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Kontakt

Dieses Materialheft wurde von Priv.-Doz. Dr. Kerstin Weis und B.Sc. Anna Enders unter
Mitwirkung von M.Sc. Marianne Langener und Priv.-Doz. Dr. Dominik Bomans erstellt.
Es umfasst das Begleitmaterial fiir das Schiilerprojekt ,Leben auf Planeten und Exopla-
neten “, dessen Entwicklung vom Alfried-Krupp- Schiilerlabor Geisteswissenschaften der
Ruhr-Universitat Bochum unterstiitzt und dort auch getested wurde. Die Grundlagen zum
astrophysikalischen Teil gehen zuriick auf Schiilerprojektwochen die die Fakultat fiir Physik
und Astronomie der Ruhr-Universitdt Bochum halbjéahrlich durchfiihrt.

Bei Fragen und Anmerkungen wenden Sie sich bitte an ESERO@astro.rub.de oder an
die aktuelle Kuratorin des Projekts Kerstin Weis.

Vorwort

Dieses Heft umfasst das Begleitmaterial zum physikalischen Teil des Projekts ,Leben auf
Planeten und Exoplaneten “ fiir die Oberstufe. Das Projekt ist aus einer gemeinsamen Idee
von evangelischen Theologen und Astrophysikern der RUB entstanden und soll interdiszi-
plindre wissenschaftliche Einblicke in die Frage nach der Erkennung bzw. Klassifizierung
von Leben als Solchem und der Suche nach extraterrestrischem Leben liefern. Dabei liegt
ein Fokus auch auf der Vermittlung der Methodiken, derer sich die verschiedenen Wissen-
schaftszweige bedienen und ihrer jeweiligen Grenzen bzw. Ergénzungsmoglichkeiten. Das
vorliegende Materialheft konzentriert sich auf den naturwissenschaftlichen Teil, wirft aber
auch Fragen auf, die auch in Zusammenarbeit mit Religion oder Philosophie diskutiert
werden konnen. Dieser interdisziplinare Teil ist im Zeitplan vorgesehen, aber gegeniiber
dem urspriinglichen Konzept etwas gekiirzt worden.

Das Materialheft soll bei der Arbeit wiahrend des Projekts begleiten und liefert Hilfestel-
lungen fiir die Durchfiithrung und Protokollierung der Experimente. Gleichzeitig dient es
als Nachschlagewerk iiber den Projekttag hinaus. Die einzelnen Kapitel vermitteln einen
Uberblick iiber die wichtigsten physikalischen Grundlagen der Experimente damit jeder,

unabhéngig vom Vorwissen, mitarbeiten kann.

Copyright

©ESERO Germany (CC BY-NC- ND 2.0 DE)



Ablauf des Projekttages

Der Projekttag ist fiir sechs Stunden angesetzt, inklusive einer Stunde Mittagspause. Der
folgende Plan soll einen Uberblick des Ablaufs geben, die Zeiten sind als Richtwerte zu

verstehen.

geplante Zeitspanne | Aktion

15 min Begriiffung

60 min Textarbeit mit anschliessender Diskussion Theologie/Philosopie
15 min Einfithrung Experimente

90 min Durchfiihrung der Experimente & Erstellung der Prasentationen
60 min Mittagspause

45 min Citizen Science (Planet Hunters)

60 min Préasentation & Diskussion der Experimente

15 min Abschluss

Hinweis zu Forschung und Experimentieren

Will man etwas Erforschen wiirde man sich natiirlich intensiv mit seinem Thema und dem
aktuellen Stand der Forschung auseinandersetzen, um eine Arbeitshypothese aufzustel-
len. Idealerweise liefert diese dann Vorhersagen, die im néchsten Schritt, dem Experiment,
tiberpriift werden konnen. Stehen die Ergebnisse des Experiments im Widerspruch zur Hy-
pothese, gilt diese als falsifiziert. Konnen die erwarteten Ergebnisse jedoch wiederholt re-
produziert werden und haben sie wissenschaftliche Aussagekraft, kann die Hypothese zur
Theorie erhoben werden. Ist das der Fall, wird auf Basis dieser Theorie solange Wissen-
schaft betrieben, bis ein Widerspruch aufgedeckt wird, der eine neue Theorie als Grund-
lage benétigt und der Prozess beginnt von Neuem. Dies ist die methodische Grundlage
der Wissenschaft! und ein weiteren interessanten Punkt fiir interdisziplinire Diskussionen.
Im Zuge dieses Projekttages werdet ihr jeweils in kleinen Gruppen mehrere Experimente
durchfiihren. Fiir eine gute Durchfiihrung ist es wichtig ein gutes Protokoll zu schreiben.

Versuchsaufbau und Durchfiihrung (jeden Arbeitsschritte sollte dokumentiert werden) sind

Popper, (1935): ,Logik der Forschung ,,, Julius Springer Verlag, Wien
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dabei ein Teil, die Aufzeichung der Parameter und Ergebnisse ein weiterer. Auch gilt es
mogliche Fehlerquellen zu finden und notieren wie deren Effekt auf die Ergebnisse ist. Nach
Abschluss des Versuches werden die Ergebnisse analysiert und interpretiert. Dann gilt es,
eine Moglichkeit zu finden die Ergebnisse darzustellen. Wie geht es am besten, mit Bildern,
Graphen und oder Tabellen? Zuletzt bleibt eine Art der Préasentation zu finden. In unse-

rem Fall soll dies eine computergestiitzter Vortrag sein. Vorlagen dazu werden Euch gestellt.

Equipped with his five senses,
man explores the universe around him

and calls the adventure Science.
Edwin Hubble
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1 Fremde Welten

Die Suche nach Leben im All ist in unserem Alltag priasenter denn je. Neue technologi-
sche Entwicklungen ermdoglichen es, die Suche nach Exoplaneten, d.h. Planeten aufserhalb

unseres Sonnensystems, nun auch auf erddhnliche Planeten zu erweitern.

1 Fremdes Leben ?

Nachrichten iiber Entdeckungen neuer erdahnlicher Planeten sind immer haufiger auch in
den Medien préasent. Was wiirde die Entdeckung einer zweiten Erde fiir unsere Gesellschaft
bedeuten? Ist es derzeit wissenschaftlich iiberhaupt moglich, Leben auf einem anderen

Planeten zu finden?

In diesem Projekt soll das in den Medien so stark vertretene und oft einseitig und
unvollstandige beleuchtete Thema in einem breiteren Kontext diskutiert werden. Nicht nur
die astronomische Forschung mit der Entdeckung anderer Planeten und Exoplaneten mit
moglicher konkreten Hinweisen auf Leben werden behandelt sondern wir beriihrten Fragen,
die sich auch die Geisteswissenschaften stellen. Was ist eigentlich Leben? Gibt es sichere
Bestimmungsmerkmale? Welchen Stellenwert hat irdisches (und vor allem menschliches)
Leben in einem Universum, in dem wir plotzlich von unzéhligen anderen Planeten wissen?
Wie kénnen wir Signale, die unsere Teleskope detektieren, eindeutig Leben zuordnen?

Geistes- und Naturwissenschaftlen nutzen viele verschiedene Techniken und Methoden,
um zu neuen Erkenntnissen zu gelangen. In diesem Heft wollen wir uns hauptséichlich dem
experimentellen Teil des Projekts etwas ndher widmen aber auch Diskussionsanstofse fiir
Kurse in Theologie und oder Philosophie geben. Wir haben drei verschiedene Experimente
mit Bezug zur Erforschung von Planeten bzw. Leben geplant, an denen ihr priifen kénnt,
wie wir wissenschaftliche Erkenntnisse aus Experimenten gewinnen und welche Schwierig-
keiten es dabei moglicherweise gibt. Wir beschéftigen uns in den Experimenten mit Spek-
troskopie, Infrarotbildgebung und der Frage, ob man lebende Organismen an einfachen
chemischen Reaktionen erkennen kann.

Bevor die Experimente beschrieben werden, beschéftigen wir uns mit der ganz grundsétz-
lichen Frage danach, was lebende Organismen ausmacht und welche Schwierigkeiten bei der
wissenschaftlichen Definition von Leben auftreten. Danach werden zu jedem Experiment

einige Grundlagen und die Durchfiihrung erklért.



2 EXOPLANETEN

2 Exoplaneten

Schon seit 3000-5000 Jahren ist klar das unsere Erde nicht der einzige Planet im Sonne-
system ist. Die Entdeckung der grossten Monden von Jupiter und Saturn durch Galileo
Galilei zeigte dann vor etwa 400 Jahren auch das Erde-Mond System ist nicht einzigartig.
Kepler erkannte dafs die Planeten inklusive der Erde in elliptischen statt wie bisher ange-
nommen runden Bahnen um die Sonne kreisen. Er postulierte die nun als drei Kepler’schen
Gesetzen mit denn er die genauen Umlaufbahnen berechen und vorhersagen konnte. Inzwi-
schen wissen wir das es 8 Planeten (Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus
Neptun) und mehr als 5 Zwergplaneten (bisher: Pluto, Eris, Ceres, Makemake, Haumea)

im Sonnensystem gibt.

Die Sonne ist eine sehr typischer und haufig vorkommender Stern. Allein in unserer
Galaxie, der Milchstrasse, gibt es derzeit etwa 40-80 Milliarden weiterer Sterne wie die
Sonne. Es ist daher sehr wahrscheinlich, daf es auch erddhnliche Planeten um andere
Sterne gibt. Auch nicht sonnenéhnlich Sterne kénnen Planeten haben und je nach Abstand
des Planeten vom Stern kann auch dieser erddhnliche sein. Der Planet befindet sich dann in
der sogennanten habitablen Zone des Sterns, diese Zone beschreibt den Abstandsbereich

Stern-Planet, innerhalb dessen Wasser - wenn es exisiert - in fliissiger Form vorliegt.

Fliissiges Wasser ist nach heu-
tigem Stand eine wichtige Grund-
lage, damit Leben wie wir es ken-
nen moglich ist. Mit den moder-
ne Teleskop und/oder trickreichen
Suchmethoden ist es inzwischen
fast an der Tagesordnung neue
Planeten um andere Sterne zu fin-
den, sie bezeichen wir als Exo-
planeten. Um weitere Erden, al-
so erddhnliche Planeten zu finden

- die eventuell auch wie die Erde

Leben beherbergen - ist es nahe-

hegend sonnenihnliche Sterne zu Abbildung 1.1: Direktaufnahme des Exoplaneten

iiberpriifen. Doch wie finden Wis- B Pictorisb um den Stern 8 Pictoris. (Quelle: ESO)

senschaftler heraus ob ein Stern wie die Sonne ist. Ein Teil des Projektes ist das wir lernen

wie sich Sterne unterscheiden. Am wichtigesten dabei sind die Gesamt-Helligkeit und Tem-
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2 EXOPLANETEN

peratur des Sterns. Wie aber finden wir nun Exoplaneten. Die erste erfolgreiche Detektion
war erst 1995 mit der Entdeckung des Exoplaneten 51 Peg b . Das liegt nicht zuletzt daran
das Planeten fast ausschliesslich nur das Licht des Zentralsterns reflektieren und nicht von
selber leuchten. Sie sind damit viel schwicher und schwerer zu finden. Doch die meisten
Methoden verwenden gar nicht die Strahlung des Planeten direkt, sondern den Effekt das
der Planet bei einem Transit Licht des Sterns abschwécht. Die zweite wichtige Methode ist

nach Bewegungsunterschieden beim Stern zu suchen, die ein Planet verursacht.

Die Transit- und Radialgeschwindigkeitsmethode sind die wichtigsten Detektionstech-
niken um Exoplaneten zu finden. Weitere Techniken, die hier iiber den Lernstoff hin-
ausgehen und darum nur namentlich erwéhnt werden sind die: Astrometrische Metho-
de, Gravitations-Microlensing-Methode, Lichtlaufzeit-Methode. Es bleibt auch die einfa-
che Methode durch direkte Beobachtung (also einem Bild) den Planeten zu messen was
aber durch Helligkeistunterschied von Planet und Stern sehr schwierig. Am 10. September
2004 ist Beobachtern an der Européischen Siidsternwarte (ESO) aber in der Tat so eine
schwierige Direktaufnahme des Exoplanet 2M1207b gelungen.Unser Beispielbild zeigt den
Exoplaneten 8 Pictoris b um den Zentralstern S Pictoris. Das Bild ist sehr interessant da es
auch Reste der Scheibe aus der Planet und Stern entstanden sind zeigt (gelb-roter Bereich).

Zum Vergleich ist auch die Umlaufsbahn von Saturn um die Sonne als Skala eingezeichnet.

Die Transitmethode

Bei der Transitmethode wird nicht der Pla-
net beobachtet, sondern die Anderungen
der Helligkeit des Zentralsterns. Die Mes-
sung kann zur Detektion eines oder meh-
rerer Planeten fithren. Voraussetzung fiir

die Transitmethode ist daher die passen-

Brightness

de Ausrichtung des Systems relativ zu uns.

In unserem Sonnensystem sind eine Venus-

oder Merkurtransit eine direkter Vergleich Time

fir die Transitmethode. Wenn Venus oder Abbildung 1.2: Skizze Planetentransit
Merkur von der Erde gesehen direkt vor der Quelle:NASA

Sonne vorbeiziehen ezeugen sie einen Schatten auf der Sonne und schwéchen deren Hellig-

keit ab. Auch eine Sonnenfinsterniss basiert auf dem selben Prinzip - hier zieht er Mond
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2 EXOPLANETEN

vor der Sonne vorbei. Der Schatten auf der Sonne ist hier durch die Ndhe des Mondes an
die Erde erheblich grosser und kann die Sonne (gesehen von der Erde) komplett Verdunkel.
Bei der Transitmethode wird der Helligkeitsverlauf eines Sterns gemessen und nach peri-
odisch wiederkehrenden Signaturen durch den Vorbeigang eines Planeten gesucht (siehe
Abb. 2.2). Je nach Grofke des Planeten ist der Helligkeitsabfall unterschiedlich stark und
lang, somit kann bei einer Detektion auch der Radius des Planeten bestimmt werden.
Der Kepler Satellit der NASA hat auf diese Weise in den Jahren 2009-2018 Sternensyste-
men untersucht und 2662 bis dato unbekannte Exoplaneten entdeckt. Tatséchlich fand die
Kepler-Mission heraus, dass es in unserer Galaxie sehr wahrscheinlich mehr Planeten als
Sterne gibt. Wir gehen derzeit davon aus, dass 20-50% der Sterne erddhnliche Planeten
haben.

Ihr selber konnt an der Exoplanten-Forschung sogar selber teilnehmen und mit der
Transit Methode arbeiten. Infos dazu findet ihr hier im letzten Kapitel (Ciziten Science —

auf der Jagd nach Exoplaneten).

Die Radialgeschwindigkeitsmethode

Die Methode basiert darauf das
wenn ein Planet vorhanden ist
Planet und Stern um den ge-
meinsamen Schwerpunkt kreisen,
der Stern also mal etwas auf und
zu kommt, mal von uns weg be-

wegt. Die Komponente der Bewe-

r

EXOPLANET

gung die in unsere Richtung zeigt,
die Radialgeschwindigkeit, ist in
Spektren durch die der Blau- und
Rotverschiebung (Doppler-Effekt)

der Linie messbar. Hat der Stern

keinen Planeten verharrt er sei- Abblldung 1.3: Skizze Radialgeschwindigkeitsmethode

nem eigenen Schwerpunkt. De- Quelle: ESO

sto massereicher der Planet umso
tiefer ist das Gravitationspotential und der Schwerpunkt somit ist die Verdnderung der

Radialgeschwindigkeit stérker. Die Methode werden auch Doppelsternsystem gefunden.
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2 Was ist Leben?

Um etwas iiber das Leben auf unserem Planeten aussagen zu kénnen oder gar im restli-
chen Universum danach zu suchen, sollten wir zunéchst iiberlegen, was Leben eigentlich ist.
So banal diese Frage auch klingt, sie zu beantworten ist gar nicht so einfach. Tatséchlich
gibt es keine einheitliche Definition dafiir, was man als ,Leben’ bezeichnet. Insofern ist
es nicht iiberraschend, dass die Frage bis heute Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
beschéaftigt.

1 Naturwissenschaften und das Leben

Wiéhrend des 20. Jahrhunderts machte die Naturwissenschaft in vielen Bereichen grofse
Fortschritte, die unser heutiges Weltbild prigen. Die Entwicklung der Quantenmechanik
in der ersten Jahrhunderthélfte, die unter anderen Werner Heisenberg, Max Planck und Er-
win Schrodinger vorran getrieben haben, hat beispielsweise unser Verstédndnis vom Aufbau
der Atome und damit der Materie revolutioniert. Die Genetik, welche sich um die Jahr-
hundertwende als Teilbereich der Biologie herausgebildet hatte, sammelte in dieser Zeit
etliche Erkenntnisse iiber die Fahigkeiten des Erbmaterials, tappte jedoch im Dunkeln,
was die Natur des Gens an sich anging. Dies &nderte sich 1927, als Hermann Muller in Ex-
perimenten Fliegen intensiver Rontgenstrahlung aussetzte und daraufhin Gen-Mutationen
bei diesen Fliegen beobachtete. Man erkannte, dass Gene nichts anderes als Molekiile im
Inneren von Zellen sind. Dadurch hatte man allerdings noch nicht erklart, wie aus ihnen
die Vielfalt irdischen Lebens entstehen konnte und Muller war klar, dass es fiir die weitere

Erforschung dieser speziellen Molekiile der Zusammenarbeit mit Physikern und Chemikern
bedurfte.

Einer von ihnen war der bereits erwéhnte Erwin Schrédinger, ein theoretischer Physiker,
der vor allem fiir seine bahnbrechenden Beitrdge zur Qunatenmechanik bekannt ist. Er
verfasste jedoch auch einige philosophisch motivierte Schriften, immer getrieben durch
die grundlegende Frage nach der Natur der Dinge. So hielt er um die Jahrhundertmitte
eine Vortragsreihe, in der er sich der Frage ,Was ist Leben?* aus Sicht eines Physikers
niherte. Seine Uberlegungen schrieb er spéter in einem gleichnamigen Buch nieder. Darin
beschrieb er zum Beispiel, wie die Quantentheorie beim Verstédndnis spontaner genetischer

Mutationen helfen kann und prégte nebenbei den Begriff des ,,genetischen Codes”, um die

ot



1 NATURWISSENSCHAFTEN UND DAS LEBEN

Weitergabe von Information durch Vererbung zu erkléren.

Ein Problem, welches ihn besonders beschéftigte, war die Vereinbarkeit von Leben mit
dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Dieser besagt, dass Warme niemals von allein
von einem Koérper niederer Temperatur zu einem Kérper hoherer Energie iibergeht ! oder
anders ausgedriickt: Die Natur strebt grundsétzlich dem Zustand groftmoglicher Entropie
(Unordnung) entgegen. Man stelle sich eine Tasse heissen, dampfenden Tees auf dem Kii-
chentisch vor. Da die Zimmertemperatur in der Kiiche immer viel kiihler ist als heisser Tee,
gibt der Tee Warme an die Umgebung ab und wird dadurch selbst kiihler. Der Warme-
austausch halt so lange an, bis das thermodynamische Gleichgewicht erreicht ist, d.h. die
Temperatur des Tees ist gleich der Umgebungstempertur. Dieser Prozess wiirde niemals
umgekehrt ablaufen, der kalte Tee konnte sich bei gleicher Umgebungstemperatur von al-
leine nicht nicht erwédrmen. Der Gleichgewichtszustand ist der mit der héchsten Entropie
oder dem geringsten Maf an geordneten Strukturen. Lebende Organismen scheinen diesem
Streben nach Entropie erstaunliche lange widerstehen zu konnen, ndmlich genau so lange,
wie sie am Leben sind. Der Gleichgewichtszustand mit der maximalen Entropie wird bei
ihnen erst nach dem Tod erreicht, da der den Zerfall der Ordnung bedeutet. Doch wie
schaffen es Organismen vorher, dem Verfall zu entgehen, durch Vererbung sogar eigene
Strukturen an die nichste Generation weiterzugeben? Im Verlauf der Evolution haben sich
immer komplexere Organismen herausgebildet, die dem zweiten Hauptsatz der Thermody-
namik immer stirker zu widersprechen scheinen. Schrédinger ging also der Frage nach, wie
das Leben vermeintlich den physikalischen Gesetzen entgeht.

Um lebendig zu bleiben muss sich ein Organismus auf irgendeine Weise erndhren, bei-
spielsweise wie wir Menschen oral oder wie Pflanzen durch Photosynthese. Die in der
Nahrung enthaltene Energie nutzt er, um seine eigene Ordnung zu erhalten und stidndig
zu erneuern und damit den Verfall aufzuhalten. Da bei diesem Prozess der Umwelt eine
geordnete Struktur entnommen und ihr die Reste in weniger geordneter Form zuriickgege-
ben werden, hat der Organismus zusétzlich die Unordnung in seiner Umgebung erhoht und
seine Entropiebilanz somit verbessert. Um der Entwicklung zur maximalen Entropie und
damit dem Tod zu entgehen, erndhrt sich der Organismus gewissermafen von ,negativer
Entropie’.

Trotz dieser und weiterer spannender Uberlegungen, die zum Teil Denkanstofe fiir die
biologische Forschung lieferten, kommt Schrédinger am Ende zu dem FErgebnis, die uns

bekannten physikalischen Gesetze konnten nicht ausreichen, um die Eingangsfrage ,Was

!Mehr zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik: https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/
physik-abitur/artikel/zweiter-hauptsatz-der-thermodynamik
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2 AKTUELLER WISSENSSTAND

ist Leben?* zu beantworten. Das liegt daran, dass unsere physikalischen Gesetze stets sta-
tistisch zu verstehen sind; sie erlauben es, Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten oder
Nichteintreten eines bestimmten physikalischen Ereignisses zu bestimmen. Daher ist es
beispielsweise bei chemischen Prozessen moglich vorherzusagen, wie viele Molekiile nach
einem bestimmten Zeitraum reagiert haben. Allerdings kann man fiir ein bestimmtes Mo-
lekiil keinerlei Aussagen dariiber treffen, ob es zu einem bestimmten Zeitpunkt reagiert
haben wird oder nicht. Leben ermdoglicht jedoch mit Hilfe verhdltnisméfig weniger, aber
dafiir hochorganisierter Komponenten den Ablauf komplexer Prozesse. Um diese zu verste-
hen gentigen Schrodingers Ansicht nach unsere bisherigen Erkenntnisse nicht und er stellt

grundsétzlich in Frage, ob die Erklarung schlieflich allein aus der Physik kommen wird:

Wir miissen bereit sein, hier physikalische Gesetze einer ganz neuen Art am Werk
zu finden. Oder sollten wir lieber von einem nichtphysikalischen, um nicht zu sagen

iiberphysikalischen Gesetz sprechen??

2 Aktueller Wissensstand

Seit Schrodingers Zeilen 1944 erschienen sind hat sich natiirlich viel getan, gerade auch
im Bereich der Molekularbiologie. Dennoch bleibt es bis heute schwierig, eine eindeutige
Definition fiir Leben zu geben, obwohl sich Wissenschaftler und Kiinstler aus den ver-
schiedensten Disziplinen bereits mit dieser Frage beschéftigt und das Gesamtbild um ihre
Perspektive ergdnzt haben. Biologen sind weiterhin auf bestimmte Kriterien angewiesen,
die es ihnen erlauben, mit ausreichender Sicherheit Lebewesen zu erkennen. Zu den ,Min-
destanforderungen”, die ein System erfiillen muss, um als lebender Organismus angesehen
zu werden, gehoren unter anderem folgende Kriterien3

e Es muss mindestens eine Zelle geben und einen Bauplan, der bestimmten Molekiilen, den
Proteinen, ihre Funktionen zuweist.

e Eis muss ein Stoffwechsel erkennbar sein, das heif’t es findet ein stdndiger energetischer
Austausch mit der Umgebung statt.

e Es ist eine Form der Reproduktion erkennbar, es wird also genetische Information an

folgende Generationen weitergegeben.

2Schrodinger (1987): Was ist Leben?, Miinchen: Piper
3Quelle: Max-Planck-Institut fiir synthetische Biologie, https://www.synthetische-biologie.mpg.de/
17480/was-ist-1leben
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2 AKTUELLER WISSENSSTAND

e Das System zeigt auf grofsen Zeitskalen Anpassungsfihigkeit, es gibt also eine Evoluti-
on. Evolution bedeutet hier, dass zuféllig weitergegebene Genmutationen den Nachkommen
einen Vorteil verschaffen, der ihnen eine hohere Lebenserwartung und bessere Fortpflan-

zungschancen bringt.

Trotz dieser und weiterer Kriterien gestaltet sich eine eindeutige Abgrenzung von le-
benden Organismen und nichtlebendiger Materie manchmal schwierig. Bei Viren herrscht
zum Beispiel bis heute keine Einigkeit, ob man sie zu den Lebewesen zdhlen sollte oder
nicht. Bisher haben wir mit ,Leben* immer organisches, kohlenstoffbasiertes Leben gemeint,
welches uns von der Erde bekannt ist. Es ist aber denkbar, dass Leben unter anderen Um-
weltbedingungen auch auf Basis von anderen Elementen entstehen kann, zum Beispiel auf
einer Siliziumbasis. Nach heutigem Stand ist es nicht mdglich, weitere Aussagen iiber solch
ein Leben zu machen, da wir bisher kaum Daten iiber die Umweltbedingungen auf Pla-
neten auferhalb unseres Sonnensystems (Exoplaneten) sammeln konnten. Das wird sich
wahrscheinlich mit dem James-Webb-Space-Telescope (JWST) und der neuen Generation

bodengebundener Riesentelekopen in den néchsten 5-10 Jahren dndern.

/
F

N

)

TR

Abbildung 2.1: Das James-Webb-Space-Telescope im Reinraum (Quelle: NASA)

Die Teleskope werden durch die Kombination von Spektroskopie mit der Transitme-
thode, Atmosphédren von Exopaneten untersuchen und Messungen zu Lebensfreundlich-
keit /Habitabilitét durchfiihren.
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2 AKTUELLER WISSENSSTAND

Leben in All: Erste Vorraussetzungen sind schon da

Ein der wichtigsten Bestandteile die wir fiir Leben brauchen ist wie wir aus der Moleku-
larbiologie wissen das vorhanden sein gewisser Molekiile und molekulare Verbindungen.

Tatséchlich haben Astronomen schon sehr komplexe Molekiile gefunden. In den sogenann-

Abbildung 2.2: Herschel Wetraumteleskop Infrarot Aufnahme vom der Rosette Molekiilwolke
(Quelle: ESA/NASA)

ten Molekiilwolken - das sind sehr kalte und dichte Gebiete aus denen auch die Sterne und
Planeten entstehen - gibt es komplexe organische wie auch anorganische Verbindungen.
Darunter z.B.: Ammoniak, polyzyklischen aromatischen Kohlenstoffs (PAH), Naphthalin,
Formaldehyd, Essigsiure sowie Glykol* und es kommen jéihrlich eine handvoll neue En-

deckungen dazu.

Es wurden tatsidchlich schon Aminosduren, die Grundbausteine fiir Leben, in
Molekiilwolken detektiert !

4kennen wir als Frostschutzmittel gegen das Einfrieren des Kiihlwassers im Auto
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3 Spektroskopie

Licht ist in der Regel der einzige Informationstriager, der Forschern ind er Astronomie
zur Verfligung steht, um die Phédnomene des Universums zu studieren. Die Spektroskopie
ermoglicht es, den maximalen Informationsgehalt der elektromagnetischen Strahlung zu

extrahieren und ist daher eine sehr wichtige Methoden und Technik in der Astronomie.

1 Die Entdeckung des Lichtspektrums

Neben der Entdeckung der Schwerkraft und der Formulierung
der drei Bewegungsgesetze, gelangte Sir Isaac Newton auch
im Bereich der Optik zu bahnbrechenden Erkenntnissen. Im
Jahre 1676 er fand mit einem einfachen Experiment: weikes
Licht ist die Uberlagerung aller sichtbaren Wellenlingen. Er

verwendet dazu nur ein Lichtstrahl den er durch einen Spalt,

wo er gebiindelt wurde, auf ein Prisma lenkte. -

Beim Ubergang in ein anderes Medium wird Licht gebro-

./

Abbildung 3.1: Brechung
im Prisma und das kontinu-
ierliches Spektrum

chen, zunéchst also beim Eintritt ins Prisma und ein weiteres
Mal beim Austritt. Die Brechung ist unterschiedlich starke
je nach Wellenldnge. Im Prisma werden die verschiedenen Far-
ben des Lichts so getrennt. Man beobachtet daher ein kontinuierliches Spektrum wie in
Abbildung 4.1. ! Ein Gerit, mit dem man Licht in sein Spektrum zerlegen kann,bezeichnet
man als Spektroskop / Spektrograph oder Spektrometer. Prismen waren die ersten
bekannten Spektroskope, heute verwendet man auch Spalte oder sehr feine Gitter. Das
Licht wird durch ein Gitter jedoch nicht gebrochen, sondern gebeugt. Beugung entsteht
durch Uberlagerung oder Ausléschung von Lichtwellen (Interferenz) und hingt, wie die
Brechung, von der Wellenldange ab. Aufgrund dieses Effektes zerlegt auch die Rillen («+»
Gitter) auf der die Riickseite einer CD oder DVD Licht in seine Spektralfarben.

LQuelle: https://lehrerfortbildung-bw.de/st_digital/medienkompetenz/gestaltung-farbe/
physik/spektrum/



2 DIE FRAUNHOFER-LINIEN UND DER WEG ZUR SPEKTRALANALYSE

Brechung von Licht

Wenn Licht auf die Grenzflache zwischen zwei Materialien trifft, &ndert
es seine Ausbreitungsrichtung <+ Licht wird gebrochen.Der Einfallswin-  tichtstrahl ELor
kel o« bezeichnet den Winkel, unter dem der Lichtstrahl einféllt. Dieser :
wird zwischen Lichtstrahl und Lot gemessen. Der Brechungswinkel 3
zwischen Lot und gebrochenem Lichtstrahl. Wie stark die Brechung

ist hdngt vom Brechungsindex n der Medien ab und wird durch das

Snellius’sche Brechungsgesetz beschrieben:

Abbildung 3.2:
Brechung an einer
Grenzflache.

ny sin(o) = ngy sin(f) (3.1

~—

Bei senkrechten Einfall (o = 0) gibt es keine Brechung.

Brechungsindizes: ny akuum =1, Nrufe=1,0003, nwasser—1,33, NQuarzgias—1,46

2 Die Fraunhofer-Linien und der Weg zur
Spektralanalyse

1802 bemerkte der englische Chemiker William Hyde Wollaston bei der Beobachtung der
Sonne, dass ihr kontinuierliches Spektrum durch schmale dunkle Linien unterbrochen wird
(Abbildung 4.6). Unabhéngig fand fast zeitgleich auch der deutschen Optiker Joseph von
Fraunhofer die Linien, die er sorgféltig dokumentierte und auch ihre Wellenléngen be-

stimmte. Zu seinen Ehren werden sie heute als Fraunhofer-Linien bezeichnet werden.

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||]||||||||||||[||||
T L L

550 750
700

w

Wellenlénge in nm

Abbildung 3.3: Spektrum der Sonne. Die schwarzen Linien markieren die Fraunhofer-Linien
genannt. Die Zuordnung der Elemente zu den Fraunhofer-Linien ist in Tabelle 3.1 gegeben.
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2 DIE FRAUNHOFER-LINIEN UND DER WEG ZUR SPEKTRALANALYSE

Fraunhofer hatte aber noch keine Idee was fiir ein physikalischer Prozess diese Linien
im Sonnenspektrum erzeugte. Es waren der Physiker Gustav Kirchhoff und der Chemi-
ker Robert Bunsen, die 1860 in Heidelberg gemeinsam herausfanden, dass zu jedem Io-
nisationszustand eines Elements eine spezifische Spektrallinien gehort. Diese liefert einen
unverwechselbaren ,Fingerabdruck® zur eindeutigen Identifikation. Kirchoff und Bunsen
verwendten Salze verschiedener Element die sie in eine Flamme hielten und die helleren
Linien im Flammenspektrum erzeugten. Ein Vergleich mit den Fraunhofer-Linien erhab
iibereinstimmungen. So konnten sie nachweisen, dass die D-Linie im Sonnenspektrum bei
etwa 589 nm mit der durch Natriumsalze in einer Flamme erzeugten Linien iibereinstimmt,
es gibt also Natrium in der Sonne. Die Spektrallinien sind also eine Nachweismethode fiir

die Elemente unabhéngig ob sie in Salzen, als Gas oder sonstigen Zustand vorliegen.

Tabelle 3.1: Zuordnung der Absorptionslinien der Sonne (Fraunhofer-Linien) zu Elementen. Die
Sauerstofflinien A, B, a, y und Z sind nicht solaren, sondern terrestrischen Ursprungs, das heifst
sie entstehen durch Absorption in der Erdatmosphére.

Symbol | Element | Wellenlénge [nm| || Symbol | Element | Wellenléinge [nm]
y 02 898,765 c Fe 495,761
Z 02 822,696 F HpB 486,134
A 02 759,370 d Fe 466,814
B 02 686,719 e Fe 438,355
C Ha 656,281 e} Hy 434,047
a 02 627,661 G Fe 430,790
D1 Na 589,594 G Ca 430,774
D2 Na 588,997 h Hb 410,175
d He 587,562 H Ca+ 396,847
e Hg 546,073 K Ca+ 393,368
E2 Fe 527,039 L Fe 382,044
bl Mg 518,362 N Fe 358,121
b2 Mg 517,270 P Ti+ 336,112
b3 Fe 516,891 T Fe 302,108
b4 Mg 516,733

12
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3 ATOMPHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Nur mit der Information des Lichtes lésst sich also die stoffliche Zusammensetzung unter-
suchen - auch auf die Ferne. Die Spektralanalyse war entdeckt und Bunsen und Kirchhoff

erkannten sofort ihr enormes Potential:

Bietet einerseits die Spectralanalyse, wie wir im Vorstehenden ge-
zeigt zu haben glauben, ein Mittel von bewunderungswiirdiger Ein-
fachheit dar, die kleinsten Spuren gewisser Elemente in irdischen
Korpern zu entdecken, so ertffnet sie andererseits der chemischen
Forschung ein bisher vo6llig verschlossenes Gebiet, das weit iiber die

Grenzen der Erde, ja selbst unseres Sonnensystems,hinausreicht.?

Sie sollten Recht behalten, denn die Spektralanalyse ist bis heute eine der wichtigsten
Methoden der Astronomie, aber auch anderer naturwissenschaftlich-technischer Bereiche.
Sie fiihrte sogar zur Entdeckung einiger Elemente. Bei einer Sonnenfinsterniss 1868 die
zwei Astronomen Teams nutzen um ein Spektrum der Sonnencorona zu machen entdeckten
sie unabhéngig voneinander eine unbekannte gelbe Spektrallinie. In Anlehnung an deren
Ursprunsgort bezeichneten Sie diese Linien mit Helios, griechisch fiir Sonne. Sie gehorte zu
dem bisher unbekannten Element das dann als Helium bekannt wurde und erstmals 1882
von Palmieri in der Lava des Vesuv auf der Erde nachgewiesen wurde. Heute weifs man,
dass Helium nach Wasserstoff das zweithaufigste Element im ganzen Universum ist.

Die neue Analysemethode eréffnete ein breites Feld wissenschaftlicher Anwendungsmaog-
lichkeiten und gab erste Anstofe in Richtung der Formulierung der Quantenmechanik.
Um némlich zu verstehen, wie die charakteristischen Spektrallinien entstehen, benotigt
man Kenntnisse {iber die Wechselwirkung von Atomen mit Photonen, die erst in der ersten

Halfte des 20. Jahrhunderts mit der Quantenmechanik verstanden und formalisiert wurden.

3 Atomphysikalische Grundlagen

Um zu verstehen, warum jedes Element ein anderes Spektrum hat, muss man zuerst einmal
wissen, wie Elemente bzw. Atome aufgebaut sind. Dafiir ist in diesem Fall das einfache
Bohr’sch Atommodel am anschaulichsten. Atome bestehen aus einem Kern (der Protonen
und Neutronen enthélt) und Elektronen, die sich um den Kern bewegen. Jedes Elektron
kann dabei nur bestimmte energetische Zustdnde annehmen, zwischen denen es aber durch

Abgabe oder Aufnahme der passenden Energiemenge wechseln kann.

2Kirchhoff & Bunsen (1860): Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen. Annalen der Physik 168,
S. 186f.
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3 ATOMPHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Springt ein Elektron von einem hoheren Energieniveau auf (g

Elektron

s

ein niedrigeres wird dabei Energie in Form eines Photons frei,
das emittiert wird <+ Emission. Bekommt ein Elektron durch
ein Photon geniigend Energie, in dem es dies absorbiert geht | e ron
es auf ein hoheres Energieniveau <> Absorption. Beides Pro-
zesse sin schematisch in Abbildung 4.6 dargestellt. In einem
Atom sind fiir die Elektronen aber nur ganz bestimmte Ener-
gieniveaus moglich. Uberginge kann es nur geben wenn Pho-
tonen eine Energie haben die genau der Differenz zweier Ener-
gieniveaus entspicht. Ein solches ,,Energiepaket” in Form eines \Km ]/ /ﬁ
Photons wird auch Quant genannt. Es gibt eine Beziehung der \\ :

Photon-Energie mit Frequenz und Wellenlédnge :

he Abbildung 3.4: Absorpti-
E=hy= N (3.2) on (a) und Emission (b) von
Photonen.

Dabei steht h fir das Plancksche Wirkungsquantum

(h=6.62607015e¢~34 in Js) und ¢ fiir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (¢ agyum = 299 792
458 in m/s). Wenn ein Elektron vom Energieniveau F, auf ein niedrigeres Niveau £ fillt
wird ein Photon der Frequenz die der Energie E = AE = Ey— FE; = hv entspricht emittiert.
Die erlaubten Energieniveaus in einem Atom sind von Element zu Element verschieden.
Da nur bestimmte Ubergéinge méglich sind bilden diese charakteristischen Spektrallinien

der Elemente entweder in Form von Absorptionslinien oder Emissionslinien.

[433 |410.1

700 A 600 500 400
Hydrogen ;H = :
IEGT.E |a3? 5015 | i4-’:12!.‘| |-1~7‘I . J-‘-l-'l 7.1 |-l=32.E

] 00 !
Helium gH:'

Abbildung 3.5: Ein Spektrum mit Emissionslinien von Wasserstoff und Helium im sichtbaren
Bereich.(Quelle: https://qudev.phys.ethz.ch/content /science/BuchPhysikIV /PhysikIVch8. html)
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4 ANWENDUNG IN DER ASTRONOMIE

4 Anwendung in der Astronomie

Genau genommen unterscheiden

sich die moglichen Ubergiinge
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nicht nur von Element zu Ele- /V'\n
ﬁ
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ment sonder auch der Ionisations-
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1500

anderst als die beim selben Ele-
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noch hoher ionisiert ist. In der
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D
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Wellenldnge in nm

Astronomie gibt es eine eindeutig

<

festgelegte Bezeichung fiir die Li-

nien. Zuerst das Kiirzel fiir das

jeweilige Element aus dem Peri-

odensysten (Beispiel Wasserstoff

H, Stickstoff N, etc.). Danach wird Abbildung 3.6: Sonnenspektrum in verschiedenen Dar-

faati . 1l
nach dem Ionisationszustand mit stellungen

romischen Buchstaben unterschieden. I nicht ionisiert, II einfach ionisiert, I1I zweifach ioni-
siert, IV dreifach usw. Dies bedeute die NII Linie kommt von einfach ionisiertem Stickstoff.

HI ist nicht ionisierter, atomarer Wasserstoff.

Abb. 4.6 zeigt das Spektrum der Sonne. Es zeigt eine Kontinuumsstrahlung die durch die
hohe Oberflachentemperatur erzeugt wird. Aus dieser Kontinuumsstrahlung werden durch
die verschiendene Elementen einzelen Linie bei den entsprechenden Wellenldgen absorbiert.
Das fithrt zu den bereits bekannten Fraunhofer-Linien, die genutz werden kénnen um die
Elemente zu bestimmen, die in den duferen Schichten der Sonne enthalten sind. Auf diese
Weise gewinnt man also Erkenntnisse iiber die Zusammensetzung von Sternen, Staub-
und Gaswolken und Galaxien. Aus spektroskopischen Daten lassen sich in der Astronomie
aber je nach beobachtetem Objekt noch weitere wichtige Informationen ableiten. Dies
sind z.B. die Temperatur und der Druck an der Sternoberfliche. Spektren zeigen mit der
Radialgeschwindigkeits-Methode, das Vorhandensein von Planeten und finden Doppelstern
oder Mehrfachsternsysteme. Die Spektroskopie bietet sogar die Moglichkeit Exoplaneten
genauer zu untersuchen und Erkenntnisse {iber die Beschaffenheit des Planeten und seiner

Atmosphére zu bekommen und damit zu sehen ob Leben dort moglich ist.
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4 ANWENDUNG IN DER ASTRONOMIE

Spektren von Sterne - Sternklassen

Sterne unterscheiden sich nicht nur in ihrer Helligkeit sondern wie ihr selber in einer wirk-
lich dunklen Nacht testen und sehen kénnt auch ihrer Farbe. Farben von Sternen sind
aber gleichbedeutend mit Spektren. Das Kontinuuierlich Spektrum hat je nach Tempera-
tur des Stern sein Maxiumum im roten, orangen, gelben, blauen Bereich. Die Temperatur
bestimmt weiter welche Linien erzeugt werden konnen, denn desto heisser ein Stern ist
umso hoher ionisierte Elemente kann er haben. Mit Hilfe von Spektren konnen Sterne so

genau klassifiziert werden.

Abbildung 3.7: Das Yerkes Observatorium

Sternen wird zunéchst je nach absoluter Helligkeit eine Leuchtkraftklasse zugeordnet,
danach je nach Spektrum eine Spektralklasse. Diese Klassifikation erfolgt aufgrund von
Spektrallinien (Absorptions- und Emissionlinien, s.o.). Historisch hat sich hierbei die MK-
Klassifikation — aus den Anfangsbuchstaben der Nachnamen von William Wilson Morgan
und Philip C. Keenan, die das System eingefiihrt haben. Es wird mitunter auch als Yerkes-
Klassifikation bezeichnet, nach dem Yerkes-Observatorium siehe Abbildung 3.7 an dem

diese Beobachtungen und Arbeiten der Klassifikation durchgefiihrt wurden.
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4 ANWENDUNG IN DER ASTRONOMIE

Diese Benennung der Spektralklassen, die auch heute noch verwendet wird, ist durch
Grofsbuchstaben gekennzeichnet: O, B, A, F, G, K, M. ( Bsp. ein O Stern etc.). Innerhalb
der einzelnen Spektralklassen wird dann von 0 bis 9 weiter differenziert (B2, B3, B9, A0,
A2 etc.). Die Identifikation der Spektralklassen erfolgt iiber die Spektrallinien im Spektrum
und sind wie folgt festgelegt:

O Sterne Die heiflesten blauen Sterne, T~30000 K - 50000 K
Spektrallinien vor allem HI (Balmer-Serie), He I & Hell , z.T. CIII, NIII, OIII

B Sterne Blau-weife Sterne, T~10000 K - 28000 K
Hel, K-Linie von Call wird sichtbar, OII, Sill, MgII, HI (Balmer-Serie) wird stérker

A Sterne Weife Sterne, T~7500 K - 9800 K
HI Balmer-Linien stiarker, H- und K-Linien von Call werden stérker, neutrale Metall-
Linien (z.B. Fel & Mnl) erscheinen

F Sterne Gelb-weifse Sterne, T~6000 K - 7500 K
HI-Linien lassen in Intensitdat nach, Call-Linien werden weiter stiarker, viele neutrale

und einfach ionisierte Metall-Linien, G-Band des CH-Molekiils noch extrem schwach

G Sterne Gelbe Sterne, T~5000 K - 5900 K
Call Linien sehr stark, G-Band des CH-Molekiils erscheint, viele neutrale Metall-
Linien (Fel etc.) werden deutlich sichtbar

K Sterne Gelb-orange Sterne, T~3500 K - 5000 K
Dominiert von Metall-Linien(z.B. Fel & Mnl), Wasserstoff unwichtig, Call noch
stark, Cal wird stark, G-Band stark, erstmals TiO

M Sterne Kiihle, rote Sterne, T~2000 K - 3500 K
Molekulare Absorptionsbanden dominant (TiO), viele neutrale Metall-Linien, darun-
ter Cal

Unsere Sonne ist nach dieser Klassifikation ein G oder genauer G2 Stern !
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4 ANWENDUNG IN DER ASTRONOMIE

Spektralklassifikation von Sternen

Ordne jedem Stern aus den Abbildungen in den néchsten zwei Seiten eine Spektralklasse

(O,B,F, etc.) zu. Verwede dazu die oben genannten Kriterien der Spektralklassen.

Stern populédrer Name | Spektrallinien Spektraltyp | Platz fiir Notizen

HD46202 He TI, CIII, OIII | O Beispiel

w! Sco
22 Sco
29 Per
HD 36936
B Per Algol

a Lyr Vega

B Leo Denebola
B Com
k! Cet
o Dra Alsafi
HD 23194
HD 23585
HD 27524
HD 46223
HD 46150
15 Mon
HD 46149
61 Cyg A
61 Cyg B
BD+4344 A
BD+4344B
o? Eri C
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4 ANWENDUNG IN DER ASTRONOMIE
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4 ANWENDUNG IN DER ASTRONOMIE
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5 DAS EXPERIMENT

5 Das Experiment

Ziel /Fragestellung Woraus besteht der Dampf in den Dampflampen?
Vorgehensweise Euch stehen Spektrallampen zur Verfiigung. Jede Lampe erzeugt

Licht, das wie im Kapitel oben erklart charakteristisch fiir ein bestimmtes Element ist.

Nutzt die Handspektrometer, um die Linienspektren der Lampen zu untersuchen.
Aufgaben 1. Messt und notiert die Wellenléngen der einzelnen Linien so genau wie

moglich.

2. Vergleicht die Messung mit den Losungshilfen verschiedenster Spektrallampen. Konnt

ihr den Lampen ihre Elemente zuordnen?

3.Richtet das Handspektroskop auf die Raumbeleuchtung. Erkennt ihr Stoffe wieder?

4. Wie leicht ist euch die Aufgabe gefallen und worin lagen die Schwierigkeiten?

5. Reflektiert iiber Vor- und Nachteile um diese Methode bei Exoplaneten einzusetzen.

Kommentare /Notizen Hier ist Platz fir die Beantwortung der Fragen und Anmer-

kungen, die ihr fir die Diskussion nutzen kinnt
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4 Infrarotbildgebung

Spektren (siehe Kapitel 4) von astronomischen Objekten aufzunehmen ist zwar sehr in-
formativ, aber auch zeitaufwendig, da viel Licht vom untersuchten Objekt bendtigt wird.
Damit das Signal stark genug ist um es auf viele spektrale Auflésungselelemente zu vertei-
len (das Spektrum), muss oft auferdem sehr lange beobachtet werden. Deshalb versucht
man in der Astronomie so viele Informationen wie moglich aus photografischen Verfahren
zu extrahieren, da auf diese Weise sehr viele Objekte mit einer einzigen Aufnahme un-
tersucht werden konnen. Dazu werden verschiedene Filter vor den Detektor montiert die
nur bestimmte Wellenldngenléngen durch lésst. Ein UV-Filter liasst so beispielsweise das
energiereiche Ultraviolette Licht massereicher heisser OB Sterne durch. Ein roter Filter das
Licht kiihleren A bis M Sternen deren maximale Abstrahlung in roten oder sogar Infraro-
ten Bereich liegt. Wenn man weit ins UV oder den Infrarotbereich messen will ist das nur
ausserhalb unserer Atmosphére (also mit Satelliten) moglich, da die Atmosphére der Erde

viele Teile es elektromagnetischen Spektrums absorbiert (siche Abb. ?7?.

Wir méchten unter anderem herausfinden, was man auf der Erde mit einem Infrarot-
Filter sehen kann und wie eine Warmebildkamera Informationen schnell nutzbar machen
kann. Ein interessanter und fiir uns besonders relevanter Aspekt des Lichts im Infraroten

ist, dass es fiir das Leben wichtige Prozesse sichtbar machen kann.

1 Die Entdeckung der Infrarotfotografie

Robert Williams Wood (1868-1955) war ein amerikanischer Physiker, der in der ersten Half-
te des 20. Jahrhunderts internationale Bekanntheit durch seine Arbeit auf den Gebieten der
Optik und Spektroskopie erlangte. Er war der Erste, der Fotografie mittels nicht sichtbarer
Strahlung betrieb, viele Jahre bevor diese Technik Einzug in die bildgebende Medizin hal-
ten wiirde. Stattdessen wandte Wood seine Erkenntnisse zunéchst auf die astronomische
Fotografie an und erfand Methoden, die sichtbares Licht filterten und ihm so ermdglich-
ten, Ultraviolettaufnahmen! der Sonnenoberfliche zu machen. Um zu verstehen wie solche

Filter funktionieren, machen wir einen kleinen Exkurs in die Grundlagen der Fotografie.

Yim von der Erde zuginglichen UV Bereich
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1 DIE ENTDECKUNG DER INFRAROTFOTOGRAFIE
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Abbildung 4.1: Das elektromagnetische Spektrum und der Durchlass der Erdatmosphére. Quelle:
https://science.nasa.gov/ems/

Exkurs: Analogfotografie

Die Fotografie wurde um 1840 erfunden. Eine Aufnahme benétigte damals noch lange Be-
lichtungszeiten (bis zu Stunden), doch die grundlegende Technik der Analogfotografie war
bereits vorhanden. Um eine Aufnahme zu machen, wurde eine lichtempfindliche Schicht,
die Fotoemulsion, auf ein Tragermaterial aufgebracht. Die Tréger waren anfangs oft Papier
oder Glas, bis zu Beginn des 20. Jahrhunderts der Film erfunden wurde und als Trager-
material zundchst Karton und schlieflich verschiede Sorten von Plastik diente. Auch heute
wird noch teilweise analog fotografiert, die digitale Fotografie ist aber inzwischen viel wei-
ter verbreitet.? Allerdings ist in den letzten Jahren ein neuer Trend zuriick zur Nutzung
analoger Photographie im kiinstlerischen Bereich zu beobachten.

Eine Fotoemulsion besteht aus Gelatine und darin eingebetteten Silberhalogenid Kristal-
len, die auf unterschiedliche Arten behandelt (,sensibilisiert”) werden kénnen, zum Beispiel
so, dass sie fiir den gesamten sichtbaren Spektralbereich empfindlich sind. Trifft ein Pho-
ton auf einen Kristall, kann sich ein Fotoelektron herauslosen und falls es auf ein Silberion
trifft, mit ihm ein Silberatom bilden. Die Silberatome sind instabil und wiirden sich nor-

malerweise direkt wieder trennen, doch in der Fotoemulsion lagern sie sich an wahrend

2Quelle: https://klexikon.zum.de/wiki/Fotografie, zuletzt aufgerufen am 03.12.2019.
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der Herstellung entstandenen makroskopischen Partikeln ab. So werden nach und nach
alle ausreichend belichteten Kristalle zu metallischem Silber und durch chemische Ent-
fernen aller nicht belichteten Kristalle (“entwickeln”) entsteht schlieklich das Negativ, von
dem dann (auch stark vergroferte) Abziige erstellt werden konnen. Durch unterschiedliche
Behandlung der Kristalle und Zugabe verschiedener Farbstoffe konnen bestimmte Effekte
hervorgerufen und gezielt Farben hinzugefiigt oder herausgefiltert werden. Ein Film ganz
ohne Sensibilisierung, wie es Anfang des 20. Jahrhunderts iiblich war, fingt nur violettes

und blaues Licht ein.

Ein Blick in neue Welten

Wood experimentierte mit unterschiedlichen Zusammensetzungen von Fotoemulsionen und
beschreibt 1903 erstmals eine Beschichtung, die ausschlieflich ultraviolettes Licht durch-
ldasst, also mit anderen Worten das rotes bis blaue und violette Licht herausfiltert, was
normalerweise in der Fotoemulsion reagiert hatte. UV-Strahlung nennt man Photonen mit
Energien, die Wellenldnge enstsprechen die langer als die von sichtbarem Licht. Der UV
Bereich reicht von 390 bis 100 nm.

Abbildung 4.2: Eine der ersten Landschaftsaufnahmen im Infrarotbereich. Wood (1910): ,,Pho-
tography on invisible rays®, Photographic Journal 50, 329-338.
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Der sichtbare Bereich des Spektrums liegt bei Wellenléngen von ca. 400-700 Nanometern
(nm <> 107 m ), daran schliesst sich der langwellige IR-Bereich an (>700nm iiber den
Mikrometern (1 um = 1107% m) Bereich zu fast einem Millimeter 1mm, siche Abb. 5.1).
Ein Jahr spater machte Wood wie oben schon gezeigt auch den niederfrequenten Bereich
sichtbar und wurde einer der ersten Infrarotfotografen. Um 1910 veroffentlichte er IR-
Landschaftsaufnahmen (siehe Abb. 5.2) und wurde dafiir geehrt, die Grenzen menschlicher
visueller Wahrnehmung iiberwunden und uns damit neue Welten eréffnet zu haben.?

Heute nutzen Astronomen viele unterschiedliche Techniken, um Einblick in weitere ,Wel-
ten” des elektromagnetischen Spektrums zu erhalten, auch unter Nutzung von Satelliten
Observatorien. Absorptionsfilter ganz dhnlich wie der von Wood sind auch in der moder-
nen Astronomie grundlegende Hilfsmittel fiir Beobachtungen im sichtbaren, infraroten und

ultravioletten Spektralbereich.

Die Experimente

Diese Experiment zur Visualisierung von Infrarotstrahlung (IR) besteht aus zwei Teilen,

die unabhéngig voneinander durchgefiihrt werden kénnen.

Experiment A

In Teil A erkunden wir mit einem IR-Fotofilters den nahen IR-Bereichs (700-900 nm).
Ziel /Fragestellung Was zeigt das mit dem IR-Filter geschossene Bild physikalisch?
Was fiir einen Effekt kénnen wir sehen? Stellt eine Theorie auf!
Vorgehensweise Kombiniert die IR-Filter mit eurer Handy-Kamera und macht Fotos
von belebten und unbelebten Dingen. Probiert verschiedene Motive aus.
Aufgaben
1. Kénnt ihr mit etwas Ubung voraussagen, welche Motive auf IR-Fotos hell erscheinen?
2. Was fiir einen Effekt beobachtet ihr? Stellt eine Theorie auf und versucht, diese mit den
Bildern zu priifen/erkléren.
3. Wie seid ihr zu eurer Theorie gekommen?

4. Wahlt fiir die Prasentation Bilder aus, anhand derer ihr euer Ergebnis erkldren konnt.

3Quelle: http://medicalphotography.com.au/Article_04/06.html
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Kommentare /Notizen Hier ist Platz fir die Beantwortung der Fragen und Anmer-

kungen, die thr fir die Diskussion nutzen konnt

Experiment B

In Teil B kommt eine Warmebildkamera zum Einsatz (mittlere IR-Bereich 3-15um). Dieser
Bereich ist typische fiir Warmestrahlung, so konnen Temperaturunterschiede in unserer
Umgebung visualisiert werden. Das geschieht mit Falschfarbenbildern, die euch auf der

Wirmebildkamera zusammen mit einer Skala fiir die Temperaturen angezeigt werden.
Ziel /Fragestellung Lésst sich mit der Warmebildkamera belebte von unbelebter Ma-

terie unterscheiden.

Vorgehensweise Haltet die Warmebildkamera auf alles, was euch interessant erscheint!
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Aufgaben
1.Was zeigt euch die Warmebildkamera? Wie funktioniert das Messen mit der Kamera?
2.Wieso ist es sinnvoll, die Temperatur in Farben darzustellen?
3.Welche Moglichkeiten bietet die Kamera zur Suche nach Leben, wo liegen die Grenzen?
4.Wie objektiv ist euer Ergebnis und welche Storfaktoren gibt es?
5.Reflektiert mogliche Vor- und Nachteile, um diese Methode bei Exoplaneten einzusetzen.

6.Wihlt einige Bilder fiir die Présentation aus.

Kommentare /Notizen Hier ist Platz fir die Beantwortung der Fragen und Anmer-

kungen, die ihr fir die Diskussion nutzen kinnt
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5 Chemischer Nachweis von Leben?

Die Frage nach der Definition des Lebens ist nicht leicht zu beantworten ist. Widmet

man sich dieser Frage aus der Perspektive des Forschers, wiirde man sie vermutlich so

umformulieren: Gibt es Eigenschaften, die alle Lebewesen gleichermafien besitzen und wie

kann ich das im Experiment tiberpriifen?

Arbeitshypothese

Eine gute Arbeitshypothese konnte zum Beispiel
sein, dass man auf Basis von bereits bekannten
Tatsachen nach einer Eigenschaft, die vielen Le-
bewesen gemein ist, sucht. Nach unserem heuti-
gen Wissensstand gibt es Indizien dafiir, dass das
Leben vor etwa 4 Milliarden Jahren am Grund
des Ozeans entstand. Diese ersten, einzelligen Le-
bewesen konnten dort an Hydrothermalquellen (s.
Abb.6.1) gedeihen, wobei ihr Stoffwechsel im We-
sentlichen dadurch moglich war,weil es mit der hei-
flen Quelle einen externen Energielieferanten gab.
Mit der Zeit hat sich das Leben weiterentwickelt.
Es hat immer komplexere, an wechselnde Um-
weltbedingungen angepasste Organismen hervor-
gebracht, die immer neue Lebensraume erschliefien
konnten. Auch unter uns lebensfeindlich erschei-
nenden Bedingungen konnen Lebensformen gedei-

hen. Trotz der beobachteten Vielfalt scheinen alle

Abbildung 5.1: Ein , Black Smoker“, ei-
ner Tiefsee-Hydrothermalquelle, die das
umgebende Wasser auf bis zu 360° C
erhitzt. Quelle Biologie unserer Zeit,

03,/2009.

Organismen eine Gemeinsamkeit aufweisen: Auf die ein oder andere Art betreiben sie

Stoffwechsel, um sich am Leben zu erhalten und zu reproduzieren. Natiirlich kann ein

solcher Prozess nicht stattfinden, ohne dass dafiir Energie aufgewendet wird. Aus diesen

Informationen lésst sich bereits eine {iberpriifbare Arbeitshypothese erstellen. Man kénnte

beispielsweise behaupten, dass ein lebender Organismus daran zu erkennen ist, dass er sich

unter Zufuhr von Energie vermehrt oder vergrofert. Dies ist natiirlich nur ein Vorschlag -
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seht euch die zur Verfiigung gestellten Materialien genau an und {iberlegt, ob ihr die Hy-
pothese noch etwas verfeinern wollt. Vielleicht liefern ja auch erste Experimente Indizien

dafiir, dass man gewisse Einschrankungen vornehmen sollte?

Das Experiment

Fiir die Vorbereitung eines Experiments sollte man sich zunéchst genau iiberlegen, welche
Objekte man wie {iberpriifen mochte. Thr bekommt einige an sich alltdgliche Substanzen
zur Verfiigung gestellt und kénnt mit den vorhandenen Materialien frei experimentieren.
Konnt ihr experimentell bestimmen, welche der Proben lebendig sind? Mit Blick auf unsere
Arbeitshypothese wird klar, dass wir einen Energiclieferanten brauchen. Aus den Uberle-
gungen zu den Anféingen des Lebens wissen wir, dass zugefithrte Warmeenergie Leben
begiinstigen oder ermoglichen kann. Im Experiment steht daher eine Warmequelle (z.B.
ein Bunsenbrenner) zur Verfiigung. Ein Blick in die Natur verrdt uns, dass das Erwirmen
nur einer von vielen moglichen Energiezufuhrprozessen ist. Beispielsweise ist Zucker ein her-
vorragender Energiespeicher fiir Pflanzen, die so die durch das Sonnenlicht aufgenommene
Energie einlagern konnen. Gleichermafen ist Zucker damit ein potenzieller Energieliefe-
rant, und eine grofse Zahl von Lebewesen nimmt durch Nahrungszufuhr Zucker auf, der
darauthin aufgespalten und die so gespeicherte Energie freigesetzt wird. Fallen euch noch

weitere mogliche Energielieferanten ein?

Von enormer Wichtigkeit bei der Durchfithrung eines Experiments ist die Kontrolle bzw.
Berticksichtigung der relevanten Parameter. Hierbei gilt es zunéchst natiirlich, sich Ge-
danken iiber die/den zentralen Parameter des Versuchs zu machen, in unserem Fall also
die Energiezufuhr. Dass uns verschiedene Moglichkeiten zu Verfiigung stehen, haben wir
bereits gesehen, aber gibt es noch weitere Moglichkeiten der Variation? Dariiber hinaus
lohnt es sich auch, sich Gedanken iiber dufsere Einfliisse zu machen. Welche dufseren Gege-
benheiten kénnen das Experiment beeinflussen? Kann ich diese kontrollieren? Im Idealfall
schafft man es im Experiment, die duferen Einfliisse mdglichst gering zu halten, um ma-
ximale Kontrolle iiber die Versuchsbedingungen zu erhalten. Man spricht dann von einem
Experiment unter ,Laborbedingungen®. Und fragt Euch ob die gewdhlten Bedingungen fiir
die anfingliche Fragestellung zielfithrend sind. Muss ich gezielt bestimmte dufsere Einfliis-
se zulassen? Denkt dariiber nach, welche Rolle hier das Wasser und das Spiilmittel, aber
auch beispielsweise Luft und Licht spielen konnten. Probiert verschiedene Kombinationen

aus Stoffen aus, variiert deren Temperatur, versucht alles, was euch interessant erscheint,
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verliert dabei aber die Hauptfrage nicht aus den Augen. Mindestens genauso wichtig wie
das Experimentieren an sich ist aufserdem die Dokumentation. Die folgenden Punkte sollen
euch helfen, euer Experiment zu protokollieren, um die Beobachtungen hinterher interpre-

tieren und présentieren zu kénnen.

Ziel Was ist Leben? Wie finden wir heraus, ob etwas belebt ist?

Vorgehensweise Euch stehen verschiedene Substanzen zur Verfiigungen. Eine ist be-
lebt, die anderen aber nicht. Entwickelt Strategien um herauszufinden, welche Probe Leben
enthélt.Thr diirft mit dem vorhandenen Material alles ausprobieren, was euch in den Sinn
kommt. Es ist wichtig, dass ihr jeden Schritt und Eure Vorgehensweis dokumentiert.

Aufgaben Euch stehen folgende Substanzen und Hilfsmittel zur Verfiigung:

e Sand, Trockenhefe, Backpulver

e Spiilmittel, Essig

e kaltes/warmes Wasser, auch destilliert

e Bunsenbrenner, Schnappdeckelglaser, Loffel, Magnesiarinnen

Kommentare /Notizen Hier ist Platz fiir die Beantwortung der Frage und Anmerkun-

gen, die ihr fiir die Diskussion nutzen konnt
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6 Citizen Science — Mit Planet
Hunters auf der Jagd nach

Exoplaneten

Planet Hunters ist ein sogenanntes Citizen Science Projekt. Citizen Science bedeutet,
dass alle interessierten Biirger die Moglichkeit bekommen, aktiv an Wissenschaft teilzuneh-
men — vom zu Hause aus iiber das Internet! Die Grofteleskope und Forschungssatelliten der
Astronomie generieren so viele Daten, dass es unmoglich ist, alle Aspekte nur von profes-
sionellen Wissenschaftler und Wissenschaftleriinnen auswerten zu lassen. Das menschliche
Auge ist derzeit noch fiir bestimmte Aufgaben besser geeignet als Computeralgorithmen,
zm Beispiel gerade im Bereich der Strukturerkennung. Daher wurde eine Organisation
gegriindet, die solche Citizen Science Projekte koordiniert https://www.zooniverse.org/

Fiir ein Citizen Science Projekt werden die Daten so aufbereitet, dass sie auch von
interessierten Laien gepriift bzw. analysiert werden kénnen. Damit wird es moglichst viele
Menschen an der Datenauswertung beteiligen konnen. Derzeit nutzt Planet Hunters Daten
des aktuellen Forschungssatelliten TESS fiir die Suche nach Exoplaneten:
https://www.zooniverse.org/projects /nora-dot-eisner /planet-hunters-tess

Ein Tutorial auf der Webseite von Planet Hunters erklart anfangs genau das Vorgehen.
Man bekommt Bilder gezeigt und muss dazu Schritt fiir Schritt Fragen beantworten oder
Bereiche erkennen, bis ein Objekt abschlieftend klassifiziert werden kann. Dabei ist wichtig,
dass es dabei keine falschen Antworten gibt. Solange man nach bestem Wissen antwortet,
hat man einen wichtigen Beitrag geleistet. Die Idee ist, dafsviele Menschen ihre Einschét-
zungen iiber dieselben Objekte abgeben und am Ende entscheiden Methoden der Statistik,
welches die beste Klassififkation des Objekts ist. Solche Biirgerwissenschaftsprojekte gibt
es inzwischen in vielen Bereichen, wer mochte findet also immer etwas, was ihn oder sie
interessiert, siehe z.B. eben https://www.zooniverse.org/

Ziel Erkennt die Schwierigkeiten bei der Datenauswertung!

Vorgehensweise

Folgt den Anleitungen in Planet Hunters und findet echte Exoplaneten! Es geht hier
speziell um die Transitmethode, die im Abschnitt Fremde Welten - Exoplaneten erklart

wurde.
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Aufgaben
1.Wie leicht ist euch die Klassifikation gefallen?
2.Was ist problematisch an dieser Form der Auswertung?
3.Wieso ist dies wohl die erfolgreichste aller Techniken um Exoplaneten zu finden?

Kommentare /Notizen Hier ist Platz fir die Beantwortung der Fragen und Anmer-

kungen, die ihr fir die Diskussion nutzen kinnt
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