3 (7.16)

e Entfernung des Exoplaneten vom Mutterstern. Uber das dritte Keplerge-
setz hingt die Entfernung a mit der Umlaufperiode U zusammen:

a®/U% < (M, + Mp)) (7.17)

In Abbildung 7.39 ist aufgetragen: die Umlaufperiode in Tagen und die Ein-
strahlung auf den Planeten in Einheiten der Einstrahlung, die die Erde von der
Sonne empfingt. Die unterschiedlichen Farben der Punkte zeigen die verschie-
denen Detektionsmethoden der Exoplaneten an, wobei nur die Radialgeschwin-
digkeitsmethode (rot) sowie die Transitmethode (griin) interessant sind.

Die Einstrahlung errechnet sich aus:

R%0T
Irr = TH1366 W/m? (7.18)
a... Halbachse der Planetenbahn, R, Radius des Sterns, Teg effektive Tempe-
ratur des Sterns, o Stefan-Boltzmann-Konstante und 1366 W/m? der Wert der

Einstrahlung auf der Erde.
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Abbildung 7.39: Exoplaneten: Umlaufperiode gegen Einstrahlung.
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In Abbildung 7.40 ist die Masse der detektierten Exoplaneten gegen ihre
Umlaufperiode aufgetragen. Die griinen Punkte bezeichnen wieder Entdeckun-
gen durch Transits. Hier sind die Massen relativ breit gestreut und die Umlauf-
perioden kurz, da die Planeten sich nahe bei ihrem Stern befinden. Fiir Pla-
neten mit grofler Distanz zum Mutterstern sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass
wir einen Transit beobachten kénnen sehr schnell ab. Die Wahrscheinlichkeit
den Planeten durch Imaging zu beobachten nimmt mit zunehmender Entfer-
nung zu. Allerdings sieht man hier praktisch nur groie Planeten mit etwa der
zehnfachen Jupitermasse. Fiir Planeten mit kleiner Umlaufperiode und kleiner
Masse iiberlappen sich die Radialgeschwindigkeitsmethoden und Transitbeob-
achtungen.
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Abbildung 7.40: Exoplaneten: Masse gegen Umlaufperiode.

In Abbildung 7.41 sind vom Satelliten KEPLER gefundene Exoplaneten ein-
getragen. Die Detektion erfolgte mit der Radialgeschwindigkeitsmethode. Es
sind die Radien der Exoplaneten gegen ihre Gleichgewichtstemperatur aufge-
tragen. Das ist diejenige Temperatur, die man auf der Oberfliche eine at-
mosphérenlosen Planeten erwarten wiirde. Im vergroflerten Ausschnitt oben
rechts sieht man Planeten mit Radien zwischen 1 und 2 Erdradien und Ober-
flichentemperaturen zwischen 200 und 300 K.

Die Masse von Exoplaneten in Einheiten der Erdmasse gegen deren Radius
(Erde =1) ist in Abb. 7.42 aufgetragen.
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Abbildung 7.41: Exoplaneten: Beobachtete Objekte mit dem Satelliten KEPLER.
Der Radius ist gegen die Gleichgewichtstemperatur aufgetragen.
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Abbildung 7.42: Exoplaneten: Masse (in Erdmassen) gegen Radius (in Erdradi-
en).
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Kapitel 8

Die Suche nach der zweiten
Erde

Nachdem wir die Entdeckungsméglichkeiten von Exoplaneten diskutiert haben,
behandeln wir nun die Suche nach erdidhnlichen Exoplaneten in einer habita-
blen Zone. Die Erde als Planet vom Standpunkt der Astronomie wird in [24]
beschrieben.

8.1 Exoplaneten-Einteilung

Man teilt Exoplaneten in folgende Gruppen ein.

8.1.1 Hot Jupiters

Als heife jupiterihnliche Planeten bezeichnet man folgende Objekte:

e Masse > My, My =1,9 x 10*" kg, Masse des Jupiter.

e Jupiter ist etwa 5 AE von der Sonne entfernt; die heiflen Jupiter sind
wesentlich néher, bis etwa 0,05 AE = 1/8 der Distanz Sonne-Merkur.

Wenn die Bahnebene in Sehlinie des Beobachters liegt, ist die Wahrscheinlichkeit
diese Objekte durch einen Transit zu entdecken hoch (Abb. 8.1). Sie besitzen
eine geringere Dichte, deshalb beobachtet man bei einem Transit eine starke
Randverdunkelung, was die exakte Bestimmung ihres Durchmessers erschwert.
Bedecken die heiflen Jupiter wihrend eines Transits einen Sternfleck, dann ist
das Minimum in der Helligkeitskurve besonders tief.

Man nimmt an, dass die heiflen Jupiter urspriinglich weiter weg vom Stern
gebildet wurden und sich durch Migration dem Stern n#herten. Sie diirften
dhnlich wie Jupiter einen festen Gesteinskern besitzen. Die Migrationstheorie
wird unterstiitzt durch folgende Beobachtungen:
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e Bildung eines Gesteinskerns nahe dem Mutterstern unwahrscheinlich;

e nahe dem Stern wiire nicht genug Material vorhanden gewesen zur Bildung
massereicher heifler Jupiterplaneten.

Die Migration erfolgte durch Wechselwirkung mit der Akkretionsscheibe um den
jungen Stern. Wegen ihrer Nidhe zum Stern zeigen sie eine gebundene Rotation.
Sie treten mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 1/4 bei F-, G-, und K-Sternen
hoherer Metallizitét auf.

Eine Ubersicht ist in Abbildung 8.1 gezeigt. Einige heifie Jupiter sind von
Gaswolken umgeben, der Planet verdampft quasi seine Atmosphére durch die
starke (vor allem kurzwellige) Sterneinstrahlung. Die Gaswolken erstrecken sich
itber die Roche-Grenze,—ablative Erosion durch Sternwinde, die Brown’sche
Bewegung iibersteigt das Gravitationspotenzial des Planeten.

|
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Abbildung 8.1: Heif3e Jupiter. Zum Vergleich sind Planeten des Sonnensystems
eingetragen (E...Erde, V... Venus, M... Mars, J...Jupiter, S... Sa-
turn, U...Uranus, N...Neptun). Die habitable Zone ist der griin

markierte Bereich. NASA.
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Das Verdampfen der Atmosphére héngt von der EUV- und Roéntgenstrahlung
ab. Massenverlustraten zwischen 106 und 103 kg/s wurden angegeben. Der
EUV-Fluss kann aus der Rotationsgeschwindigkeit eines Sterns abgeschétzt wer-
den.

Je schneller Sterne rotieren, desto hoher ist der EUV-Fluss.

1,4
N Vrot —2,—1
FEUV(IAE) = 4,6 <W> ergem S (81)
Zu einem Entweichen kommt es, wenn das Gravitationspotenzial (dF,) vom
stellaren X/EUV-Fluss kompensiert wird, also:

wobei n die Effizienz der Erwérmung des Planeten bedeutet. Im Extremfall ist
n = 1, d.h. der gesamte einfallende Strahlungsfluss des Sterns fithrt zu einem
Entweichen.
Betrachten wir einen Planeten vom Radius R,, grofler Bahnhalbachse a,,
dann gilt fiir
dEx/muv 1 5 _
# = 1 Rra,” Ly /suy (8.3)
Weitere Angaben findet man z.B. in [5].
Heifle Jupiter spielen auch eine Rolle bei der Aktivitéit des Sterns.

s @book 1s probucen with iText®
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8.1.2 HD 209458b, Osiris

Der auch als Osiris bezeichnete Planet HD 209458b ist etwa 150 Lichtjahre von
uns entfernt, seine Masse betrédgt etwa 2/3 M. Er war der erste durch einen
Transit entdeckte Exoplanet (1999). Alle 3,5 Tage kommt es wéhrend 2,5 Stun-
den zu einem Helligkeitsabfall des Sterns um 1,6 %. Im Jahre 2003 konnte man
dann mit dem Weltraumteleskop Hubble Signaturen von Wasserdampf, Koh-
lendioxid und Methan in der Atmosphére des HD 209458b nachweisen. Wegen
seiner sternnahen Umlaufbahn (grofie Halbachse nur 6,9 Mio. km) ist seine At-
mosphére stark ausgedehnt. Er verliert Wasserstoff und zieht einen etwa 200.000
km langen Schweif hinter sich her (dhnlich wie ein Komet, Abb. 8.2). Sein Alter
wird auf 5 Mrd. Jahre geschitzt, dabei kénnte er etwa 7 % seiner Masse verloren
haben.

Abbildung 8.2: HD 209458b, Osiris, ein Planet mit kometenartigem Schweif. NA-
SA.

8.1.3 Heille Neptune

Die heiflen Neptune zeichnen sich aus durch:
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e Extrasolare Planeten mit Massen dhnlich der des Neptuns oder des Ura-
nus.

e Sie befinden sich relativ nahe an ihrem Mutterstern (< 1 AE).

Ein Beispiel dafiir ist ein Planet um den Stern Gliese! 436 in etwa 33 Licht-
jahren Entfernung im Sternbild Leo (scheinbare Helligkeit 10.6 Grofienklassen).
Der Planet Gliese 436 b wurde 2004 mittels Radialgeschwindigkeitsmethode ge-
funden (Abb. 8.3).

Abbildung 8.3: Radialgeschwindigkeitskurve des Sterns Gliese 436 b.

In Tabelle 8.1 sind die Eigenschaften des Sterns und des Planeten gegeben.

Tabelle 8.1: Eigenschaften des Systems Gliese 436

Masse Radius Temperatur
Gliese 436, Stern | 0,41 Mg | 0,42 Rg 3318 K
Gliese 436b 22 MErde | 4,3 MErde 712 K

Die Dichte des Planeten betrigt etwa 1,5 g cm™3. Das Periastron seiner Bahn
liegt bei 0,0247 AE, das Apastron bei 0,0335 AE, die grole Bahnhalbachse
betrigt 0,029 AE. Die Umlaufperiode liegt bei 2,64 Tagen. Der Planet liegt also
15 mal n#her bei seinem Zentralstern als Merkur bei der Sonne.

Ein Skizze des moglichen inneren Aufbaus ist in Abbildung 8.4 gegeben,
woraus man die Ahnlichkeit zu Uranus oder Neptun deutlich sieht.

IDer Astronom Gliese versffentlichte 1957 den ersten Katalog sonnennaher Sterne inner-
halb einer Entfernung von 20 pc, darin waren 1000 Sterne enthalten
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Abbildung 8.4: Méglicher innerer Aufbau des Planeten Gliese 436b. Credit by
Dr. Jason Wright - 2007 press release California and Carnegie
Extrasolar Planet Search.

8.2 Die zweite Erde

8.2.1 Erdihnliche Exoplaneten in Habitablen Zonen

Man kann die erddhnlichen Exoplaneten durch folgende Parameter charakteri-
sieren:
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e Index fiir Ahnlichkeit mit der Erde, von 0 bis 1, 1 am erdihnlichsten;
Earth Similarity Index (ESI) Der EST héingt ab von
— Radius,
— Dichte,
— Entweichgeschwindigkeit und
— Oberflichentemperatur des Planeten.

e Standard primére Habitabilitéit, Standard Primary Habitability (SPH):
hier wird von 0 bis 1 angegeben, inwiefern der Planet fiir Vegetation ge-
eignet ist. Die SPH héngt ab von:

— Oberflichentemperatur,
— Feuchtigkeit.

e Distanz vom Zentrum der habitablen Zone um den Stern, Habitable Zo-
ne Distance (HZD). Der Wert -1 bedeutet inneres Ende, der Wert +1
bedeutet duleres Ende. HZD hingt ab von:

— Leuchtkraft des Sterns,
— Halbachse der Planetenbahn.

e Zusammensetzung der habitablen Zone, Habitable Zone Composition (HZC).
Werte nahe 0 bedeuten eine Zusammensetzung aus Silikaten, Wasser und
Gestein. Werte unter -1 bedeuten, dass der Korper hauptséichlich aus Eisen

besteht, und Werte grofler als 1 bedeuten dass der Kérper hauptséchlich
aus Gas besteht.

Die HZC hingt ab von:

— Planetenmasse,

— Planetenradius.

e Habitable-Zone-Atmosphére, Habitable Zone Atmosphere (HZA). Kenn-
zeichnet das Potenzial eine habitable Atmosphére zu halten. Werte unter
-1 bedeuten, dass die Wahrscheinlichkeit sehr gering ist, Werte iiber 1 be-
deuten, dass der Planet eine dichte Wasserstoffatmosphére hélt (dhnlich
den Gasriesen des Sonnensystems). Werte zwischen -1 und 1 sind fiir Le-
ben geeignet, 0 konnte optimal sein.

Die HZA héngt ab von:

Planetenmasse,

Planetenradius,
— Bahn des Planeten und

— Leuchtkraft des Sterns.
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e Planetenklasse, Planetary Class (pClass). Hier unterteilt man die Objekte
hinsichtlich ihrer thermischen Zone (heifl, warm, kiihl) sowie der Mas-
se (Asteroiden, Merkurdhnlich, kleiner als Erde, Erddhnlich, Supererde,
Neptun- und Jupiterdhnlich. Habitable Objekte miissen sich in der war-
men Zone befinden.

e Habitable Klasse, Habitable Class (hClass). Einteilung nach der Tempe-
ratur.

hypopsychroplanets (hP) = sehr kalt (< —50°C);
psychroplanets (P) = kalt;

mesoplanets (M) = mittlere Temperatur (0 < 50°C);
thermoplanets (T) = heif;

— hyperthermoplanets (hT) = sehr heifl (> 100°C).

Mesoplaneten sind ideale Kandidaten fiir Leben in komplexer Form.
hP bzw. hT konnten extremophiles Leben beherbergen.

Nichthabitable Planeten bezeichnet man als NH.

In Tabelle 8.2 ist eine Liste von Exoplaneten gegeben hinsichtlich der oben
definierten Groflen und Parameter. Zum Vergleich sind auch die Werte fiir einige
Planeten des Sonnensystems angefiihrt.

Diese Liste ist keineswegs vollstindig!

LOCATION: ZURICH
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Tabelle 8.2: Auswahl von erdihnlichen Exoplaneten. wst bedeutet warm subter-
ran, wsupt warm superterran, wt bedeutet warm terran, wmgt warm
mega Terran; ly ist die Entfernung in Lichtjahre.

Name ESI | SPH | HZD | HZC | HZA pClass hClass ly
Mercury 0.39 | 0.00 | -1.46 | -0.52 | -1.37 | hot merc. NH
Mars 0.64 | 0.00 | +0.33 | -0.13 | -1.12 wst hypopsychropl.
Kepler-438b | 0.88 | 0.88 | -0.93 | -0.14 | -0.73 w. terr. mesoplanet 470
Venus 0.78 | 0.00 | -0.93 | -0.28 | -0.70 w. terr. hyperthermopl.
Earth 1.00 | 0.72 | -0.50 | -0.31 | -0.52 w. terr. mesoplanet
Kepler-186f | 0.64 | 0.00 | +0.48 | -0.17 | -0.26 w. terr. psychropl. 492
Gliese 667 Cf | 0.77 | 0.00 | -0.22 | -0.16 | +0.08 | w. terr. psychropl. 23.6
Tau Ceti e 0.78 | 0.00 | -0.92 | -0.15 | 4+0.16 wsupt mesoplanet 11.9
Kepler-62f 0.67 | 0.00 | +0.45 | -0.16 | +0.19 wsupt psychroplanet | 1199.7
Gliese 667 Cc | 0.84 | 0.64 | -0.62 | -0.15 | 40.21 | w. terr. mesoplanet 23.6
Gliese 667 Ce | 0.60 | 0.00 | +0.51 | -0.16 | +0.23 | w. terr. psychropl. 23.6
Kepler-442b | 0.83 | 0.98 | -0.72 | -0.15 | +0.28 wsupt mesoplanet 1291.6
Kepler-62e 0.83 | 0.96 | -0.70 | -0.15 | 4+0.28 wsupt mesoplanet 1199.7
Gliese 581 ¢ | 0.76 | 1.00 | -0.70 | -0.15 | +0.28 wsupt mesoplanet 20.2
Kepler-440b | 0.70 | 0.00 | +0.01 | -0.15 | +0.38 wsupt psychroplanet 706.5
Gliese 832 ¢ | 0.81 | 0.96 | -0.72 | -0.15 | 40.43 wsupt mesoplanet 16.1
Kepler-436b | 0.79 | 0.33 | -0.87 | -0.14 | +0.47 wsupt mesoplanet 1339.4
Kepler-296f | 0.78 | 0.15 | -0.90 | -0.14 | +0.53 wsupt mesoplanet 1089.6
Kapteyn b 0.67 | 0.00 | 40.08 | -0.15 | 4+0.57 wsupt psychroplanet 12.7
Gliese 163 ¢ | 0.75 | 0.02 | -0.96 | -0.14 | 40.58 wsupt mesoplanet 48.9
Gliese 180 ¢ | 0.77 | 0.42 | -0.53 | -0.14 | 40.64 wsupt mesoplanet 39.5
Kepler-283c | 0.79 | 0.85 | -0.58 | -0.14 | +0.69 wsupt mesoplanet 1496.8
Gliese 180 b | 0.75 | 0.41 | -0.88 | -0.14 | +0.74 wsupt mesoplanet 39.5
HD 40307 ¢ | 0.74 | 0.04 | -0.23 | -0.14 | 40.77 wsupt psychroplanet 41.7
Gliese 581 d | 0.53 | 0.00 | +0.78 | -0.14 | +0.94 wsupt hypopsychropl. 20.2
Gliese 422 b | 0.71 | 0.17 | -0.41 | -0.13 | +1.11 wmgt mesoplanet 41.3
Kepler-439b | 0.68 | 0.00 | -0.99 | -0.13 | +1.18 wsupt thermoplanet 1914.8
Gliese 682 ¢ | 0.59 | 0.00 | +0.22 | -0.14 | +1.19 wsupt psychroplanet 16.6
Kepler-61b 0.73 | 0.27 | -0.88 | -0.13 | +1.24 wsupt mesoplanet 1062.8
Kepler-443 0.73 | 091 | -049 | -0.13 | +1.44 wsupt mesoplanet 2564.4
Kepler-298d | 0.68 | 0.00 | -0.86 | -0.11 | +2.11 wsupt mesoplanet 1545
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Kapitel 9

Die aktive Suche nach
Leben auf Exoplaneten

Wenn es viele Exoplaneten gibt, noch dazu in habitablen Zonen, dann ist der
néchste Schritt die Suche nach Leben mit dem Ziel einer eventuellen Kontakt-
aufnahme mit anderen Zivilisationen.

Eine aktuelle Ubersicht iiber diese Thematik bietet [17] sowie [18].
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9.1 Atmosphiren von Exoplaneten

Die Untersuchung von Planetenatmosphéren stellt eine wichtige Vorstufe auf
der Suche nach Leben auf Exoplaneten dar.

9.1.1 Grundsatzliches

In Abbildung 9.1 ist ein Exoplanet wihrend seines Transits gezeigt. Die At-
mosphére des Exoplaneten wurde vergroflert als blauer Ring markiert. Wie be-
kommt man Informationen iiber die Atmosphire eines Exoplaneten?

Atmosphere

Abbildung 9.1: Ein Exoplanet wihrend eines Transits mit Atmosphére.

Im Prinzip lassen sich Atmosphéren nachweisen und charakterisieren bei
e heiflen Jupiter-Planeten, T' ~ 1300 — 3000 K,

e heiflen Neptun-Planeten, T ~ 700 — 1200 K,

e warmen Supererden, T ~ 500 K.

Diese Objekte haben zwar nur wenig mit den Planeten unseres Sonnensystems
zu tun, dennoch kann man die Zusammensetzung von chemischen Elementen wie
H, C, O mit unseren Planeten vergleichen. Fiir die Gasriesen im Sonnensystem
ist das Verhéltnis O/H und C/O nur ungenau bekannt. Bei heiflen Jupiter kann
man dies einfacher bestimmen.

Die Beobachtung von Exoplaneten liefert auch wichtige Aufschliisse iiber die
Entstehung unseres Planetensystems.

Was beobachtet man? Es gibt zwei Typen von Beobachtungen:

1. zeitliche verénderliche Signale, also Transits, Sekundirbedeckungen (Pla-
net steht von uns aus gesehen genau hinter dem Stern), Phasenkurven
(Planet erscheint von uns aus gesehen nicht immer voll beleuchtet).
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2. raumlich aufgeloste Bilder und Spektroskopie

Aus diesen beiden Methoden folgen wichtige Daten fiir die Exoplanetenatmo-
sphére wie (i) Chemie der Atmosphére, (ii) vertikaler Temperaturverlauf, (iii)
globale Zirkulationsmuster. Die meisten Beobachtungen erfolgen im nahen IR.

9.1.2 Transmissionsspektren

Misst man den Helligkeitsabfall wihrend eines Transits — Grofie des Planeten
im Vergleich zum Stern. Besitzt der Planet eine Atmosphére dann ist diese
bei unterschiedlichen Wellenlédngen unterschiedlich durchsichtig. Die Tiefe des
Helligkeitsabfalls wihrend des Transits ist auch abhéngig von der Wellenlédnge.
Dies nennt man Transmissionsspektrum.

Diese Methode funktioniert gut bei Planeten mit sehr geringem Atmosphéren-
druck (0,1 bis 1000 mbar) und hé&ngt auch ab von Dunstschichten in grofien
Hohen.

Nehmen wir an, es gibt keine zusétzlichen Dunstschichten, dann ist die Tiefe
der Absorption proportional zur Skalenhohe:

kT

H=
122

(9.1)

k... Boltzmann Konstante, T'... Temperatur, p mittleres Molekulargewicht, g...
Oberflichenschwerkraft. Die Groflie des absorbierenden Rings der Planetenat-
mosphire entspricht 5-10 Skalenhthen, somit dndert sich die Transit-Tiefe um

den Betrag:
R, +10H\?> [R,\?
S~ (2 ) (2 9.2
( R, ) (R*> 92)

wobei R, der Planetenradius und R, der Sternradius ist.
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Bsp.: Objekt HD 189733 b; typischer heifler Jupiter, mittlere Oberflichen-
temperatur 1100 K, Schwerkraft g = 2140 cm/s? — H = 210 km. Die Transittiefe
betragt 2,5 % und wird dann durch die Atmosphére um 0,1 % erhsht. Im sicht-
baren Spektrum sieht man Natrium und Kalium in Absorption, im nahen IR
sieht man HoO, CHy, CO, CO3. Beobachtungen der Lyman-Alpha Linie sowie
ionisierter Metalllinien im nahen UV — oberste Atmosphirenschichten, geben
auch Hinweise auf Massenverlustraten von sternnahen heilen Jupiters.

9.1.3 Thermische Spektren

Das thermische Emissionsspektrum eines Exoplaneten, der einen Transit macht,
kann abgeleitet werden, indem die wellenlingenabhéngige Abnahme des Lichts
gemessen wird, wenn sich der Planet hinter dem Stern befindet, sekundéres
Minimum der Lichtkurve. Dies ist in Abbildung 9.2 skizziert (entnommen aus

[14]).

e Transmissionsspektroskopie: man misst die Eigenschaften der Atmosphire
eines Planeten nahe der Tag/Nacht Grenze, Terminator.

e Thermische Spektren: die Emissionen lassen Riickschliisse auf die globalen
Eigenschaften der Atmosphére an der Tagseite des Planeten zu. Das verti-
kale Temperaturprofil der Atmosphiére bestimmt dann das Auftreten von
Molekiilen, die entweder als Emission oder Absorption gesehen werden.
Die meisten Sekundidrminima werden im IR beobachtet, die Planeten sind
in diesem Wellenléngenbereich hell und der Stern ist im Vergleich dazu
schwach.

Die Tiefe der sekundéren Verfinsterung folgt aus:

- () ()

Die Gleichgewichtstemperatur eines Planeten folgt aus:

T, - (ﬂ) R (9.4)

16moa? 2a

A ist die Bond’sche Albedo (Bruchteil des reflektierten zu einfallenden Lichts
iiber alle Wellenliingen), a ist die Distanz Planet-Stern.

Die ersten Entdeckungen von Sekundédrminima wurden 2005 am Objekt HD
209458b gemacht. Bisher wurden etwa 50 Objekte mit Sekundérminima ge-
funden, die meisten Beobachtungen stammen vom Spitzer-Teleskop im Bereich
3,6 — 24 ym.

9.2 Biomarker

In diesem Abschnitt besprechen wir verschiedene Verbindungen, die als mogliche
Biomarker fiir Leben vorgeschlagen wurden.
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Abbildung 9.2: Exoplanet, Transit und sekundires Minimum; weiters sind die
Phasen eingezeichnet. Nach [14].
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9.2.1 Methan

Etwa 90 % des auf der Erde existierenden Methans ist biologischen Ursprungs.
Auf Mars gibt es Stellen, an denen Methan freigesetzt wird — Anzeichen fiir
Leben?

Problem: Methan entsteht auch durch andere Prozesse. Deshalb hat man
Methan als Biomarker verfeinert: es ist nur dann durch biologische Prozesse
erkldrbar, wenn:

e stabiles Kohlenstoff - Wasserstoff Isotopenverhéltnis,

e Verhiiltnis Methan zu Ethan und Propan konstant ist (leichte Kohlenwas-
serstoffe).

Man hat im Marsboden Stellen gefunden, die einen extremen Salzgehalt aufwei-
sen — Verdunstung, Mars war frither wirmer und hatte fliissiges Wasser. Man
kennt erhohte Methankonzentration in solchen Ablagerungen auf der Erde.
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9.2.2 Chemisches Ungleichgewicht

Chemisches Ungleichgewicht in einer Planetenatmosphére hat mehrere Ursa-
chen:

e Photochemische Ursachen, Einstrahlung des Sterns auf die Planetenatmo-
sphire,

e biochemische Ursachen, Photosynthese, Erzeugung von Sauerstoff,...
e elektrische Entladungen in der Atmosphire,

e geochemische Ursachen, Radioaktivitat,...

9.2.3 Sauerstoffabsorption

Im gestreuten Licht von erddhnlichen Planeten kénnte man die Sauerstofflinie
bei 1,27 in Absorption nachweisen. Dazu sind Teleskope in der 30-m-Klasse
notwendig. Diese Linie ist auch in der Erdatmosphére sehr prominent und zeigt
einen Tag/Nachtrhythmus. Der Nachweis ist nur moglich:

e in einem engen Bereich um den Stern, Verwendung von Koronographen,

e unter Verwendung adaptiver Optik wegen der Seeingeffekte bei erdgebun-
denen Teleskopen.

Problem bei der Beobachtung: extreme Kontrastunterschiede zwischen Stern
und Exoplaneten. Mit adaptiver Optik kommt man nicht iiber Kontrastunter-
schiede von 10~® hinaus. Um einen G-Stern erwartet man einen Kontrastunter-
schied von 107191 Deshalb werden Sterne spiiter Spektraltypen (K, M) bevor-
zugt, hier sind Kontrastunterschiede zwischen 10~7 und 10~? zu erwarten.

Extreme adaptive Optik arbeitet im nahen IR besser; Sauerstoff zeigt zwei
besondere Absorptionsfeatures:

e bei 1,27 pm und

e bei 0,76 pm.
Das von einem Planeten reflektierte Licht errechnet sich aus:
20(3 Rp\"
Fr) = 252400 (22) 100 (95)

A(\) Bondsche Albedo, R, Planetenradius, a Distanz Stern-Planet, ®(3) ist die
Lambertsche Phasenfunktion, 5 ist der Winkel Stern-Planet-Beobachter.

O(B) = [sin B + (m — B) cos f] /7 (9.6)

Besser also mit dem Absorptionsfeature von 1,27 ym zu arbeiten (siehe auch
Abb. 9.3).
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Abbildung 9.3: Absorptionseigenschaften von Sauerstoff im nahen IR.

9.2.4 HR 8799

Wir bringen als Beispiel den Planeten HR 8799b. In der Atmosphére dieses
Planeten hat man folgende Verbindungen nachgewiesen:

e Wasser,
e Methan,
o Kohlenmonoxid

Dieser Planet ist etwa 129 Lj von uns entfernt im Sternbild Pegasus und besitzt
zwischen 4 und 7 Jupitermassen, Radius zwischen 1,1 und 1,3 R;. Er befindet
sich in einer Entfernung von 68 AE vom Stern HR 8799, etwa 7 AE innerhalb der
inneren Grenze der Staubscheibe um den Stern. Es wurden zwei moglicherweise
auch drei) weitere Planeten entdeckt (durch direkte Beobachtung, Abb. 7.32).
Der Hauptstern enthéilt 1,47 Sonnenmassen und die Oberflichentemperatur be-
tragt 7430 K.

9.2.5 Die Erde als Exoplanet

Wie sieht die Erde als Exoplanet aus? Kénnte man durch Beobachtung der Erde
Riickschliisse auf Leben auf unserem Planeten ziehen?

Es werden sowohl Modelle als auch Beobachtungen der Erde als Exoplanet
gemacht.

Vegetation red edge: im nahen IR kommt es infolge der Vegetation auf der
Erde zu einer erhohten Reflexion. Im sichtbaren Bereich kann man die Absorp-
tion durch Chlorophyll im Spektrum sehen.
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Abbildung 9.4: Die Erde als Exoplanet: Vegetationsspektrum.

Ein Vegetationsspektrum ist in Abbildung 9.4 dargestellt.

In Abbildung 9.5 sieht man einen Vergleich eines Ausschnitts des Spektrums
der erddhnlichen Planeten Venus, Mars und der Erde. Nur bei der Erde sieht
man die Biosignaturen.
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Abbildung 9.5: Vergleich der Spektren der drei erddhnlichen Planeten; nur im
Falle der Erde erkennt man Biosignaturen.
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9.3 Ausbreitung des Lebens von der Erde?

9.3.1 Sind wir Marsianer?

Die Panspermia-Theorie geht davon aus, dass sich Leben im Universum aus-
breitet und weiterentwickelt an allen Orten, die fiir Leben giinstig sind. Diese
Vorstellung geht zuriick auf Richter, Kelvin und Arrhenius. Ist also Leben auf
der Erde entstanden, kénnte es sich durch das ganze Sonnensystem ausgebreitet
haben; findet man Leben auf Mars, konnte dies urspriinglich von der Erde stam-
men, umgekehrt konnten auch wir Marsianer sein, also Leben ist urspriinglich
auf Mars entstanden und hat sich von dort ausgebreitet. Im frithen Sonnensys-
tem gab es viele Einschlige auf die Planeten, dabei wurden Gesteinstriimmer
von der Planetenoberfliche weg geschleudert und koénnten so vom Mars zur
Erde oder der Erde zum Mars gebracht worden sein. Man findet in der Tat
Meteoriten, deren Ursprung die Marsoberflache ist.
Probleme dieser Vorstellung;:

e experimentell nicht iiberpriifbar,
e beantwortet nicht die Frage nach dem Ursprung des Lebens,

e kann Leben eine lange Reise durch den Weltraum (tiefe Temperaturen,
Strahlungsbelastung,..) iiberdauern, sich also wirklich von Stern zu Stern
ausbreiten oder sogar von Galaxie zu Galaxie im Laufe von vielen Millio-
nen Jahren?

Kann Leben auf einem kleinen Meteoriten geschiitzt werden vor der Strah-
lung durch Sterne? Das Problem ist der radioaktive Zerfall des Materials des
Meteoriten selbst.

Nehmen wir an, Leben miisste die Reise von der Erdoberfliche nach aufien in
den Weltraum iiberstehen. Es passiert zuerst die Troposphiire, wo Luftmassen
durchmischt werden infolge Konvektion. Man hat Mikroben in der Troposphére
nachgewiesen, Bakterien, Archaea. Auch in der Stratosphére (bis 50 km Héhe)
hat man Mikroben nachgewiesen (Sporen, Pilze), Temperatur nimmt zu, Druck
betrigt nur mehr 1/1000 des Drucks an der Oberfliche. Die héchste Schicht von
der man Beispiele von Mikroben kennt, ist die Mesosphére; reicht bis in 90 km
Hohe, Temperatur nimmt bis -100 Grad ab und man hat Mikroben (Sporen,
Pilze) bis in 78 km Hohe nachgewiesen.

In der Thermosphére (90-600 km) nimmt die Temperatur bis auf 1500 Grad
C zu (Absorption kurzwelliger Sonnenstrahlung), die Dichte ist sehr gering, d.h.
eigentlich kalt. Die ISS befindet sich zwischen 330 und 380 km Hohe; dieser
Bereich wurde nicht auf Mikroben untersucht, aber es haben einige iiberlebt,
die man ausgesetzt hat. Die Exosphire ist die &uflerste Schicht, hier findet man
H,, He, COs, O, sie wurde nicht auf Mikroben getestet.

Wie koénnten Mikroben im Sonnensystem transportiert werden?

e durch Meteoriten, Lithopanspermia

e kiinstlich durch Raumsonden.

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/

Die Suche nach Leben im Universum:
Astrobiologie Die aktive Suche nach Leben auf Exoplaneten

Seit 1960 wurden Mikroben in den Weltraum gebracht, B. subtilis (Bacillus sub-
tilis, Heubazillus, Gréfie 2-3 pm, kommt im Erdboden sehr héufig vor) Sporen
haben Weltraumfliige iiberlebt (Abb. 9.6).

Sporenbildung: Durch einen Mangel an Néhrstoffen oder andere ungiinstige
Umweltbedingungen bilden Bakterien Sporen. Endosporen, meisten bei Bacil-
lus (lat. Stdbchen) haben eine groBe Hitzeresistenz; vegetative Zellen werden
durch Erhitzen auf 80 Grad C abgetotet, Endosporen iiberstehen stundenlanges
Kochen. Endosporen haben einen sehr geringen Wassergehalt und eine mehr-
schichtige Rinde.

Im Weltraum sind die Mikroben dann verschiedenen Einfliissen ausgesetzt:
Sonne (Strahlung, Sonnenwind, Flares, Solar particle Events, kosmische Strah-
lung).
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Abbildung 9.6: Bacillus subtilis.

Wenn dann ein anderer Planet nach einer langen Weltraumreise erreicht
wird, herrschen dort andere Umweltbedingungen, N#hrstoffe, Schwerkraft usw.

9.3.2 Der Marsmeteorit ALH 84001

Im Jahre 1996 wurde von McKay und Mitarbeitern ein Marsmeteorit in der
Antarktis gefunden und als ALH 84001 bezeichnet (Abb. 9.7). Das Objekt wurde
mit einem Elektronenmikroskop untersucht und man erkannte Strukturen, die
als fossile Marsmikroorganismen gedeutet wurden. Diese Interpretation wird
heute angezweifelt:

e Die Strukturen sind im Nanometerbereich, also wesentlich kleiner als Bak-
terien.

e es handelt sich um Karbonateinschliisse mit Magnetiten; kénnte aber
trotzdem biologischen Ursprungs sein.

e die entdeckten PAHs (polcyclic aromatic hydrocarbons) kénnen beim Zer-
fall der Bakterien entstehen, es gibt aber auch andere Mechanismen.

ALH 84001 wird heute nicht mehr als Beweis fiir fritheres Leben auf Mars an-
gesehen.

9.4 Aktive Suche nach Leben

Abgesehen von passiver Beobachtung gibt es auch Versuche in Kommunikation
mit intelligentem Leben zu treten bzw. Signale zu identifizieren.
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Abbildung 9.7: Strukturen im Marsmeteoriten ALH 84001.

9.4.1 Drake-Gleichung

Diese von Drake im Jahre 1961 versffentlichte Gleichung ist eine Abschitzung
der Anzahl moglicher Zivilisationen, mit denen wir in Kontakt treten kénnten.
Wieviele Zivilisationen existieren in der Galaxis, die in der Lage sind mit uns
in Kontakt zu treten, die sich also auf demselben technischen Stand befinden?

NZivil = NhabfLebenfth (97)

Nyap ist die Anzahl habitabler Planeten, fepen ist die Anzahl der Planeten, auf
denen sich tatsdchlich Leben entwickelt hat, f, ist die Anzahl der Planeten, auf
denen sich irgendwann eine Zivilisation entwickelt hat, und f, ist die Anzahl
dieser Planeten, auf denen es eine Zivilisation gibt, die heute existiert und die
mit anderen (uns) in Kontakt treten mochte.

— Rare-Earth-Hypothese!: unsere Erde ist einzigartig oder sehr selten. Geht
zuriick auf das Fermi-Paradoxon: , Wenn auflerirdische Lebensformen héufiger
vorkommen sollten, warum sind sie dann nicht evident“(siehe auch [1]). Fiir
Leben auf der Erde waren viele Punkte wichtig:

e Lage innerhalb der Galaxie (galaktische habitable Zone),
e Eigenschaften wie Lebensdauer der Sonne,
e die allgemeine Konfiguration des Planetensystems,

e die Lage innerhalb des Planetensystems (zirkumstellare habitable Zone),

'Why Complex Life Is Uncommon in the Universe (2000), P. Ward, D. Brownlee
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e die Grofle bzw. Masse des Planeten,
e das Vorhandensein eines groflen Mondes im Orbit des habitablen Planeten,
e geologische Voraussetzungen: planetares Magnetfeld und Plattentektonik,

e die chemische Zusammensetzung der Lithosphire, Atmosphéire und Ozea-
ne

e fiir die Evolution wichtig waren auch: massive Vergletscherung und Ein-
schlige von Kometen oder Asteroiden in groeren zeitlichen Absténden.

Die Faktoren der Drake-Gleichung sind unsicher. Erst vor relativ kurzer Zeit
hat sich hoheres Leben auf der Erde entwickelt. Es dauerte fast 4 Mrd. Jahre
bis sich eine intelligente Zivilisation auf der Erde entwickelt hat. Die Hélfte der
Sterne in der Galaxis ist élter als die Sonne, daher gehoren wir — falls iiberhaupt
— zur jlingeren Zivilisation. Die Galaxis existiert seit etwa 12 Mrd. Jahren, wir
sind erst seit etwa 100 Jahren in der Lage Radiowellen zu erzeugen. Dies Zeit-
spanne betriigt 1/200 000 000 des Alters der Milchstraie. Daher kénnte man
argumentieren: es miissten in der Galaxis 200 Mio. Planeten mit Zivilisationen
entstanden sein, um eine Chance zu haben eine solche zu finden. Je ldnger eine
Zivilisation lebt, desto grofer wird dieser Wert aber. Leben derartige Zivilisa-
tionen Tausende oder Mio. Jahre lang, sind die Chancen sehr viel giinstiger.
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Abbildung 9.8: Die im Jahre 1974 in Richtung des 21.000 Lichtjahre entfernten
Kugelsternhaufens M 13 gesendete Botschaft.
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9.4.2 SETI

SETI: Search for ExtraTerrestrial Intelligence. Wir senden seit gut 50 Jahren
z.B. durch Fernsehiibertragungen recht energiereiche Strahlung in den Weltraum
die von auflerirdischen Zivilisationen mit grofien Radioteleskopen detektierbar
ist.

Man hat auch mehrere gezielte Versuche unternommen verschliisselte Bot-
schaften zu senden. Im Jahre 1974 wurde mit dem Arecibo-Radioteleskop eine
Botschaft in Richtung des Kugelsternhaufens M 13 gesendet. Dieser Kugelhau-
fen ist 21.000 Lichtjahre von uns entfernt, die Botschaft dorthin ist also 21.000
Jahre unterwegs. Abbildung 9.8 zeigt die kodierte Botschaft, eine Matrix aus
73 Zeilen und 23 Spalten, beides sind Primzahlen. Man sieht die Schiissel des
Radioteleskops, Strichzeichnung eines Menschen, schematische Darstellung der
DNA und die acht einfachsten Molekiile, die zur Konstruktion der DNA nétig
sind.
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Abbildung 9.9: Raumsonde Pioneer 10.

9.4.3 Botschaften auf Raumsonden

Die Pioneer-Sonden (Abb. 9.9) haben eine Plakette mit Ausmaf eines DIN-
Ab5-Blatts, 229 x 152 mm. Man sieht den Umriss der Sonde, zwei Menschen,
das Sonnensystem, oben ist die 21-cm-Linie des Wasserstoffatoms dargestellt,
die Lage des Sonnensystems in der Galaxis ist angegeben sowie entlang der
sternformigen Linien die Positionen von Pulsaren und kodiert die Periode der
Pulsare gemessen zum Zeitpunkt des Starts der Sonde. Die Perioden der Pulsare
verlangsamen sich, und so kann man feststellen, wann die Sonde gestartet wurde
(Abb. 9.10).

Die Plaketten an Bord von Pioneer 10 und 11 wurden im Jahre 1972 herge-
stellt. Pioneer 10 wurde am 3.3.1972 gestartet. Die letzten empfangenen Daten
stammen aus dem Jahre 2003. Sie erreichte am 4.12. 1973 Jupiter, 1976 Saturn,
1979 die Uranusbahn und 1983 die Neptunbahn. Pioneer 11 starte am 6.4.1973,
am 24.11.1995 gab es den letzten Kontakt mit der Sonde.

Auch die Raumsonden Voyager 1 und 2 tragen eine Plakette mit Informatio-
nen und sogar Stimmen einiger wichtiger Menschen? (Abb. 9.11). Die Sonden
sind im Jahre 1977 gestartet.

2Musik von Mozart, Chuck Berry, Stimme des damligen UNO Generalsekretirs Kurt Wald-
heim und des US-Présidenten Jimmy Carter
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Abbildung 9.10: Die Plakette an Bord der Raumsonden Pioneer 10 und 11.

Abbildung 9.11: Die Plakette an Bord der Raumsonde Voyager.
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Die Botschaft des UNO-Generalsekretéirs Kurt Waldheim auf dieser Plakette
lautete:

»,Als Generalsekretir der Vereinten Nationen, einer Organisation von 147
Mitgliedsstaaten die beinahe alle menschlichen Bewohner des Planeten Erde re-
préasentiert, sende ich Griile im Namen der Volker unseres Planeten. Wir treten
aus unserem Sonnensystem ins Universum auf der Suche, nur nach Frieden und
Freundschaft, um zu lehren wo wir darum gebeten werden, um zu lernen wenn
wir Gliick haben. Wir sind uns ganz und gar bewusst, dass unser Planet und
alle seine Bewohner nichts als ein kleiner Teil des uns umgebenden, immensen
Universums sind und wir machen diesen Schritt mit Demut und Hoffnung.*
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Abbildung 9.12: Die Voyager Raumsonden in den &ufleren Bereichen der He-
liosphére.

Im Mai 2005 erreichte Voyager 1 den &ufleren Bereich der Heliosphéire der
Sonne, den Heliosheath. Im Dezember 2010 betrug die Entfernung zur Erde 116
AU, das entspricht 16 Lichtstunden (Abb. 9.12). Man hofft, dass der Funkkon-
takt bis zum Jahre 2025 bestehen wird.

Obwohl es moglicherweise viele Zivilisationen in unserer Galaxis gibt, ist die
Wahrscheinlichkeit einer direkten Kontaktaufnahme gering wegen der grofien
Entfernungen.
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