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Einige einfuhrende

Bemerkungen

Allgemeines, Grundlagen
Bausteine, die vom Himmel fallen
Elixiere aus der Ursuppe

Was braucht eine Zelle?
Extremophile

_eben auf solaren und Exoplaneten
st Altern eine Krankeit?

Diagnostik von Krankheiten




Bedingungen fur Leben

Man nimmt an, dass man Folgendes braucht:

flussiges Wasser
organische Chemie (mindestens Kohlenstoff)
eine Energiequelle (ein passender Stern)

stabile Umgebung s e
aber auch ein Lo

Energieungleichgewicht



lllustration zur
Ermoglichung
von Leben auf der
Erde wegen des
Entropiesatzes _ _
In einem System nimmt das

Mald der Unordnung immer
Zzu oder es bleibt gleich.
Wenn man etwas Ordnung
erzielen mochte, muss man
% : Arbeit aufwenden oder man
. kann in einem Subsystem
B o lokal etwas Ordnung schaffen
£ auf Kosten der Vergof3erung
der Unordnung anderswo
iIm System, damit die
Entropie insgesamt zunimmt
oder gleich bleibt.
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Elektronenkonfigurationen
und Bindungsverhaltnisse



Bohrsches Atommodell

Es gibt vier Quantenzahlen, die die
Elektronenkonfiguration festlegen:
Hauptquantenzahl n: K, L, M, ... odern=1, 2, 3, ...
Bahndrehimpuls /: s, p, d, ...; von 0 bis n-1
Magnetquantenzahl m,: -/ ... + I; entspricht der
Orientierung des Bahndrehimpulses
Spinquantenzahl m,: +1/2 und +1/2 (Pauli's Idee)

Beispiel Sauerstoff: K-Schale: zwei Elektronen
L-Schale: zwei s-Elektronen mit /=0
vier p-Elektronen mit /=1



Weitere Beispiele

Edelgaskonfiguration:

1s2 2s22p°©

2 s-Elektronen in der K-Schale

2 s-Elektronen in der L-Schale
6 p-Elektronen in der L-Schale
(drei Elektronen mit /=1, 0 -1;

Jedes davon mit Spin +1/2 und +1/2)

Fur Fortgeschrittene, Chlor : @

152 252 2p° 3s? 3p°> —[Ne] 3s? 3p°

Ein Elektron mehr und es ware Argon!
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The Periodic Table of the Elements, in Pictures
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Elementhaufigkeit
in der Erde
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Felative Abundance
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Cytosine Cytosine c]
NH2 :Nucleobases NH;
() ()
N/J\O N/J%O
H H
Guanine . Guanine .
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Base pair

Adenine A Adenine A
H,N H,N
N ""j N “"j
I\ I\ s
UL Ui
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H,C -
helix of Y
sugar-phosphates N O

Nucleobases
of DNA

Nucleobases
of RNA

RNA DNA
Ribonucleic acid Deoxyribonucleic acid



Experiment von Miller
und Urey 1953

(.

Lichtbogen

Spannungsquelle

==

Gaszufuhr
CHa MNHZ

“Ur-Atmosphare”

H2O, CHg, MH=, H2, OO0

Zirkulationsrichtung

Kuahlung

G

Auffangrohr
Warmequelle



Ergebnisse des Miller-Urey
Experiments

Versuchsdauer mehrere Tage: Kocheln und
Blitzeinschlage

Teerablagerungen, Farbanderungen des Wassers

Kohlenmonoxid

Molekularer Stickstoff

Organische Molekule

Aminosauren (Glycin und Alanin)

2 % feste Ruckstande



Was fehlt?

DNA Structure

DNA

Gene
Stoffwechsel L e
I I , base pairs:
Replikation & Vi s
M Utat|0nen N ‘/ . Cytosine
. R = S .
Evolution Adenine

B Thymine

Histone sind Proteine, die im Zellkern
Von Eukaryoten vorkommen




e Chromosome 0,2 bis 20 ym
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Input

Qutput

Nahrungsmittel

Sauerstoff

System

Stoff-
wechsel

Organismus

mechanische
Energie

Warme

Kohlendioxid

Wasser

Exkrete




Energie- und Stoffaufnahme

Sonne
Proteine
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Bausteine vom Himmel




Bombardement in der Fruhphase der Erde




Meteoriteneinschlage




Was bringen die Meteoriten?

Nukleinbasen: Adenin, Guanin und Uracil
Aminosauren im Innern der Meteoriten

Sie entstehen aus den einfachen Molekulen
Cyanwasserstoff (Blausaure HCN), Kohlendioxid
und Ammoniak in Anwesenheit von Wasser

Alle diese Stoffe sind in Staubscheiben
vorhanden, in denen Planeten entstehen.

Sie waren also auch in der protoplanetaren
Wolke bei der Bildung des Sonnensystems dabei.



Planetengeburt

Ein neugeborener Planet PDS 70 b in 370 LJ Enrfernung.
Entstehung in der protoplanetaren Scheibe um einen Stern, der mit
einer koronaren Maske ausgeblendet ist (Juli 2018 entdeckt).




Planetenenstehung

In der Fruhphase der Erde war sie einem
starken Bombardement von Meteoriten
ausgesetzt. Diese kosmischen Geschosse
brachten sowohl Wasser als auch
organische Molekule auf die Erde.



Kam auch Leben mit den
Meteoriten?

*& |

Einige Lebensformen (Extremophile) konnen extreme
Umweltbedingungen (Druck, Temperatur, UV-Strahlung,
lonisierende Strahlung, ohne Sauerstoft, ...)

lange Zeiten Uberstehen! e.g. Tardigraden



Planet voraus ! - Landeklappen ausfahren ! - - -
Verdammt noch mal, wo sind die Landeklappen 2 1 |

CLICHOS

Nach der Panspermie-Hypothese verbreiten Mikroben das Leben

im All, indem sie mit Meteoriten durch den Weltraum reisen.
Vorerst ist es nur eine Hypothese.




Wechselwirkung der organischen
Molekule

Die Biomolekule waren zahlreichen

Angriffen ausgesetzt:

Elektrolyse

intensive UV Strahlung

iIn Tumpeln mit Regen und Austrocknung
grolde Temperaturunterschiede

Blitze, Druckwellen

Nun mussten sich daraus RNA-Molekule
synthetisieren. (Dichte ist dabei entscheidend)



Killifische

Seltene Fortpflanzungs-Weltmeister

Killifische sind in Pfutzen in der afrikanischen Savanne
beheimatet — nicht gerade ideal fur ein langes Leben.

Daran haben sie sich aber angepasst. Sie fuhren ein
eigenartiges Leben. Den groldten Teil ihres Daseins verbringen
sie in ausgetrockneten Mulden der afrikanischen Savanne.
Dort warten sie in Eiern als Embryonen auf den nachsten
Regen, umgeben von einer Schutzhulle, um die lange
Trockenheit auszuhalten. Fullen sich die Mulden mit
Regenwasser, schlupfen die Fische und wachsen innerhalb
kurzester Zeit heran, um selbst Nachkommen zu produzieren.
Die wieder als Embryonen auf den nachsten Regen warten.

3 — 6 cm; Lebensdauer: ~ 14 Tage




RNA-Welt

Die Nukleotide hatten 200 bis 300

Millionen Jahre Zeit, sich zu RNA-Molekulen
Zu synthetisieren.

Aber die Nukleobasen sind nur ein erster
Schritt. Die Meteoritenpartikel im
Nanometerbereich konnten als Katalysator
fur die RNA-Synthese gewirkt haben.



RNA-Synthese

O OH /
So—p—0 LN §
I (0] H,N
o)
N =N
O OH ( \ A/>

OH OH



Hauptproblem: Replikation

Err sieht Dir ahnlich, aber er sieht
auch mir ahnlich!



Zusammenfassung Panspermie

Frage: wird das Leben zwangslaufig
entstehen, wenn die Bedingungen

stimmen??

Wird die chemische Struktur von moglichem
extraterrestrischen Leben unserem Leben
stark ahneln?

Falls Panspermie fur das Leben
verantwortlich ist, dann wird es im Universum
vor Leben nur so wimmeln.






Elixiere aus der Ursuppe

Vor 4,5 Milliarden Jahren war die Erde ein
sehr unwirtlicher Ort:

Oberflache: ein gluhendes Lavameer
Atmosphare: Kohlendioxid, Ammoniak,
Methan

Welche Bestandteile benotigt man?

z. B. Ribosome



Ribosome

tRNA — Transfer RNA
Kurze Ribonukleinsauren-
Kette

_ B MRNA — Boten RNA
AMINOSAUre (Messenger RNA)

Basiselemente:
Adenin, Uracil, Guanin,
Cystenin

EPA — Stellen nach der
Alpha-Epsilon Theorie

Elektronenpaar-

: AbstoRungsmodell
Bewegung des Ribosoms —>



Ribosome

Ribosome nutzen als molekulare Maschine
die Erbinformation der Zelle als Vorlage und
setzen Aminosauren in der richtigen
Reihenfolge zu Proteinen zusammen.

Man braucht einen einfachen Stoffwechsel,
Energie zu seinem Erhalt und seiner
Vermehrung. Man braucht auch eine Zellhulle;
ev. Fettmolekule als Zellmembranen.



Bio-Elixier

RNA hat am Anfang des Lebens eine
zentrale Aufgabe als Informationsspeicher
und Biokatalysator ubernommen, aber
wahrscheinlich war sie nie allein, sondern
wurde von anderen Biomolekulen

unterstutzt.

Wichtig waren auch die Umweltbedingungen.
Man traut den Ribosomen auch die Fahigkeit
zur Selbstreplikation zu*.

*Highly Efficient Self-Replicating RNA — Enzymes M.P. Robertson et al.
Cell Chemical Biology 2014



Was braucht eine Zelle?

Plasmamembrane

N\ Nucteus €inen Zellkern, RNA und DNA
Y Cytoplasm eine Zellhulle
(meist aus Fettmolekulen)

Hoffnung auf
Selbstorganisation

Die RNA enthalt den
genetischen Code und
katalysiert die Translation
dieses Codes in Proteine.

- Rihosome
T {tRHA)



Adenin

Cytosin

Uracil

Adenin

Guanin

Cytosin

Uracil

Cytosin

RNA Struktur

Ausschnitt aus einer RNA-Kette
Die RNA ist ein einzelstrangiges
Makromolekul bestehend aus vier
verschiedenen Stickstoffbasen,
einem Zucker und einem
Phosphatrest.

Die RNA ist dafur zustandig, die
Bauanleitung fur die Proteine von
der DNA im Zellkern and die
Ribosomen zu ubermitteln.
Ribosomen sind makromolekulare
Komplexe aus RNA.



Adenin T DNA StrUktur
7 q"g:‘?:r% ;e
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DNA Struktur

o

Entstehung der DNA?
Selbstreplikation?



DNA — RNA — Proteine

Transcription Translation

| > | >

Protein

mRNA

Die kompliziert gefalteten Proteine sind zu komplex um durch
abiotische Vorgange entstanden zu sein.



Extremophile

Kryophile
Thermophile/Hyperthermophile
Halophile salzliebend

Acidophile saureliebend
Alkaliphile laugenliebend
Piezophile druckliebend
Radiophile strahlungsliebend
Polyextremophile  konnen alles ab




Beispiele

Kryophile

Bartierchen, Tardigraden

Alleskonner: Sind praktisch
nicht totzukriegen.

Wenn keine Nahrung
vorliegt, verwandeln sie
sich in ein Tonnchen:
Kryptobiose:

Gefriertruhe bei — 100°
Ohne Nahrung.

Nach einem Jahr

Ist es nicht einmal gealtert

Kann im All sehr lange
'‘Uberleben’



2,5 Milliarden Jahre ist es her, dass vermutlich wegen des Stoffwechsels
von Cyanobakterien die Erde eine Atmosphare bekam, in der viel
Sauerstoff enthalten ist. Die Organismen konnen einerseits Fotosynthese
betreiben, wobei Sauerstoff als Abfallprodukt entsteht. Zudem konnen sie
Stickstoff aus der Luft fixieren, der in zu hohen Konzentrationen fur hohere
Organismen todlich ist.



2,8 Kilometer tief, im Gestein einer Goldmine in Sudafrika, haben Forscher
bereits Bakterien gefunden. Desulforudis audaxviator lebt bei volliger
Dunkelheit, 60 Grad Celsius und bei hoher Radioaktivitat. Der Keim
ernahrt sich von Schwefelverbindungen.



10.000 Gray Strahlendosis vertragt das Bakterium Deinococcus
radiodurans. Zum Vergleich: Der Mensch stirbt bei 5 Gray. Wegen seiner
Widerstandsfahigkeit wird Deinococcus auch ,Conan das Bakterium®
genannt — nach dem Filmhelden ,Conan der Barbar®, der mehrfach dem
unausweichlich erscheinenden Tod entkommt. Deinococcus radiodurans
wurde in der Antarktis gefunden — aber auch im Darm von Menschen und

in Kuhlwasser von Kernkraftwerken.




1988 wurde bei Shewanella-Bakterien entdeckt wie anspruchslos sie
sind. Sie ,fressen” Elektronen, die sie mit feinen Fortsatzen
beispielsweise aus Gestein herauslosen. Mittlerweile ist diese Art der
Energiegewinnung auch bei anderen Bakterien, etwa Geobacter,

nachgewiesen worden.




70 Jahre lang konnen Cyanobakterien der Gattung Nostoc leicht in
einem Trockenzustand Uberstehen. Gibt man nach dieser Zeit
Flussigkeit auf die Organismen, so fangen sie an zu wachsen und
vermehren sich wieder. Nostoc und andere Lebewesen machen es
schwer, die Frage ,Wann ist ein Lebewesen eigentlich tot?“ einfach
zu beantworten.




90 Grad Celsius konnen Archaeen der Gattung Sulfolobus gut
ertragen. Sie kommen an heil3en Quellen in der Nahe von Vulkanen
vor — haufig dort, wo man gelbe Schwefelkristalle findet, denn
Schwefel dient diesen Urbakterien als Energiequelle. Sie kommen
auch mit extrem niedrigen pH-Werten aus.



pH-Wert

pH = - lg a(H*)
- Wasserstoffionenaktivitat

1 Cory '
[_T Sauerkraut Speichel Seewasser Seifenlisung
Zitronensaft Cola Milch Darmsaf
verdunnie Salzsaure Saure Milch Ammoniak
Ballariesaure Speiseessig Mineralwasser verdunnte Natronlauge
Magensaft  Zitronenlimonade destiliertes Wasser

aus: https:/fwww_hochsauerlandwasser.defwasser-wissen/swimming-pool/ph-werte/ (2015)



Extremophile

Extremopile besetzen jede Nische auf

der Erde. Man braucht allerdings etwas
Wasser und etwas Energie.

Extremophile geben uns eine Ideg, an
welcher Stelle im Universum vielleicht
sonst noch Leben entstehen und gedeihen

konnte.



Dieser blauer Planet hat

auch einen Ring. Vom dem
Raummuill, aus dem er besteht,
schlieRe ich, dass die Bewohner
nicht sehr intelligent sein
konnen.

 Clans Grupem 2013




“Ich sehe vielleicht etwas
ungewohnlich aus, aber ich
bin aus Kohlenstoff gemacht,
genauso wie Du!"

Claus Grupen 2013



Leben auf anderen solaren
oder Exoplaneten?

kein Planet: unser
Mond

Die Mondobertflache
Ist einperfekter
Sterilisator: vorne
heil}, hinten kalt.

Mit Sicherheit kein
Leben




Merkur

Merkur ist ahnlich wie die Erde
aufgebaut. Er besteht aus

s festem Gestein und hat aber
aufgrund seiner gerlngen Grolde wie unser Mond, keine Atmosphare.

Zahlreiche Hinweise auf vulkanische Eruptionen. Am Tage 430°, nachts -130°.
Kein Leben. Nur morgens und abends gut zu sehen.

Die Griechen gingen in der Antike gar von zwei Planeten aus und nannten
den Morgenplaneten Apollo und den am Abendhimmel Hermes.




Venus

Arrhenius (1911) glaubte fest
daran, dass es Leben auf der
Venus gibt:

Die reichlich vorhandene
Nahrung erzeugt Riesenformen.
Das Leben ist uber den
gesamten Planeten
ausgebreitet.

Die Wolken der Venus bestehen aus reiner
Schwefelsaure. Treibhauseffekt

— 470° Oberflachentemperatur.
Wahrscheinlichkeit fur Leben sehr gering.

Landung auf der Venus



Wolken, Eiskappen und Mars'kanale'

Percival Lowell (1855 — 1916) glaubte an intelligente Marsbewohner.

Er Ubersetzte die von Giovanni Schiaparelli gesehenen 'canali’ mit ‘canals’
und hielt sie fur 'menschengemachte' Wasserstralen.

Keine nachweisbaren Mengen von Sauerstoff.

'‘Luftdruck’ 6 mbar. Kein flissiges Wasser.

Mars ist ein gefrorener und sehr trockener Planet. Terraforming??



Europa

Jupiter und seine Monde

Io

Callisto

Ganymed

Jupiter ist ein Gasplanet: kein Leben
auf Gasplaneten.

lo hat vulkanische Aktivitat

Europa besitzt eine dicke Eisschicht
uber einem Wassersee.
Bedingungen wie in der Antarktis,
Mit Leben im Wasser? Brauchte
aber eine Energiequelle.

Sonne ist weit weg;

Geothermale Quellen?
Radioaktivitat als Energielieferant?
Europa liegt tief im energiereichen
Strahlungsgurtel von Jupiter

Callisto: Wassersee unter einem
dicken Eispanzer? Ebenso fur
Ganymed?



Saturn's Satellites

Telesto

Calypso =
Prometheus Janus ¥p
FPan Atlas

% @
- - ., ¢ @

Fandora Epimetheus
Mimas Enceladus — Tethys

All bodies ave bo scale except for Pan, Atlas
gizes have been exagperated by afacto

Helens «

Dione

Saturn

lapretus

&

Phocbe



Energiereiche

Partikel il
e

.é/...//

Molekularer Stickstoff

Sonnenlich

, und Methan _ Atmosphare Eis
\ - Fliissiges Wasser
, ‘ Silikatkern B ol
Dissoziation lonisation
C2H2 C2H4 C2H5+ HCNH+
C,H¢ HCN CHs" C,N.*

Y 4

Benzol (CgHg)
Komplexe, organische Verbindungen (100-350 u)

¥

Negative, organische lonen (20-8000 u)

Interessant aus astrobiologischer

Titan Sicht, -180°; Methanregen
Interessante Atmospharenchemie
Tholine sind eine rotlich braune Mischung 100 % Albedo, Keine Krater
komplexer organischer Molekule aus C, N und H Sonde Cassini, Lander Huygens



Uranus

Gasplanet:
Wasserstoff 83 %
Helium 15 %
Methan 2 %

27 Monde
ausgedehntes Ringsystem
-200° C

Uranus - Erde Vergleich

Keine Spur von Leben



Neptun

Gasplanet
Wasserstoff 90 %
Helium 19 %
Methan 1 %

Wassereis
Ammoniak-Eis
Methan-Eis
Ammoniumsulfid-Eis
-200° C

14 Monde
ausgedehntes Ringsystem
keine Spur von Leben



Leben auf Exoplaneten?

Was braucht man

Energie (naher Stern, Geothermie, Radioaktivitat)
Licht ? (fur Photsynthese, ensprechend 1 bis 50 AE)
chemische Energie e.g.H, + CO, — CH, + H,O
Kohlenstoff z.B. als CO,oder CH,

flussiges Wasser einige Gase und Mineralien

wie N, P, S, Na, ...

Sauerstoff in einer Atmosphare

Sonne 1%, Erde ~20%, andere Planeten ~ 0,1 bis 1 %



Kepler-62-System

habitable Zone
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Habitable Zone

TRAPPIST-1 System




Kepler's Small Habitable Zone Planets

As of May 10, 2016
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Leben im All?
Drake Gleichung

. N g R-.':X f i . Il, X f{ X f: X fﬁ? XL

Anzahl der Sternent- Sterne mit  Leben kann Leben intelligentes technisch Lebens-
Zivilisationen  stehungsrate Planeten entstehen  entsteht Leben in der Lage dauer Zivil




Intelligentes Leben
im All?

| (
Mir wiirde
schon intelligentes Leben

auf der Erde reichen!



Paradoxon

1S

Ferm

Wo sind die Aliens?



Mogliche Antworten zum
Paradoxon von E. Fermi

Moglicherweise waren sie schon da! lhr
technologischer Fortschritt ist vermutlich viel
grofRer im Vergleich zu unserem. Sie haben
bereits mit selbstreplikativen

Nanorobotern die
MilchstraBe kolonisiert.
Wir haben sie aber nicht
erkannt, weil sie so klein
waren/sind.




Mogliche Antworten zum
Paradoxon von E. Fermi

Sie sind so fortgeschritten, dass sie
schon die gesamte Energie ihrer Sonne
eingefangen haben. Der hohe
Energieverbrauch fuhrt nach dem
Entropiesatz zu viel Warme, und sie sind
schon am Waremetod gestorben.



Warmetod einer Zivilisation

GU Psc b

GU Psc A

Die Zivilisation des im
Infraroten direkt
gesehenen Planeten
GU Piscum b

hat vielleicht den
Entropiesatz nicht
uberlebt

(Entfernung 155 LJ).



Ende einer Zivilisation?

-
. N

o L]
-

00 0

8 9 10 11 12 13  Milliarden

| | Jahre
Geburt Die Dinosaurier Die Sonne heizt sich Die Sonne

von Sonne sterben aus. weiter auf. Sie wird ist so heil3,
und Erde. zum Roten Riesen. dass sieihre
Hier sind wir heute: auBere Hiille
Die Erde kreist auf Auf der Erde abstoft.

einer festen Bahn ist es so heil} -
um die Sonne. Tiere und Die Sonne ist ausgebrannt.

Pflanzen Sie ist nun ein weiBler Zwerg.
konnen nicht Von der Erde ist nur noch ein
mehr leben. eiskalter Felskorper librig.




Ende einer Zivilisation

\ A\ I puraTION:
OLD SUN WAY S APLANET IN THIS
(RED GIANT) (W HABITABLE ZONE
AGE: 12.5 BILLION YEARS = I CAN STAY WARM

| FOR 5 BILLION
| YEARS

© Cornell Universily

Neben der
Entwicklung
zum

Roten Riesen
kann auch eine
Nova- oder
Supernova-
Explosion eine
Zivilisation
beenden



Entropiesatz

2. Hauptsatz der Thermodynamik:

In einem geschlossenen System kann die Entropie
nicht geringer werden.

Ein Spiegelei aus der Pfanne wird nicht von

alleine in die Eierschale zuruckhupfen.



Zahlenbeispiel Entropiesatz

Die Abstrahlung der Erde folgt dem Gesetz von
Stefan-Boltzmann

P=¢-A-T*
Wann werden die Ozeane anfangen zu kochen?

T = 373 Kelvin (entspricht 100 Grad Celsius)
P/A =5,67-10"8Wm2K~*-373%. K* = 1100 Wm 2
Erdfliche A = 471R? =5,1 - 10%m?

Also P =5,6-101"W



Zahlenbeispiel Entropiesatz

Mittlere Leistungsverbrauch pro Mensch zur Zeit 1 kW
P = 6,7 « 10F = 1kW = 6,7 - 10~W

Wann wird er der Leistung von P = 5,6 - 101W
entsprechen?

Nehmen wir ein Wachstum von 3 Prozent pro Jahr an.

6,7-102W-1,03* =5,6- 10W

entspricht 70°
Auflosen nach x — x =383 Jahre  Temperaturzunahme



Entropie

Ein permanentes Wachstum und Leben auf der
Erde ist mit der Thermodynamik nicht
Vereinbar.

Eine Erniedrigung der lokalen Entropie ist
immer mit einer Erhohung der Gesamtentropie
Verbunden.

Es muss Ziel einer hoheren Zivilisation sein,
die Energieeffizienz zu erhohen, um dem Warmetod
zu entgehen.



Gluckwunsch!
Sie haben maximale
Entropie erreicht!



@ Die Zahl der bewohnbaren
;7\}_3' Planeten, die wirklich von
- : intelligenten Lebewesen

besiedelt sind, ist

Heimatplanet

5 Millionen Jahre (die Galaxis ist vollstandig kolonisiert) Aber die Entfernungen sind so
grol3, dass eine Kontaktaufnahme

mit heutiger Technik schwierig,
wenn nicht unmoglich ist.

Heimatplanat

Zeitskala der Kolonmisierung (in Millionen Jabranl
—_— _ -

o 1 2 3 3,75

kosmische Zeftskala (in Million
[ 2800 5000 7500 Lo 00 12 500

I | | | —
b afteste | 5
Sterna ir Entstehung Alteste heuts

der Galaxis der Erde hekannte Ewvolution
Fossilier dets Menschen




Venus Erde Jupiter

Uranus Neptun Saturn

Solare Planeten gesehen von Voyager 1 von der PLUTO Bahn aus (40 AE)

Mars und Pluto waren zu dunkel, Merkus zu dicht an der Sonne



Kryobiose

Im tiefgefrorenen Permafrostboden in

Sibirien hat man beim Auftauen kryobiotisch
konservierte Nematoden gefunden, die sich

seit der letzten Eiszeit nicht mehr geruhrt haben.
Nach 40 000 Jahren haben
sie zum ersten mal

wieder eine Mahlzeit
eingenommen!




Uberleben in Salzlake

In einem Salzkristall aus alten
Gesteinsschichten bei Carlsbad in New
Mexico fand man in einer mit Salzlake
gefullten Blase einen Bazillus, der wieder
anfing zu leben, nachdem man ihn in eine
Nahrlosung gelegt hatte. Der Bazillus war
250 Millionen Jahre inaktiv. Dieser Bazillus
konnte ohne weiteres eine Reise aus der
Andromeda-Galaxie uberleben.

Uberall, wo Leben moglich ist,
entsteht es auch!




Salibacillus marismortui

Dieser uralte Bazillus unterscheidet sich
genetisch nur unwesentlich von modernen
halophilen Bakterien!

gefunden in New Mexico in einer &% ¥t

Anlage fur nuklearen Abfall in der
Blase eines Salzkristalls



Lebensverlangerung?

Auch an anderen Orten sind rekordverdachtige
Bakterien gefunden worden.

Der russische Wissenschaftler Dr. Anatoli
Brouchkov hat sich sogar ein 3,5 Millionen Jahre
altes Bakterium injiziert,
in der Hoffnung, dass
das
‘Ewige-Leben-Bakterium’
ihm auch seine eigene
Lebenszeit magisch
verlangern wird.
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Die beste Evidenz fiir die Existenz
i von Extraterrestrikern ist, dass sie

noch nicht versucht haben, uns

A zu kontaktieren!




Die intelligente Lebensform
auf der Erde wird nicht
kohlenstoff-basiert sein.

Sie wird silizium-basiert sein!

Paul MacCready
~ 2000
. H
H—C—H H—Si—H




Andere Lebensformen?

Silizium
basiertes
Leben?







Kupfer und Silizium, zwei nur schwer zu verbindenden Materialien,
lassen sich schon mit einer hauchduinnen organischen
Silanverbindung aneinanderfugen, an deren Enden spezielle
chemische Gruppen sitzen.



Andere Chemie?

Schon seit der Zeit um 1900 gibt es Uberlegungen, ob
Lebewesen anstelle von Kohlenstoff auch andere
Elemente als Gerust nutzen konnten. Als Alternativen
wurden Lebensformen auf der Basis von Silizium, Bor,
Stickstoff oder Schwefel vorgeschlagen, die unter
gewissen Rahmenbedingungen ebenfalls stabile
Makromolekule bilden konnen. Insbesondere Leben auf
Siliziumbasis wird immer wieder ernsthaft diskutiert und
auch gerne in der Science Fiction aufgegriffen. Silizium ist
unter den moglichen Alternativen dem Kohlenstoff noch
am ahnlichsten.

Beispiel: das Gerust von Kieselalgen betseht aus Silizium.



Siliziumchemie

3 CaSi, + 6 HCI + 3 H,0 — Si,O;H, + 3 CaCl, + 3 H,

Siloxene

Siloxene werden in der Nanoelektronik, Brennstofferzeugung und
nachhaltiger Energieversorgung benatigt.

Br H H

F
LN __/ |

SI ""Br / I_SI\ Slenn,,



'Verbesserungen' des Lebens

Fortschritte in der Medizin
Erkennung von Krankheiten
Genthechnologie
Gentherapie
Verlangerung
des Lebens
Reversion

des Alterns

Oscar Wilde: Dorian Gray



Lebenserwartung bei Geburt
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Medizin
1850: Eine Arzt kommt zum Hausbesuch mit seiner

schwarzen Tasche. Inhalt: eine Bugelsage und
Morphium, alles andere sind wwkungslose Quacksalber-

produkte

1940: Erwin Schrodinger: Was ist leben? Leben
beruht auf einem Code, der in Molekulen
verschlusselt ist.

1953: Frnacis Crick und James Watson
entschlusseln die Struktur der DNA



Medizin

©(C) BBC

L™

Francis Crick James Watson



Medizin

DNA: 1,8 m lang; 3 Milliarden Nukleinsauren (A,T, C, G)
2003: Kosten der Sequenzierung des menschlichen
Genoms: 3 Milliarden Dollar

2018: 1000 Euro!

2030: jeder wird seine Sequenzierung in der Tasche
haben

Die Biologie ist heute eine Informationswissenschatft.



Medizin

Gensequenzierungen werden heutzutage von Robotern
gemacht (man muss einen starken Magen haben, wenn
sein eigenes Genom betrachtet).

Der Besuch beim Arzt wird sich in Zukunft radikal
andern. Das personlich Badezimmer wird mehr
Sensoren haben als ein modernes Hospital.

Die Halfte der Krebsarten liegt an
einer Mutation im Gen p53. Mit
Nanopartikeln, die in den Blutstrom
injiziert werden, kann man solche
Mutation im Gen p53 feststellen.

Wenn ein Organ sonstwie betroffen
ist, lassen Sie sich ein neues
nachwachsen. Das wir direkt aus lhren
eigenen Zellen nachgezuchtet.

Gen p53



Neue Organe

Es wird ein Laden fur menschliche Korperteile geben:
Im Moment kann man schon Haut, Blut, Blutgefale,
Herzklappen, Knorpel, Nasen und Ohrmuschein
direkt aus den eigenen Korperzellen wachsen lassen.

https://www.mdr.de/wissen/mensch-alltag/leber-aus-dem-labor-100.html



Neue Organe

Das Problem von AbstoRungsmechanismen nach
Transplantationen entfalt so.
Achtung Alkoholiker:
menschliche Lebern

Kann man auch

schon zuchten.

https://www.focus.de/gesundheit/ratgeber/zukunftsmedizin/news/er
satzorgan-leber-im-labor-gezuechtet_aid 567062.html



Neue Organe

ilch habe nun die Leber
eines Anti-Alkoholikers.
Ich fuhle mich

wie neu geboren!

https://www.mdr.de/wissen/mensch-alltag/leber-aus-dem-labor-100.html



Stammzellen

Am besten sind embryonale Stammzellen. Sie konnen
sich in jeden Zelltyp verwandeln. (Ethische Probleme)
Adulte Stammazellen lassen sich jedoch in embryonale
Stammzellen zuruckverwandein.

Stammzellen haben das Potential, Diabetes,
Herzkrankheiten, Alzheimer, Parkinson und sogar

Krebs zu heilen. Auch gib es Fortschritte bei
Ruckenmarksverletzungen.

Problem: wie kann man Stammzellen beibringen, mit dem
Wachsen aufzuhoren, bzw. sich ungezugelt zu vermehren.



Verlorene Gliedmaflen

Salamander: Teile von GliedmaRen kann man schon
beim Menschen nachwachsen lassen: Fingerspitzen

nachwachsen.html

Axolotl kann seine Gliedmalien (Hande, Arme,
Beine, ...) nachwachsen lassen.

... auch bald beim
Menschen?



Kunstliche GliedmalRen

Die Zukunft des Lebens

... intelligente Prothesen



Klonen

o Kérperzellen
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Isolierung\* o lransplantation @ ‘/Eer;tﬁrung
des Zellkerns S @ ) " des Zellkerns
v Embryo - \\ 7




Was wurde bisher alles
geklont?

Klontiere
Schaf (1996), Maus (1998), Rind (1998), Ziege (1999)

Schwein (2000), Kaninchen(2002), Katze (2002),
Maultier (2003), Pferd (2003), Ratte (2003),
Hund (2005), Wolf (2007)

Rinder in vielen Generationen (Rinder-Klonfarm)

Kloneffizienz ?, Spatfolgen ?
Menschen klonen als Ersatzteillager?
Ethische Probleme



Gentherapie

Jeder von uns tragt ein paar Gene, die ziemlich
verkorkst sind.

In Zukunft konnte die Gentherapie in der Lage

sein, viele der rund 5000 bekannten

Erbkrankheiten zu heilen.

Somatische Gentherapie: defekte Gene eines
Individuums reparieren

Keimbahntherapie: die reparierten Gene werden
auch an die folgenden Generationen weitergegeben



Gentherapie Experimente

Es laufen weltweit solche Experimente

https://www.spektrum.de/news/forscher-manipulieren-genom-menschlicher-
embryonen/1343400

Ein wichtiges Ziel: die Bekampfung von Krebs

Viele Krebsarten sind mit einem Defekt des Gens p53
korreliert. Ziel ist es, das defekte Gen p53 durch ein
gesundes zu ersetzen.

Zigarettenrauch fuhrt zu drei charakteristischen
Mutationen an wohlbekannten Orten auf dem Gen p53

Erkennung bereits befruchteter Embryonen auf
genetische Erkrankungen: Auswahl des Embryos ohne
Gendefekte



.... sollen wir es wegschmeil}en?



Krebstherapie-Techniken

Antiangiogenese:
Unterbindung der Tumordurchblutung

Nanopartikel: intelligente Bomben gegen Krebszellen
Gentherapie bzgl. Gen p53

Impfungen gegen krebsauskdsenden Viren

Mitte des laufenden Jahrhunderts wird die Gentherapie zur
Bekampfung von Krebs Standard sein.



Designerkinder ?

Smart-Mouse Gen (1999): verbessert das

Gedachtnis und Lernfahigkeit von Mausen

(Idee: Verstarkung

der Synapsen mit

Neurotransmittern) é;f
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Designerkinder ?

Mighty-Mouse Gen (1997) Erhohung der
Muskelmasse,;

erre | Cht man Normal 6-mo old 6-mo old Genetically

2 modified mouse

durch
Abschaltung
des
Myostatin-Gens




Nebenwirkungen

Es wird Jahrzehnte Great power brings great responsibility
dauern, bis es gelingt,
unerwunschte
Nebenwirkungen

und Konsegenzen
zuverlassig
abzuschalten.

Die Feststellung von

Nebenwirkungen muss
daruber entscheiden,

was ein Staat an

gentherapeutischen Congratulations — it's a Versace!
MaRnahmen erlaubt.




Umkehrung des
Alterungsprozesses

Was ist Altern? Anhaufung von Fehlern auf
genetischem und zellularen Niveau. --->
Erzeugung von Radikalen, Oxidationen und
molekularem Muill.

Woran liegt das: 2. Hauptsatz der Thermodynamik
Entropiesatz: Rosten, Verrotten und Verfaulen sind
Folgen des Entropiesatzes.

Aber es gibt Hoffnung:

nur die Gesamtentropie nimmt zu

(siehe Oscar Wilde: Das Bildnis des Dorian Gray)



Langlebigkeit

Antioxidativ wirkende Stoffe: Superoxid-Dismutase
Kalorienreduktion um 30% (belegt an einem 20 Jahre
dauernden Experiment an Rhesusaffen)

Das Gen SIR2 ist fiir die Uberwachung der zelleigenen
Energiereserven verantwortlich. Sirtine sorgen dafur,
die Gene ‘in Schuss' zu halten. Sie konnen den
Alterungsprozess verzogern und sogar umkehren!
Die Sirtine werden von Resveratrol aktiviert.

(Resveratrol ist im Rotwein enthalten. Franzosisches
Paradox!)



Resveratrol

Der Mitentdecker Sinclair des Resveratrol sagt:
Mein Kollege nimmt jeden Tag groRe Mengen von

in!
Resveratro ein! C14H1203
Frische Rote Trauben 100mg/100g
Rotwein (Polyphenole) 1.5 mg/100m|
Erdnusse ~ 0.1 mg/100g
Kakaohaltige Schokolade ~ 0.62 mg/100g
Weildwein ~ 0.1 mg/100m|
Griner Tee

Jede Menge pharmazeutische Produkte

-
XXXXXXXX
Allerdings: was den Alterungsprozess angeht, ist die

Geschichte der Medizin durchzogen von Tricks,
Tauschungen und Betrug.



Abnehmen

Claws Cujpen 2213
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TOLL, WENN
MAN SEIN GEWICHT
HALTEN KANN.




Mussen Menschen sterben?

DNA ist ein unsterbliches Molekul. Man lebt langer,
wenn die Stoffwechselrate geringer ist.

- Die goldene Regel der
Langlebigkeit ist:
Wenn es schmeckt, spuk’ es




Die Biolgische Uhr

Telomere einer Zelle wirken als biologische

Uhr. Die Telomere sitzen am Ende eines Chromosoms.
Nach jedem Teilungszyklus werden sie kurzer.

Nach etwa 60 Teilungen sind die Telomere
aufgebraucht (Seneszenzphase)

Chromosome

und funktionieren

nicht mehr korrekt;

d.h. die Zelle stellt die Teilung ein.
Eine Therapie, die Telomere

einsetzt, kann die biologische Uhr
zuruckdrehen, mit der Gefahr, dass die
Zelle sich (andauernd) weiter teilt (Krebs).

A GGGTTAGGGTTAG
: TTAGGGTTAGGGT

RGTTAGGGTTAG

telomere



Wie bewahrt man die Jugend?

Zuchtung neuer Organe

Schlucken eines Cocktails aus Enzymen, die den
Zellreparaturmechanismus anregen

Aktivierung von Genen, die den Alterungsprozes
verlangsamen;

SpOI’t treiben Water  Glucose Antibody Virus  Bacterium  Cancer cell A period Tennis ball
Krankheiten &3 "f' # I @%) - !'k )
mit Nano- 10 1 10 102 102 1,-;]4 1,?]5 10¢® -":]? -!.dg
sensoren ranamatie <
aufspiiren ey "
p ‘b ° Manogonas
“y 1B : Dendrmmears
/] ! e - Manoiubes

1 = | it
Al o e Sl Quantum dots
' RO Manoshells



Wiederauferstehung ausgestorbener
Lebensformen

Die Ruckkehr des Neandertalers?
Neue Lebensformen schaffen?
Biologische Kriegsfuhrung?
Naturliche biologische Waffen?
Ratten, Mause, Heuschrecken, Zecken, Lause,

Flohe, Mucken, Wespen, Bandwurmer,
Borken- und Kartoffelkafer.

Chemisch/biologische Waffen



Gen-Editing

Gentechnologie nach hergebrachten Verfahren
verwendet chemisch oder radiologisch motivierte
Methoden: das ist wie SchieBen mit Schrot:

Die meisten erzeugten Mutationen sind
unbrauchbar, und die wenigen guten mussen
isoliert werden.

Gen-Editing erzeugt gezielt gewunschte
Mutationen durch Verwendung sog. CRISPR/CAS9
Genscheren.

"clustered regularly interspaced short palindromic repeats”

Cas — CRSISPR associated



Gen-Editing

Gen-Editing nimmt Anleihen bei einem ausgeklugelten
bakteriellen Immunsystem, das vor Viren schutzt. Es
basiert auf einer adaptiven Immunabwehr, die sich
DNA-Sequenzen der Erreger "merkt" und bei einer
erneuten Infektion deren DNA zerschneidet.




Gen-Editing

Man injiziert RNA in die Zelle, die ein Protein namens
Cas9 mit einer beliebigen Erkennungssequenz
kodiert. Die Zelle stellt anhand der RNA das Protein
her, dieses findet die beigefugte Erkennungs-RNA
und geht an die Arbeit: Cas9 schneidet
doppelstrangige DNA — und zwar genau an der Stelle,
die ihm das assoziierte RNA-Stuck vorgibt. Da man
RNA mit einer beliebigen Sequenz kunstlich
herstellen kann, schneidet eine solche Kombination
jedes beliebige Genom an jeder beliebigen Stelle.

20027719 “""c
iéé*“’“éiaé"“ﬂ%éa;‘"ﬁ
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Gen-Editing
Zum Einfuhren zielgerichteter Veranderungen im Erbgut
von komplexen Organismen werden sogenannte
Designer-Endonukleasen eingesetzt. Diese Enzyme
schneiden doppelstrangige DNA an einer vorbestimmten
Zielsequenz, wodurch Doppelstrangbruche entstehen.
Die Doppelstrangbruche wiederum aktivieren
DNA-Reparaturprozesse in der Zelle. Man kann in die

Schnittstellen auch neue Gensequenzen einbauen!



Gen-Editing

0000600006000 0O0LHOE00LGODO00

entfernte Nukleotide Donor-DNA mit homologen Sequenzen
A, 00060000 2000000000000000000 M\
/ | 7 [
'~ @ ® /< < a-afu-n-e-ﬂ-'-*- * '
._\H. -j_("ll .\H-\- o LE

000060006000 600000000000DE000000000
ﬂﬂﬂﬂ@ﬂﬂﬂ@ﬂ'u 0600000000000060000060000

Gene knockout Gene knockin
Gen kann nicht mehr transkribiert werden. Sequenz der Donor-DNA wird in das Chromosem kopiert.



Elementares Gen-Editing

4 i
Das Werkzeug Guide RNA Cas9

findet Ziel DNA schneidet DNA

Vs, ' Guide
| RNA

Ca si

i | Schneide-

protein

Ziel DNA




Risiken
Unkontrollierte Spatfolgen

wandernde Gensequenzen
(Bruchstucke)

Off-Target Mutationen (falsch
eingefugte Mutationen)

Unerwunschte Indels
(Inserts/Deletions)

Nobelpreis fur
Emmanuelle Charpentier
und Jennifer Doudna




Medizintechniken

Computertomographie
Positronen-Emissions-Tomographie
Kernspin-Tomographie (MRT)

Szintigraphie

Zwei-Energie-Technik (subtraktive nicht-invasive
Koronar-Angiographie)

Sonographie

Compton-Kamera



Szintigraphie/Anger Kamera
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Schilddruse

heiRer Knoten kalter Knoten
Uberfunktion Unterfunktion



Positronen-Emissions-Tomographie

Coincidence
Processing Unit

Sinogram /
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction



LOOKING LISTENING THINKING REMEMBERING WORKING




Fluordesoxyglucose

PET-Bild eines gesunden Probanden



Lokalisierung der Gehirnfunktionen

1: RESTING STATE |E-|-E‘3 !:IF‘I.—I'-u:: 2: LANGUAGE 3 MUSIC 4 LANGUAGE AMD MUSIC

5 TONAL SEQUENCE, UNTRAINED LISTENER 6. TOMAL SEQUENCE, TRAINED LISTENER 7: TONAL QUALITY



Subtraktions Angiographie
A

Kontrastmittel
Jod

Jod

Knochen/Gewebe

Absorptionskoeffizient

» Energie £




Halblogarithmisch

subtraktive

-Invasive

nhicht

Koronarangiographie

splitter
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White beam

i

Bent Laue monochromator

detector

Energies :

lodine K-edge 33.17 keV +/- 250 eV
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DEXA (Dual Energy Xray Absorptiometry) Fl :



Bestrahlungstechnik

@iggler magnet

synchrotron

R

| 1
computer

monochro- E«< Es
mators I

line detectors and
readout system



Differenzaufnahmen am Herzen



Blutgefalle

Durchblutete Hand



Tumortherapie mit Teilchen

‘n X-rays !
I "~ (20 MeV)

Dose

i Electrons
(4 MeV)

0cm

Depth

o
15cm



relative energy loss
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Dosis in 9%
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Raster-Scan-Verfahren

Ablenk-
magneten go. .0

| ™\ /| strahl

Tumor



Bestrahlungsraum (mit PET)

b b /
Bei der gelegentlichen Fragmentation werden
auch Positronemitter erzeugt (z. B. ''C), die zur PET-
Kontrolle dienen.



Kernspintomographie

Achtung: hochkompliziert!
Der menschliche Korper besteht zu 70% aus Wasser.
Wasser enthalt Wasserstoff, also Protonen.
Protonen haben einen Eigendrehimpuls (Spin)
und stellen kleine Magnete dar, haben also ein
magnetisches Moment m. Im einfachsten Fall einer
Stromschleife ist

m=1-A (- Strom, A- Flache)
Im Magnetfeld richten sich die Spins parallel oder
antiparallel zum Magnetfeld aus (mehr parallel, da es
energetisch gunstiger ist).



Das starke externe Magnetfeld einer zylindrischen Spule
orientiert die kleinen magnetischen Momente in
Langsrichtung. Dabei prazedieren die Spins um die
Magnetfeldrichtung, wie kleine Kreisel.

Proton (Spin) im Magnetfeld

ohne Magnetfeld im Magnetfeld (By)

Rotationsachsen (Spin) zufillig orientiert: Rotationsachsen entlang der Feldlinien des

kein effektives magnetisches Moment  auBeren Magnetfeldes Bq
orientiert:(Polarisation)):

—» magnetisches Moment




Rotierende, d.h. prazedierende Spins stellen ein

variables Magnetfeld dar und induzieren einen Strom

in einer Aufnahmespule.

Da wir aber ein kleines magnetisches Moment durch

die Spins im Vergleich zu dem starken auBeren

Magnetfeld haben, konnen wir die kleinen erzeugten

Induktionsstrome nicht auslesen.

Das ist vergeichbar mit der Astronomie am Tag. Die

Sterne sind da, aber sie werden von der Sonne

uberstrahit.

Durch ein resonantes Hochfrequenzsignal werden die

Spins in eine Richtung senkrecht zum aueren

Magnetfeld gedreht.

Wenn der HF-Impuls abgeschaltet wird, relaxiert die

Querpolarisation (T2) gegen Null, und die

Langspolarisation (T1) baut sich lansam wieder auf.
T1 und T2 hangen vom Gewebe ab!



Lamorprazession:

Spins haben einen mechnischen Drehimpuls | und ein
magnetisches Moment m

m=y:-| (y ist das gyromagnetische Verhaltnis
Yy =e/2m )

Mit einer Frequenz, die
mit der Lamorfrequenz
ubereinstimmt (deswegen
magnetische
Resonanzthomographie)
werden die Spins gedreht.

Larmorfrequenz: m_v*/r=ev B

vir=w = e/me B



Querrelaxation

Hohes Quermagnetfeld:
Hohes Signal, hell

Myxv A

100 %

63 %

Fett
weiBe Substanz /

graue Substanz

v

Die T,-Konstanten sind weitgehend unabhdngig
von der Feldstarke.

T,-Konstanten (in ms)

Fett 84
Muskel 47
WeiBe Substanz 92 ;
Graue Substanz 101

qu uor 1400

2500 t[ms]

Es gilt das gleiche
wie bei der T,-Konstante:

Fett hat kurzes T,,
Wasser hat langes T,.



Langsrelaxation

Hohes Langsmagnetfeld:
Grof3es Signal, hell

Fett I
3

weille Substanz

/ —

I+|_.',|ra||uua- Substanz

63 %

i >

240 680 809 2500 t[ms]
Wie die Tabelle zeigt, ist die T,-Konstante auch
feldstdrkeabhdngig.
T,-Konstanten (in ms)

0,2Tesla 1,0Tesla 1,5Tesla Einfache Merkregel:

Fett 240 Fett hat kurzes T,,
Muskel 370 730 863 Wasser hat langes T,.
WeiBe Substanz 388 680 783
Graue Substanz 492 809 917

Liquor 1400 2500 3000




Gradientenfeld

Um bei einer Untersuchung verschiedene Schichten
anwahlen zu konnen, d.h. um eine Ortsauflosung zu
erhalten, muss das auBere Magnetfeld gezielt verandert
werden konnen. Dies wird durch die Gradientenspulen

erreicht. MRI Scanner Cutaway
Das Ein-

und Aus- Frequency

schalten

macht Gradient

den Krach! Magnet

Scanner




MRT-Aufbau

stickstofftank
I ! Heliutrtank mit supral. Wickiung

iztadiententohr
Korper-Hochfrequenzspule

- s

= Patiertenliege

| |
g Izalation




Felix Bloch

Edward Purcell

Nobelpreis 1952

MRT eines Kopfes mit Tumor (Pfeil)



CAT — computed axial tomography



X-Ray of
the brain

MRI of the
brain

MRA of
the brain

PET Scan of
the brain

Normales Rontgenbild

Magnet-Resonanz-
Imaging

Magnet-Resonanz
Angiographie

Positronen-Emmissions
Tomographie



In funfzig Jahren
wird man die Medizin nicht wiedererkennen

"Ich hoffe, dass ein menschlicher
Arzt in Zukunft niemals durch
einen Roboter ersetzt wird,

Herr Kollege!"







“ Universitat Fachbereich
Siegen Physik

Aufstieg und Fall des
Sonnensystems

Claus Grupen
Universitat Siegen

Warum drehen sich die Planeten um die Sonne?

Zur Zeit von Kepler glaubten noch einige Leute, dass Engel hinter
den Planeten herflogen, die mit ihrem Fliigelschlag die Planeten um

die Erde trieben.

Heute ist planetare und solare Physik eine Prazisionswissenschatt.



d Universitat
Siegen

Der agyptische
Sonnengott Amun-Ra

ROOOOOL0 o0 L0

Fachbereich
- Physik
Uberblick:
Einleitung
Ein paar Fakten zur Sonne

Ein paar Informationen zum Sonnensystem, speziell
zur Erde

Wie wurde die Sonne geboren?
Wie funktioniert die Sonne? Kernfusion!

Klassifikation von Sternen: unsere Sonne ist ein
Dutzendstern

Ruhige Jugendzeit

Mid-life Krise

Ereignisloses Rentnerdasein der Sonne

Roter Riese

Helium-Brennen

Planetarer Nebel

Weilder Zwerg

Schwarzer Zwerg aus Kohlenstoff und Sauerstoff
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Einleitung

Wie ist es moglich, die sich uber viele Milliarden von Jahren erstreckende
Geschichte der Sonne im Detail zu verstehen und vorhersagen zu konnen?

Was braucht man dazu?

® Gravitation

® Hydrodynamik

® Kernphysik

® Elementarteilchenphysik (schwache Wechselwirkung)

alles Standardphysik, und weiter

® Blick in die Vergangenheit: am Himmel gibt es Sterne in allen
Entwicklungsstufen

Die Stellare Evolution ist bis ins kleinste Detail verstanden. Noch bestehende
Schwierigkeiten wurden in der letzten Dekade ausgeraumt.
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Hubble-Teleskop




“ Universitat Fachbereich
Siegen Physik

Die Sonne ist ein Dutzendstern

s . rye . .

** einer unter hundert Milliarden in unserer Milchstral3e,

s . . . pye .

** die wiederum eine unter hundert Milliarden anderen Galaxien darstellt.

Es gibt also 10?2 Sonnen
(Sterne); davon konnen
wir mit bloiem Auge
etwa 6000 sehen.

Andromeda-Galaxie
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Ein paar Fakten zur Sonne

Masse der Sonne:

2-10%° kg = 333 000 mal Erdmasse
(entspricht 99,9 % der Masse des
gesamten Sonnensystems)

Radius:
700 000 km

mittlere Dichte:
1,4 g/cm?

Rotationsdauer:

25 (Aquator) bis 36 Tage (Pole)
(differentielle Rotation)
Fluchtgeschwindigkeit:

618 km/s

Oberflachentemperatur:
5800 Kelvin
(0 Kelvin =-273,15 Grad Celsius)
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Strahlungsleistung:

3,8-10%6 Watt

an der Erde kommen an: 3-10"" Watt
Weltleistungsbedarf: 2-10'2 Watt

gegenwartiges Alter:
etwa 4,5 Milliarden Jahre

Bestandteile:
92,1 % Wasserstoff
7,8 % Helium
0,1 % “Metalle”
Abstand zur Erde:
150 000 000 km (1 Astronomische Einheit = 1 AE)

Abstand zum Zentrum unserer Milchstralde:
28 000 Lichtjahre

Umlaufgeschwindigkeit um das Zentrum unserer Milchstral3e:
250 km/s
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Ein paar Informationen
zum Sonnensystem, speziell zur Erde

Unser
Sonnen-
system
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Bild der Erde
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Bild des
Mondes
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Ein paar Fakten zur Erde

Sonnenaufgang

aufgehende Erde
uber dem Mond
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Empflindlichkeit der Erdatmosphare
(Rayleigh Streuung)
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Entwicklung von Leben auf der Erde

heutet=0

> vor 3,5 Milliarden Jahren
vor 1 Milliarde Jahren
vor 0,2 Milliarden Jahren
vor 0,1 Milliarden Jahren
vor 10 Millionen Jahren
vor 2 Millionen Jahren
vor 160 000 Jahren

vor 100 000 Jahren

VVVVVVY

erste Lebensformen
erste Landlebewesen
Dinosaurier, erste Sauger
erste Primaten
erste Hominiden
Pithecanthropus
Neandertaler
Homo sapiens

Trilobit

Fachbereich
Physik
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Wie wurde die Sonne geboren?

A
<ZQZ> Die Sonne bildete sich aus einer
"~ dunklen Wasserstoff- und Staubwolke.

{é} Der Wasserstoff und Staub stammte
V" aus einer frilheren Supernova-
explosion, die Sonne ist also ein
Recyclingprodukt eines gestorbenen
Sterns.

3§ Durch gravitative Instabilitat bildete
sich eine Protosonne. Dieser
Formationsprozess dauerte etwa
50 Millionen Jahre.

Typische Sternbildungsregion
im Rosetten-Nebel
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Kreisssaal fur Sterne
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9 Protosonne yst

Die Protosonne war nur im Infraroten von auf3erhalb sichtbar, da alle anderen
Spektralbereiche im Staub absorbiert wurden.

Sternbildungs-
region
Orion-Nebel

links:
im Optischen

rechts:
im Infraroten

Die Protosonne drehte sich:

es entwickelte sich eine Akkretionsscheibe senkrecht zur Drehachse, aus der
sich die Planeten bildeten.
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Der Krebsnebel
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Wie funktioniert
die Sonne?

Die Sonne ist ein Kernfusionsreaktor.

3¢ Wenn die Protosonne sich so weit verdichtet hat, dass eine Zentraltempera-
tur von 15 Millionen Kelvin erreicht wird, zundet die Wasserstofffusion.

I Die Verschmelzung von Wasserstoff zu Helium setzt gewaltige Energien frei.

3¢ Die ,Zunderreaktion® ist eine schwache Wechselwirkung (sonst gabe es uns
nicht): N
ptp>d+e +v,

In weiteren Reaktionen wird zunachst *He erzeugt:
3
d+p->" He+y

und aus diesem Heliumisotop schlief3lich

3H.fz+3He->4He+2p



“ Universitat
Siegen

Fachbereich
Physik
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Entwicklung der Sonne
heute (t=4,5 Milliarden Jahre): die Sonne hat etwa 50% des Wasserstoffs verbrannt

3 Die Sonne wird langsam etwas grofer und
gelangt zur Mid-Life Krise.

¥ Sie wird auch etwas heller; nach 5,6 Milliarden
Jahren um 10%.

¥ Es wird warmer auf der Erde

® der Wasserdampf aus der Atmosphare verschwindet
In den Weltraum,

® das Wasser der Ozeane fangt an zu verdampfen,

® groliere Tiere, die auf der Erdoberflache leben,
sterben aus,

® das Leben im Wasser ist (noch) nicht betroffen,

® der Mensch (wenn es ihn dann noch gibt) muss sich
uberlegen, wohin er auswandern mochte (Mars? auf
einen Jupitermond?)

das Wasser verdampft
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Zeitpunkt: 9 Milliarden Jahre (3,5 von jetzt)

Die Luminositat der Sonne ist um um 40% gestiegen

¥ auf der Erde herrschen Venus-Verhéltnisse,

% Oberflachentemperaturen um 700 Kelvin (etwa 400 Grad Celsius),
¥* die Ozeane sind ausgetrocknet,

¥* es gibt kein Wasser mehr auf der Erde,

¥ Ende jedweder Form von terrestrischem Leben.

Zeitpunkt: 10,9 Milliarden Jahre

¥ der Wasserstoffvorrat ist verbraucht,
% die Heliumasche wird instabil und kollabiert unter ihrem eigenen Gewicht,
¥ dabei verdichtet sich das Helium und heizt sich auf,

Zu diesem Zeitpunkt ist die Sonne

¥* etwas groRer
¥* etwas heller
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Roter Riese
Sonne in einigen Mrd. Jahren Die Sonne im Zustand als

Roter Riese erfiillt etwa 50%
des Himmels

Merkurbahn

Erdbahn

Beteigeuze

kinstlerische Vorstellung der Sonne als Roter Riese
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Zeitpunkt: 12,233 Milliarden Jahre:

Das verdichtete Helium zundet und verbrennt zu Kohlenstoff.

Die Sonne hat jetzt extreme Werte
angenommen:

* Zentraltemperatur 100 Millionen Kelvin

¥ Nachdem sie ihre Hiille weitgehend abgestolRen hat, verhalt sie sich in der
Phase des Heliumbrennens relativ stabil.
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* Die Phase des Heliumbrennes dauert etwa 110 Millionen Jahre

¥ Gegen Ende dieser Phase
verlagert sich das Helium-
brennen in die Aul3enbezirke
der aufgeblahten Sonne.

¥ Die Erdoberflache schmilzt
und wird zur Lava.

Sieht so die biblische Holle aus?

Nur durch die Zunahme des
Erdbahnhalbmessers entkommt
die Erde der volligen
Vernichtung.

Die Erde wird gebacken
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Zeitpunkt: 12,344 Milliarden Jahre

Der Heliumvorrat ist aufgebraucht.
Der C-O Kern kollabiert schnell.

Das verglimmende Helium-Feuer wird in die Au3enbereiche der
Sonne abgedrangt und fuhrt zu einem Aufblahen der Sonne.

L . 3

Der kollabierende C-O Kern erreicht nicht die zum Kohlenstoff-
brennen erforderliche Temperatur. Dafur ist die Sonne zu leicht.
(Man brauchte die vierfache Sonnenmasse dafur.)

Die kollabierende Sonne kommt in einen kritischen Zustand.

*

Sie verliert dauernd an Masse.
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Alterszittern: die Sonne wird instabil

Unstable Pulsations
T=12.365 Gyr -

e
TR

F\"It_ !

pulsierende Sonne

Fachbereich
Physik

* Sie hat 50% ihrer Masse verloren.

* Venus und Erde haben sich von der
Sonne entfernt.
(Abstand Sonne-Erde = 1,7 AE)

¥ Die Sonne fangt an zu pulsieren
und wird viel grol3er.

¥ Sie stoRt noch mehr Masse ab und
ejiziert schlieRlich ihre ganze Hulle.

¥ Die Hiille wird zu einem planetaren
Nebel.

* Das von der heil’en Rest-Sonne
emittierte UV-Licht wechselwirkt mit
der abgestolRenen Hulle und
ionisiert und erleuchtet das Gas als
planetaren Nebel.
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Katzenaugen-Nebel

Helix-Nebel

Lagoon-Nebel
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Phase des Planetaren Nebels

Lyra-Nebel

.3
¥

.3
.3
¥

Fachbereich
Physik

Der nackte C-O Kern liegt frei.

Fur weitere Fusionsprozesse
reicht die Temperatur nicht aus.

Die Helligkeit der Sonne fallt
schnell ab.

Das zentrale Gestirn wird zu
einem weillen Zwerg

Der weil’e Zwerg leuchtet
aufgrund seiner (hohen)
Temperatur; er wird immer
dunkler.
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WeilRer Zwerg

¥ Der weile Zwerg ist recht
klein (ungefahr Erdgrofie)
und strahlt sehr ineffizient,
kuhlt sich also nur langsam ab.

¥ Das Universum ist noch nicht
alt genug, um sagen zu konnen,
wie lange weilde Zwerge noch
leuchten konnen.

* Man vermutet, dass weil’e
Zwerge 100 Milliarden von
Jahren (kimmerlich) leuchten
kénnen, bis sie zu einem B i
schwarzen Zwerg werden.

Altersheim weilder Zwerge
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Nach vielen Milliarden Jahren wird die Sonne von der
Bildflache verschwinden.

Aus dem Staub des planetaren Restnebels wird sich aber
wieder durch Gravitation eine neue Protosonne entwickeln,
die sich bis zur Wasserstoffzundung verdichtet.

PJ-I_.-J

Die Brocken, die nicht in der neuen Sonne landen, werden
Planeten, und auf einem erdahnlichen Planeten kann sich
eventuell wieder Leben entwickeln.

- e
I‘ «
. ]

Genauso wie wir aus dem Sternenstaub einer fritheren
Sonnengeneration gemacht sind, werden wir wieder als
Sternenstaub fur eine spatere ,,Reinkarnation® von neuem
Leben bereit stehen.




