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Leben — eine Laune des Universums?

von EWGENI OBRESCHKOW, Kreuzlingen

Beim nachfolgenden Beitrag handelt es sich um den
interessanten Hauptvortrag von EWGENI OBRESCHKOW
anlisslich der 35. Generalversammlung der SAG in
Kreuzlingen. Das Leben — eine Laune des Universums?
Nach einer Einleitung, in der zu den Klingen von Gustav
Mabhler’s 5. Symphonie Dias auf drei Leinwdnde proji-
ziert wurden, skizzierte er die vielen Zusammenhdnge im
Universum. Er versuchte die Frage einer Antwort niher
zu bringen, ob das Leben im Universum nur eine ein-
malige Laune sei oder aber eine Konsequenz aus der Be-
schaffenheit der Materie. Red.

Die Entdeckung der vier Jupitermonde — meine Damen
und Herren — im Jahre 1610 durch Galileo Galilei war
mehr als nur ein astronomisches Novum; es war gerade-
zu eine furoremachende Sensation, denn die
Wissenschaftler sahen in der Entdeckung der Monde, in
der Entdeckung ihrer Bewegung um das Zentralgestirn
Jupiter, einen Beweis fiir die schon lange vorher aufge-
stellte Theorie eines «Sonnenzentrischen» — eines
«Helio-zentrischen» — Weltbildes. Das wéhrend Jahr-
hunderten giiltige ptolemiische Weltsystem wurde damit
aus den Angeln gehoben, umgestiirzt und durch das ko-
pernikanische Weltbild abgelost. Doch war diese Ablo-
sung keine besonders erfreuliche Episode in der mensch-
lichen Geschichte, es entbrannte vielmehr ein unglaubli-
cher Streit zwischen der konservativen Kirche und den
progressiven Wissenschaftlern, ein Streit, der fir einen
Mann wie Giordano Bruno auf dem Scheiterhaufen en-
dete. Wie konnte es zu einem solchen Zwist kommen?

Das Sonnensystem

War es denn so wesentlich, ob die Sonne um die Erde
kreist oder ob die Erde die Sonne umkreist? Nein, diese
Relativbewegung allein konnte nicht die Ursache eines
derartigen Streites gewesen sein. Der Grund liegt woan-
ders: das neue, kopernikanische Weltbild entthronte die
Erde von ihrer Vorrangstellung als Mittelpunkt der Welt
und degradierte sie zu einem bescheidenen Himmelskor-
per, der wie viele andere um die Sonne kreist. Das koper-
nikanische Weltbild machte den Glauben, dass der ge-
samte Himmel auf die Erde blicke, mit einem Schlag ge-
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genstandslos. Oder anders ausgedriickt: der Mensch sah
sich zum ersten Mal seit seiner Entstehung der Moglich-
keit gegeniibergestellt, dass er in einem Universum exi-
stiert, das sich nicht um ihn kiimmert. So gesehen
scheint es uns heute klar, dass die damalige Kirche be-
gann, um ihre Existenz zu zittern. Und die Fortschritte
der Wissenschaften in den anschliessenden Jahrzehnten
und Jahrhunderten schienen unseren Planeten immer
noch weiter zu degradieren, bis man schliesslich die Erde
als einen im Raum schwebenden Himmelskorper be-
trachtete, der alle Vorrdate und Lebensbausteine besitzt
und nur noch etwas Energie durch die Sonne bezieht.
Heute nun wissen wir, dass dem nicht so ist. Die Erde ist
nicht jener isolierte Korper, jene auf sich selbst gestellte
Oase mitten in einem lebensfeindlichen Weltall. Das
Universum ist vielmehr der Boden, mit dem unsere Erde
mit tausend Wurzeln verwachsen ist wie eine Pflanze.

Der Ort der Handlung, iiber die wir als erstes sprechen
wollen, nimmt sich sehr bescheiden aus: Ein Himmels-
korper mit einer Oberfldche von etwas mehr als 500 Mil-
lionen km?, hauptsdchlich bedeckt von gewaltigen Was-
sermassen und eingehiillt in eine zarte Atmosphére. Se-
hen wir von Extremféllen ab, so spielt sich unser Leben
in einer verschwindend diinnen Schicht von nur 5 km
Dicke ab. Gemessen am Erddurchmesser ist dies nur ein
Zweitausendstel. In diesem kleinen Raumgebiet hat sich
das Leben entwickelt; hier wird die Geschichte gespielt,
die wir Evolution nennen.

Das Gesicht der Erde war nicht immer so. Es gab eine
Zeit — sie liegt bereits 4,5 Milliarden Jahre zuriick — in
der eine gliihende Erdoberfldache von zahllosen Vulka-
nen iibersdt war und fortwéhrend ihre eigene Atmospha-
re aus Methan, Ammoniak und Wasserdampf aus-
schwitzte. Danach schloss das Zeitalter der Abkiithlung
an: Wasserdampf kondensierte, fiel als Regen zu Boden,
verdampfte augenblicklich wieder wie auf einer Koch-
platte und kondensierte erneut. In dieser Regenzeit, die
doch etwa 10 000 Jahre gedauert haben diirfte, entstan-
den die Urozeane. Und in diesen Urozeanen, in diesem
als Ursuppe bekannten Milieu, entstanden die ersten An-
sdtze fir unser irdisches Leben: die Aminosduren. Vor
26 Jahren brachte es dem jungen amerikanischen Stu-
denten den Doktortitel ein — heute ist es ein Versuch,
der in jedem besseren Biologie-Labor nachvollzogen
werden kann: das Stanley-Miller-Experiment. Miller
hatte 1953 die Ursuppe im Labor simuliert und inner-
halb weniger Stunden bereits ganze Mengen von kompli-
zierteren Molekiilen aufbauen konnen. Es handelte sich
dabei um Glycin, Alanin und Asparagin, also um drei
der insgesamt 20 existierenden Aminosduren — den
Grundbausteinen des irdischen Lebens. Inzwischen wur-
de die spontane Entstehung organischer Molekiile auch
in interstellaren Wolken (Pferdekopfnebel) und in den
heissen Gewdssern von tédtigen Vulkanen nachgewiesen.
Und der Mensch begann nun zu realisieren, dass die ger-
ne als «tot» bezeichnete Materie offensichtlich die Ten-
denz in sich birgt, sich unter gewissen Bedingungen zu
immer hoheren und komplizierteren Verbindungen zu-
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sammenzuschliessen. Und irgendwann vor 3,5 oder 4
Milliarden Jahren war es dann soweit, dass sich ein Rie-
senmolekiil zu spalten begann und sich durch einfache
chemische Vorgénge reproduzierte. Damit war die Fort-
pflanzung erfunden und eine biologische Evolution be-
gann.

Die Erde war nicht allein geboren worden. Das ganze
Sonnensystem feierte zusarmmen den Geburtstag, denn

es sprechen sehr viele Indizien dafiir, dass alle Mitglieder -

unseres Planetensystems, inklusive Sonne, das gleiche
Alter besitzen, ein Alter von vielleicht 5 Milliarden Jah-
ren. Nicht nur die Erde, auch alle anderen Planeten
mochten damals ganz anders ausgesehen haben. Aber
die Frage, ob wohl die andern Planeten eine dhnliche
Entwicklung durchgemacht hétten wie die Erde, wird
dadurch beantwortet, dass wir heute ihre Oberflachen
untersuchen, denn ein so markantes Ereignis wie die
Entwicklung von Leben kann auf einem Planeten nicht
ohne Folgen geblieben sein, kann sich nicht der heutigen
Untersuchung entziehen.

Merkur ist ein krateriibersdater mondédhnlicher Planet
ohne schiitzende Atmosphdére. Die Sonnenstrahlung hat
die Oberfliche ldngst schon sterilisiert.

Venus ist eine wahre Holle. 500 Grad Oberfldchen-
temperatur und 100 at Druck. Leben konnte sich hoch-
stens in der oberen Atmosphdare aufhalten, aber entste-
hen kann es nicht.

Mars mit seiner diinnen Atmosphére riickte kiirzlich
zwar ins Blickfeld aller Lebensforscher, nachdem die
Mariner-Sonden ausgetrocknete Flusslaufe ausmachten.
Die automatischen Sonden Viking I und II untersuchten
diesen moglichen Lebenstrdger an Ort und Stelle und
meldeten: kein Leben auf Mars.

Jupiter ist ein sonnendhnlicher Planet ohne feste
Oberfliche. Er besteht vorwiegend aus Wasserstoff und
Helium und kommt als Lebenstrdger nicht in Frage,
ebensowenig wie Saturn.

Die noch weiter aussen liegenden Grossplaneten Ura-
nus Neptun und Pluto befinden sich so weit von der Son-
ne weg, dass die Oberflichentemperaturen weit unter-
halb jener Grenze liegen, die fiir den Ablauf chemischer
Vorginge gefordert werden sollte.

Fazit: Leben in unserem Sonnensystem gibt es nur ein-
mal: Auf dem dritten Planeten, genannt Erde. Warum
gerade die Erde? Auf welche Weise ist die Erde mit dem
Universum verbunden? Welchen Zusammenhang gibt
es zwischen den Geschehnissen im Universum und den
Ereignissen auf der Erde?

Vor demnéchst 10 Jahren empfingen die nach dem
Mond gerichteten Radioantennen einen inzwischen le-
gendédr gewordenen Satz: Ein kleiner Schritt fiir einen
Mann, ein gewaltiger Sprung fiir die Menschheit.

Man war auf dem nédchsten Himmelskorper mit Men-
schen gelandet, nach einer kurzen Raumfahrtgeschichte
von nur 10 Jahren. Denn 1958 begann diese Geschichte
mit dem Start von Explorer [. In diesem Zusammenhang
sei lediglich erwéhnt, dass die Explorer-Sonden feststell-
ten, dass weit ausserhalb der Erdatmosphére zwei Zonen
existieren, in denen eine besonders hohe Dichte von elek-
trisch geladenen Teilchen herrscht. Man nannte sie nach
ihrem Entdecker «Van-Allen-Giirtel». Sie bestehen aus
sehr rasch bewegten Protonen und Elektronen, die auf
Spiralbahnen von einem Pol zum andern rasen. Wie
l4sst sich diese Gefangenschaft erkldren?

Wir alle kennen aus der personlichen Erfahrung das
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irdische Magnetfeld (nicht zu verwechseln mit dem
Schwerefeld, welches fiir die Anziehung aller Massen
sorgt), welches beispielsweise alle Kompassnadeln nach
Norden schwingen ldsst. Dieses Magnetfeld ldsst sich
auch weit aussen im Raum noch sehr gut nachweisen.
Nun weiss man aber, dass zwischen Magnetfeldern und
bewegten Ladungen Wechselwirkungskrafte auftreten,
die sich in jedem Labor heute veranschaulichen lassen:
Man erzeugt mit zwei Spulen ein Magnetfeld und in die-
sem Magnetfeld in einer evakuierten Glaskugel frei be-
wegliche Elektronen. Die Elektronen, die mit hoher Ge-

Die Van-Allen-Strahlungsgiirtel wirken auf geladene Teilchen (z. B.
Sonnenwind) wie magnetische Flaschen, denn die Teilchen werden zu
Spiralbahnen gezwungen.

Spiralbahnen der Elektronen in einem Magnetfeld, aufgenommen im so-
genannten «Fadenstrahl-Rohr».

schwindigkeit von einigen 1000 km/s durch die hochver-
diinnte Luft rasen, werden durch das herrschende Ma-
gnetfeld abgelenkt und machen sich durch eine feine
leuchtende Kreislinie in der Vakuumrdhre bemerkbar.
Genau dies geschieht nun in den beiden Van-Allen-
Girteln, die wie eine magnetische Flasche auf die
Elementarteilchen wirken. Dadurch reichern sich die
Teilchen in diesen Zonen an und bilden eine Art uniiber-
windliche Schranke, denn diese Strahlungsgiirtel sind
fir lebende Organismen alles andere als bekommlich.
Und schon glaubte man, die Erde als eine Art Quaranti-
nestation auffassen zu miissen, aus der ein Entweichen
fiir alle Zeiten ausgeschlossen bleibt. Doch haben genaue-
re Untersuchungen gezeigt, dass die Strahlungsgiirtel bei
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geniigender Geschwindigkeit gefahrlos durchquert wer-
den konnen.

Gewiss: die Frage dréngt sich auf, woher diese gelade-
nen Teilchen eigentlich kommen mogen? Die Antwort
auf diese Frage finden wir etwa 150 Millionen Kilometer
von uns entfernt: Die Sonne ist der Grund fiir die grosse
Teilchendichte innerhalb der Strahlungsgiirte]l. Daher
wollen wir uns kurz diesem nichststehenden Stern zu-
wenden.

Die Sonne ist ein gewaltiger Gasball von 1,5 Millionen
Kilometern Durchmesser. In ihrem Innern herrschen
Drucke von 200 Milliarden at und Temperaturen von 15
Millionen Grad. Bei diesen Bedingungen laufen Kern-
reaktionen ab, die der Physiker «Fusion» nennt: 4
Wasserstoffteilchen verschmelzen zu einem Heliumkern.
In der Sonne geschieht dies in der sogenannten Fusions-
zone, in der etwa 660 Millionen Tonnen Wasserstoff pro
Sekunde in Helium umgewandelt werden. Bei dieser Fu-
sion erleidet die Sonne einen Masseverlust von 4 Millio-
nen Tonnen pro Sekunde. Dies ist aber noch nicht ganz
alles! Bei dieser Kernverschmelzung, welche die effi-
zienteste Energieproduktion tberhaupt darstellt, wird
Energie abgestrahlt, welche den gesamten Sonnenleib zu
durchdringen hat. Sie braucht dafiir etwa 20 000 Jahre,
so dass wir heute gerade etwa «FEiszeitlicht» erhalten. Bei
ihrem Weg durch den Gasball wird die gefidhrliche hoch-
energetische Strahlung in der sogenannten Strahlungs-
zone in eine weniger gefédhrliche Strahlung herunter-
transformiert und in der anschliessenden Konvektions-
zone so stark absorbiert, dass sich das Gas sofort auf-
heizt und in Form riesiger Blasen an die Oberflidche auf-
steigt. An der Oberflache zerplatzen diese Blasen mit ei-
nem enormen Donner, den niemand zu héren im Stande
ist, und erzeugen dort die als Granulation bekannte Er-
scheinung einer gefleckten Oberflache. Beim Platzen der
Blasen wird soviel Energie frei, dass die anschliessende
Korona auf 1,5 Millionen Grad aufgeheizt wird, dass
andererseits aber auch die dussersten Sonnensubstanzen
einfach von der Sonne weggeblasen werden. Diese als
Sonnenwind bezeichnete Auswirtsstromung von Proto-
nen und Elektronen (auch andere Teilchen wie He-Kerne
sollten noch erwihnt werden) bauen unter anderem auch
die Sonnenkorona auf. Die Korona selbst ist nicht etwa
eine stationdre Atmosphire der Sonne — sie erscheint
nur so. In Wirklichkeit wird sie etwa alle 24 Stunden von
innen her erneuert. Sie reicht viel weiter in den Raum
hinaus, als man auf fotographischen Aufnahmen anzu-
nehmen pflegt. Selbst die Marssonden haben den
Sonnenwind — und damit die Korona — eindeutig nach-
gewiesen. Wo also hort die Korona auf? Die Frage ist
nicht leicht zu beantworten und ein Beweis bleibt vorerst
noch aus. Aber wir diirfen annehmen, dass dort draus-
sen, wo die Dichte des Sonnenwindes in die Grossenord-
nung der Dichte der interstellaren Materie abgesunken
ist, eine Wechselwirkung entsteht, eine Art Schockzone,
die von der Innenseite her eindeutig durch den Sonnen-
wind beherrscht wird. Man schitzt die Distanz dieser ku-
gelfoérmig um die Sonne gelegenen Schockzone auf mehr
als Plutobahn. Dort draussen wird also eine diinne Scha-
le von vielleicht 1000 km Dicke aufgebaut, welche durch
magnetische Wirbel zustande kommt und uns von den
brutalen Strahlungsverhaltnissen des interstellaren Rau-
mes verschont. Nur ein sehr kleiner Teil dieser «kosmi-
schen Strahlung» kann bei uns auf der Erde noch wahr-
genommen werden, als sogenannte Hohenstrahlung.
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Nun — es gibt einen indirekten Beweis fiir die Existenz
einer solchen Sphéare um die Sonne: Einige Tage nach
dem Ausbruch grosser Sonneneruptionen, nach einer
Zeit also, welche der Laufzeit des Sonnenwindes ent-
spricht, nimmt die Hohenstrahlung plotzlich ab, exakt
korreliert mit der Sonnenaktivitat. Diese als «Forbush-
Effekt» bekannte Erscheinung wird eben durch das bes-
sere Abhalten der kosmischen Strahlung durch diese
Sphére erklart. Es ist ein eigenartiger Gedanke, dass wir
den Strahlentod sterben miissten, wenn die Sonne erl6-
schen wiirde. . . Auch der Sonnenwind — nicht nur die
Fusionsreaktion — bedeutet fiir die Sonne einen Masse-
verlust. Man berechnet die durch den Sonnenwind
weggetragene Masse zu 1 Million Tonnen pro Sekunde.
Damit betrdgt der gesamte Masse-Schwund der Sonne 5
Millionen Tonnen pro Sekunde.

Die Existenz des Sonnenwindes ist schon relativ lange
bekannt, denn man kennt einen wunderbaren direkten
Beweis: die Existenz der Kometenschweife. Ein solcher
Schweif ist ohne einen starken, von der Sonne wegge-
richteten Partikelstrom nicht erkldrbar. Auch das Auf-
treten von Nordlichtern nach grosseren Sonneneruptio-
nen ist ein Beweis fiir die Existenz des Sonnenwindes. In-
zwischen wurde er natiirlich ldngst durch die Raum-
fahrtexperimente direkt nachgewiesen. Ein Zweifel dar-
an besteht also nicht. Nur: es besteht ebenso wenig ein
Zweifel liber die Wirkung dieser Partikelstrahlen: sie
vermogen Leben zu zerstoren, sie vermogen ganze Pla-
neten — wie etwa Merkur — zu sterilisieren. Wie konnte
auf der Erde dennoch Leben entstehen? Die naheliegen-
de Erkldrung wire natiirlich unsere Atmosphdire. Sie
konnte uns tatsdachlich schiitzen, aber nur fiir eine sehr
kurze Zeit von wenigen Jahren, danach wére sie selbst
radioaktiv verseucht. Der Schutz muss also woanders
herrtihren. . .

Die Magnetosphare der Erde stellt fiir den todlichen Sonnenwind eine
fast uniiberwindbare Barriere dar. Auf der Sonnenseite der Erde ist sie
zusammengepresst, auf der Nachtseite weht sie wie eine Fackel in den
Raum hinaus.

Dass die Erde ein Magnetfeld besitzt, wurde bereits
besprochen, ebenso die Wechselwirkung zwischen gela-
denen Teilchen und Magnetfeldern. Nun ist aber der
Sonnenwind nichts anderes als ein Strom von geladenen
Partikeln — und wir beginnen zu ahnen, dass hier ein
Zusammenhang bestehen muss. Zu den grundlegenden
Ergebnissen der Raumfahrt gehort die Entdeckung der
Magnetosphére. Es ist dies jener Raum um die Erde her-
um, der ganz durch das irdische Magnetfeld beherrscht
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wird. Geladene Teilchen, insbesondere der Sonnenwind,
prallen auf der Sonnenseite der Erde mit hoher Ge-
schwindigkeit auf das Magnetfeld auf und werden abge-
lenkt. Die Protonen und Elektronen vermdégen nicht, das
Magnetfeld senkrecht zu durchdringen. Die Messungen
der Raumsonden haben ergeben, dass die Magneto-
sphire auf der Sonnenseite stark zusammengepresst ist,
wihrend sie auf der Nachtseite wie eine gigantische
Fackel von der Erde wegweht. Dieser Magnetschweif
reicht bis weit iiber die Mondbahn hinaus. Das Innere
der Magnetospéhre ist praktisch frei von Sonnenwind-
Teilchen, bis auf jene wenigen Ausnahmen, welche sich
von hinten her in die ndhere Umgebung der Erde heran-
schleichen und sich in den Van-Allen-Giirteln anrei-
chern, und bis auf jene Teilchen, welche entlang den
Feldlinien an den Polen auf die oberen Atmospédhren-
schichten aufschlagen. Diese polaren Teilchen sind be-
sonders hdufig nach grosseren Sonneneruptionen und
erzeugen dann jene bereits erwéhnten Polarlichter. Die
Magnetospéhre ist also der eigentliche Grund dafir,
dass die Erde nicht seit vier Milliarden Jahren bereits mit
dem todlichen Sonnenwind bombardiert wurde, dass die
Erde iiberhaupt eine Heimat fiir Leben wurde.

Die Seismographen auf unserer Erde registrieren nicht
nur die Erdbeben. Sie gestatten sogar, den Aufbau der
Erde bis in die innersten Teile zu durchleuchten. Wir
kennnen daher den Aufbau unseres Planeten sehr genau:
Ein fester Kern von 1200 km Radius aus Eisen und
Nickel, ein fliissiger Kern bis 3360 km aus Nickel und
Fisen, ein Erdmantel bis 6340 km und eine 33 km dicke
Erdkruste. Dies ist unsere wohnliche Umgebung! Bereits
in 40 km Tiefe betrdgt die Temperatur des Erdmantels
1000 Grad. Bei dieser Temperatur ist Eisen zwar immer
noch ein Festkorper — es schmilzt erst bei etwa 1500
Grad — doch hat es eine ganz grundlegende und fir das
Eisen typische Eigenschaft verloren: es verhélt sich nicht

Durch seismografische Untersuchungen kennt man heute den Aufbau
der Erde sehr genau: Fester Kern — Flissiger Kern — Erdmantel —
33 km dicke Erdkruste.

mehr magnetisch. Eisen oberhalb einer Temperatur von
770 Grad kann nicht mehr magnetisch sein. Damit
scheint es auch schwierig zu sein, den Erdmagnetismus
zu erkldren. Doch auch dieses Problem haben die
Wissenschaftler so gut wie gelost. Man erklart den Erd-
magnetismus mit dem sogenannten Dynamoprinzip.

Die Menschheit verfiigt heute tiber Atomuhren. Dies
sind Uhren, welche in 3000 Jahren lediglich eine
Tausendstel-Sekunde falsch gehen. Mit solchen Uhren
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kann man in kleinste Zeitrdume eindringen und grosste
Zeitrdume fast ideal exakt ausmessen. Man konnte
beispielsweise ganz eindeutig nachweisen, dass die Erd-
drehung stindig an Geschwindigkeit abnimmt, sodass
die Tagesldnge jahrlich um 16 Mikrosekunden zunimmt.
Und dies schon seit Millionen von Jahren — auch dies
liess sich nachweisen. Als vor etwa 200 Millionen Jahren
die Saurier die Erde beherrschten, zdhlte ein Jahr 385
Tage a 23 Stunden. Woher diese Bremskraft kommt,
scheint eindeutig, sie fithrt uns aber wieder hinaus ins
Universum. . .

Wir alle wissen — mindestens vom Horen-Sagen —,
dass die Kiistengebiete an den grossen Ozeanen téglich
zwei Fluten erleben. Diese kommen dadurch zustande,
dass die unterschiedlichen Gravitationskrafte, mit denen
der Mond auf der zugewandten beziehungsweise abge-
wandten Seite auf die Erde einwirkt, im Zusammenspiel
mit den unterschiedlichen Fliehkraften, welche auf die
Erde wegen ihrer Bewegung um den gemeinsamen
Schwerpunkt wirken, eine Deformation der Weltmeere
bedeuten, in dem Sinne, dass die Meere zwei recht hohe
Wasserbiauche bilden, unter denen die Erde sich durch-
zudrehen hat. Diese Wasserbduche wirken auf die Erd-
kugel wie zwei Bremsbacken und fithren zu einer tagli-
chen Verldngerung der Tagesldnge um 4,5-10-® Sekun-
den. Die Leistung dieser Reibungskréfte ist gewaltig
gross: Sie betragt etwa 3-10'* Watt.In einem Jahr ergibt
sich daraus eine Reibungsenergie, die dem 350fachen
Weltenergieverbrauch entspricht! Dass sich der Mond
dadurch jahrlich um 12 cm von der Erde wegbewegt, sei
nur am Rande erwahnt.

Die genannten Wasserbauche, die Bremsklotze der Er-
de, wirken also mit ganz erheblicher Effizienz auf die
Erdoberflédche ein. Der Erdkern, der ja aus sehr heissem
und aussen fliissigem Material besteht, fithrt aber eine
raschere Drehung durch, da er gegeniiber der Oberflache
eine gewisse Tragheit aufweist. Und genau hier sieht
man den Ursprung des irdischen Magnetfeldes: Da-
durch, dass der Erdkern rascher rotiert als die Erd-
kruste, kann er wie ein Anker eines Dynamos wirken, so
dass sich ein Magnetfeld selbst erhalten oder auf-
schaukeln kann, wenn es nur einmal ganz minim ange-
regt wurde.

Damit lasst sich eine erste Bilanz ziehen. Der Mond
bremst die Erde durch seine Gezeitenwirkung ab. Dies
fithrt zu einem Dynamo, der ein Magnetfeld aufbaut.
Das Magnetfeld bildet eine fast uniiberwindliche
Schranke fiir den Sonnenwind. Der Sonnenwind aber
sorgt fir eine Sduberung des planetarischen Raumes vor
der kosmischen Strahlung. Das eigentliche Universum
beginnt erst hier draussen, ausserhalb jener diinnen
Schockzone. Wir selbst sind eingebettet in ein wohliges
Nest, dhnlich den kleinen Kiicken unter den schiitzenden
Fliigeln einer Glucke. . .

Schon seit Urzeiten herrscht auf der Erdoberflédche ein
heftiger Vulkanismus. Die eisenhaltige Lava erstarrt und
nimmt wihrend des Erstarrens das Magnetfeld, welches
an jenem Ort herrscht auf. Es gefriert den Magnetismus
ein! Noch Jahrmillionen spéter kann damit die Richtung
des Magnetfeldes herausgefunden werden. Mit dieser
Methode konnte man beispielsweise den Nachweis er-
bringen, dass die grossen Kontinente voneinander weg-
laufen. Die von Wegener begriindete Theorie wird heute
von keinem Wissenschaftler mehr ernsthaft angezwei-
felt. Aber es liess sich noch mehr nachweisen. Vor
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700 000 Jahren musste das Erdmagnetfeld eine andere
Richtung gehabt haben, der heutigen Richtung gerade
entgegengesetzt. Solche Umpolungen gab es zu Dutzen-
den, ja zu Hunderten. Eine Umpolung sei noch speziell
erwiahnt: Die Umpolung vor 14,6 Millionen Jahren.
Zwischen all diesen Umpolungen muss es eine Zeit von
vielleicht zweitausend Jahren gegeben haben, in der die
Erde ohne Magnetospdahre auskommen musste. Der
Schutzwall fiir den Sonnenwind war zusammengebro-
chen, der Sonnenwind konnte auf die Atmosphére auf-
schlagen. Die Atmospdhre schirmt diese Strahlung tat-
sichlich ab, sie verdndert dabei aber ihre Zusammen-
setzung. Man weiss heute, dass durch das Auftreffen der
Sonnenwind-Partikel an den Polen das radioaktive Iso-
top C14 des Kohlenstoffes erzeugt wird. Der radioaktive
Kohlenstoff verteilt sich dabei sehr bald iiber die ganze
Erdoberfliche und wird von allen Organismen aufge-
nommen. Diese Radioaktivitét ist ein Bestandteil jener
bekannten radioaktiven Untergrundsstrahlung, mit der
wir stdndig zusammenleben. Eine Zunahme der radio-
aktiven Strahlung fiihrt aber, wie wir sehr wohl heraus-
gefunden haben, zu einer Zunahme der Haufigkeit von
Mutationen in unseren Erbmolekiilen. Dadurch kann ei-
ne Art aber in ihrer Fortentwicklung stark gestort wer-
den. 1967 haben die beiden amerikanischen Wissen-
schaftler Bruce Heezen und Billy Glass entdeckt, dass in
gewissen Zeiten der Magentfeldumpolungen ganze
Tierarten wie vom Erdboden verschwunden sind und
dass gleichzeitig andere Arten auftauchten. Die beiden
Wissenschaftler konnten diesen Beweis an Radiolarien-
Skeletten in fossilen Funden erbringen. Wir erkennen
daher, dass offenbar der Zusammenbruch des Erd-
magnetfeldes in sehr engem Zusammenhang steht mit
dem Fortschreiten der Evolution auf unserem Planeten.
Wir sind heute tatsdchlich auf unsere Magnetosphére
angewiesen, ohne einen Zusammenbruch der Magneto-
sphére gibe es uns aber wiederum nicht, denn die Radio-
aktivitét, die in unserer Atmospéhre wahrend der feldlo-
sen Zeit schlagartig zunahm, ist der Gashebel, der das
Tempo des Ablaufes unserer Stammesgeschichte steuer-
te und heute noch reguliert.

Im Jahre 1962 fiihrten die Heidelberger Physiker an
den im Raume von Nordlingen gefundenen «Moldavi-
ten» eine Altersbestimmung durch und fanden ein Alter
von 14,6 Millionen Jahren. Die Moldavite schienen die
Uberreste einer gewaltigen Kollision mit einem Meteori-
ten zu sein, der eben dann, vor 14,6 Millionen Jahren die
Erdetraf. Auch heute noch finden wir Spuren von Meteo-
ritentreffern, die dlteren sind aber fast alle vollig abge-
tragen worden, durch Wind und Wasser. Dass genau vor
14,6 Millionen Jahren auch eine Magnetfeldumpolung
stattfand, machte die Wissenschaftler natiirlich stutzig
und man begann, nach weiteren solchen Korrelationen
zu suchen. Und man fand sie. Die Umpolung des
Magnetfeldes vor 700 000 Jahren, die letzte nachgewie-
sene Umpolung, entspricht einem Einsturz eines giganti-
schen Meteoriten in einen Raum, der irgendwo zwischen
Asien und Australien liegt.

Und dies gibt uns Anlass zu einer zweiten Bilanz: die
Evolution wurde durch Magnetfeldumpolungen vor-
angetrieben, weil in dieser Zeit der auf die Erde auftref-
fende Sonnenwind eine radioaktivere Atmosphére er-
zeugte. Die Umpolungen aber kénnten auch durch Ein-
stiirze von Riesenmeteoriten erzeugt worden sein. Ist es
denkbar, dass die Existenz des Lebens in unserer heuti-
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gen Form auf Kollisionen der Erde mit Gewaltsmeteori-
ten angewiesen ist?

Gewiss — es gibt auch kleinere Meteoriten. Die klein-
sten verglithen sogar in der Atmosphire, die grosseren
schlagen auf der Oberflache auf. Die Zahl der einfallen-
den Meteoriten ist aber derart iiberwiltigend gross, dass
die Erde pro Tag um etwa 1000 Tonnen zunimmt. Mit
anderen Worten: Wir bewegen uns auf ausserirdischer
Materie. Und wenn wir untersuchen, woher die Meteori-
ten kommen, so stossen wir auf die seltsamen Himmels-
boten der Kometen, welche von weit ausserhalb unseres
Planetensystems in den Anziehungsbereich und Wir-
kungsbereich der Sonne gelangen und dabei durch die
anderen Temperaturverhiltnisse zu zerbrockeln begin-
nen und ldangs ihren Bahnen eine ganze Schutzzone hin-
terlassen. Kreuzt die Erde dann diese ehemalige Kome-
tenbahn, so regnet es buchstéblich Meteoriten vom Him-
mel. Die Erde erhélt damit also auch Material, welches
von weit ausserhalb des Planetensystems, vielleicht so-
gar von sehr weit entfernten Sonnensystemen hertrans-
portiert wurde. Es ist tatsdchlich ausserirdische Materie,
auf der wir unser Leben fristen.

Der letzte Schritt unseres Gedankenganges fiihrt uns
noch weiter hinaus, zu den anderen Sternen und Nebeln.
Wir wissen, dass man generell zu unterscheiden hat zwi-
schen Riesensternen und Normalsternen. Beide entste-
hen durch dhnliche Prozesse aus Gasnebeln, wie wir sie
sehr zahlreich im Sternsystem finden. Diese Nebel also
sind die Gebarsile der Sterne. Aus einer Gaswolke ent-
stehen — in astronomischen Zeiten gesprochen —
gleichzeitig mehrere Sterne, darunter viele Normalster-
ne, aber auch einige Riesensterne von vielleicht 10facher
Sonnenmasse. Diese gewaltigen Brocken lassen in ihrem
Innern unbeschreibliche Bedingungen entstehen, unter
denen auch alle hoheren Elemente, also schwerere Ele-
mente als Helium, aufgebaut werden. Die dabei abgege-
bene Energie ist viele Zehntausend mal grosser als die ei-
nes Normalsterns und entsprechend grosser ist auch der
Masseverlust eines solchen Sterns. Der Riese ist daher
schon nach wenigen Millionen Jahren verbraucht, wih-
rend die Normalsterne auf Lebenserwartungen von vie-
len Milliarden Jahren kommen. Mehr noch. Die Riesen-
sterne sterben mit einer ganz aussergewohnlichen Ex-
plosion, welche man Supernova nennt, und schleudert
dabei einen grossen Teil seiner Materie in den Raum hin-
aus. Solche Supernova-Explosionen hat man schon sehr
oft, vor allem in anderen Galaxien, beobachten konnen.
Das eigentlich Interessante an diesen kosmischen Grana-
ten ist die Tatsache, dass durch die Explosion schwerere
Molekiile ausgespuckt werden, welche dann im freien
Raum draussen fir spétere Sterngenerationen wieder als
Anfangssubstanz zur Verfiigung stehen.

Unsere Sonne hat ein Alter von 5 Milliarden Jahren.
Unsere Galaxie hat ein Alter von 15 Milliarden Jahren.
10 Milliarden Jahre standen vor der Geburt der Sonne
zur Verfiigung, um schwerere Elemente zusammenzukit-
ten. Dies entspricht etwa 10 000 Generationen von
Grolisternen. Dann aber erst, also vor 5 Milliarden Jah-
ren, konnte sich wihrend der Kontraktion der Urwolke
die schwerere Materie zusammenballen und allmahlich
die Planeten bilden, denn vorher ware das Material gar
nicht zur Verfiigung gestanden. Und damit kommen wir
zur Schlussbilanz.

Nicht eine Erde ist notwendig, um «Leben» hervorzu-
bringen — es ist ein ganzes Universum. Nicht 4 Milliar-
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den Jahre Erdgeschichte sind es — es ist die ganze Zeit
des Alters des Universums, eine Zeit von 15 Milliarden
Jahren. Tausende von Generationen, Milliarden von
Sternen mussten sich mit einem jammerlichen Tod op-
fern, um die schwereren Elemente fiir uns aufzubauen.
Und noch ist ein Stern drauf und dran, sich fiir uns hin-
zugeben: die Sonne. Eine ganze Sonne ist notwendig, um
den sonst lebensfeindlichen Raum {iberhaupt bewohn-
bar zu machen. Und ein ganzes Planetensystem ist not-
wendig, um der Erde ihren dritten Platz im System zuzu-
weisen — mitten in der Biosphére. Ein Mond ist notwen-
dig, der uns ein Magnetfeld schenkt, das uns wiederum
von der brutalen Sonnenstrahlung freihalt, ein Mond,
den wir verlieren werden: durch seine Gezeitenreibung
driftet der Mond jéhrlich um 12 cm von der Erde weg.
Auch er muss geopfert werden. Und ein ganzes
Zusammenspiel aller kosmischen Kérper ist notwendig,
um die Evolution voranzutreiben und zu steuern.

Die Erde ist nicht jener isolierte, auf sich allein gestell-
te und zufillig entstandene Himmelskorper. Die Erde ist
ein Stiick Universum, sie ist mit das Universum. Der

Mensch ist nicht die Krone einer zufélligen und einma-
ligen Evolution, er ist ein Bestandteil des Universums, er
ist mit das Universum.

Die Materie, aus der das Universum besteht, — und
dies ist die Quintessenz — hat eine Beschaffenheit, die
zu immer komplizierteren Strukturen fithrt. Die Mate-
rie, aus der unser Universum besteht hat die Tendenz,
exakt jenes Universum hervorzubringen, das wir heute
beobachten. Das Leben — meine Damen und Herren —
ist nicht eine blosse Laune des Universums. Das Leben
ist eine fast unabdingbare, logische Konsequenz aus je-
ner faszinierenden Tendenz der Materie, sich zu verbin-
den.

Und ich glaube nicht, dass ein Atheist diese Erkennt-
nis zu verarbeiten vermag. . .
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