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BiLo: ESO

Die Suche nach Planeten in der bewohnbaren Zone ist in der
heissen Phase — finden wir schon bald fremde Lebewesen? (Teil 2)

Die Beste aller Welten?

B Von Dr. Hansjlirg Geiger

Planeten und Monde gibt es alleine in unserer Milchstrasse in riesiger Zahl, vermutlich sogar
deutlich mehr als Sterne. Neuere Entdeckungen haben uns auch die Gewissheit gebracht,
dass «erdéhnliche» Planeten durchaus héufig sein kénnten. Was aber braucht es, damit ein

Planet Leben tragen kann?

L

IRARRISIZ!

Abbildung 1: Gleich sieben Planeten konnten um den Stern TRAPPIST-1 nachgewie-
sen werden. Mindestens drei von ihnen bewegen sich in der Zone, in der Wasser
flissig sein kénnte. Der Stern selbst ist ein kleiner Roter Zwergstern (M8). Hier ist er
im Grdssenvergleich neben die Sonne gezeichnet.

«Heimat» ist ein emotionsgeladener
Begriff. Im Fernsehen wird uns mit
diesem Wort eine heile Welt vorge-
fithrt, meist iiberladen mit Klischees
aus vergangenen Zeiten; politische
Parteien missbrauchen die Vokabel
regelmissig, um Abschottung zu be-
griinden; im Alltag meinen wir den
Ort, an welchem wir leben, unsere
sozialen Kontakte pflegen, uns zu
Hause fiihlen. Fast immer aber ist
es ein Ort, den wir moglichst nicht
verlassen mochten, an welchem wir
uns verwurzelt fithlen, den wir als
«gut» empfinden und an dem wir auf
Reisen nur allzu oft die fremde Ge-
gend messen. Wenn wir dies tun,
wenn wir die Fremde mit zu Hause
vergleichen, so wird uns die ferne

Heimat meist «besser» erscheinen.
Uberrascht mogen wir feststellen,
dass die Bewohner der verponten
Feriendestination ihrerseits mit uns
nicht tauschen moéchten.

So dhnlich mag es auch den Astro-
nomen noch bis zum Beginn unse-
res Jahrhunderts gegangen sein,
wenn sie sich auf die Suche nach
fremden Himmelskorpern gemacht
haben, auf welchen Leben moglich
sein konnte. Ihre Ermittlungen kon-
zentrierten sich auf «erdiahnliche»
Planeten, auf Planeten, die unserer
«Heimat» dhnlich sind. Rechtfertigt
wird dieser Typ der kostspieligen
Suche haufig mit der Annahme, wo
gleiche Voraussetzungen vorhanden
sind, miissten auch die gleichen Vor-

ginge ablaufen — sprich — Leben
entstehen. Gierig nehmen die Me-
dien deshalb jede Meldung iiber neu
entdeckte Planeten in der «<kbewohn-
baren Zone» um fremde Sterne auf,
fabulieren iiber Aliens, spekulieren
iiber eine unmittelbar bevorste-
hende Kontaktaufnahme. Vergessen
geht dabei haufig die Frage, ob wir
mit dieser Suchstrategie auch wirk-
lich die beste aller anderen Welten
finden, jenen Ort, an dem wir mit
hochster Wahrscheinlichkeit die
ersten Aliens entdecken konnen,
und seien dies auch nur schleimige,
bakteriendhnliche Kreaturen. Oder
aber, ob wir dem «Ferienchauvinis-
mus» erliegen, uns einfach eine
zweite, identische Heimat wiin-
schen, dabei aber die Vorteile ande-
rer Umgebungen iibersehen.

Home Sweet Home

Science-Fiction Autoren haben uns
immer wieder wundersam bizarre
Wesen aus den unendlichen Weiten
des Alls, oder wohl besser den Tie-
fen ihrer Fantasie, vorgestellt. Im
Star Treck-Universum finden sich
fremde Zivilisationen, jeweils einen
kurzen Warp-Sprung voneinander
getrennt, iiber die ganze Milch-
strasse verteilt. Die wirklich wahre
Wirklichkeit ist bekanntlich viel
langweiliger. Trotz bald sechzigjah-
riger Suche haben wir noch keinen
einzigen Pieps empfangen, ge-
schweige denn ein Selfie mit ET ge-
schossen (vgl. Orion 355, S. 5f; Orion
391, S. 10f). Sind wir allein? Oder
suchen wir falsch?

Vermutlich nicht und halt eben
doch. Diese scheinbar widerspriich-
liche Antwort ergibt sich aus unse-
ren Moglichkeiten, Leben tragende
Planeten zu finden. Und dabei geht
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BiLp: ISS NASA/ESA

es im Moment noch keineswegs aus-
schliesslich darum, intelligente,
technisch versierte Andere zu ent-
decken. Selbst fremdes Leben in den
einfachsten Formen wire ein gewal-
tiger wissenschaftlicher Durch-
bruch.

Die bisherige Suche in ihrer aktuel-
len Form war sicher gerechtfertigt,
weil wir nur ein Beispiel fiir Leben
kennen, welches mit Sicherheit exis-
tiert — unseres. Zudem besitzt un-
sere Erde eine ganze Reihe von Ei-
genschaften, die sie pradestiniert
fiir Leben erscheinen lassen. Sie ist
im Umlauf um einen Stern mittleren
Alters, der seine stiirmische Jugend-
phase hinter sich gelassen hat und
seit Milliarden von Jahren relativ
konstante Bedingungen bietet. Ihre
Distanz zur Sonne erméglicht zu-
dem fliissiges Wasser auf der Ober-
fliche, eine zweite wichtige Voraus-
setzung fiir die Evolution von Leben
(vgl. Orion 399, S. 11f).

Auch der Bau unseres Planeten
scheint fiir Leben wie geschaffen.
Thre Masse ermoglicht auch 4.5 Mil-
liarden Jahre nach ihrer Geburt
noch einen glutfliissigen Kern, wel-
cher der felsigen Kruste von unten
her gehorig einheizt und damit die
so wichtige Plattentektonik an-
treibt. Der fliissige Kern erzeugt
auch das Magnetfeld der Erde, wel-
ches die brutal harte Strahlung des
Sonnenwindes ablenkt und die emp-

BiLb: SovieT Space AGencY/DoN MITCHELL

Abbildung 2: Obwohl fast gleich gross
wie die Erde, herrschen auf der Venus
vollig andere Bedingungen als bei uns.
Hier am Landeplatz von Venera 13,
einer russischen Sonde, die am 1.
Mérz 1982 erfolgreich landete und
Uber 2 Stunden Bilder zur Erde
schickte, herrschen 457 °C und ein
Druck vom 89-fachen der Erdatmo-
sphére. Ungemditlich.

findlichen Molekiile der Lebewesen
vor der Zerstorung bewahrt.

Die Betonung der Bedeutung von
Plattentektonik fiir unsere Lebens-
formen mag iiberraschen. Kennen
wir die Folgen von Erdbeben und
Vulkanausbriichen doch meistens
von ihrer zerstorerischen Seite.
Ohne Plattentektonik aber wire das
Kohlendioxidgas (COz2) der Atmo-

Abbildung 3: Mondaufgang tber der diinnen Hdlle der Erdatmosphére. Der grosse
Mond stabilisiert die Erdachse und hilft die Lebensbedingungen auf der Erde in

Grenzen zu halten.

sphire lingst im Kalkgestein gebun-
den. Die Folge wire die Abnahme
des Treibhauseffekts, die Erdatmo-
sphire kiihlte aus. Dank der Plat-
tentektonik wird das Gestein aber
immer wieder in die Tiefen des Erd-
mantels transportiert, dort aufge-
schmolzen und das CO2-Gas wieder
abgespalten. Riilpser der Erde, bes-
ser bekannt als Vulkanausbriiche,
bringen das Gas zuriick in die At-
mosphére. Auf unserer Erde sind
die beiden Vorginge, Fixieren des
CO2z-Gases im Gestein und Freiset-
zen durch Plattentektonik und Vul-
kanismus, in einem labilen Gleich-
gewicht, welches die Erde zwischen
Warm- und Kaltzeiten schwanken
lasst. Ohne den Treibhauseffekt
lage die durchschnittliche Tempe-
ratur der Erdatmosphire in Boden-
nahe bei ca -18°C (aktuell bei
+15 °C). Die Erde wire ein Eisplanet.
Mehr CO2-Gas und der Treibhausef-
fekt triebe die Temperatur in un-
freundliche Hohen. Leuchtendes
Beispiel hierfiir: Die Venus mit iber
440 °C auf der Oberfliche.

Ebenso wichtig fiir das Leben hier
auf der Erde ist die Dichte und Zu-
sammensetzung der Atmosphére.
Sie ist nicht zu dicht, wie iiber der
Venus, lasst dadurch geniigend
Strahlung fiir die Energieversor-
gung der Lebewesen passieren und
bietet uns einen fantastischen Blick
ins All, sie ist aber auch nicht zu

< Das Universum verspricht
viele Nischen, in denen Le-
ben entstanden sein und sich
entwickelt haben kdonnte.
FEine grobe Schadtzung ist,
dass mehr als hundert Mil-
liarden derartige Planeten
und Monde unsere Milch-
strasse wiirzen. Wenn dies
eine zu kleine Zahl sein
sollte, um Ihren Glauben fiir
kosmische Gesellschaft zu
festigen, dann sollten Sie be-
achten, dass nahezu hundert
Milliarden weitere Galaxien
wn unseren Teleskopen sicht-
bar sind. >

SETH SHOSTAK. SENIOR ASTRONOMER, SETI
INsTITUTE, CONFESSIONS OF AN ALIEN
Hunter, 2009
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diinn, wie beim Mars, bei welchem
der Treibhauseffekt dadurch zu ge-
ring ist und den Planeten gefroren
halt.

Chemische Spielereien

CO2-Gas ist noch aus einem anderen
Grunde fiir «<Leben wie wir es ken-
nen» von immenser Bedeutung. Es
ist iiber die Fotosynthese die Quelle
des Kohlenstoffs fiir die organi-
schen Molekiile, welche die Pflan-
zen aufbauen. Ohne CO2-Gas keine
Pflanzen, keine Tiere, kein Leben!
Dass wir hier auf der Erde gentigend
Kohlenstoff fiir die Biosphéare besit-
zen, verdanken wir dem Entste-
hungsort unseres Planetensystems
in ruhigerer mittlerer Distanz zum
Zentrum der Milchstrasse, gerade
richtig, nicht zu weit aussen in den
langweiligsten Bezirken, wo die ho-
heren chemischen Elemente selte-
ner werden (vgl. Orion 399, S. 11f).

Einen wichtigen Bestandteil der Erd-
atmosphire hat sich das Leben auf
unserem Planeten selbst fabriziert:
Sauerstoffgas. Urspriinglich fehlte
das Oz2-Gas in der Atmosphére der
Erde. Geringe Spuren entstanden
etwa durch die Spaltung von Was-
sermolekiilen unter dem UV-Licht
der Sonne, waren sofort an den Ge-
steinen gebunden worden und hét-
ten diese verwittert. Der Sauerstoff
hitte also niemals die Konzentra-
tion erreichen kénnen, die wir heute
messen. Das Gas ist chemisch der-
art reaktiv, dass es rasch mit einer
enormen Vielzahl von Stoffen re-
agiert, diese abbaut und damit zer-
stort. Das aggressive Verhalten des
Sauerstoffs ldsst sich an dem ange-
bissenen Apfel vor mir auf dem Bal-
kontisch wunderschén beobachten.
Er ist stellenweise braun geworden,
er oxidiert. Genauso ginge es all den
komplizierten Molekiilen in den Le-
bewesen, auch sie wiirden unge-
schiitzt vom Sauerstoff vernichtet.
Das Gift Oz haben die ersten Cyano-
bakterien (jedem Aquarianer auch
als «Blaualgen» bekannt) auf dem
Gewissen. Sie haben vor iiber 2.5
Milliarden Jahren einen chemischen
Trick entdeckt, der ihnen half, mit
der Energie des Sonnenlichtes Was-
ser zu spalten und damit die Elekt-
ronen und Protonen fiir die Foto-
synthese bereitzustellen. Der Trick
mit dem Wasser war so erfolgreich,
dass der Sauerstoffgehalt der Meere
und spiter der Atmosphére fiir die
damaligen einzelligen Lebewesen

BiLp: REUTERS/RAFAEL ARENAS

Abbildung 4: Plattentektonik in Aktion. Ein riesiger Riss in der Erde, die San Andreas
Falte, markiert die Stelle, wo sich die pazifische Platte gegen Nordwest und die
nordamerikanische Platte gegen Stidost verschieben. Sobald die angestaute Energie
gross genug ist, werden sich die beiden Platten in einem gewaltigen Erdbeben ruck-
artig verschieben. Blickrichtung Nordwest, ca. 100 km ndrdlich Los Angeles.

immer bedrohlicher wurde. Die
erste, ernste Umweltkrise fiir das
irdische Leben war da und sie war
selbstgemacht.

Abhilfe in Form eines weiteren che-
mischen Tricks musste her. Dieser
gelang einer Gruppe von Bakterien,
die den Sauerstoff nicht nur entgif-

ten, sondern ihn gleich fiir eine
neue, effizientere Form der Energie-
gewinnung nutzen konnten. Fast
alle hoheren Lebewesen profitieren
heute von dieser Erfindung. Sie tra-
gen die Nachfahren dieser erfolgrei-
chen Bakterien, die Mitochondrien,
in ihren Zellen. Wenn wir Menschen

Abbildung 5: Ausbruch des Vulkans Calbuco (Chile) am 22. April 2015. Nicht nur
gewaltige Massen an Asche und Staub werden bei einem Vulkanausbruch in die
Atmosphére geschleudert, sondern auch Kohlendioxidgas, welches tief in der Erde
aus dem Gestein gebrannt worden ist. Der gewaltige Druck der vulkanischen Gase
ldsst den Berg explodieren.
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Sauerstoff einatmen, so bendétigen
wir selbst das Gas eigentlich nicht.
Wir fiittern damit die ehemaligen
Bakterien in unseren Zellen, ohne
die wir viel zu wenig Energie umset-
zen und ohne die wir nicht existie-
ren konnten.

Und noch einen Vorteil hat der Sau-
erstoff fiir das Leben. Hoch oben in
unserer Atmosphére bildet er nicht
nur Molekiile aus zwei, sondern
gleich drei Atomen, dem Ozon oder
Os. Ohne diese Schicht wiirde das
UV-Licht der Sonne weitaus stiarker
zur Oberfliche vordringen und Le-
ben zumindest massiv erschweren.
Ozongas wiederum ist fiir die su-
chenden Astronomen von spezieller
Bedeutung. Oslasst sich namlich im
Spektrum eines leuchtenden Kor-
pers recht gut nachweisen, viel bes-
ser als O:. Die Forscher werden
deshalb schon bald versuchen, das
Gas in den Atmosphiren fremder
Planeten zu finden. Sollte diese Her-
kulesaufgabe erfolgreich gelingen,
so wire dies schon fast der Beweis
fiir fremdes Leben.

Fliissiges Wasser ist als Grundvor-
aussetzung fiir Leben sicher ent-
scheidend wichtig. Es sollte aller-
dings auch nicht zu viel davon sein.
Leben diirfte es auf einem reinen
Wasserplaneten schwer haben, weil
ohne Gesteine an der Oberfliche die
fiir Lebewesen wichtigen Stoffe zu
stark verdiinnt werden. Landmas-
sen sind also ein weiterer Wunsch
fiir die Ausriistung eines perfekten,
lebensfreundlichen Planeten. Damit
die Kontinente Leben tragen kon-
nen, braucht es natiirlich das fliis-
sige Nass auch in ihrem Innern.
Grosse Wolken, starke Tiefdruckge-
biete miissen her, um die Feuchtig-
keit bis weit in die Kontinente tra-
gen zu konnen. Hierzu wiederum
sind grosse Oberflichen der Ozeane
von Vorteil. Die Kontinente wiede-
rum diirfen nicht zu breit sein, sonst
erreichen die Regenmassen nur die
Randgebiete, der Rest wird zur
Wiste.

Die Beste aller Welten?

Der Anforderungskatalog fiir einen
lebensfreundlichen Planeten ist
also lang und komplex. Und er
konnte noch weiter erginzt werden,
beispielsweise durch eine Achsen-
neigung, die Jahreszeiten ermog-
licht; gentigende Distanz zum Zent-
ralstern, damit der Planet keine
gebundene Rotation aufweist und

dem Stern standig die gleiche Seite
zuwendet, wie wohl die meisten der
bisher entdeckten «erdihnlichen»
Planeten; einen massereichen Mond
in der richtigen Entfernung, der die
Achse des Planeten stabilisiert; einen
jupiterdhnlichen Planeten in genii-
gender Distanz, der Asteroiden, Ko-
meten und kleinere Felsklotze auf-
nimmt, den Planeten damit vor ste-
rilisierenden Einschlidgen schiitzt,
aber seine Bahn nicht wesentlich
beeinflusst.

Werden alle diese Faktoren beriick-
sichtigt, so liesse sich vermuten, die
Erde mit all ihrer passenden Para-

metern sei eine Seltenheit kosmi-
scher Dimension. Hoheres, fremdes
Leben dementsprechend selten. Und
trotzdem gibt es sogar noch Verbes-
serungspotential, wie uns die Erde
in ihrer Vergangenheit auch schon
vorgefiihrt hat.

So war die Atmosphéire beispiels-
weise zur Zeit des Karbons vor iiber
300 Millionen Jahren wirmer, feuch-
ter und sauerstoffreicher. Den Le-
bewesen stand mehr Rohmaterial,
mehr Energie zur Verfiigung. Die
Tiere und Pflanzen entwickelten
Riesenwuchs. Es ist jene Zeit, als
beispielsweise Libellen mit bis zu 70

- ASTRONOMISCHE
~THEMENHEFTE

- lernen - ldsen — wissen
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cm Fligelspannweite existierten.
Tiere, die unter heutigen Bedingun-
gen kaum fliegen kénnten. Die Erde
war also auch schon lebensfreund-
licher als gegenwirtig. Und sie wird
sich in Zukunft zu einem noch deut-
lich unwirtlicheren Ort entwickeln.
Das Problem ist unsere Sonne. Als
Stern der Spektralklasse G (G2V, um
genau zu sein) ist sie zwar seit Mil-
liarden von Jahren relativ stabil und
wird noch fiir weitere fast 5 Milliar-
den Jahre brav Wasserstoff zu He-
lium «verbrennen». Dennoch, die
Sonne altert. Das heisst, sie ver-
braucht ihren Wasserstoff und sam-
melt im Zentrum immer mehr He-
lium an. Damit rutscht die Zone des
Wasserstoffbrennens in ihr immer
weiter nach aussen, Richtung Ober-
fliche. Die Sonne wird fiir uns Erd-
linge heisser, langsam, aber doch in
bedenklichem Ausmass. So richtig
ungemiitlich wird es in rund 500
Millionen Jahren. Bis dahin ist die
durchschnittliche Temperatur der
Atmosphére auf tiber 30 °C angestie-
gen, zu warm fiir hohere Lebewe-
sen. Tiere, Pflanzen und Pilze wer-
den aussterben, einige Bakterien
noch iiberleben. Weitere 900 Millio-
nen Jahre spiter verdampfen die
Ozeane, die Erde wird zum sterilen
Felsklotz.

Pech fiir uns, dass die Sonne gerade
etwas zu gross ist, um deutlich lin-
ger stabile Verhiltnisse bieten zu
konnen. Wiare sie etwas kleiner, so
gilte sie als K-Stern, ein Typ, der
zwar Uber weniger Brennstoff ver-
fiigt, diesen aber langsamer und
effizienter verbrennt. K-Sterne oder
die noch kleineren M-Sterne exis-
tieren viele Milliarden Jahre linger
als unsere Sonne. Planeten in ihrem
Umlauf geniessen also sehr viel l4n-
ger lebensfreundliche Bedingungen.
Mogliche Lebewesen auf ihnen hit-
ten deutlich mehr Zeit, sich zu ent-
wickeln.

Interessanterweise sind in den letz-
ten Jahren recht viele «Supererden»
gefunden worden, Planeten mit Ra-
dien zwischen dem der Erde und
dem Neptun. Einige von ihnen kénn-
ten durchaus einen Aufbau wie un-
sere Erde haben mit den damit ver-
bundenen Vorziigen wie Ozeanen,
Plattentektonik und Magnetfeldern.
Eine solche Supererde konnte auch
eine etwas dichtere Atmosphére als
die Erde aufweisen. Gebirge wiir-
den schneller abgetragen, die Meere
flacher. Ein Planet mit zahllosen,
hochproduktiven Lebensraumen
wie in den tropischen Gegenden der

BiLp: ESO/L. CALGADA

BiLb: HaNsuURG GEIGER

Abbildung 6: Kiinstlerische Darstellung eines Roten Riesensterns tiber der Oberfi-
che eines Exoplaneten. In etwas mehr als 5 Milliarden Jahren wird die Sonne sich in
dieses Stadium entwickeln. Leben auf der Erde wird allerdings schon viel friher
unmaoglich werden.

Erde wire die Folge, eine paradie-
sische Welt der Archipele.

Das Problem vieler dieser «Superer-
den» diirfte allerdings sein, dass sie
zu nahe an ihrem Stern kreisen und
damit eine gebundene Rotation auf-
weisen. Die eine Seite des Planeten
ware dadurch stiandig iiberhitzt, die
andere gefroren. Massivste Stiirme
in ihrer Atmosphére wiren die Fol-
gen, Leben hochstens in einer
schmalen Zone zwischen den Ext-
remen moglich. Die gute Nachricht:
Supererden bei Zwergsternen sind

offenbar sehr viel haufiger als Pla-
netensysteme vom Typ «G-Stern —
Gesteinsplaneten — Gasriesen» wie
bei uns. Die Analyse von Exoplane-
ten, die der Erde nahe genug sind,
um in ihrem Licht die Spektralban-
den von Ozon zu finden, diirfte in
den néchsten Jahrzehnten zeigen,
wie einsam das Leben auf unserem
Himmelskorper ist.

Vielleicht finden wir doch noch eine
Feriendestination im All, die fiir Le-
ben sogar attraktiver ist als unsere
Erde. i

Abbildung 7: Blaualgen oder Cyanobakterien in einem Aquarium. Diese bakteri-
enéhnlichen Organismen haben mit ihrer Erfindung der Fotosynthese die Erdatmo-

Sphére nachhaltig verandert.
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