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Definitionen

Astrobiologie

Multidisziplinäres 
Studium des Anfangs, der 
Verteilung sowie der 
Entwicklung von Leben im 
realen Universum

αστρον: Stern
βιος: Leben
φυσικη: Natur
λογος: Wissen Astrobiophysik

Multidisziplinäres 
Studium der theoretischen und realen
Konzepte und Muster von Leben 
sowie seinen möglichen Umwelten



Astrobiologie

Physik Astronomie

Chemie

Biologie

Geologie



Astrobiophysik

Mathematik

Informatik Informationstheorie
Sprachwissenschaft

Physik Astronomie

Chemie

Biologie

Geologie



Theoretische Konzepte

Natürliche Prozesse Künstliche Genese

Überprüfung 
der Theorie

Beeinflußung

EntropieInformationstheorie 
Phasenraum

Fraktale Muster

Evolution Biologie

Physik  Geologie Künstliche Intelligenz

LinguistikBionik

Psychologie

Chemie



Oparins Idee: Entwicklung des Leben
beruht auf schrittweisem, spontanem
Anstieg der molekularen Komplexität



Miller – Urey Experiment



Hydrothermale Quellen
 Meerwasser, das durch 
 ozeanische Kruste zirku-
 liert, erhitzt sich, löst sich
 und tauscht gelöste Stoffe
 mit dem umgebenden Ge-
 stein aus.  

 Heißes Wasser mit ge-
 lösten Mineralien kann 
 durch Risse und “Schlote”
 im Gestein wieder in den
 Ozean austreten.

 Bildung von Black und
 White Smokers.

Endogene Quellen



Hydrothermale Quellen
 Meerwasser ca. 2 ºC.

 Austretendes mineralhaltiges
 Wasser: bis zu 400 ºC.

 Sulfide, Fe-, Mn-, Cu-, Zn-Salze.
 Bei Abkühlung:  Mineralien bilden
 durch Ausfällung “Rauchfahne”
 und durch Sedimentation Schlot
 oder Kegel (im Mittel 20-25m 
 hoch; höchster Schlot:  60m!).

 Schwarz: reich an Fe-Salzen.

 Weiß: reich an Anhydrit, Gips,
 SiO2.  

Endogene Quellen

Black Smoker

White Smoker



Lebensentwicklung und der zweite 
Hauptsatz der Thermodynamik

• Lebende Systeme: Selbstorganisierende Ordnung?
• Praktisch lassen sich viele biologische Systeme 

durch Selbstassemblierung und Selbstorganisation 
in ihrer Entstehung beschreiben 
=> Entropie nimmt ab (?)

• Daraus stellt sich die Frage:
– Entropie als Maß der Unordnung? 
– => Besser Entropie als Maß der Mikrozustände, die für 

ein abgeschlossenen System möglich sind einzunehmen 



Spontane Musterbildung

Systeme in Entstehung und 
Entwicklung: 
Energiefluss durch System 
interagierender Teilchen
⇒Spontane Musterbildung 
(geordnetes Subsystem)
⇒ effizientere Dissipation der 
Energie
⇒ Entropie des Gesamtsystems 
ist größer als Summe der Entropie 
der Einzelsysteme

Limit der Ordnung durch 
begrenzten Energiefluss: 
zu gering: => keine Muster
zu hoch: => Unordnung



Ordnung aus Unordnung

• Eine Ameise befindet sich ursprünglich auf 
einem zunächst weißen Raster und sieht in 
eine beliebige Richtung (in der Bilderserie 
zuerst nach unten). Wenn sie ein neues Feld 
betritt, so gelten folgende Regeln:

• Ist das Feld weiß, so färbt sie es schwarz 
und dreht sich um 90 Grad nach rechts.

• Ist das Feld schwarz, so färbt sie es weiß 
und dreht sich um 90 Grad nach links.

• Danach läuft sie auf das nächste Feld in der 
neuen Blickrichtung.

• In den ersten 10.000 Schritten entsteht ein 
komplexes, chaotisch erscheinendes Muster. 
Danach bildet sich eine regelmäßige 
Struktur. 



Beispiel Lipidmembran



Proteinfaltung und Entropie

Proteinfaltung unter thermodynamischen Bedingungen:
gefaltetes Protein (links) wird mit Agens denaturiert (entfaltet) (mitte)
Rückfaltung unter thermodynamischen Bedingungen (rechts)

Proteinfaltung ist chemisch irreversibel, da chemisches Gleichgewicht auf gefalteter Form, 
aber insofern spontan reversibel, wenn man Protein denaturiert
Vergleich zu Polymerisierung: Polymerisierung senkt Entropie und läuft nicht spontan ab, 
benötigt äußere Kräfte zur Verschiebung des Gleichgewichts  



Entropie nach Clausius

Clausius führte 1864 den begriff der Entropie in die Thermodynamik 
ein.
Zitat Clausius :
"Sucht man für S ( die Entropie ) einen bezeichnenden Namen , so 
könnte man, ähnlich wie von der Größe U ( der inneren Energie ) 
gesagt ist , sie sey der Wärme- und Werkinhalt des Körpers , von der 
Größe S sagen , sie sey der Verwandlungsinhalt des Körpers . Da 
ich es aber für besser halte , die Namen derartiger für die 
Wissenschaft wichtiger Größen aus den alten Sprachen zu 
entnehmen , damit sie unverändert in allen neuen Sprachen 
angewandt werden können , so schlage ich vor , die Größe S nach 
dem griechischen Wort "tropae", die Verwandlung , die 
Entropie des Körpers zu nennen . Das Wort habe ich absichtlich 
dem Wort Energie möglichst ähnlich gebildet , denn die beiden 
Größen, welche durch diese Worte benannt werden sollen, sind ihren 
physikalischen Bedeutungen nach einander so nahe verwandt , daß 
eine gewiße Gleichartigkeit in der Benennung mir zweckmäßig zu 
seyn scheint." 



Boltzmannsche Lebensformel

Boltzmann betrachtete 1877 Wärme als ein statistisches 
Phänomen: Damit konnte er das Makrokonzept der 
Entropie auf die möglichen Mikrozustände der Teilchen 
eines thermodynamischen Systems zurückführen. 
Entropie S:  S = k log W
k = 1,38 10-23 J/K (Boltzmannsche Konstante)

W entspricht der Zahl der möglichen Mikrozustände 
die mit einem Makrozustand verknüpft sind (die 
eingenommen werden können). W erreicht ein 
Maximum wenn alle Mikrozustände gleich verteilt 
sind.

Zitat Boltzmann:
„Der allgemeine Lebenskampf der Lebewesen ist nicht ein 
Kampf um die Grundstoffe,... auch nicht um Energie, 
welche... in jedem Körper reichlich vorhanden ist, sondern 
ein Kampf um die Entropie.“



Übertragung auf biologische Systeme

• Lebewesen stellen hochgeordnete Gebilde dar, die eigentlich im Laufe der 
Zeit zerfallen müssten. Warum existieren Lebewesen trotzdem ?

• Lebewesen nehmen Energie (Nahrung, Sonnenlicht) auf, um den Zustand der     
geringen Entropie aufrecht zu erhalten. 

• Lebewesen geben überschüssige Entropie an die Umwelt ab: Tiere nehmen 
entropiearme Nährstoffe wie Glucose auf und stellen daraus 
entropiereiche Produkte wie Kohlendioxid und Wasserdampf her. 
Beispiel heterotrophen Lebewesen (Tiere, Pilze): Energiereiche 
Nährstoffe (Fett oder Glucose) werden aufgenommen und in 
energiearme Verbindungen (Wasser und Kohlendioxid) abgebaut => 
Freisetzung von Energie und Abgabe von Entropie

Abnahme der Nutzbarkeit von Energie = Zunahme der Entropie

• Die Entropie ist also ein Maß für die Nicht-mehr-Nutzbarkeit von Energie
In jedem abgeschlossenen System strebt die Entropie einem Maximum zu: 
Jede Nutzung von Energie erhöht die Entropie, wenn man das die gesamte 
Aktivität einschließende (abgeschlossene) System betrachtet.



Von der Ursuppe zur RNA / DNA





Theia – Gaia





Umgebung des Lebewesens

Kosmogenese

Stellare Prozesse

Planetendetektion, -bildung

Urerde

System des Lebewesens

Urerde
Biogenese

Intelligenzbildung
Kommunikation

Erforschung des Kosmos

Theorien des Lebens

Entropie und Informationstheorie
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AB/ABP I AB/ABP IIMensch verlässt 
sein Habitat  AB/ABP III



Astrobiologie & Astrobiophysik 

Grün = Regionen für 
erdähnliches Leben

Biologisches
Hertzsprung-

Rusell-
Diagramm

Blau = zu heiß

Rot = gebundene 
Rotation

Grau = geringere 
Verweildauer



Astrobiologie & Astrobiophysik



Stabile Lebenszone

Zone 
erhöhter Evolution

Zone
erhöhten 
Energieflußes

(HRD-Bild) 

Lebenszone

Biologisches
Hertzsprung-
Russell 
Diagramm



Astrobiologie & Astrobiophysik 



Astrobiologie & Astrobiophysik 



Astrobiologie & Astrobiophysik
Alte wie neue Disziplin über das Thema: Gibt es woanders Leben?
Früher ebenso bekannt als  Exobiologie, Xenobiologie, Geobiologie.

Zentrale Fragen
 Was ist Leben?

 Wie entstanden die Erde und andere Planeten?
 Wie entstand Leben auf der Erde?
 Wie ist seine Zukunft auf der Erde?
 Wie ist menschliches Leben außerhalb der Erde möglich?
 Ist unsere Erde der einzige belebte Planet?  
 In welchen Umgebungen kann Leben auftreten?
 Können wir solche Umgebungen auch im All erzeugen?
 Wie können wir Leben woanders im All finden?
 Welche Wege hat Leben woanders genommen?
 Wie häufig sind komplexes oder intelligentes Leben?
 Welche Dinge sind überhaupt komplex oder intelligent?



Entwicklung und Ausbreitung des 
Menschen



Kommunikation: Sprache und Denken



Gibt es Außerirdische?

Calvin & Hobbes



Spracherkennung 

Die etruskische Schrift ist die Schrift der Etruskischen Sprache. 
Sie wurde von den Etruskern seit dem 7. Jahrhundert v. Chr. bis zur 
Assimilation durch die Römer in einer Variante des altitalischen 
Alphabets geschrieben. Die Schrift hat sich aus einer frühen Stufe 
des griechischen Alphabets entwickelt und wird von rechts nach 
links geschrieben.



Beispiel

Der Diskos von Phaistos
(griechisch Δίσκος της Φαιστού, 
auch Diskos von Phaestos oder 
Diskos von Festos), eine Scheibe 
aus gebranntem Ton, ist eines der 
bedeutendsten Fundstücke aus 
der Bronzezeit.

Gelungene Entzifferungsversuche der Vergangenheit zeichneten sich immer dadurch aus, 
dass es gelang, zum Beispiel mit Hilfe einer Bilingue, eine eindeutige Zuordnungsvorschrift 
für die einzelnen Silbenwerte zu finden. Die bisher für den Diskos vorgeschlagenen 
Deutungen diskutieren die verwendeten Lösungsschritte entweder nicht oder aber greifen 
auf Ideen zurück, die letztlich auf das Durchprobieren von Silben hinauslaufen. Keine 
dieser Deutungen fand daher wissenschaftliche Anerkennung.



Kommunikation mit Außerirdischen

1011 Galaxien im observablen Universum
meisten Galaxien sind 1.000 bis 100.000 parsecs 
(≈ 3.000 bis 300.000 ly) im Durchmesser

Milchstraße: 
ist eine der größeren Galaxien
besitzt etwa 3·1011 Sterne
Durchmesser von 70.000 bis 100.000 ly
Sonne 26.000 bis 35.000 ly vom Zentrum



5000 ly



Arecibo Nachricht

0000001010101000000000000101000001010000000100100010001000100101100101010 
1010101010100100100000000000000000000000000000000000001100000000000000000 
0011010000000000000000000110100000000000000000010101000000000000000000111 
1100000000000000000000000000000000110000111000110000110001000000000000011 
0010000110100011000110000110101111101111101111101111100000000000000000000 
0000001000000000000000001000000000000000000000000000010000000000000000011 
1111000000000000011111000000000000000000000001100001100001110001100010000 
0001000000000100001101000011000111001101011111011111011111011111000000000 
0000000000000000010000001100000000010000000000011000000000000000100000110 
0000000001111110000011000000111110000000000110000000000000100000000100000 
0001000001000000110000000100000001100001100000010000000000110001000011000 
0000000000001100110000000000000110001000011000000000110000110000001000000 
0100000010000000010000010000000110000000010001000000001100000000100010000 
0000010000000100000100000001000000010000000100000000000011000000000110000 
0000110000000001000111010110000000000010000000100000000000000100000111110 
0000000000010000101110100101101100000010011100100111111101110000111000001 
1011100000000010100000111011001000000101000001111110010000001010000011000 
0001000001101100000000000000000000000000000000000111000001000000000000001 
1101010001010101010100111000000000101010100000000000000001010000000000000 
0111110000000000000000111111111000000000000111000000011100000000011000000 
0000011000000011010000000001011000001100110000000110011000010001010000010 
1000100001000100100010010001000000001000101000100000000000010000100001000 
0000000001000000000100000000000000100101000000000001111001111101001111000 

1.679 Bits Länge

1.679 hat zwei Primfaktoren, 23 und 73, und die 
Nachricht soll als Bild von 23 mal 73 Pixeln verstanden 
werden.



Arecibo Nachricht 

Arecibo Radioteleskop, 16 November 1974
– 1679 bits
– P = 1GW 
– f = 2380 MHz
– Modulation mit 10Hz
– pro Bit 10 sec

Ziel Kugelsternhaufen Messier13 (22,800 ly)



Inhalt der Arecibo Nachricht

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
0 0 0 1 1 1 1 00 00 00
0 1 1 0 0 1 1 00 00 10 
1 0 1 0 1 0 1 01 11 01 
X X X X X X X X X X

Ordnungszahlen der Elemente: H, C, N, O, P

Desoxyribose
(C5OH7)

Adenin (C5H4N5)1 Thymin
(C5H5N2O2)1

Desoxyribose 
(C5OH7)

Phosphat (PO4) Phosphat (PO4)

Desoxyribose 
(C5OH7)

Cytosin (C4H4N3O)1 Guanin (C5H4N5O)1 Desoxyribose 
(C5OH7)

Phosphat (PO4) Phosphat (PO4)



Inhalt der Arecibo Nachricht

Das erste, in der Grafik blau-weiß eingefärbte Objekt zeigt die 
Größe des Menschen. Die Höhe errechnet sich aus der 
dargestellten Zahl 14 multipliziert mit der Wellenlänge der 
Nachricht, 12,6 cm. Das Ergebnis lautet 176,4 cm.
Das mittlere, rot eingefärbte Objekt zeigt die grobe Skizze der 
menschlichen Gestalt. 
Das rechte Objekt zeigt die Zahl 4.292.853.750 (von rechts nach 
links und von oben nach unten gelesen), die ungefähre Anzahl der 
Erdbevölkerung zur Zeit der Absendung der Botschaft (1974).

Planetensystem

Skizze des Observatoriums.
Der weiß eingefärbte Teil zeigt die binär codierte Zahl 2430 in der 
Mitte eines waagerechten Balkens. Dieser deutet an, dass es sich 
um eine Breitenangabe handelt. Die Breite errechnet sich aus der 
dargestellten Zahl 2430 multipliziert mit der Wellenlänge der 
Nachricht, 12,6 cm. Das Ergebnis lautet ca. 306 m, der ungefähre 
Durchmesser der Antenne (eigentlich 304,8 m).



Astrobiologie & Astrobiophysik III

Höhe: 350 km über der Erdoberfläche;
Inklination 51,6 °
Umlaufzeit ca. 91 min, v1 = 7,7 km/s

seit 20. 11. 1998



Astrobiologie & Astrobiophysik III



Strahlenbiophysik & Strahlenbiologie



Astrobiologie & Astrobiophysik

Polarlichter



Astrobiologie & Krebs



Astrobiologie & Krebs



Danke für Ihre
Aufmerksamkeit !

Astrobiologie & Astrobiophysik

Vorlesung: Di 17 – 19 Uhr, KIP INF 227
www.kip.uni-heidelberg.de/user/hausmann 

studentische Arbeitsgruppe (interdisziplinär): 
http://astrobio-heidelberg.wikispaces.com/

HERZLICH WILLKOMMEN


	Astrobiologie & Astrobiophysik�� (Vorlesungszyklus auch für Nicht-Physiker und Forschng)
	Definitionen
	Astrobiologie
	Astrobiophysik
	Foliennummer 5
	Foliennummer 6
	Miller – Urey Experiment
	Foliennummer 9
	Foliennummer 10
	Lebensentwicklung und der zweite Hauptsatz der Thermodynamik
	Spontane Musterbildung
	Ordnung aus Unordnung
	Beispiel Lipidmembran
	Proteinfaltung und Entropie
	Entropie nach Clausius
	Boltzmannsche Lebensformel
	Übertragung auf biologische Systeme
	Von der Ursuppe zur RNA / DNA
	Foliennummer 22
	Foliennummer 23
	Foliennummer 24
	Foliennummer 25
	Foliennummer 26
	Foliennummer 27
	Astrobiologie & Astrobiophysik 
	Astrobiologie & Astrobiophysik
	Foliennummer 30
	Astrobiologie & Astrobiophysik 
	Astrobiologie & Astrobiophysik 
	Astrobiologie & Astrobiophysik
	Entwicklung und Ausbreitung des Menschen
	Kommunikation: Sprache und Denken
	Gibt es Außerirdische?
	Spracherkennung 
	Beispiel
	Kommunikation mit Außerirdischen
	Foliennummer 42
	Arecibo Nachricht
	Arecibo Nachricht 
	Inhalt der Arecibo Nachricht
	Inhalt der Arecibo Nachricht
	Astrobiologie & Astrobiophysik III
	Astrobiologie & Astrobiophysik III
	Strahlenbiophysik & Strahlenbiologie
	Astrobiologie & Astrobiophysik
	Astrobiologie & Krebs
	Astrobiologie & Krebs
	Foliennummer 54

