Zusammenfassung der konkreten Folge ,Pluto & Leben im All“ aus der ARD Mediathek — Alpha-
Centauri/BR und den bekannten wissenschaftlichen Fakten zu Pluto und Astrobiologie.

Zusammenfassung

Ziel der Folge: Die Sendung stellt Pluto als faszinierenden und tberraschend dynamischen Zwerg-
planeten vor und nutzt ihn, um die Frage zu diskutieren: Wie realistisch ist die Vorstellung von Leben
aulBerhalb der Erde?

Struktur der Folge:
1. Einflihrung in Pluto
* Pluto galt lange als eingefrorener, ,toter* Himmelskorper.
» Die Mission New Horizons hat 2015 erstmals detaillierte Bilder und Messdaten geliefert.
2. Neue Erkenntnisse durch New Horizons

« Entdeckung Uberraschender Oberflachenstrukturen wie glatter Regionen, Gebirge aus Eis
und ein ,Herz"“ — Sputnik Planitia.

* Hinweise auf eine Uberraschend aktive Geologie trotz extremer Kalte.
3. Atmosphare & Chemie

* Pluto besitzt eine dunne Atmosphare aus Stickstoff, Methan, CO und Schichten von Haze-
Partikeln.

* In der Atmosphare und Oberflache entstehen komplexe organische Moleklile.
4. Astrobiologische Perspektive

» Die Sendung zeigt, dass die ,Lebensfrage® nicht nur an klassische erdahnliche
Bedingungen gebunden ist.

» Sie verknUpft wissenschaftliche Befunde mit Moglichkeiten von organischer Chemie und
flissigem Wasser unter der Oberflache.

5. Fazit:

Es wird nicht behauptet, dass Leben auf Pluto existiert, aber die geologischen und chemischen
Besonderheiten regen dazu an, traditionelle Lebenskonzepte zu Uberdenken. Leben ist wahr-
scheinlicher moglich, wenn sich flissige Umgebungen und Energiequellen finden lassen —
auch weit drauf3en im Sonnensystem.

1. Pluto-Mission ,,New Horizons*

* New Horizons war eine NASA-Mission, die am 14. Juli 2015 am Pluto vorbei flog und erstmals
hochaufldsende Bilder und Daten lieferte.

+ Uberraschend war, dass Pluto nicht nur ein kalter Eisball ist, sondern eine vielseitige, aktive
Welt mit Gebirgen, Ebenen und geologischer Struktur.

Wissenschaftliche Bedeutung
* Erstmals konnten Menschen das Pluto-System aus nachster Nahe studieren.

» Die Vielfalt an Gelandeformen zeigt, dass dynamische Prozesse am Werk sind — trotz extremer
Kalte.
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2. Oberflachen- und Atmospharenchemie
Oberflaichenzusammensetzung:

Pluto besteht zu Gber 98 % aus festem Stickstoff-Eis, mit Methan- und CO-Eis in
unterschiedlichen Regionen.

Gesteins- und Wasser-Eis bilden ,Gebirge®, die eine Art ,felsige Kruste® darstellen.
Farbe der Oberflache:

Die teils rotliche Farbe kommt durch Tholine, komplexe organische Molekule, die durch UV-
Strahlung aus einfachen Gasen entstehen.

Atmosphare:

Sehr dinne Atmosphare mit Stickstoff, Methan und CO; durch Sonnenlicht gebildete schwere
Molekule kdnnen als Haze-Schichten sichtbar werden.

3. Chemische Phanomene & Gefrierpunktdepression
Ammoniak und flussige Mischungen:

Ammoniak (NH3) wurde auf der Oberflache entdeckt — besonders in Gebieten mit tektonischer
Aktivitat.

Ammoniak senkt den Gefrierpunkt von Wasser stark ab (,Gefrierpunktdepression®): Dadurch
konnten unter der extrem kalten Oberflache (= —240 °C) flissige Gemische mdglich sein.
Bedeutung:

Rein gefrorenes Wasser ware bei Plutotemperaturen hart wie Fels.

Ein Wasser-Ammoniak-Gemisch konnte bereits bei sehr niedrigen Temperaturen flussig
bleiben, was wichtig ware, falls es unter der Oberflache Warmequellen gibt.

4. Unterirdisches Wasser & Energiequellen
Ozean unter der Kruste:

Einige Modelle und Beobachtungen deuten darauf hin, dass Pluto einen unterirdischen Ozean
haben konnte, wahrscheinlich eine Mischung aus Wasser und Ammoniak, die durch interne
Warme lange flussig blieb oder noch ist.

Energiequellen:
Innere Warme kann von radioaktivem Zerfall und friherem Gravitationsdruck kommen.

Diese Energie kdnnte chemische Reaktionen und fliissige Phase in Tiefen ermdglichen —
Bedingungen, die fur Leben relevant sind.

5. Astrobiologie — Wahrscheinlichkeit von Leben

Was ist wichtig fiir Leben?
Astrobiologie sucht drei Dinge:

. Flussiges Wasser (wurde indirekt durch unterirdische Ozeanmodelle und
Gefrierpunktdepressionen plausibel gemacht).

. Organische Molekile (Tholine, Methan und abgestufte komplexe Molekule sind vorhanden).
. Energiequellen (interne Warme, chemische Gradienten kénnten vorhanden sein).
Lebenswahrscheinlichkeit auf Pluto selbst?

Rein spekulativ: Pluto ist extrem kalt und hat nur eine diinne Atmosphare.
Besser geeignet waren unterirdische Umgebungen mit flissiger Phase — denkbar, aber nicht
direkt beobachtet.

Schluss:
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Pluto zeigt viele ,Bausteine“ der Astrobiologie, aber keine direkten Hinweise auf Leben. Er weist
jedoch darauf hin, dass Lebensraume im All weiter gefasst werden mussen — jenseits von klassischen
»erdahnlichen“ Bedingungen.

zusammengefasst
Aspekt Ergebnis
Pluto-Mission New Horizons lieferte Uberraschend lebendige Bilder und Daten.
Oberflache & Chemie Eisreiche, kontrastreiche Reglone"n; organische Tholine farben die
Oberflache.

NHs weist auf mogliche flussige Mischungen bei sehr niedrigen

Ammoniak & Wasser .
Temperaturen hin.

Unterirdischer Ozean Wissenschaftliche Modelle deuten darauf hin.

Leben Keine direkten Hinweise, aber Bedingungen, die Leben denkbar machen.

Die Sendung nutzt Pluto als Beispiel dafur, wie sich das wissenschaftliche Weltbild in der Planeten-
forschung und Astrobiologie verandert hat.

Zentrale Aussagen der Folge (inhaltlich verdichtet)

Pluto ist kein passiver, toter Eisbrocken, sondern ein geologisch und chemisch aktiver Himmels-
korper. Die Daten der Mission New Horizons (2015) zeigen:

« komplexe Oberflachenmorphologie (Ebenen, Gebirge, Gletscherstrukturen)
« chemisch vielfaltige Eiszusammensetzung (N2, CH4, CO, H20, NH3)
* Hinweise auf rezente geologische Prozesse
« Bildung organischer Molekiile durch Photochemie in Atmosphare und Eis
» plausible Modelle fir einen subglazialen Ozean (Wasser + Ammoniak)
Die Sendung zieht daraus keine Behauptung von Leben auf Pluto, sondern argumentiert
erkenntnistheoretisch sauber:

Die klassischen Kriterien fur ,lebensfreundliche Welten® waren zu eng.
Chemische Komplexitat und energetisch aktive Systeme sind haufiger als gedacht.

Die Astrobiologie wird dabei als probabilistische Wissenschaft dargestellt: Sie fragt nicht ,Gibt es
Leben?“, sondern ,Wie wahrscheinlich sind die Bedingungen fur komplexe Selbstorganisation?*

Pluto und die New-Horizons-Mission

Aspekt Wissenschaftliche Einordnung
Vorbeiflug 14. Juli 2015
Messinstrumente Spektrometer, Kameras, Teilchendetektoren
Zentrale Entdeckung Geologisch junge Oberflache (weniger als 100 Mio. Jahre in Teilen)
Bedeutung Kleine Korper kdnnen thermisch und chemisch aktiv bleiben

Oberflachenchemie und Physik

Substanz Vorkommen Bedeutung
. , Ebenen wie . -
Stickstoff-Eis (N2) Sputnik Planitia Dynamische Gletscherbewegung moglich
Methan (CHa4) Atmospharisch und als Eis Grundlage fur organische Photochemie
Kohlenmonoxid (CO) Atmosphare und Eis Teil komplexer chemischer Kreislaufe
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Substanz

Vorkommen Bedeutung

Wasser-Eis (H20)

Mechanisch hart wie Gestein

Gebirge bei Pluto-Temperaturen

Ammoniak (NH3s)

Spuren auf Oberflache

Hinweis auf Kryovulkanismus und antifrost-Wirkung

Ammoniak und ,flissiges Eis bei -200 °C*
Physikalisch-chemischer Kernpunkt der Folge:

Effekt

Erklarung

Gefrierpunktdepression

NHs senkt den Gefrierpunkt von Wasser stark

Konsequenz

Wasser-Ammoniak-Gemische konnen bei
deutlich niedrigeren Temperaturen fllssig bleiben

Bedeutung

Erhoht die Plausibilitat eines unterirdischen Ozeans

Astrobiologische Relevanz

Flussige Phase = Voraussetzung fur komplexe Chemie

Reines Wasser ware bei Pluto-Temperaturen vollstandig kristallin und chemisch trage. Wasser +
Ammoniak hingegen bleibt potenziell reaktionsfahig.

Rote Farbe der Oberflache

Phanomen Ursache
Rétliche Farbung Tholine
Entstehung UV-Strahlung wirkt auf Methan- und Stickstoffmolekile
Chemische Natur Komplexe organische Makromolekule
Bedeutung Prabiotische Chemie entsteht auch ohne Biologie

Wichtig: Das sind keine biologischen Molekiile, aber sie zeigen, dass organische Komplexitat unter
kosmischen Bedingungen spontan entsteht.

Unterirdischer Ozean

Hinweis

Interpretation

Geologische
Spannungsfelder

Hinweise auf Volumenanderung im Inneren

Modellrechnungen

Stabiler Ozean maoglich Gber Milliarden Jahre

Zusammensetzung

Wasser + Ammoniak wahrscheinlich

Warmequelle

Radioaktiver Zerfall im Gesteinskern

Auch hier: Kein Nachweis, aber ein physikalisch konsistentes Modell.

Wahrscheinlichkeit von Leben (astrobiologische Einordnung)
Die Sendung argumentiert entlang der drei klassischen Kriterien:

Kriterium

Pluto

Flussiges Medium

Maglich im Untergrund (hypothetisch)

Organische Chemie

Nachweislich vorhanden (Tholine etc.)

Energiequelle

Interne Warme maglich, aber schwach

Fazit

Leben nicht ausgeschlossen, aber geringe Wahrscheinlichkeit
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Entscheidend ist die epistemologische Pointe der Sendung: Nicht: ,Pluto ist lebensfreundlich”
Sondern: Die Anzahl potentiell komplexer Welten ist groRer als unser friheres Weltbild zuliel3.

3. Gesamtsynthese in einem wissenschaftlich niichternen Satz

Pluto zeigt, dass selbst extrem kalte, kleine Himmelskorper geologisch aktiv, chemisch
komplex und theoretisch potentiell lebensfreundliche Nischen aufweisen kdnnen, wodurch
die a-priori-Wahrscheinlichkeit biologischer Emergenz im Universum systematisch hoher
anzusetzen ist als in fruheren Modellen.

ANHANG A: Wissenschaftliche Literatur- und Quellenangaben

Die folgende Auswahl ist bewusst serios, zitierfahig und fachlich belastbar (NASA, Peer-Review,
etablierte Fachjournale, Ubersichtsarbeiten).

1. Pluto und New-Horizons-Mission

« Stern, A. et al. (2015):
The Pluto system: Initial results from its exploration by New Horizons.
Science, Vol. 350, Issue 6258.
— Grundlagenpapier der Mission.

* Moore, J. M. et al. (2016):
The geology of Pluto and Charon through the eyes of New Horizons.
Science, 351(6279).

* NASA New Horizons Mission Page:
https://www.nasa.gov/mission_pages/newhorizons/main/index.html
— Offizielle Missionsdaten, Bilder, Auswertungen.

2. Unterirdischer Ozean und Ammoniak

* Nimmo, F. et al. (2016):
Reorientation of Sputnik Planitia implies a subsurface ocean on Pluto.
Nature, 540, 94-96.
— Einer der wichtigsten Hinweise auf einen stabilen Ozean.

* Desch, S. J., & Neveu, M. (2017):
Differentiation and cryovolcanism on Pluto.
Icarus, 287, 175-186.

* Moore, J. M. et al. (2018):
Pluto’s geological activity.
Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 46, 173—198.

3. Ammoniak, Gefrierpunktdepression und Kryochemie

« Kargel, J. S. (1992):
Ammonia-water volcanism on icy satellites: Phase relations at 1 atmosphere.
Icarus, 100, 556-574.
— Klassische Arbeit zur NH3—H20-Chemie.

* Neveu, M., & Rhoden, A. (2019):
Pluto’s potential ocean and interior structure.
In: The Pluto System After New Horizons (University of Arizona Press).
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4. Organische Molekile und Tholine

Cruikshank, D. P. et al. (2016):
The surface compositions of Pluto and Charon.
Icarus, 287, 5-28.

Horst, S. M. (2017):

Titan’s atmosphere and climate.

Journal of Geophysical Research: Planets.

— Zwar Titan, aber mafgeblich fir Tholin-Chemie (auch auf Pluto anwendbar).

NASA Astrobiology Institute:
https://astrobiology.nasa.gov
— Fundierte Beitrage zur prabiotischen Chemie.

5. Astrobiologie und Wahrscheinlichkeit von Leben

Chyba, C. F., & Hand, K. P. (2005):
Astrobiology: The study of the living universe.
Annual Review of Astronomy and Astrophysics, 43, 31-74.

Seager, S. (2013):
Exoplanet Habitability.
Science, 340, 577-581.

NASA (2020):
Does Pluto have the ingredients for life?
NASA Astrobiology Feature Article.

6. Seriose popularwissenschaftliche Vertiefung

Grinspoon, D. (2016):
Earth in Human Hands.
(Sehr gut zur Frage: Emergenz, Wahrscheinlichkeit, Lebensraume)

Lesch, H. & Galner, J. (2018):
Die Menschheit schafft sich ab.
— Reflexionen Uber Wissenschaft,

Weltbild und Demut vor kosmischer Komplexitat.
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ANHANG B:

Philosophisch-theologische Reflexion - stilistisch meinem Projekt angepasst
Diese Fassung ist bewusst reflektiert, differenziert, nicht konfessionalistisch eng, und kompatibel

mit meinem — Weisheitskompass-Ansatz
uber Glaube — Wissen
Wissenschaft — Philosophie - Theologie und Offenbarung

Pluto als erkenntnistheoretisches Symbol

Pluto erscheint zunachst als Randobjekt: klein, kalt, marginal. Und gerade darin liegt seine erkenntnis-
theoretische Provokation. Was als ,bedeutungslos” galt, erweist sich als komplex, dynamisch, struk-
turiert. Damit wiederholt sich ein Muster, das die Geschichte der Erkenntnis durchzieht: Nicht die
zentral gesetzten GroRen, sondern die ubersehenen Rander korrigieren das Weltbild. Die New-
Horizons-Daten markieren keinen Triumph der Spekulation, sondern eine Demutsgeste der Wissen-
schaft gegenuber der Wirklichkeit: Die Natur verhalt sich reicher, kreativer und weniger berechenbar,
als es unsere Modelle nahelegen.

Emergenz statt Mechanik

Die klassischen Weltbilder der Moderne operierten implizit mechanistisch: Materie galt als passiv,
Leben als Ausnahme, Bewusstsein als statistische Kuriositat. Die Erkenntnisse Uber Pluto, Europa,
Enceladus oder Titan verschieben diesen Horizont. Sie deuten darauf hin, dass Komplexitat kein
Ausnahmezustand, sondern ein strukturelles Potenzial der Materie selbst ist.

Philosophisch gesprochen:

Die Welt erscheint nicht langer als geschlossene Maschine, sondern als offenes Maglichkeitsfeld
emergenter Strukturen. Theologisch formuliert — ohne metaphysische Uberdehnung: Schépfung zeigt
sich weniger als fertiges Werk, sondern eher als fortwahrender Prozess des Werdens.

Wahrscheinlichkeit als neue Denkform

Astrobiologie arbeitet nicht mit Gewissheiten, sondern mit Wahrscheinlichkeiten. Das stellt nicht nur
naturwissenschaftlich, sondern auch geistig eine Zumutung dar. Denn Wahrscheinlichkeit bedeutet:
Sinn, Ordnung und Leben sind weder garantiert noch ausge-schlossen. Sie bewegen sich im Feld des
Moglichen. Hier entsteht eine Uberraschende Nahe zu reifen Formen religiosen Denkens: Glaube und
Wissen erganzen sich. Glaube ist Vertrauen in Beziehung zu Gott als tragfahige Haltung auf
Grund von Offenbarung, nicht als beweisbare Tatsache wie im naturwissenschaftlichen Sinn.

Die kosmische Offenheit, die uns Wissenschaft zeigt, widerspricht jedoch einem zeitgemal reflektierten
Glauben nicht wie hier — sie vertieft ihn.

Leben als kosmische Option

Pluto selbst wird mit hoher Wahrscheinlichkeit kein Lebensraum sein. Doch seine Existenz verandert
die Frage: Nicht mehr ,Warum gibt es Uberhaupt Leben?“, sondern zunehmend: Warum sollte Leben
im Universum grundsatzlich unwahrscheinlich sein?

Wenn selbst extrem unwirtliche Umgebungen chemische Komplexitat, dynamische Prozesse und ener-
getische Strukturen hervorbringen, dann erscheint Leben weniger als metaphysischer Zufall, sondern
eher als mogliche Entfaltungsmaoglichkeit der Wirklichkeit selbst. Das verlangt keine dogmatische
Deutung. Es genugt die niichterne Einsicht: Die Welt ist tiefer, als sie oberflachlich erscheint.
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Theologische Zuriickhaltung als Starke

Zeitgemal reflektierter Glaube widersteht der Versuchung, solche Erkenntnisse vorschnell apolo-
getisch zu vereinnahmen. Pluto ist kein Gottesbeweis. Astrobiologie ersetzt keine Theologie. Aber sie
erinnert, das Theologie oft vergessen hat: Dass Wirklichkeit offen, prozessorientiert und nicht voll-
standig kontrollierbar ist. In dieser Offenheit liegt kein Defizit, vielmehr Wirde. Schluss: Pluto lehrt
weder Glauben noch Un-glauben. Er lehrt epistemische Bescheidenheit. Und vielleicht ist genau dies
eine der geistig fruchtbarsten Haltungen unserer Zeit: Die Bereitschaft, sich von der Wirklichkeit
Uberraschen zu lassen — und im Unverfligbaren nicht nur ein Problem, sondern eine Tiefe zu erkennen.

~
(=g
24

- New Horizons -

T oak

Subglazialer Ozean

Leben im All?

Pluto — Erkenntnis am Rand der Welt

Dieses Bild versammelt keine Sensation, sondern eine Denkbewegung. Pluto, lange als Randobjekt
des Sonnensystems betrachtet, erscheint heute als Symbol einer Erkenntnis, die weit Uber die Astro-
nomie hinausweist: Die Wirklichkeit erweist sich komplexer, dynamischer und offener, als unsere
Modelle lange vermuten lielRen. Was einst als gefrorener, toter Rest galt, zeigt geologische Aktivitat,
chemische Vielfalt und Hinweise auf verborgene Dynamik im Inneren.

Die Sonde New Horizons steht dabei nicht nur fur technische Meisterleistung, sondern fur eine Haltung:
den entschlossenen Willen, das scheinbar Unbedeutende ernst zu nehmen. Die Entdeckung von Tho-
linen — komplexen organischen Molekllen —, von Wasser-Ammoniak-Systemen und von maoglichen
subglazialen Ozeanen verweist darauf, dass chemische Kreativitat kein Sonderfall der Erde ist, wahr-
scheinlich ein Grundzug kosmischer Materie.

Die Frage nach Leben im All bleibt offen. Doch sie verschiebt sich. Nicht mehr: Warum gibt es liber-
haupt Leben? Sondern zunehmend: Warum sollte Leben grundsétzlich unwahrscheinlich sein?

Diese Verschiebung besitzt philosophische Tragweite. Sie relativiert mechanistische Weltbilder, ohne
neue Gewissheiten zu behaupten. Sie fordert nicht Glauben, sondern epistemische Bescheidenheit:
die Einsicht, dass Wirklichkeit reicher ist als ihre Deutungen.

Theologisch lasst sich dies ohne Vereinnahmung lesen: Schépfung erscheint weniger als abge-
schlossenes Produkt, eher als fortdauernder Prozess. Nicht als statische Ordnung, eher als offener
Raum von Maglichkeit, in dem Emergenz, Entwicklung und Uberraschung strukturell angelegt sind.
Pluto Iadt zu einer Haltung ein: aufmerksam gegeniber dem Unscheinbaren, vorsichtig im Urteil, offen
fur das Unerwartete.

Diese Haltung kann eine geistig angemessene Antwort sein, auf die Welt, in der wir leben.
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