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ORION 242

Wir und das Weltall — Teil 2

3. Leben im Weltall

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt gesehen, wie
jedes Atom in unseren Korpern mit dem Schicksal der Sterne
vernetzt ist, wie wir alle zum gleichen kosmischen Baum
gehoren, und wie wir unsere Geschichte zuriick zu den
Waurzeln im Urknall verfolgen konnen. Wann hat aber das
Leben angefangen?

Jede Phase der Evolution des Universums hat Prozesse
beinhaltet, ohne welche die spitere Entwicklung des Lebens
nicht moglich wire. Ohne rote Riesensterne und Supernovae
wire biologisches Leben nicht denkbar. Die Prozesse im
Urknall haben die Voraussetzungen fiir die Bildung von
Sternenund Galaxien geschaffen. Die Bedingungen im Urknall
sowie die Eigenschaften der Materie (die zum Beispiel die
Kohlenstoffchemie bestimmen) kénnen auf abstrakte Sym-
metrieprinzipien zuriickgefiihrt werden, usw. In diesem Sinn
hat das Leben keinen Anfang. Das Prinzip des Lebens ist
implizit immer und iiberall vorhanden, in der Natur einge-
baut. Auf der Erde haben sich aber die giinstigen Bedingun-
gen geboten, die das explizite Entfalten vom Reichtum des
Lebens ermoglicht haben.

Die Frage stellt sich dann, ob dieses Entfalten des Lebens
auf der Erde einzigartig ist oder auch an anderen Orten im
Universum stattgefunden hat. Mit anderen Worten: Sind wir
allein im Weltall? In den letzten paar Dezennien haben sich
mehrere Moglichkeiten eroffnet, um dieser schwierigen Frage
systematischer nachzugehen. Diese Moglichkeiten werden
wir im folgenden kurz andeuten.

Durch die Raumfahrt kénnen wir nach ausserirdischem
Leben in situ in unserer unmittelbaren kosmischen Umge-
bung suchen. In unserem Planetensystem ist die Erde eindeu-
tig der einzige Ort, wo sich hthere Formen von Leben
entwickelt haben. Niedrigere Formen von Leben, z. B. Bak-
terien, sind aber anderswo, z. B. auf Mars, nicht ausgeschlos-
sen. Obwohl Mars jetzt ausgetrocknet erscheint, zeugen die
vielen Canyons und anderen geologischen Formationen davon,
dass in der Vergangenbheit reichlich fliessendes Wasser vor-
handen war. Im Jahre 1976 wurden von den USA zwei
unbemannte biologische Laboratorien, Viking 1 und 2, auf
Mars aufgestellt. Mit einer kleinen Schaufel wurde Material
von der Marsoberflache in verschiedene Experimentbehalter
gebracht, wo mit verschiedenen chemischen Methoden nach
biologischer Aktivitit von Mikroorganismen gesucht wurde.
Die Resultate waren sehr {iberraschend, weil sdmtliche
Experimente die von biologischer Aktivititerwarteten Signale
ergaben, obwohl keine organische Molekiile gefunden wer-
den konnten. Nachfolgende Uberlegungen zeigten aber, dass
die Messergebnisse als Resultat exotischer, anorganischer
Chemie erkldrbar waren. Diese chemischen Reaktionen waren
bei der Planung iibersehen worden, weil sie unter den ganz
anderen Bedingungen auf der Erdoberfléche nicht stattfinden
konnen.

Obwohl mit den Vikingexperimenten keine Lebensformen
nachgewiesen werden konnten, ist die Existenz organischer
Chemie ausserhalb der Erde seit langem gut bekannt. Meteo-
ritensteine bringen sogar Aminosiduren vom Weltall zu uns.
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Der ausserirdische Ursprung dieser Aminosduren ist
dadurch ersichtlich, weil gleich viele links- und rechtsorien-
tierte Molekiile in den Meteoriten vorkommen, wihrend die
Aminosduren auf der Erde vorwiegend eine Orientierung
aufweisen. Mit spektroskopischen Methoden findet man die
einfacheren Bausteine der organischen Chemie in Kometen,
in den verschiedenen Planetatmosphiren und auch in gewis-
sen Mondatmosphéren, z. B. beim Saturnmond Titan.

In den letzten paar Dezennien hat man in entfernten Gas-
und Staubnebeln iiberall in unserer Galaxie (die Milchstras-
se) mit radioastronomischen Methoden eine Vielfalt von
immer komplexeren organischen Molekiilen gefunden. Wir
sehen ihre «Fingerabdriicke» in Form charakteristischer
Spektrallinien bei mm-Wellenldngen. Die organischen Mo-
lekiile (z. B. Alkohol) sind besonders in den Wolken konzen-
triert, wo gerade Sternbildung stattfindet. Dies zeigt, dass
schon vor der Planetenbildung eine gewisse vorbereitende
organisch- chemische Evolution stattgefunden hat.

In unserer Behandlung der Sternentstehung haben wir
gesehen, dass auch die Bildung eines Planetensystems als ein
natlirlicher Prozess bei der Geburt eines Sterns erscheint.
Dies sind theoretische Vorstellungen, aber was konnen die
Beobachtungen dariiber sagen?

Wegen der ungeheuren Entfernungen der Sterne und der
schwachen Strahlung der Planeten (sie reflektieren nur das
Licht vom Zentralstern) ist die Entdeckung von Planeten um
andere Sterne eine sehr schwierige Aufgabe. Doch existieren
einige Methoden, die schon positive Ergebnisse erbracht
haben. Zum Beispiel hat ein unsichtbarer Planet durch seine
Gravitationswirkung zur Folge, dass der Stern sich nicht
gerade durch den Weltraum bewegt, sondern periodische
Schwankungen seiner Position aufweist. Solche Schwankun-
gen sind bei einigen unserer nédchsten Sterne nachgewiesen
worden, und daraus lédsst sich die Umlaufperiode und Masse
des Planeten bestimmen. Weil die Effekte ganz winzig sind,
hat man nur Planeten mit etwa einer Jupitermasse nachwei-
sen konnen. Indirekte Hinweise auf entstehende Planetensy-
steme hat man durch Infrarotbeobachtungen von scheiben-
formigen Staubhiillen um andere Sterne. Mit dem Hubble
Space Telescope hofft man, die blendenden Sternscheiben
abdecken zu konnen (kiinstliche Sternfinsternisse zu erzeu-
gen), um dadurch die lichtschwachen Planeten um die Sterne
direkt beobachten zu konnen.

Die Vorstellung, dass ein bedeutender Anteil aller Sterne
Planeten um sich hat, findet also sowohl theoretische als auch
immer mehr empirische Unterstiitzung. Weil wir etwa 10%
Sterne in unserem beobachtbaren Teil des Universums haben
(100 Milliarden allein in unserer Galaxie, und Milliarden
anderer Galaxien im beobachtbaren Universum), gibt es
sicher viele potentielle Orte, wo sich biologisches Leben
entfalten kann. Die Erde hat recht optimale Bedingungen fiir
die Evolution des Lebens (wie wir es kennen). Der Abstand
vom Zentralstern soll im richtigen Intervall liegen, damit sich
die mittlere Oberfldchentemperatur zwischen dem Gefrier-
und Siedepunkt des Wassers halten kann. Die Planetenmasse
soll geniigend gross sein, um eine Atmosphire behalten zu
konnen, aber nicht so gross, dass Wasserstoff die Atmosphére
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dominiert, weil es unklar ist inwiefern Leben sich in einer
reduzierenden Wasserstoffatmosphire gut entwickeln kann.
Aber auch mit solchen Einschrinkungen zeigen rein statisti-
sche Uberlegungen, dass ein beachtlicher Teil sdmtlicher
Planetensysteme einen solchen erdidhnlichen Planeten als
Mitglied haben muss.

Weil wir so viele erddhnlichen Planeten in unserer Galaxie
erwarten konnen, liegt die Vorstellung nahe, dass an vielen
Orten auch hohere Formen von Leben sich entwickelt haben,
vielleicht sogar technologische Zivilisationen, die im Stande
sind, iiber interstellare Distanzen zu kommunizieren. Auf-
grund solcher Uberlegungen hat man einige Versuche ge-
macht, mogliche «intelligente» Signale von anderen Sternen
mit Radioteleskopen zu entdecken. Dies ist ein schwieriges
Unternehmen mit geringen Erfolgschancen, weil man nicht
weiss, wo im Spektrum oder am Himmel man suchen soll,
oder wie die Signale aussehen kénnen. Die getroffene Wahl
der Beobachtungsparameter basiert zum grossen Teil auf sehr
spekulativen Vorstellungen iiber die «Denkweise» der ande-
ren Zivilisationen, so ist es nicht erstaunlich, dass nichts
gefunden worden ist. Aber auch wenn solche Versuche keine
konkreten Resultate ergeben, sind sie nicht ohne Bedeutung,
weil sie uns zwingen iiber die Fragestellungen ernsthaft
nachzudenken. Auch werden als Nebenprodukt solcher
Experimente andere unerwartete Phinomene mit der glei-
chen Instrumentierung entdeckt.

Wir besitzen aber heute nicht nur die Moglichkeit, nach
eventuellen «intelligenten» Signalen zu suchen, wir konnen
auch Signale iiber die Distanzen unserer ganzen Galaxie (mit
100 Milliarden Sternen) senden. Bei der Einweihungsfeier in
den 70er Jahren des neuen 500-m-Radiospiegels in Arecibo,
Puerto Rico, wurde eine Botschaft, ein Bild in Bindrkode, an
einen kugelformigen Sternhaufen mit 100 000 Sternen,
40 000 Lichtjahre von uns entfernt, gesandt. Wenn jemand
dort 40 000 Jahre spéter den Himmel beobachtet, ist die Erde
fiir eine kurze Zeit das hellste Objekt unserer ganzen Galaxie
bei gerade dieser Radiofrequenz.

Das Alter unserer menschlichen Zivilisation istim Verhalt-
nis zu den Altern der Sterne (Milliarden von Jahren) nur ein
winziger Augenblick. Die Entwicklung unserer Zivilisation
istindiesem Vergleich explosionsartig, und wir kénnen sogar
nicht sicher sein, ob die Menschheit noch 100 Jahre iiberleben
wird (wegen Selbstvernichtung durch Kernwaffenkrieg oder
Umweltzerstorung). Wegen der enorm kurzen Zeitskala
unserer sprungartigen Entwicklung ist der jetzige Zustand
unserer Zivilisation ausserordentlich transient und nicht in
die Zukunft extrapolierbar. Kosmisch gesehen ist die Mensch-
heit gerade neugeboren und probiert jetzt ihre ersten Kinder-
schuhe. Unser Zeitalter ist extrem atypisch, aber was typisch
ist wissen wir nicht, weil wir keinen Vergleich haben.

Wenn wir nach Leben oder Zivilisationen auf anderen
Planeten suchen mochten, konnen wir also nicht erwarten,
etwas auf einem Zhnlichen Entwicklungszustand wie bei uns
zu finden. Wenn wir je ausserirdisches Leben finden, wire es
mit grosster Wahrscheinlichkeit um viele Millionen von
Jahren entweder hinter oder vor uns in der Entwicklung, aber
nicht vergleichbar. Auch arbeitet die Biosphidre mit einer
millionenfachen Vielfalt von Optionen fiir ihre eigene Evolu-
tion, und wir sind nur eine von diesen Optionen. Wenn wir
nicht einmal mit uns so verwandten, irdischen intelligenten
Sdugetieren wie den Delphinen kommunizieren kdnnen, wie
ist es dann moglich, Kontakt mit ausserirdischem Leben zu
etablieren?

Wir konnen uns trotzdem vorstellen, obwohl diese Be-
trachtungsweise vermutlich stark anthropozentrisch ist, dass
die Evolution des Lebens auf einem Planeten frither oder
spiter zu «Intelligenz» fiihrt, die auch an der Entwicklung
einer Technologie interessiert ist. Weil die Naturgesetze, die
einer Technologie zu Grunde liegen, iiberall im Weltall die
gleichen sind, ist die Vorstellung vielleicht nicht ganz unver-
niinftig, dass die zur Verfiigung stehenden Mittel der ver-
schiedenen Zivilisationen dhnlich sind, z.B. die Mittel fiir
interstellare Kommunikation. Dadurch wire Kommunika-
tion mit einer anderen technologischen Zivilisation prinzi-
piell denkbar.

Zweiwegkommunikation (mit Frage und Antwort) ist aber
nur dann moglich, wenn der Abstand zwischen den Zivilisa-
tionen in Lichtjahren gerechnet kleiner ist als die halbe
Lebensdauer in Jahren einer Zivilisation. Wenn z.B. der
Abstand 1000 Lichtjahre ist, die Lebensdauer aber weniger
als 2000 Jahre, stirbt die Zivilisation aus bevor sie eine
Antwort auf ihren Brief erhalten hat.

Die wahrscheinliche Haufigkeit anderer Zivilisationen in
unserer Galaxie hangt von mehreren wenig bekannten Fakto-
ren ab, z.B. dem Anteil der Sterne mit Planeten, der Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Planetensystem einen erddhnlichen
Planeten enthilt, der Wahrscheinlichkeit, dass unter erdiahn-
lichen Bedingungen sich auch Leben entfaltet, der Wahr-
scheinlichkeit, dass solches Leben auch «Intelligenz» ent-
wickelt, und der Wahrscheinlichkeit, dass intelligentes Le-
ben auch eine technologische Zivilisation hervorbringt, die
sich fiir interstellare Kommunikation interessiert. Es kommt
aber noch ein Faktor dazu, der mit der grossten Unsicherheit
behaftet ist, nimlich das Verhiltnis zwischen der Lebens-
dauer der technologischen Zivilisation und dem Alter unserer
Galaxie. Auch mit superoptimistischen Annahmen fiir alle
andere Faktoren wire bei einer Lebensdauer der technologi-
schen Zivilisationen von weniger als 1000 Jahren der mittlere
Abstand zwischen ihnen grosser als 1000 Lichtjahre. Zwei-
wegkommunikation zwischen ihnen wire dann nicht mog-
lich.

Mit realistischeren Schitzungen der verschiedenen Wahr-
scheinlichkeiten finden wir, dass der typische Abstand, der
mogliche Zivilisationen trennt, noch wesentlich grosser ist.
Er verhilt sich aber umgekehrt proportional zur Kubikwurzel
der Lebensdauer. Prinzipiell verhindert kein Naturgesetz,
dass die Lebensdauer einer Zivilisation gleich gross sein
konnte, wie die Lebensdauer des Muttersterns, d.h. mehrere
Milliarden Jahre. Wenn dies typisch wire, dann kdnnten wir
Zivilisationen iiberall, sogar bei unseren Nachbarsternen,
erwarten, und ein galaktisches Kommunikationsnetzwerk
konnte etabliert werden. Wenn aber wegen Selbstvernich-
tungstendenzen, wie wir es in unserer eigenen Zivilisation
beobachten, die Lebensdauer eher in Hunderten von Jahren
zu rechnen ist, dann sind wir unter den 100 Milliarden Sternen
unserer Galaxie vermutlich im Moment die einzige technolo-
gische Zivilisation, dann sind wir also allein! Wir konnen uns
die Zivilisationen im Milchstrassensystem als kleine Lampen
vorstellen, die fiir einige Zeit aufleuchten und danach wieder
erloschen. Auch wenn bei einer Grosszahl aller Sterne solche
Lampen potentiell aufleuchten koénnen, ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass zwei Lampen gleichzeitig brennen, ge-
ring, wenn die Leuchtzeit kurz ist.

Die erste Raumsonde, die unser Sonnensystem verlassen
hat, Pioneer 10, hat eine Plakette mit einer eingravierten
Botschaft mitgenommen, fiir den Fall, dass «jemand» in
einem anderen Teil unserer Galaxie in einer entfernten Zu-
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kunft die Sonde findet. Voyager 2, der nach dem Rendezvous
mit Neptun im August 1989 das Sonnensystem auch verlisst,
tragt eine «Schallplatte» aus Platin mit sich, mit einer Aus-
wahl von Tdnen unseres geliebten Planeten, z.B. der Schrei
eines neugeborenen Kindes, die Signale der Delphine, ein
bulgarisches Hirtenlied, der Strassenlirm einer Grosstadt,
oder Musik von Beethoven.

Niemand erwartet, dass «jemand draussen» je diese Raum-
sonden finden wird. Die mitgefiihrten Mitteilungen haben
aber eine symbolische Bedeutung. Mit diesen Sonden haben
wir nicht nur die Schwerkraft der Erde iiberwunden, sondern
auch die Schwerkraft der Sonne, und fahren in die kosmi-
schen Tiefen der Sternenwelt hinein. Dabei blicken wir auf
unsere Heimat zuriick und sehen sie als den dritten kleinen
Planeten um einen ganz gewohnlichen Stern unter den unzéh-
ligen anderen. Dies zwingt uns zum Nachdenken. Sind wir
uns der Schonheit und Zerbrechlichkeit unserer kleinen kos-
mischen Insel voll bewusst? Hiiten wir verantwortungsvoll
diese Perle im kosmischen Ozean? Wir verstehen dann, dass
die eingravierten Mitteilungen auf den Raumsonden eigent-
lich Botschaften an uns selbst sind.

4. Schonheit, Einheit und Mystik der Natur

Zu unseren wundervollsten Erlebnissen zdhlen die Schon-
heitsgefiihle im Direktkontakt mit der Natur, zum Beispiel
unter einem strahlenden Sternhimmel. Die meisten Men-
schen sehen aber leider wenig Anlass sich mit den Sternen zu
befassen, weil sie ja wegen ihrer grossen Entfernung fiir uns
«unniitz» sind.

Das heutige astronomische Weltbild hilft uns, die Natur
ganzheitlicher zu betrachten. So zeigt z. B. die Wissenschaft,
wie unser Schicksal mit dem der Sterne vernetzt ist, wie wir
aus Sternmaterie bestehen, dass wir buchstéblich Kinder der
Sterne sind. Diese Erkenntnisse vertiefen das romantische
Schonheitsgefiihl, das wir im Direktkontakt mit der Natur
erleben.

Die Kosmologie befasst sich mit der physikalischen Ganz-
heit. Diese Ganzheit ist aber gar nicht einfach die Summe der
Teile (Raum, Zeit, Atome, Sterne, usw.). Das Wesentliche
liegt vielmehr in den Beziehungen, der Organisation und den
Wechselwirkungen, die in der heutigen Physik auf Symme-
trieprinzipien zuriickgefiihrt werden. Aus diesen abstrakten
Symmetrien werden nicht nur die Beziehungen (Krifte),
sondern sogar auch die Existenz der Materie abgeleitet. Wie
im Abschnitt 1 angedeutet wurde, erkldrt man z.B. die heutige
Trennung zwischen Makro- und Mikrokosmos, zwischen
gross und klein, als Resultat von symmetriebrechenden Pro-
zessen im frithen Universum (in der ersten Sekunde des
Urknalls). Die heutige vielfiltige und unsymmetrische Welt
war im Urknall viel einheitlicher und symmetrischer.

Weil bei solchen Uberlegungen unsere Begriffswelt sich
immer im Wandel befindet, wie unsere Vorstellungen iiber
Raum, Zeit und Materie, iiber Anfang und Ende, iiber Kausa-
litdt und Subjekt-Objekt-Beziehungen, kommen Physik und
Astronomie immer wieder mit Religion und Philosophie in
Kontakt. Es soll in diesem Zusammenhang nicht vergessen
werden, dass die physikalische Welt eine Welt der mathema-
tischen Symbole ist, und sich nicht mit dem «Ding an sich»
befasst. Die Physik gibt eine symbolische Darstellung der
Erfahrungswelt, und als effizienteste Sprache dafiir hat sich
die Mathematik eindrucksvoll erwiesen. Die gewihlte Dar-
stellung hat aber keinen absoluten Charakter und muss von

Zeit zu Zeit erneuert oder ersetzt werden, um die stidndig
erweiterte Erfahrungswelt (durch neue Teleskope oder Teil-
chenbeschleuniger) optimal zu beschreiben. Die erfolgreich-
sten Darstellungssysteme (Theorien) der Natur sind in der
Regel diejenigen gewesen, die von Einheit, Eleganz und
Schonheit gekennzeichnet sind. Dies erklidrt zum Teil die
Faszination der Physik. Auch in der Schattenwelt der Symbo-
le gibt es eine dsthetische Qualitit.

Nicht nur unsere heutige Umgangssprache, auch die Spra-
che der Theologen und Philosophen, ist von der Begriffswelt
der Physik geprigt, z.B. von den Vorstellungen iiber Raum,
Zeit und Kausalitit (obwohl im gewéhnlichen Gebrauch
noch die Vorstellungen des letzten Jahrhunderts dominieren).
Zum Beispiel hitten theologische Fragen iiber die «Schop-
fung» ohne einen Zeitbegriff (der aus der physikalischen
Vorstellungswelt stammt) keinen Sinn. Dennoch impliziert
das Wort «Schopfung» eine Extrapolation des Zeitbegriffes
zu einem extremen Zustand des frithen Universums (zum
ersten winzigen Bruchteil der ersten Sekunde), fiir welchen
die heutigen Vorstellungen iiber die Natur der Zeit sicher
nicht gelten. Aus physikalischer Sicht sind solche Fragen
deshalb nicht sinnvoll, weil sie mit nicht brauchbaren sprach-
lichen Begriffen formuliert worden sind.

Mit den Umwilzungen der Wissenschaft verdndert sich
auch die Begriffswelt der Sprache, die von Theologen und
Philosophen verwendet wird. Die Theologie ist ja auch eine
Schattenwelt der sprachlichen Symbole, und die gew#hlten
symbolischen Darstellungen sind eng mit dem kulturellen
Umfeld verbunden, miissen sich also stindig erneuern, damit
sie nicht schnell irrelevant werden. Wir sehen also, dass die
Wissenschaft und die religiose Vorstellungswelt sich nicht
von einander unabhingig entwickeln, sondern ganzheitlich
vernetzt sind.

Ziel der Wissenschaft soll es sein, die Natur zu verstehen,
nicht sie zu beherrschen. Die Welt ist nicht zwischen uns und
der Natur, zwischen Subjekt und Objekt, getrennt. Im Gegen-
teil sind wir, zusammen mit unseren geistigen Fihigkeiten,
ein integrierter Bestandteil der Natur. Zwar ist unser Platz im
Raum sowie unser Augenblick in der Zeit des kosmischen
Ozeans gering, wir sind aber mit den Sternen und allem
anderen in einem einzigen kosmischen Gewebe von unglaub-
licher Schonheit verbunden. Die der Natur zugrundeliegen-
den abstrakten Symmetrien, die sich bei hohen Energien und
besonders in der ersten Urknallsekunde manifestieren, sind
jenseits der scheinbaren Gegensitze Eins - Viele, Gross -
Klein, usw. Wenn die Natur ganzheitlich betrachtet wird, ist
eine derartige Kategorisierung nicht mehr sinnvoll.

Ebenso wenig sinnvoll erscheint dann die Trennung Geist
- Materie, Gott - Kosmos, usw. Die eigentliche Qualitét der
Natur, die nicht via Sprache oder Symbole erfassbar ist, die
wir aber durch Direkterlebnis vielleicht diffus erahnen kon-
nen, ist jenseits solcher Begriffe.

Zweite Hilfte des Vortrags vom 8. September 1989, bei der
«Cortona-Woche», Perugia, Italien.

Copyright: Aktuell Verlag, Bonn.

J. O. STENFLO

Institut fiir Astronomie
ETH-Zentrum

8092 Ziirich



	Wir und das Weltall : Teil 2

