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Fiir Christa

In eigener Sache

Bei zahlreichen Vortrigen, die ich im letzten Jahrzehnt zu
astronomischen und astronautischen Themen bei der
Gesellschaft »Urania« hielt, wurde mir oft die Frage
gestellt, die diesem Taschenbuch den Titel gab: »Sind wir
allein im Weltall?« Meine Antwort l6ste haufig eine Fiille
neuer, ins Detail gehender Fragen aus. Die Begeisterung,
die dabei vor allem aus den Fragen und Argumenten junger
Zuhorer sprach, war so beeindruckend, da ich mich
entschloB, die wichtigsten Punkte, die heute in der
wissenschaftlichen Diskussion um den Problemkreis
»Vernunftbegabtes Leben im Kosmos« eine Rolle spielen,
in systematischer und moglichst leicht verstindlicher Form
zu Papier zu bringen, um sie einem groBen Kreis von
Interessenten zugénglich zu machen.

Der Urania-Verlag Leipzig kam meinen Vorstellungen
in dankenswerter Weise entgegen und setzte mein Ma-
nuskript in das vorliegende Buch um. Zahlreiche An-
regungen, die vor allem im biologischen Teil des Buches
ihren Niederschlag fanden, verdanke ich Herrn Dr. Fritz
Jungnickel von der Sektion Biologie der Friedrich-
Schiller-Universitdt Jena. Fiir die kritische Sichtung des
Manuskripts zu Dank verpflichtet bin ich weiterhin den
Herren Dr.K.-H.Schmidt vom Zentralinstitut fiir Astro-
physik in Potsdam-Babelsberg und Dr. Ludwig Kiihn von
der Universititssternwarte Jena.

J.Dorschner






Das ungewohnliche
Problem

Faszinierende Fragen

Menschen stellen hdaufig Fragen. Meist betreffen sie prak-
tische Bereiche, z.B. den Tagesablauf, die Familie, den
Beruf, die Politik, die Technik, die Wissenschaft ... Nicht
selten wollen wir jedoch auch iiber Dinge informiert
werden, die keine unmittelbare praktische Bedeutung fiir
uns haben und schon gar nicht lebensnotwendig sind. Wir
interessieren uns fiir neuentdeckte Elementarteilchen, fiir
Neutronensterne, fiir Gesteinsproben vom Mond, fiir die
Sprache der Delphine, fiir die Biographie von Nikolaus
Kopernikus. Mit Begeisterung lesen wir Berichte iiber
archiologische Ausgrabungen, iiber das Aussehen der
Marsmonde, iiber die Entzifferung der Mayaschrift und
viele andere »nutzlose« Dinge, deren Kenntnis uns keine
materiellen Vorteile verschafft, sondern »nur« ideellen
Wert besitzt, unseren Horizont weitet und neue Fragen in
uns provoziert.

Unter den besonders »weltfremden« Fragen, die uns
magisch anziehen, befindet sich auch die, die unserem
Biichlein den Titel gibt: Sind wir allein im Weltall? Die
Vorstellung, daB irgendwo im Kosmos intelligente Lebe-
wesen gleich uns die Natur zu iiberlisten und in den Grifi
zu bekommen versuchen, laBt die meisten Menschen nicht
gleichgiiltig. Wir brennen vor Neugierde, wo unsere
unbekannten »Verwandten« zu suchen sind, wie sie leben
und arbeiten, wie weit sie es in Wissenschaft und Technik

»Marsbewohner« nach H.G. Wells



gebracht haben. Haben sie moglicherweise schon Mittel
und Wege gefunden, die Energie ihrer Sonne im groBen Stil
»anzuzapfen«? Sind sie in der Lage, interstellare Ent-
fernungen mit Raumschiffen zu iiberbriicken? Wissen sie
von unserer Existenz? Halten sie uns »Terraner«, uns
Erdbewohner, fiir besonders problematisch, weil es noch
immer Ausbeutung und Krieg auf unserem Planeten gibt?
Wollen sie uns helfen, oder miissen wir uns auf eine
Invasion aus dem Kosmos vorbereiten?

Bisher kennen wir trotz unserer Astronomie, Nach-
richtentechnik und Raumfahrt keine einzige auBerirdische
Gesellschaft vernunftbegabter Wesen. Das braucht uns
aber keineswegs zu entmutigen, denn gerade unsere astro-
nomischen, nachrichtentechnischen und astronautischen
Erfahrungen lehren uns, wie schwierig es sein diirfte,
Lebenszeichen einer auBerirdischen Zivilisation nach-
zuweisen oder gar mit ihr in Kontakt zu kommen. Im
Gegensatz zu fritheren Generationen, deren grofite Denker
sich auch die Frage vorlegten, ob die Menschheit ein-
zigartig im Kosmos sei oder nicht, haben wir heute mehr
als nur die reine Phantasie zur Verfiljgung, wenn wir nach
einer Antwort suchen. Verschiedene Wissenschaftszweige
geben uns Anregungen, wie wahrscheinlich wir uns das
Auftreten intelligenten Lebens im Weitall vorstellen diir-
fen. Im vorliegenden Biichlein wollen wir diesen An-
regungen nachgehen.

Geschifte mit der Phantasie

Die Frage nach der Existenz vernunftbegabten Lebens im
Weltall fithrt uns in das Reich der »Denkmdglichkeiten«,
in eine romantische »Wildnis«, in der es noch wenig
»ausgetretene Pfade« der Wissenschaft gibt. Die Ver-
suchung, von diesen wenigen, meist schwer begehbaren
Wegen der »trockenen« wissenschaftlichen SchluB-
folgerungen abzuweichen und sich seitlich in die »Biische«
der hemmungslosen Phantastereien zu schlagen, ist groB,
zumal es viele Stimmen gibt, die ausdriicklich dazu
raten und Interessantes anzubieten haben. Ein ganzer
Literaturzweig, die utopische Literatur oder, wie es im
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Englischen treffender heiBt, die science fiction (Wissen-
schaftsdichtung), verlockt dazu.

Die Entdeckung, daB man mit phantastischen Ge-
schichten iiber fremde Welten viele Menschen begeistern
und grofBe literarische und kommerzielle Erfolge erzielen
kann, wurde allerdings nicht erst in unserer Zeit gemacht.
So berichtete beispielsweise die »New York Sun«im Jahre
1835, daB es dem bekannten englischen Astronomen Sir
John Herschel mit einem Riesenteleskop auf der Kap-
Sternwarte gelungen sei, Mondbewohner zu beobachten.
Sogar Bilder dieser Geschépfe wurden vorgelegt. Wenn
man zeitgenossischen Geriichten glauben darf, bewirkte
diese »Ente«, daB die »Sun« ihre Auflage voriibergehend
drastisch erhohen mubBte.

Nachdem im Jahre 1877 die sogenannten Marskanale
entdeckt worden waren, begann in einigen Lindern eine
regelrechte »Mars-Psychose«. Der bekannte englische
Schriftsteller Herbert George Wells schockierte 1898 mit
dem Buch »Der Krieg der Welten« seine Landsleute, als
er einen Uberraschungsangriff gewissenloser, technisch
iiberlegener Marsbewohner auf England schilderte. Noch
im Jahre 1938 kam es in einigen Stadten an der Ostkiiste
der USA zu panikartigen Zustinden, als der Rundfunk eine
Neubearbeitung von Wells Idee als Reportage ausstrahlte.
Die Sendung war so »realistisch«, daB zahlreiche Men-
schen kopflos auf die StraBen stiirmten, weil sie glaubten,
in New Jersey seien tatsachlich Martianer gelandet.

In den letzten Jahren wurden in der westlichen Welt die
Biicher des Schweizer Amateurarchdaologen Erich von
Daniken zu Verkaufsschlagern. Unter Titeln wie »Er-
innerungen an die Zukunft — Ungeloste Ritsel der Ver-
gangenheit« und »Zuriick zu den Sternen — Argumente fiir
das Unmaogliche« deutete der Verfasser zahlreiche ratsel-
hafte archaologische Befunde zugunsten seiner Idee, daf3
intelligente Lebewesen von anderen Planeten vor Jahr-
tausenden die Erde besuchten und die Entwicklung der
Menschheit in ihrem Sinne beeinfluBten. Die Fach-
archiologen, die den kiihnen Interpretationen des Ama-
teurs nicht immer folgen konnen, werden als unfihige
Kathedergelehrte abgekanzelt, denen es an schopferischer
Phantasie mangelt, weil sie in Vorurteilen ersticken.
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Wie eh und je geht also auch heute von der Vorstellung,
daB8 wir nicht allein im Weltall sind, eine unerhorte Fas-
zination aus. Sie gleicht dem Funkeln eines Edelsteins, den
man sich wegen seines Glanzes etwas kosten 1at. Nur der
Kenner sieht, daBl oft genug lediglich Glas angeboten wird
— raffiniert geschliffen, um es gut verkaufen zu konnen.

Historische Wurzeln moderner Ideen

Die Frage nach der Stellung des Menschen im Kosmos ist
keine Erfindung der Neuzeit. Bereits die »Ahnherren« der
Wissenschaft, z. B. die Gelehrten der berithmten ionischen
Philosophenschule, die Thales von Milet um 600 v.u.Z.
gegriindet hatte, stellten sich Mond und Sterne mit le-
benden Wesen bevolkert vor. Anhinger der 300 Jahre
spater gegriindeten Gelehrtenschule der Epikuréer aufler-
ten sogar, der Gedanke, daB die Erde die einzige bewohnte
Welt sei, miisse als absurd betrachtet werden.

Nach diesen optimistischen Spekulationen der antiken
Philosophen folgte eine mehr als 1000jihrige »Denk-
pause«. Das kam so: Im 2.Jh.u.Z. hatte der alexandrini-
sche Gelehrte Claudius Ptolemius ein geometrisches
Modell ausgearbeitet, mit dem die Bewegungen aller
Gestirne mit einer fiir die damalige Zeit hohen Genauigkeit
wiedergegeben werden konnten. Sonne, Mond und Plane-
ten umliefen auf kompliziert zusammengesetzten Kreis-
bahnen die im Mittelpunkt des Weltganzen ruhende Erde.
Eingehiillt wurde dieses System von der Fixsternsphire,
dem kugelformigen Himmelsgewdlbe, an dem die Sterne
befestigt waren und das sich einmal am Tage um die Erde
drehte. Durch die einzigartige Stellung der Erde im Kos-
mos war auch die Menschheit zu etwas Einmaligem
geworden; die Frage nach anderen bewohnten Welten
schien den Gelehrten daher iiberfliissig.

Erst zur Zeit der Renaissance wurden die Uberlegungen
der antiken Philosophen wieder aktuell. Zwischen den
beobachteten Ortern der Planeten am Himmelund den nach
der Ptolemiischen Planetentheorie berechneten waren
Widerspriiche zutage getreten. Um sie zu beheben, baute
man zusatzliche geometrische »Tricks« ein, die das Modell
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immer uniibersichtlicher werden lieBen. In dieser Situation
kam der polnische Gelehrte Nikolaus Kopernikus auf eine
revolutiondre Idee. Seiner Meinung nach war es mit einer
»Reparatur« des Ptolemédischen Modells nicht getan. Es
mufBte vielmehr ein grundsétzlicher Irrtum beseitigt wer-
den, namlich die Zentralstellung der Erde. Kopernikus
arbeitete eine neue, heliozentrische Planetentheorie aus,
nach der die Sonne im Mittelpunkt des Kosmos steht,
wahrend die Erde zu den sie umlaufenden Himmelskor-
pern zidhlt, also »nur noch« ein Planet unter Planeten ist.
Mit der Durchsetzung dieses neuen Weltbildes ging der
alten Vorstellung, wonach die Erde mit ihren Bewohnern
etwas absolut Einzigartiges darstellt, das entscheidende
astronomische Argument verloren.

In der Tat waren die fiihrenden Astronomen des 17.Jh.
fest von der Existenz anderer bewohnter Planeten iiber-

Das geozentrische Weltbild der Antike nach Claudius
Ptolemaus




Das heliozentrische Weltbild der Renaissance nach Nikolaus
Kopernikus

zeugt. Hatte die Kopernikanische Revolution ein neues
Fundament gelegt, so brachten die durch die Erfindung des
Fernrohrs moglich gewordenen Untersuchungen der
Himmelskorper des Sonnensystems, die sich z.T. als
»erddahnlich« herausstellten, eine Fiiile anregender Er-
kenntnisse. Mit seinem Fernrohr hatte der italienische
Physiker Galileo Galilei Berge und Taler auf dem Mond
entdeckt. Einer der erfolgreichsten Planetenbeobachter
des 17.Jh., der Niederldander Christian Huygens, hielt auf
Grund seiner Ergebnisse den Mars fiir eine zweite Erde
und stellte als erster wissenschaftliche Betrachtungen iiber
die Bewohnbarkeit der Planeten an.

Im Schatten der Kopernikanischen Revolution vollzog
sich eine andere, fiir unsere Uberlegungen wichtige
Umwilzung. War Kopernikus noch davon iiberzeugt, dafl
die Sterne am Himmelsgewolbe, das den Kosmos be-
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grenzte, angeheftet waren, so stellte sie sich Isaac Newton
anderthalb Jahrhunderte spater als im grenzenlosen Raum
verteilte Sonnen vor. Wir wissen nicht genau, wer in der
Zwischenzeit die geistige »Sprengung« der Fixsternsphire
als erster vollzogen hatte. Fest steht aber, daB im Jahre
1600 der Monch Giordano Bruno in Rom von der In-
quisition verbrannt wurde, weil er u.a. von der Existenz
zahlloser »Sonnen« und zahlloser sie umkreisender »Er-
den« iiberzeugt war und damit gegen die Lehre der Kirche
verstieB. Brunos Ahnung von der Vielzahl bewohnter
Planetensysteme schob die Diskussion iiber vernunft-
begabtes Leben im Weltall iiber die Grenzen des Son-
nensystems hinaus und hob sie damit auf die astro-
nomische Ebene, auf der sie heute gefiihrt wird.
Wiederum eineinhalb Jahrhunderte spiter tauchte ein
neuer, wichtiger Gedanke auf. Im Jahre 1755 etschien die

Giordano Bruno ahnte, daB die Fixsterne keine am Himmels-
gewdlbe befestigten Lichter sind, sondern ferne »Sonnen«, die
den unendlichen Weltraum fiillen.
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»Naturgeschichte und Theorie des Himmels«, in der der
deutsche Philosoph Immanuel Kant die Herkunft des
Sonnensystems wissenschaftlich zu erkldren versuchte.
Sonne und Planeten entstanden seiner Meinung nach aus
einer chaotischen Ansammlung von Meteoriten unter der
ausschlieBlichen Wirkung der von Newton formulierten
Grundgesetze der Mechanik. Erstmals erschien das
Planetensystem als Ergebnis eines kosmischen Ent-
wicklungsprozesses, der im Prinzip auch an anderen
Stellen des Weltalls ablaufen konnte.

Spdter hielt der Entwicklungsgedanke auch in die
Geologie und schlieflich in die Biologie Einzug. Um 1830
vertrat der Englander Charles Lyell die Meinung, daB das
heutige Aussehen der Erdoberfliche das Ergebnis einer
langen, stetigen Entwicklung ist. Unter dem Eindruck
dieser neuen Ideen begriindete sein Landsmann Charles
Darwin die Abstammungslehre, die Lehre von der
Evolution des Lebens auf der Erde, und verdffentlichte
1859 sein beriihmtes Buch »Die Entstehung der Arten
durch natiirliche Zuchtwahl«. Damit war die Basis fiir die
heutigen Versuche gegeben, die Frage nach der Herkunft
vernunftbegabten Lebens im Weltall wissenschaftlich zu
beantworten: Eine Gemeinschaft intelligenter Lebewesen
entsteht durch die Evolution innerhalb der Biosphire eines
Planeten. Dieser wiederum verdankt seine Existenz kos-
mischen Entwicklungsprozessen. Die Fiahigkeit der Ma-
terie, sich zu Lebewesen zu organisieren, ist in ihren
Bewegungsgesetzen begriindet. Beim Vorliegen bestimm-
ter »planetologischer« Bedingungen kann sich diese Fahig-
keit realisieren.

Wissenschaftliche Motive fiir die Suche

Uber intelligentes Leben im Kosmos finden heute wis-
senschaftliche Tagungen statt. Eine internationale Kon-
ferenz zu diesem Thema wurde vom 6. bis 11.Septem-
ber 1971 in der armenischen Stadt Bjurakan abgehalten.
Die Akademie der Wissenschaften der UdSSR und die
Nationale Akademie der Wissenschaften der USA hatten
gemeinsam mit der Akademie der Wissenschaften der
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gastgebenden Armenischen SSR das Unternehmen vor-
bereitet, zu dem sich prominente Astronomen, Biologen,
Physiker, Chemiker, Anthropologen, Soziologen, Hi-
storiker, Philosophen, Kybernetiker und Informations-
theoretiker trafen, um ihre Vorstellungen zum Thema
»Verbindungen zu auflerirdischen Zivilisationen« zu dis-
kutieren. Unter der Bezeichnung CETI 71 ist die Kon-
ferenz iiberall bekannt geworden. CETI ist die Abkiirzung
von Communication with Extra- Terrestrial Intelligence
(Verbindung zu auBerirdischer Intelligenz), ein Name, den
der tschechoslowakische Wissenschaftler R. Pegek fiir ein
Projekt zum Nachweis intelligenten Lebens im Weltall
1965 vorgeschlagen hatte.

Wenn bedeutende Wissenschaftler iiber Kontakt-
moglichkeiten zu auBlerirdischen Gemeinschaften denken-
der Wesen eine Tagung abhalten, dann gibt das zu den-
ken. Zumindest miissen sie wissenschaftliche »Motive«
fiir die Annahme haben, daB auBerirdische Zivilisationen
iberhaupt existieren. Unser Problem hat jedoch gewisse
Ahnlichkeiten mit einem Kriminalfall, bei dem noch alles
im dunkeln liegt. Wir haben bisher weder »Fingerab-
driicke« noch andere beweiskraftige »Spuren« auBerir-
discher Intelligenzen entdeckt, zumindest keine solchen,
die der kritischen Untersuchung standgehalten und all-
gemeine Anerkennung durch die Wissenschaft gefunden
haben. Auch haben bisher keine »Extraterrestrier« mit uns
Kontakt aufgenommen. Es liegt also weder ein »Indizien-
beweis« noch ein »Gestandnis« vor. Den einzigen greif-
baren Schliissel bietet uns das Motiv der Wissenschaftler,
trotz dieser unbefriedigenden Situation auf die Suche zu
gehen.

Eine der tiefgriindigsten Fragen, die heute die Biologie
stellt, konnte man etwa so formulieren: Ist Leben ein
allgemeines Prinzip, das sich auch anderswo im Kosmos
realisiert, oder ist es etwas spezifisch Irdisches?

Diese Frage 1aBt sich natiirlich nur endgiiltig beantwor-
ten, wenn man nach Leben auBerhalb der Erde sucht.
Lebewesen mit Verstand, die ihre Umwelt begreifen und
zu ihren Gunsten verindern, die also in einem bestimmten
Bereich des Kosmos die Natur in eine Kultur verwandeln,
sollten den iiber astronomische Entfernungen hinweg ope-
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rierenden Forschern am ehesten auffallen und sind daher
bei dieser Suche besonders interessant.

Wir kennen bisher nur eine »Sorte von Leben«, die Bio-
sphire des Planeten Erde. Nach den biochemischen
Forschungsergebnissen der letzten Jahrzehnte sind die
irdischen Lebensprozesse, die die lebende von der toten
Materie unterscheiden, an spezielle Riesenmolekiile ge-
bunden, die der Kohlenstoff mit Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Eisen und einigen anderen
Elementen bildet. Alle wichtigen »Baugruppen« dieser
»Lebensmolekiile« konnten im Laboratorium unter Be-
dingungen synthetisiert werden, wie sie wahrscheinlich auf
der Urerde vor rund 4,5 Mrd. Jahren herrschten. Die dazu
notwendigen Prozesse sind auch auf andere Planeten
iibertragbar, auf denen ahnliche physikalische und che-
mische Voraussetzungen bestehen. Die Suche anderer Pla-
neten, auf denen sich Leben entwickelte, ist daher nicht
nur interessant, sondern geradezu wissenschaftlich er-
strebenswert.

Interessanterweise bestehen die irdischen Lebewesen
aus den chemischen Elementen mit der grofiten kos-
mischen Haufigkeit. In jingster Zeit haben die Astro-
nomen sogar die iiberraschende Entdeckung gemacht, daB
gerade die Molekiile, die die Biochemiker als Aus-
gangsstoffe fiir die Synthese der »Lebensmolekiile« be-
trachten, im Kosmos weit verbreitet sind. Von der »Roh-
stoffsituation« her gibt es also wenig Probleme. Auch auf
der Suche nach geeigneten Orten, an denen Leben ent-
stehen kann, also nach Planeten, konnten die Astronomen
Fortschritte erzielen. Planetensysteme scheinen keines-
wegs so selten zu sein, wie man frither annahm. Bereits die
nachsten Sterne verhalten sich so, als ob sie von dunklen
Korpern niedriger Masse umrundet wiirden. Man darf
natiirlich nicht in jedem der moéglicherweise zahlreich
vorhandenen Planetensysteme Leben oder gar eine Ge-
meinschaft intelligenter Lebewesen, eine Zivilisation,
erwarten. Da jedoch im iiberschaubaren Teil des Univer-
sums, der innerhalb der Reichweite der groten Teleskope
liegt, rund 10*, d.h. eine Milliarde Billionen, Sterne ent-
halten sind, kann selbst eine sehr niedrige Wahrschein-
lichkeit fiir die Existenz eines bewohnten Planeten immer
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noch zu einer stattlichen Anzahl von Zivilisationen in
diesem Bereich fiihren. Selbst wenn nur einer unter einer
Milliarde von Sternen diese Eigenschaft hat, dann enthalt
der iiberschaubare Raum rund eine Billion, also tausend
Milliarden Zivilisationen.

Wenn die technische Entwicklung einer Zivilisation
weit genug fortgeschritten ist und wenn geniigend groBe
Energiequellen zur Verfiigung stehen, konnen wir erwar-
ten, daB sie sich den anderen Bewohnern des Universums
bemerkbar machen kann. Besonders hochentwickelte
Zivilisationen konnen vielleicht sogar den gigantischen
»Ozean« des Weltraumes iiberqueren und eine benach-
barte Zivilisation besuchen. Solche, im Augenblick aller-
dings noch sehr spekulative Uberlegungen, bilden weitere
»Motive«, daB sich ernst zu nehmende Wissenschaftler mit
diesem Forschungsgegenstand einlassen, den bisher noch
niemand zu Gesicht bekam.

Nachweismoglichkeiten
fiur auBerirdische Zivilisationen

Die Wissenschaftler suchen natiirlich Maoglichkeiten,
auBerirdische Zivilisationen exakt nachzuweisen, um die
Uberzeugung von ihrer Existenz zu rechtfertigen. Fiir
einen solchen Nachweis gibt es eine Reihe von Vorschla-
gen, die sich in drei Gruppen einordnen lassen:

1. Man kann mit Hilfe von Raumfahrtunternehmungen
andere Himmelskorper an Ort und Stelle untersuchen und
damit direkt feststellen, ob es auf ihnen eine Biosphare gibt
oder eventuell frither einmal gab.

2. Man kann den Weltraum nach »Intelligenzspuren«
absuchen bzw. nach »verniinftigen« Signalen abhorchen,
die von der Existenz denkender Wesen zeugen.

3. Man kann nach Spuren suchen, die Besucher aus dem
Kosmos auf unserem Planeten oder an anderen Stellen des
Sonnensystems hinterlassen haben konnten.

Die erste Methode ist zweifellos der direkte und sicher-
ste Weg. In ihrer Reichweite ist sie natiirlich vorerst auf
die Korper des Sonnensystems beschrankt.
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Der zweiten Methode gibt man heute die grofiten Chan-
cen, wenn es um den Nachweis von fernen Gemein-
schaften intelligenter Wesen geht. Das Prinzip besteht
darin, elektromagnetische Strahlungen, z. B. Radiowellen
oder Licht, zu entdecken, die entweder von Sendern
herrithren, die denkende Wesen gebaut haben, oder
Anzeichen einer kiinstlichen Beeinflussung aufweisen.
Technische Griinde und die Eigenschaften des Mediums
zwischen Sender und Empfanger sind dafiir maflgebend,
daBl man heute in erster Linie an Radiosignale denkt und
die Aufgabe des Nachweises den Radioastronomen iiber-
tragt.

Die dritte Methode schlieBlich geht von der allerdings
sehr spekulativen Uberlegung aus, dafl besonders weit
fortgeschrittene Zivilisationen das Problem der inter-
stellaren Raumfahrt gelost und sich iiber das Milch-
stralensystem, jener gewaltigen Welteninsel, zu der die
Sonne im Verein mit mehr als hundert Milliarden anderer
Sterne gehort, ausgebreitet haben konnten. Es ist dann nur
eine Frage der Zeit, wann ihre Vertreter oder die von ihnen
als Kundschafter entsandten Roboter im Sonnensystem
»aufkreuzen«.

Wie die »Besucher« aus dem Kosmos aussehen und auf
welche Weise sie »anreisen«, ist natiirlich unbekannt. Wir
halten aber die Vermutung fiir verniinftig, daB wir von der
Kontaktaufnahme etwas merken. Da eine solche Be-
gegnung auf jeden Fall ein auBerst fremdartiges Ereignis
sein wird, besteht das Prinzip dieser dritten Methode
gerade darin, auf ritselhafte Ereignisse achtzugeben.
Genau das aber ist der wunde Punkt des Verfahrens. Bei
zu unkritischem Vorgehen lauft man namlich Gefahr, jedes
unbekannte und ratselhafte Phanomen der Wirkung einer
»hoheren Intelligenz von auBerhalb« zuzuschreiben.

Leider ist diese dritte Methode schon oft milbraucht
worden; das Zutrauen kritisch eingestellter Menschen zu
ihr ist daher tief erschiittert. Trotzdem vertreten wir den
Standpunkt, da} die zugrunde liegenden Ideen Beachtung
verdienen.

Nachweismoglichkeiten fiir fremde Zivilisationen.
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Leben auf der Erde

Das Geheimnis des blauen Planeten

Gibt es Leben auf der Erde? Wir stellen diese »witzlose«
Frage, um uns in Form einer kleinen Geschichte, eines
Gedankenexperiments, in die Lage von »Extraterrestriern«
zu versetzen, die unseren Planeten wiahrend einer Ex-
pedition ins Sonnensystem »unter die Lupe« nehmen. Aus
dieser Perspektive konnen wir namlich die Erde bedeutend
objektiver als sonst beurteilen.

Aus dem Planetensystem, das wir uns um den Stern
Alpha Centauri denken, der mit vier Lichtjahren Entfer-
nung zur unmittelbaren kosmischen Nachbarschaft der
Sonne gehort, sei ein bemanntes Raumschiff im Sonnen-
system angekommen. Seine Mannschaft bestehe aus An-
gehorigen einer wissenschaftlich-technisch hochentwik-
kelten Zivilisation, die bereits in der Lage ist, Expeditionen
zu den Nachbarsternen zu entsenden. Die »Centauriden«
— so wollen wir sie nennen — wurden auf den bldulich
schimmernden dritten Planeten der Sonne aufmerksam,
als sie ihn vom Jupitermond lo aus, wo sie eine proviso-
rische wissenschaftliche Station errichtet hatten, astrono-
misch untersuchten. Die ungewohnliche, freien Sauerstoff
enthaltende Atmosphire dieses Planeten reizte ihre wis-
senschaftliche Neugier. Warum wird dieses chemisch so
aktive Element nicht vom Oberflachengestein gebunden?
Oder: Wenn es sich mit dem Oberflachenmaterial verbin-
det, durch welchen ungewohnlichen chemischen Prozel
wird der Sauerstoffgehalt der Atmosphare dann wieder
regeneriert? Noch mehr beeindruckt waren die
»Centauriden« von den fremdartigen »Radiogerauschen«
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des blauen Planeten. Sollte es sich um elektromagnetischen
»Intelligenzmiill« handeln?

Um der Sache auf den Grund zu gehen, schickten sie eine
Robotersonde zur Erde. Sie erkundete zahlreiche planeto-
logische Fakten: Der blaue Planet ist zu zwei Dritteln von
Wasser bedeckt und besitzt vereiste Polargebiete. Seine
Kruste weist Merkmale starker innerer Aktivitat auf, sie
ist andererseits entscheidend durch Erosion geprigt und
mit dicken Schichten von Verwitterungsprodukten be-
deckt. Stellenweise zeigt der Planet eine ungewdhnliche
griine Fiarbung. Es finden sich Gegenden mit auffillig
regelmiBig angeordneten Oberflichendetails. Auf der
Nachtseite fallen schwache Lichter auf. Im Radiogebiet
wimmelt es von »unnatiirlichen« Lauten. Von zahlreichen
metallischen Mondchen, die die Erde umkreisen, gehen
gleichfalls solche Gerdusche aus.

Der Stern Sonne am Himmel eines (angenommenen) Planeten um
unseren Nachbarstern Alpha Centauri. Die Sonne ergénzt als
auffillig heller, gelber Stern das W-formige Sternbild Cassiopeia.
Der Pfeil kennzeichnet die Richtung zum Polarstern.




Die Sonde entnahm schlieBlich noch Luft-, Wasser-
und Bodenproben. Wihrend die Proben automatisch ana-
lysiert wurden, bemiihten sich die »Centauridenc,
die »Radiogeridusche«, die ihr Computer als »kiinstlich«
klassifiziert hatte, zu entschliisseln.

Die Analysenergebnisse entsprachen teils den Er-
wartungen, teils waren sie duBlerst aufregend. In allen
Proben wurden winzige, charakteristisch geformte und mit
einer einzigartigen inneren Struktur und chemischen
Beschaffenheit ausgestattete Gebilde gefunden. Es waren
offensichtlich »Behiltnisse«, in denen sich eine wiBrige
Losung hochmolekularer Kohlenstoffverbindungen be-
fand. Die Bausteine dieser Riesenmolekiile waren den
»Centauriden« gut bekannt, nur die Art der Verkniipfung
zu extrem langen Fiden mit speziellen Windungen und
Faltungen stellte fiir sie eine Neuigkeit dar. Experimente
zeigten bald, daB es hier nicht um willkiirliche Molekiil-
mischungen ging, sondern um ein ausgekliigeltes chemi-
sches System mit genau aufeinander abgestimmten Kom-
ponenten. Der Bordcomputer ordnete diese Gebilde, nach-
dem man ithn mit den Analysendaten und den Unter-
suchungsergebnissen »gefiittert« hatte, in die Rubrik
»Lebende Molekiilsysteme« ein.

Damit war der Schliissel zum Verstindnis der eigen-
artigen Beobachtungen gefunden. Die griinen Fldchen, die
sich regenerierende Sauerstoffatmosphire, die kiinstlichen
Radiosignale u.a.m. hingen damit zusammen, daB der
blaue Planet eine Biosphire besaf3, innerhalb deren sich
eine Zivilisation vernunftbegabter Lebewesen gebildet
hatte.

Was ist Leben?

Fiir den Nichtbiologen bietet die irdische Biosphare mit
ihren fast zwei Millionen Arten von Lebewesen ein un-
ibersehbares Gewirr von Formen, Strukturen, Farben,
Lebensgewohnheiten usw. Es bedarf bereits sehr griind-
licher Untersuchungen, um aus dieser bunten Vielfalt das
allen Lebewesen Gemeinsame herauszuschilen.

Eine fundamentale Eigenschaft allen Lebens ist der
Stoffwechsel. Jeder Organismus nimmt Nahrung auf und
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erzeugt daraus »eigene« Stoffe, die er zum Leben braucht.
Er beschafft sich dadurch die zum Leben notwendige
Energie, stellt »Baumaterial« zum Bestreiten seines
Wachstums zur Verfiijgung und ersetzt alles, was in ihm
verschlissen bzw. verbraucht wird. Nicht Verwertbares
oder im Organismus anfallender »Miill« wird aus-
geschieden.

Eine weitere grundlegende Eigenschaft ist die Fahigkeit
zur Fortpflanzung. Jedes Lebewesen kann von sich
Reproduktionen herstellen. Dieser ProzeB verlauft fast so
genau wie ein fotografischer Kopiervorgang; die Lebe-
wesen vererben ihre Eigenschaften. Zu Anderungen der
Eigenschaften, sogenannten Mutationen, kommt es nur in
geringem Umfang und auf zufilligem Wege. Durch die
grofle Bestindigkeit des Erbgutes ist eine gewisse Stabilitat
des Lebens auf der Erde gesichert. Die auftretenden
Mutationen ermoglichen jedoch eine Evolution der ir-
dischen Biosphire iiber lange Zeitraume hinweg.

Mutanten, die ihrer Umwelt besonders gut angepal3t
sind, sind ihren Artgenossen iiberlegen, konnen sich daher
besser durchsetzen und bilden so den Ausgangspunkt fiir
die Entstehung neuer Arten.

Zufillige Veranderungen, Mutationen, sowie ein natiir-
licher AusleseprozeB, die Selektion, bewerkstelligten also
die Evoluticn der irdischen Biosphire, durch die im Laufe
der Erdgeschichte immer neue Arten mit grofleren
»Fihigkeiten« hervorgebracht wurden.

Der Aufstieg der irdischen Biosphire erfolgte allerdings
nicht langs einer vorgegebenen Leitlinie, so wie jemand die
Treppe eines Hauses zielstrebig bis zum obersten Stock-
werk hinaufsteigt. Das Leben auf der Erde entwickelte sich
immer erst in die »Breite«, schuf eine groBe Mannigfaltig-
keit, bevor es an einer Stelle dieser Mannigfaltigkeit den
»Aufstieg« zur nidchsten Stufe erreichte. Durch das
Wechselspiel von Mutation und Selektion wurde auf jeder
Entwicklungsstufe eine Anpassung an fast alle auf der
Erde vorkommenden Lebensraume vollzogen. Jede oko-
logische Nische wurde besetzt, wie es in der Fachsprache
heifit. In unserem Bild vom Treppenaufstieg heiBt das, auf
jeder Etage wird haltgemacht, alle erreichbaren Woh-
nungen werden mit Beschlag belegt, bevor an einer be-
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sonders giinstigen Stelle der Aufstieg zur niachsten voll-
zogen wird. Evolution in diesem Sinne ist eine weitere,das
Leben auf der Erde kennzeichnende Eigenschaft.

Alle Lebewesen bestehen aus winzigen Strukturein-
heiten, den Zellen. Die Lebewesen mit der groften
Verbreitung auf der Erde bestehen sogar nur aus einer
einzigen Zelle. Der am weitesten fortgeschrittene und
daher »fahigste« Vertreter der irdischen Biosphire, der
Mensch, weist rund hundert Billionen solcher Elementar-
bausteine auf. Sie besitzen iibereinstimmende Grund-
struktur, sind aber entsprechend ihren Aufgaben spe-
zialisiert. Jede Zelle fiir sich stellt bereits ein Lebewesen
dar. Auch beginnt jeder vielzellige Organismus seine
individuelle Entwicklung als Einzeller, ndamlich als be-
fruchtete Eizelle.

Dem Phinomen Leben auf den Grund zu gehen heif3t
daher in erster Linie, die Vorginge in den Zellen zu stu-
dieren.

Die wichtigsten Stoffe in der Zelle sind die Eiweifle
(Proteine) und die Kernsiduren (Nukleinsauren). Daneben
spielen noch Kohlenhydrate (Polysaccharide) und Fette
(Lipide) eine groBe Rolle. Die Proteine sind einerseits
wichtige Baustoffe bestimmter Zellstrukturen, an-
dererseits wirken sie als Enzyme, als Katalysatoren der
lebenswichtigen chemischen Prozesse, die ohne sie nicht
oder nur im »Schneckentempo« ablaufen wiirden. Jedes
Protein besteht aus einigen hundert aneinandergereihten
chemischen Bausteinen, die eine kompliziert gefaltete
Kette bilden.

Bausteine der EiweiBe sind zwanzig Aminosauren, deren
Reihenfolge in der Proteinkette festlegt, was das be-
treffende EiweiB alles kann, welche speziellen Vorginge
in der Zelle es ermoglicht. Wiirde man die Aminosiauren
eines Proteins willkiirlich umordnen, dann entstiinde ein
Stoff mit anderen Eigenschaften. Man kann ihre Rolle mit
Wortern vergleichen, die, in einer bestimmten Reihenfolge
kombiniert, einen verniinftigen Text ergeben, der einen
bestimmten lebensnotwendigen Vorgang beschreibt.
Verandert man die Wortfolge, dann entsteht ein anderer,
meist sogar ein unsinniger Text. Das Proteinmolekiil tragt
dann eine falsche oder gar keine Information.
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Der »Cocktail des Lebens«. Rein chemisch betrachtet, besteht

eine Zelle aus einer waBrigen (W) Losung von Proteinen (P),

Nukleinsduren (N), Polysacchariden (S), Lipiden (L), einer Reihe

von organischen Kleinmolekiilen (OM) und einigen anorganischen

Bestandteilen (AM) in den dargestellten Mengenverhiltnissen (die
sich hier speziell aut das Darmbakterium Lkscherichia coli be-
ziehen). Diese Bestandteile bilden jedoch kein bloBes Gemisch,
sondern bauen komplizierte Strukturelemente auf.

Tme
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Treten die Proteine als »Funktionsmolekile« auf, die
dafiir sorgen, daB das Molekiilsystem leben kann, so tragen
die Nukleinsauren die zum Leben notwendige Information,
z.B. die »Bauplane« simtlicher fiir das betreffende Lebe-
wesen charakteristischen Proteine und die zu ihrer Her-
stellung notwendigen Vorschriften. In den meisten Fallen
ist das wichtigste »Informationsmolekiil« die Des-
oxyribonukleinsdure (DNS). Sie besteht aus einigen Mil-
liarden von Atomen und hat die Form einer verdrillten
Strickleiter. Zwei Stringe, in denen sich immer ein spe-
zielles Zuckermolekiil, eine Ribose, und ein Phos-
phorsdurerest abwechseln, bilden die »Stricke« der Leiter,
die beim Menschen eine Liange von etwa einem Meter
hatte. Die »Leitersprossen« werden von heterozyklischen
Basen gebildet, die jeweils am Zucker der »Leiterstrange«
hangen und sich in der Mitte zwischen den »Strangen«
treffen. Insgesamt treten vier solcher Basen auf, von denen
sich aber immer nur zwei ganz bestimmte gegeniiberstehen
diirfen.

Drei am Zucker-Phosphorsiaure-Strang einander fol-
gende Basen driicken eine bestimmte Aminosidure aus.
Man kann die Basen als Buchstaben eines chemischen
»Alphabets« auffassen. Immer drei Buchstaben bilden ein
»Wort«, den »Namen« einer Aminosdure in dieser che-
mischen »Sprache«. Die einzelnen »Worter« folgen ein-
ander genau in der Reihenfolge, wie die Aminosauren in
den Proteinketten angeordnet sind. Die DNS ist damit ein
»Textband«, auf dem nacheinander samtliche »EiweiB-
rezepte« stehen. Alle Lebensprozesse der Zelle sind damit

Die charakteristische Verkettung von Aminosduren zu Po-
lypeptidketien (Proteinen). Oben sind die Strukturbilder der drei
Aminosduren Glyzin, Alanin und Valin zu sehen. Kohlen-
stoffatome sind griin, Stickstoffatome gelb, Sauerstoffatome
blau und Wasserstoffatome rot gezeichnet. Bei Kohlenstoff,
Stickstoff und Sauerstoff wurden die GroBenunterschiede ver-
nachlissigt; nur die sehr kleinen Wasserstoffatome wurden her-
vorgehoben. (In allen folgenden Molekiildarstellungen wird diese
Darstellungsweise beibehalten.) Unter Austritt von Wasser ergibt
sich die darunter abgebildete Polypeptidkette, fir die der Rhyth-
mus, in dem sich Kohlenstoff und Stickstoff abwechseln, typisch
1st.
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in codierter Form fixiert. Wie ein Computer durch den
Lochstreifen erfahrt, was er rechnen soll, so »weil« die
Zelle durch die DNS, wie sie mit Hilfe ihres chemischen
Apparates ein vollig gleichartiges Lebewesen »syntheti-
sieren« kann. Mutationen kommen iibrigens hauptsichlich
dadurch zustande, daB die DNS durch irgendwelche
Einfliisse von auBen veriandert wird oder daB ein »Rezept«
falsch von dem »Textband« abgelesen wird.

Dieser Informationsiibertragungsmechanismus, der
1953 durch die Englander F. H.C.Crick und M. H.F. Wil-
kins und den Amerikaner J.D. Watson entdeckt wurde, ist
fir die gesamte Biosphire unseres Planeten einheitlich.
Sieht man vom codierten »Text« ab, dann unterscheidet
sich die DNS eines Einzellers von der eines Menschen nur
durch ihre Linge, weil der »Bauplan« des Menschen
natiirlich wesentlich komplizierter als der des Einzellers
ist. Uberhaupt stimmen die irdischen Lebewesen im
Stoffbestand ihrer Zellen weitgehend iiberein. Im mole-
kularen Bereich ist das Phianomen Leben generell durch
eine strikte Einheitlichkeit der Vorginge gekennzeichnet,
ein starkes Argument dafiir, daB die irdische Biosphare
einen einheitlichen Ausgangspunkt hatte.

Die planetologische Ausgangssituation

Vor 10 bis 20 Mrd. Jahren befand sich die »Welt im Gro-
Ben« in einem anderen physikalischen Zustand als jetzt.
Es gab keine Sterne und Planeten; die Welimaterie war
extrem heifl und hochkomprimiert und lag groBtenteils als
energiereiche Strahlung vor. Durch die explosive Aus-
dehnung des Weltraumes sanken Druck und Temperatur,
und der Stoff gewann gegeniiber der Strahlung allméhlich
die Oberhand. Aus ihm bildeten sich die in groBen Syste-

Ausschnitt aus einem Strang der Desoxyribonukleinsiure. Das
»Riickgrat« bilden Zucker- (R) und Phosphorsauremolekiile (P).
An jedem Zucker hangt eine der vier Basen (B), Adenin (A),
Guanin (G), Cytosin (C) und Thymin (T). In unserem Ausschnitt
sind nur A und C gezeigt. Oben rechts ist die »Strickleiter-
Struktur« veranschaulicht. Gegeniiberstehen diirfen sich an den
beiden Strangen jeweils nur A und T und C und G. Phosphoratome
sind weiB gekennzeichnet.
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men »organisierten« Sterne. Im Innern der massereichen
Sterne wurden schwere Elemente, z.B. Kohlenstoff,
Sauerstoff und Silizium, synthetisiert, die sowohl fir die
Bildung erdartiger Planeten als auch der Lebewesen un-
crlilich sind. Die Entstehung geeigneter Planeten ist
damit die wichtigste Voraussetzung fiir die Entstehung
des Lebens.

Unser Planet konstituierte sich vor rund 4,5 Mrd. Jahren.
Etwa eine Jahrmilliarde spiter tauchten die ersten Lebe-
wesen auf. Entscheidend fiir die Entstehung des Lebens
war die Atmosphire unseres Planeten, die aus dem Erd-
innern freigesetzt wurde. Bei den heute stattfindenden
Vulkanausbriichen ist der Wasserdampf mit rund 75%
der Hauptbestandteil des freiwerdenden Gases.

In der Friihgeschichte unserer Erde wurde das Bild der
Atmosphare noch von anderen Gasen gepragt: Wasserstoff
(H,), Helium (He), Ammoniak (NH,) und verschiedenen
Kohlenwasserstoffen (C_H_). Die drei zuerst Genannten
bilden mit Methan (CH,) die Hauptbestandteile der Atmo-
spharen von Jupiter und Saturn. Aus dem Vorkommen be-
stimmter Minerale in den dltesten Sedimentgesteinen, z. B.
Pyrit. Ilmenit, Uraninit, miissen wir schlieBen, daf} vor
mehr als 2 Mrd. Jahren noch kein freier Sauerstoff in der
Gashiille unseres Planeten vorhanden war. Der atmo-
sphirische Wasserdampf war der Ausgangspunkt fiir die
Bildung der irdischen Gewisser, nachdem eine kiihle
Erdkruste entstanden war.

Als erste Komponente der Uratmosphire der Erde
verfliichtigte sich das leichteste Gas, der Wasserstoff, in
den Weltraum. Unter der Wirkung der UV-Strahlung der
Sonne wurden die anderen Komponenten in ihre Bestand-
teile zerlegt, sie dissoziierten. Die Triimmer, die chemisch
sehr aktiv waren, arrangierten sich neu und lieferten so eine
bunte Palette von Verbindungen der Elemente C,H, O und
N, darunter zahlreiche organische Verbindungen. Im Meer
reicherte sich dieses organische Material an und bildete die
beriihmte »Ursuppe«, aus der sich nach Ansicht der
Biologen die ersten Lebewesen organisierten.

Ein duBerst bedeutungsvolles planetologisches Ereignis
diirfte die »Entdeckung« bestimmter Einzeller gewesen
sein, mit Hilfe des griinen Farbstoffs Chlorophyll die
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Sonnenenergie zum Aufbau von Kohlenhydraten aus CO,
und H,0 auszunutzen. Nunmehr konnten die CO,-Vorrate
der Erde einer »sinnvollen« Verwendung zugefiihrt wer-
den. Der Kohlenstoff wurde zum Aufbau der P#Hanzen
benutzt, der Sauerstoff an die Atmosphare zuriickgegeben,
die dadurch allmahlich oxydierende Eigenschaften bekam.
Diese »Sauerstoffrevolution« hatte geologische, geo-
physikalische und biologische Konsequenzen. Die auf der
Atmung von atmosphirischem Sauerstoff beruhenden
Stoffwechselprozesse der tierischen Lebewesen erwiesen
sich als sehr effektiv. Die biologische Evolution machte
auffillige Fortschritte: Die geschlechtliche Vermehrung
wurde »erfunden« und bewirkte eine drastische Steige-
rung des Entwicklungstempos. Die ersten Vielzeller bilde-
ten sich, Hatte die Herausbildung von Einzellern mit Zell-
kern fast 2,5 Mrd. Jahre erfordert, so vollzog sich die Evo-
lution von den ersten primitiven Vielzellern bis zum Men-
schen in nur 800 Millionen Jahren.

Unter der Wirkung der kurzwelligen Sonnenstrahlung
bildete sich iiber dem freien molekularen Sauerstoff in
ungefiahr 20 km Hdohe eine Schicht aus Ozon (O;). Diese
Verbindung hat die interessante Eigenschaft, die gesamte
energiereiche Sonnenstrahlung zu absorbieren. Die alles
zersetzende UV-Strahlung hatte damit ihren Meister
gefunden und konnte fortan die Entwicklung an der
Erdoberflache nicht mehr beeinflussen. Das Leben konnte
seine »Wiege«, das Meer, verlassen. Es war nicht mehr auf
das vor dem »kosmischen Sonnenbrand« schiitzende
Wasser angewiesen.

Nach der »Sauerstoffrevolution« stellte sich ungefahr
der heutige Temperaturverlauf in der Atmosphire ein, bei
dem zwischen Troposphire und Stratosphdre, in 12 bis
17km Hohe, ein Temperaturminimum von etwa —50 bis
—60°C vorhanden ist. Dadurch befindet sich nun unter-
halb der Ozonschicht eine »Kaltefalle« fiir den Wasser-
dampf. Emporsteigender Dampf kondensiert beziehungs-
weise »friert aus«; er bildet Wolken aus Wassertrépfchen
oder Eiskristallen und kann dadurch nicht hoher steigen.
Damit bleibt er stets unterhalb der Ozonschicht, und er
entgeht auf diese Weise der Zersetzung durch die solare
UV-Strahlung.
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Die Entwicklungsgeschichte der Erdatmosphére. Wahrend sich
die »Protoerde« durch einfallende Planetesimals zu einem Pla-
neten auswuchs, bestand ihre Atmosphdre wahrscheinlich aus
reduzierenden Gasen wie H,, CH4, NH;, H,0. Durch zahlreiche
Planetesimals war der interplanetare Raum fiir die Strahlung der
Ursonne weitgehend undurchsichtig (1). Nachdem sich fast alle
Planetesimals zu Planeten vereinigt hatten, wurde der Raum
zwischen Sonne und Erde fiir die kurzwellige Sonnenstrahlung
durchldssig. Die energiereiche Strahlung zersetzte die Molekiile
der Uratmosphire. Vulkanische Aktivitét setzte Gase wie CO, und
H;0 aus dem Erdinnern frei (2). Der bei der Dissoziation an-
fallende Wasserstoff entwich bevorzugt (als leichtestes Gas) in

Giinstig wurde die Entstehung des Lebens auf der Erde
auch durch das ziemlich starke Magnetfeld unseres Plane-
ten beeinfluBt. Durch seine Existenz kann ein groBer Teil
der von der Sonne ausgeschleuderten Korpuskeln die
Erdoberflache nicht erreichen. Diese Teilchenstrahlung
hat fiir Lebewesen unangenehme Konsequenzen, indem
sie die Mutationsrate heraufsetzt und damit die Entwick-
lung entscheidend negativ beeinflussen kann.
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den Weltraum. Andere Dissoziationsprodukte arrangierten sich zu
verschiedenen Molekiilen, z.B. CO;, N2 (3). Es entstanden die
Ozeane, in denen sich Kohlenstoffverbindungen anreicherten.
Lebende Molekiilsysteme bildeten sich. Die Lebewesen im Meer
»entdeckten« die Photosynthese und setzten Sauerstoff frei,
wiahrend sich der Kohlenstoff des atmosphérischen CO; in der
sich entfaltenden Biosphire anreicherte (4). Unter dem EinfluB
der solaren UV-Strahlung bildete sich aus dem Sauerstoff Ozon
(O3) und schiitzte die untere Erdatmosphire vor weiterer Strah-
lungszersetzung. Das Leben verlieB das Meer. Durch die Lebe-
wesen gelangte der Kohlenstoff in den Boden in Form von
Sedimenten (Kalkstein, Kohle, Erdol) (5).

Die Entstehung des Lebens

Drei groBe internationale Symposien in Moskau (1957), in
Wakulla Springs (1963) und in Pont-a-Mousson (1970) ha-
ben den Rahmen fiir die Diskussion der zahlreichen Pro-
bleme bei der Lebensentstehung abgesteckt. Fiir das Stu-
dium dieser Fragen wurde eine eigene internationale Ge-
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sellschaft gegriindet, zu deren ersten Prasidenten der
sowjetische Biochemiker Alexander I.Oparin gewihlt
wurde. Etwa seit 1924 bearbeitet dieser Gelehrte diesen
Problemkreis. Seine inzwischen klassisch gewordene
Theorie hat allgemeine Anerkennung gefunden.

Oparin ging von einer Zusammensetzung der Ur-
atmosphire aus, wie wir sie betrachteten. Als Argument
fir ihren reduzierenden Charakter, fiir den damals noch
keine geologischen Indizien bekannt waren, fiihrte er ins
Feld, daB sich Aminosduren nicht in einer stark
oxydierenden Umgebung bilden konnen. Im Urozean
sammelte sich das durch zahlreiche chemische Reaktionen
gebildete organische Material an und bildete »Koazer-
vate«, Tropfchen, die von einer halbdurchlassigen Haut
umgeben waren und mit ihrer Umgebung bestimmte Stoffe
austauschen konnten. Solche Gebilde lassen sich auch im
Laboratorium aus kolloidalen Substanzen herstellen.
Durch einen langwierigen SelektionsprozeB wurden immer
stabilere und »stoffwechselaktivere« Koazervate aus-
gesondert. Molekiilstruktur und Information haben sich
in einem langen WechselwirkungsprozeB innerhalb dieser
Koazervate bzw. »Urzellen« herausgebildet.

In einigen wichtigen Punkten konnte die Oparinsche
Theorie getestet werden. Experimente zeigten, daB alle
biologisch wichtigen Molekiile im Laboratorium unter
Bedingungen synthetisiert werden konnen, die denen der
Uratmosphiire angepaBt sind. Wichtig ist nur eine ge-
eignete Energiequelle, die die Molekiile des Aus-
gangsmaterials, z.B. eines Gasgemisches aus Methan,
Ammoniak und Wasserdampf, »aufknackt«, damit sich
dann die sehr »kontaktfreudigen« Bruchstiicke zu kom-
plizierten organischen Molekiilen, zu Bausteinen der
Lebensmolekiile, arrangieren konnen. Im Jahre 1953 ge-
lang erstmals dem amerikanischen Chemiker S. Miller auf
diesem Wege die Synthese von Aminosduren aus einem
Gasgemisch, das genau den Oparinschen Vorstellungen
von der irdischen Uratmosphare entsprach. Als
Energiequelle dienten zundchst elektrische Entladungen.
Bei spiteren Experimenten wurde haufig UV-Licht be-
nutzt, das wahrscheinlich die effektivste Energiequelle auf
der Erde zur Zeit der Lebensentstehung darstellte.
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Innerhalb der »préabiologischen Chemie« spielte wahr-
scheinlich Formaldehyd (HCHO) eine wichtige Rolle. Aus
wiaBrigen Formaldehydlosungen bilden sich bei Bestrah-
lung mit UV-Licht verschiedene Zucker. Nach der Sum-
menformel ist iibrigens ein Traubenzuckermolekiil genau
das Sechsfache eines Formaldehydmolekiils (Trauben-
zucker: C¢H,,0¢, Formaldehyd: CH,0). Als weitere
Grundsubstanz fiir die »Retorte des Lebens« entpuppte
sich Blausaure (HCN). Aus dieser Verbindung und
Ammoniak lassen sich leicht einfache Eiweistoffe und die
heterozyklischen Basen der DNS synthetisieren. Auf
kiinstlichem Wege konnte man sogar die Nukleotide, die
Bausteine der Nukleinsduren, herstellen.

Der Millersche Apparat zur Synthese von Aminosduren. Im
Kolben (1) wurde ein Gemisch aus H,0, CH, und NH, am Sieden
gehalten. Das Gasgemisch passierte eine Funkenstrecke (2) und
wurde dann gekiihlt (3). Durch ein Losungsmittel (4) wurden die
gebildeten organischen Verbindungen aus dem Kreislauf ent-
fernt.

p
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Problematisch ist allerdings bisher die Polymerisation,
d.h. das fachgerechte Verhaken der einzelnen Molekiile,
z.B. der einzelnen Nukleotide zum Riesenmolekiil der
DNS oder der Aminosauren zur Proteinkette. Die »Wag-
gons« kann man durchaus im Labor herstellen, aber das
Zusammenstellen wohlgeordneter »Giiterziige«, die die
»Lebensfracht« transportieren, klappt auf kiinstlichem
Wege, also ohne Zuhilfenahme der biologischen Ka-
talysatoren, noch nicht. Es gibt bisher in dieser Richtung
erst sehr bescheidene Erfolge. So »kochte« der amerika-
nische Biochemiker S.Fox aus 18 Aminosduren ein
»Protenoid«, ein eiweiBartiges Substanzgemisch. Inter-
essanterweise bildete diese Substanz in heiBem Wasser
winzige Kiigelchen von wenigen Mikrometern Durch-
messer, die von einer Doppelmembran begrenzt waren.
Den Foxschen Kiigelchen fehlen zwar entscheidende
Eigenschaften der lebenden Materie, ihre Existenz be-
stiitigt jedoch die Oparinsche Theorie iiber die Bildung der
Koazervate.

Das zentrale Problem in der Diskussion um die Le-
bensentstehung ist heute: Wie entsteht aus einem Koazer-
val eine Zelle? Anders ausgedriickt: Wie wird dem
»Molekiilchaos« eines Koazervats der »Sinn« fiir Ordnung
und der »Wunsch« nach Selbsterhaltung beigebracht? Eine
Reihe von Fachleuten, vor allem der bekannte Physiko-
chemiker Eigen (BRD), vertreten den Standpunkt, daB
die »Selbstorganisation« ziemlich zwangslaufig erfolgt,
wenn die rein chemische Entwicklung geniigend kom-
plizierte Molekiile geschaffen hat. Eigen ist der Ansicht,
daB keine »lebensspezifischen« Krifte oder Wechsel-
wirkung unphysikalischer Art zur Erklirung bendtigt
werden.

Die entgegengesetzte Meinung, wonach das Leben auf
der Erde das Ergebnis eines auBerordentlichen Zu-
fallstreffers der Natur ist, wird heute von wenigen Bio-
logen geteilt. Zu ihnen gehorte der franzosische Gelehrte
J.Monod. Seiner Meinung nach kam das Leben durch
»Probieren« der Natur zustande. Auf der Erde gelang der
»groBe Wurf«, daB der »Molekiilcocktail« aus In-
formations- und Funktionsmolekiilen gerade so »gemixt«
war, daB er zu leben anfing. Aus der extrem niedrigen
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Wahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses schloB
Monod, daBl man an keinem weiteren Ort im Universum
Leben erwarten diirfe.

Auf den ersten Blick scheint die Wahrscheinlichkeits-
rechnung solche Spekulationen zu unterstreichen. Wenn
man beispielsweise aus den 20 Aminosauren durch
»Wiirfeln« Proteine zusammenstellen will, die jeweils aus
100 Aminosiuren bestehen sollen, dann gibt es 20'* (das
sind ungefahr 10'°%) Moglichkeiten. Die Wahrscheinlich-
keit, auf diesem rein zufalligen Weg ein bestimmtes EiweiB
zu erhalten, betriigt also 1:10'°, ein Wert, vor dem man in
der Tat kapitulieren miifte.

Es zeichnet sich aber ab, daB die Kombination der
Aminosduren wahrscheinlich nicht zufallig (im ma-
thematischen Sinn) erfolgt. Die chemischen Bindungs-
kréafte wirken niamlich dirigierend und sorgen damit fir die
Bevorzugung bestimmter Reihenfolgen, so daB bei weitem
nicht alle denkbaren Hunderterketten unseres Beispiels
durchprobiert werden. Dadurch erhéht sich natiirlich die
Bildungswahrscheinlichkeit eines bestimmten Proteins
betrachtlich. Vergessen werden darf auBerdem nicht, daB
die Proteine ja nicht isoliert entstanden, sondern als
Bestandteil eines sich entwickelnden Molekiilsystems, in
dem StrukturvergroBerung und Informationszuwachs
einander wechselseitig beeinfluBten. Die Entstehung des
Lebens muB man sich als Evolutionsprozef vorstellen,den
ein chemisches System durchliuft. Der Ubergang un-
belebt—belebt erfolgte wahrscheinlich ganz allmihlich und
durch Selektionsprozesse. Die Delails dieses Vorganges
sind aber heute noch langst nicht aufgeklart.

Wir wissen, daB sich das Leben auf der Erde von pri-
mitiven Formen aus allmahlich hoher entwickelte. Mit
wachsender »Leistungsfihigkeit« machte es immer ra-
schere Fortschritte, bis es schlieBlich die Voraussetzungen
fir die Entstehung der Vernunft, das Gehirn, entwickelte.
Wir kennen auch das Gesetz dieser Entwicklung, das
Ch.Darwin vor iiber hundert Jahren entdeckte, die natiir-
liche Auslese, das »Uberleben des Tiichtigsten im Kampf
ums Dasein«, die Selektion. Wenn auch die einzelnen
Faktoren, die die Entwicklung des Lebens auf der Erde
beeinfluBten, noch langst nicht alle bekannt sind, so han-
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delt es sich doch bei der biologischen Evolution um einen
Optimierungsprozel auf der Grundlage der der Materie
innewohnenden GesetzmaBigkeiten. Nach unserem heuti-
gen Wissen sind die Naturgesetze aber im gesamten der
Astronomie zuginglichen Bereich des Universums die-
selben.

Andere Arten von Leben?

Wenn wir Leben als ein allgemeines kosmisches Prinzip
auffassen, etwa als die Selbstvervielfiltigung von Struk-
tureinheiten, die zu Stoff- und Energieumsatz befihigt
sind und eine Evolution durchlaufen, dann drangt sich die
Frage auf: Kann sich dieses in den Bewegungsgesetzen der
Materie begriindete Prinzip auf anderen Himmelskorpern
moglicherweise auf einer anderen chemischen Grundlage
realisieren als auf der Erde? Kann etwa Silizium die Rolle
des Kohlenstoffs iibernehmen? Sind lebende Systeme
immer wilrige Losungen? Wir stellen dazu einige che-
mische Betrachtungen an.

Die einzigartige »Starke« der Kohlenstoffatome ist die
Fahigkeit, mannigfaltige stabile Verbindungen unter-
einander zu bilden. C-Atome konnen sich zu geraden oder
verzweigten Ketten zusammenlagern (aliphatische
Verbindungen). Sie konnen verschiedene Sorten von
Ringen bilden (aromatische und heterozyklische Verbin-
dungen). SchlieBlich konnen Ketten und Ringe miteinander

Der Stammbaum der Wirbeltiere. Vor 500 Millionen Jahren ent-
standen aus wirbellosen Tieren die Urfische (Agnatha). Aus
ihren Kiemenbodgen bildeten sich die Kiefer der Panzerfische
(Placodermi) und Knochenfische (Osteichthyes). Vor etwa
350 Millionen Jahren tauchten erstmals Amphibien auf, deren
Beine sich aus paarigen Flossen entwickelt hatten. Aus den
Amphibien gingen die Reptilien hervor, die sich durch nahr-
stoffreiche, beschalte Eier vermehrten. Von ihnen zweigten sich
die Vogel (Aves) und die Sduger (Mammalia) ab. Beide besaBen
konstante Korpertemperatur; die Sauger hatten das Stadium
der internen Brutpflege erreicht. Aus den Saugern ging der
Mensch (Homo) hervor. Die Zeitskala ist in Millionen Jahren
angegeben. Links sind die Namen der entsprechenden Erdzeit-
alter aufgefiihrt.
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kombiniert werden. Bis zu drei der vier AuBlenelektronen
des Kohlenstoffatoms konnen an C-C-Bindungen beteiligt
sein; man spricht von Einfach-, Doppel- und Drei-
fachbindungen. Diese unerhorte Mannigfaltigkeit der
Kohlenstoffverbindungen setzt ein chemisches System
iberhaupt erst in die Lage, eine so groBe Menge von
Informationen zu speichern und aktiv zu benutzen, wie das
bei lebenden Molekiilsystemen geschieht. So wie die schier
unerschopfliche Kombinationsfahigkeit der Worter un-
serer Sprache die Voraussetzung bietet, um dem Ideen-
reichtum und der Gedankenfiille, wie sie uns in der Welt-
literatur entgegentritt, Ausdruck zu verleihen, so garantiert
das Reich der Kohlenstoffverbindungen die Bewaltigung
der zum Leben notwendigen Informationsmenge.

Silizium, das dem Kohlenstoff verwandteste Element,
zeigt nur Andeutungen eines dhnlichen Verhaltens. Analog
zu den Kettenkohlenwasserstoffen gibt es auch Silizium-
wasserstoffe, die sich aber nicht verzweigen. Sie neigen
generell zu Instabilitdt, entzinden sich beispielsweise an
der Luft. Ursache dafiir ist die geringe Festigkeit der
Si-Si-Bindung. Mehrfachbindungen von Siliziumatomen
gibt es nicht, damit auch keine Ringe. Im Gegensatz zu
Kohlenstoff bildet Silizium so gut wie keine Verbindungen
mit Stickstoff und Phosphor.

Die Bindung mit Sauerstoff ist dagegen sehr fest. Anders
als Kohlendioxid, ein wasserlosliches Gas, ist Silizium-
dioxid ein kaum wasserlosliches Mineral. Fiir gewohnlich
umgeben sich Siliziumatome mit jeweils vier Sauer-
stoffatomen, die die Ecken eines Tetraeders bilden.
Diese SiO,4-Tetraeder, die sich hidufig zu Ketten, Netzen
oder dreidimensionalen Strukturen vereinigen, bilden die
Bausteine der Silikatminerale. So wie der Kohlenstoff
seine Bindungsfihigkeiten in der Biosphire voll »aus-
spielt«, offenbart Silizium seine chemischen Qualitdten in
der Lithosphire, der Gesteinshiille, der erdahnlichen
Planeten. Leben auf der Grundlage eines Silizium-
chemismus halten wir daher fiir sehr wenig wahrscheinlich.
Aus diesem Grunde verfolgen wir hier auch die ofters
angestellten Uberlegungen iber mutmaBliche Eigen-
schaften eines »Siliziumlebens«, z. B. die hohe Mutations-
rate, nicht weiter.
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In gewissen Spekulationen iiber die Entstehung von
Lebewesen in der Jupiteratmosphire spielt Ammoniak die
Rolle des Losungsmittels, das fiir ein lebendes Mole-
kiilsystem notwendig ist. Bereits bei Driicken von etwa
8 at wird dieses Gas bei Zimmertemperatur fliissig und 10st
zahlreiche organische Substanzen sehr gut. Ein »Gewas-
ser« aus fliissigem Ammoniak auf einem anderen Planeten
wiirde sich jedoch in physikalischer Hinsicht vollig anders
verhalten als ein irdisches Gewisser. Es wiirde bei-
spielsweise nicht zuerst an der Oberflache zufrieren,
sondern das » Ammoniakeis« wiirde, da es schwerer als die
Fliissigkeit ist, nach unten sinken und zuerst den Boden
vereisen. Fiir Organismen, die sich wie die irdischen Fische
in diesem »Gewisser« aufhielten, wire diese Eigenschaft
wahrscheinlich sehr verhidngnisvoll. Das ist allerdings kein
prinzipieller Einwand gegen die Eignung von NH, als
Losungs- und Transportmittel lebender Struktureinheiten.

Ubrigens kann auch ein Leben auf Kohlenstoffbasis und
mit Wasser als Transportmedium vollig anders aussehen,
als wir es gewohnt sind. Es ist keineswegs sicher, daB sich
die Proteine auflerirdischer Organismen aus genau den
20 Aminosiduren aufbauen, die inderirdischen Lebenswelt
besonders ausgezeichnet sind. Es gibt namlich sehr viel
mehr Aminosduren als diese 20. Weiterhin konnen in
fremden Organismen andere Informationstriger benutzt
werden als die Nukleinsduren. Andere Farbstoffe konnten
die Rolle des Chlorophylls iibernehmen. Die Elementar-
bausteine dieser Lebewesen brauchen wenig Ahnlichkeit
mit den irdischen Zellen zu haben. Ihre Fortpflanzung
konnte sich von den uns geldufigen Formen sehr unter-
scheiden. Diese und viele andere Dinge, die uns so selbst-
verstandlich sind, konnten namlich Besonderheiten des
irdischen Lebens sein, und wir wiirden »biologischen
Chauvinismus« betreiben, wenn wir nur den Ent-
wicklungsweg gelten lieBen, den die Biosphare der Erde
genommen hat.
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Leben im Sonnensystem

Die Okosphare der Sonne

Die Erde ist nur einer der Planeten des Sonnensystems.
Bestanden vielleicht auch auf anderen Planeten geeignete
Bedingungen fiir die Entstehung des Lebens? Wie wir
sahen, kann Leben, wie es auf der Erde existiert, nur dort
entstehen, wo Wasser in fliissiger Form vorkommt und
»Lebensmolekiile« wie die Proteine stabil sein konnen.
Wichtigste planetologische Kennziffer bei der Suche nach
»Lebenstragern« im Kreise der Geschwister der Erde ist
daher die Oberflichentemperatur.

Wie heill es auf einem Planeten wird, der keine Eigen-
wirme besitzt, hangt in erster Linie von der Intensitat der
einfallenden Sonnenstrahlung ab. Unter ihrer Wirkung
erwarmt sich der Boden so stark, bis seine Warmestrahlung
ausreicht, die in Form von Sonnenlicht iibernommene
Energie wieder an den Weltraum loszuwerden. Die mittlere
Oberflachentemperatur ergibt sich damit aus der Be-
dingung des thermischen Gleichgewichts, die in diesem
Falle lautet: Sonneneinstrahlung = Wirmeausstrahlung.
Dazu muB man wissen, welchen Bruchteil des einfallenden
Lichts der Planet, z. B. durch seine Bewdlkung, reflektiert
(diese Energiemenge geht ja fiir das Heizen des Bodens
verloren!) und wie gut seine Atmosphire die Warme inden
Weltraum abstromen laBt. Als grobe Naherung kann man
die entsprechenden Werte der Erde einsetzen. Unter dieser
Annahme hingt dann die mittlere Temperatur auf einem
Planeten nur noch von seiner Entfernung von der Sonne
ab.

Um die Sonne laf3t sich somit ein Bereich abgrenzen, in
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dem die sich an der Oberflache eines erdahnlichen Plane-
ten einstellende Temperatur innerhalb der Grenzen bleibt,
die fiir »Lebewesen a la Erde« bekommlich sind. Die so
definierte Kugelschale lebensfreundlicher Temperaturen
nennt man Okosphiire, Zone der Bewohnbarkeit oder
Wairmegiirtel des Lebens.

Die Dimensionen der Okosphiire eines Sterns spielen
eine Schliisselrolle bei der Suche nach bewohnbaren
Planeten im Kosmos. Im Kapitel »Planetensysteme und
Zivilisationen« werden wir uns mit den GroBen der Oko-
sphiren verschiedener Sterntypen auseinandersetzen.
Die Bedeutung dieser »Zonen der Bewohnbarkeit« darf
jedoch nicht iiberschitzt werden. Wenn auf einem Plane-
ten Leben, das auf den gleichen chemischen Grundlagen
wie das irdische beruht, auf vollig selbstindigem Weg
entstehen soll, muB er sich sicherlich innerhalb der Oko-
sphire seines Sterns bewegen —es seidenn, er verfigt iiber
eigene, von der Sternstrahlung unabhingige Energiequel-
len. Wir diirfen aber nicht erwarten, daB jeder innerhalb
einer Okosphire kreisende Planet auch tatsichlich eine
Biosphire beherbergt; denn zur Entstehung des Lebens
sind ja noch andere planetologische Umstiande er-
forderlich. Die Lage eines Planeten in der Okosphiire ist
also, um eine mathematische Ausdrucksweise zu ge-
brauchen, nur eine notwendige, aber keine hinreichende
Bedingung fiir die Existenz von Leben.

Aber zuriick zur Okosphire unserer Sonne! Um Wasser
bei ungefihr 1at Druck fliissigzuhalten, darf die mittlere
Temperatur auf einem Planeten 100°C nicht wesentlich
iiber- und 0°C nicht sehr unterschreiten. Durch im Wasser
geloste Stoffe kann der Gefrierpunkt des Wassers etwas
herunter- und der Siedepunkt etwas heraufgesetzt sein. Zu
beachten ist, daB wir hier immer mit der mittleren Tem-
peratur rechnen. Selbst wenn die mittlere Temperatur eines
Planeten beim Gefrierpunkt des Wassers liegt, wird es auf
seiner Oberfliche warmere Stellen geben, an denen Wasser
noch fliissig sein kann. Wir lassen als untere Tem-
peraturgrenze —25°C zu. Der Bereich von —25 bis +100°C
markiert iibrigens das Temperaturintervall,in dem die ther-
misch stabilsten Proteine funktionsfihig sind.

Benutzt man beide Extreme, dann beginnt die Oko-
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Der »Wirmegiirtel des Lebens«. Die Okosphire der Sonne
erstreckt sich von der Venus- bis kurz hinter die Marsbahn, nimmt
also, gemessen an der GroBe des Systems, einen winzigen Bereich
ein.

sphire der Sonne wenig innerhalb der Venusbahn, und sie
erstreckt sich bis knapp hinter die Marsbahn. Die Bahnen
dieser beiden Nachbarplaneten markieren also die Grenzen
der solaren Okosphire, wihrend sich Erde und Mond
mitten in ihr befinden. Da der Erdmond keine Atmosphére
besitzt, werden wir unser Hauptaugenmerk auf Mars und
Venus richten. Beide Himmelskorper konnen heute von
Planetensonden erreicht werden und liefern dadurch Stoff
fiir exobiologische Uberlegungen. Exobiologie ist die
Bezeichnung fiir das Spezialgebiet, das sich mit dem
Studium von Leben unter auBerirdischen Bedingungen
befafit.
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Die Geheimnisse des Planeten Mars

Kein Himmelskorper, kein astronomisches Objekt hat in
den letzten dreihundert Jahren so sehr die Gemiiter erregt
wie unser Nachbarplanet Mars. Uniibersehbar ist die Zahl
der Biicher, die iiber den Roten Planeten geschrieben
wurden, unglaublich der Ideenreichtum der Autoren, die
der Offentlichkeit Losungen fiir die Ritsel des Mars
anboten, unverstiandlich die psychologische Wirkung
dieser »Leistungen« der menschlichen Phantasie. Eine
auBerirdische Welt mit Pflanzen, Tieren, vielleicht sogar
Menschen schien gefunden zu sein.

Inzwischen ist dieser Rausch verflogen. Um den ge-
heimnisvollen Planeten kreisen heute kiinstliche Satelliten,
an seiner Oberflache befinden sich automatische For-
schungsstationen. Die Marsoberfldche ist aus der Satelli-
tenperspektive fast so gut bekannt wie die des Erdtraban-
ten; in den Landegebieten der beiden Vikingsonden des
Jahres 1976 kennt man die Details bis herunter zur Sand-
kornchengroBe. Die MeBgerite der bisherigen sowjetischen
und amerikanischen Marssonden haben die chemische
Zusammensetzung der Atmosphire, ihren Feuchtigkeits-
gehalt, die Windtatigkeit, die Boden- und Lufttemperatur,
die chemische Beschaffenheit des Gesteins, das seismische
Verhalten und viele andere Parameter gemessen. Die be-
rihmten Marskanile, die seit 1877 die Phantasie provo-
zieren, fand man nicht! Offensichtlich sind hier einige
Beobachter einer Tauschung erlegen. DaB die beiden
Marsmonde keine Raumstationen oder der letzte Zu-
fluchtsort einer untergehenden Zivilisation von Martia-
nern, sondern natiirliche Himmelskorper sind, ist zweifels-
frei bewiesen. Eine Pflanzendecke oder andere Spuren
hoher organisierten Lebens wurden auf dem Roten
Planeten nicht gefunden. Trotzdem erwies sich der
Mars als ein exobiologisch auBerordentlich interessanter
Himmelskorper.

Die »Marskanile«. Im oberen Bildteil ist ein Ausschnitt aus der
Marskarte G. Schiaparellis von 1896 zu sehen. Das farbige Recht-
eck ist darunter noch zweimal wiedergegeben, nach einer Zeich-
nung Schiaparellis (oben) und nach einer von Antoniadi (unten).
In letzterer gibt es keine Kanile!
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Die Entmythologisierung der Marsmonde. Durch die Aufnahmen
von Mariner 9 steht einwandfrei fest, daB die Marsmonde Phobos
und Deimos natiirliche Himmelskorper sind und nicht, wie ver-
schiedentlich vermutet, Raumstationen von Martianern.

Mars, der nur halb so gro wie die Erde ist und eine
Masse von etwa 11% der Erdmasse aufweist, nimmt geo-
logisch gesehen eine Zwischenstellung zwischen Erde und
Mond ein. Die ausgedehnten Kraterfelder erinnern stark
an die Mondoberflache. Die Marskruste scheint aber
wesentlich linger dynamisch und vulkanisch aktiv ge-
wesen zu sein als die des Erdtrabanten. Davon zeugen
zahlreiche tektonische Bildungen, z. B. ein 4000 km langes
Grabensystem, und imposante Vulkanbauten. Die gewal-
tigsten Schildvulkane, die die Geologen je zu Gesicht be-
kamen, stehen auf dem Mars! Die Kruste unseres Nach-
barplaneten ist allerdings nicht wie die der Erde in Platten
zerbrochen, die gegeneinander driften. Es gibt daher auch
keine echten Faltengebirge auf dem Mars.

Uniibersehbar sind die Spuren der Verwitterung, der
Abtragung und des Transports von Bodenmaterial auf dem
Roten Planeten. Wenn auch die Tieflinder niemals Mee-
resbecken waren, so gibt es doch deutliche Anzeichen,
daB der jetzt extrem trockene Planet frither groBere
Mengen fliissigen Wassers zur Verfiigung gehabt haben
muB. Es gibt z. B. zahlreiche FluBbetten und Stromtiler
auf dem Mars. Heute ist die Marsatmosphire so trocken,
daB8 sich nur ein Wasserfilm von einigen Mikrometern
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Dicke ergibe, konnte man allen Wasserdampf abregnen
lassen. Es gibt aber gefrorenes Wasser auf dem Planeten.
Das Kernstiick jeder Polkappe besteht aus echtem Schnee,
wahrend der groBte Teil der im Winter sehr weit ausgedehn-
ten weilen Polflecken aus Kohlensdaureschnee besteht,
denn CO; ist mit 95 Volumenprozent neben Stickstoff
(2—3 %) und Argon (1-2%) der Hauptbestandteil der sehr
diinnen Marsatmosphére, deren Bodendruck bei ungefahr
6 mbar liegt. Wahrscheinlich gibt es im Marsboden noch
Wasservorrite in gefrorenem Zustand.

Das Vorkommen fliissigen Wassers in der Vergangen-
heit und die groBe Ahnlichkeit des Planeten mit der Erde
berechtigen zu der Erwartung, da auf dem Mars Leben
entstanden sein konnte, dessen Spuren man heute noch in
Form sehr widerstandsféhiger primitiver Formen an beson-
ders giinstig gelegenen Orten im Marsboden finden sollte.
Mit besonderer Spannung sah man daher den von den
Viking-Sonden durchgefiihrten Lebensnachweisexperi-
menten entgegen. 1976 und 1977 testete man auf drei
verschiedene Arten Bodenproben in den mitgefiihrten
biologischen Kleinstlabors auf mogliche Lebensaulerun-
gen von Mikroorganismen. Einer der Tests bestand darin,
eine Bodenprobe in einer kiinstlichen Marsatmosphire,
deren CO, mit radioaktivem Kohlenstoff (**C) markiert
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war, einige Tage lang mit Licht zu bestrahlen. Wenn in
der Bodenprobe ein mit der Photosynthese vergleichbarer
Vorgang stattgefunden hatte, wenn also die Marsmikro-
organismen zu assimilieren begonnen hitten, dann miiite
radioaktiver Kohlenstoff in ihre Organismen gelangt sein.
Man entfernte dann die kiinstliche Atmosphire und er-
hitzte die Bodenprobe kriftig, so daB sich die moglicher-
weise enthaltenen biochemischen Stoffe der Lebewesen
zersetzen mufliten. Wenn ein Stoffwechsel stattgefunden
hat, dann miissen die Zersetzungsprodukte radioaktiv
sein. Tatsdchlich beobachtete man das Freisetzen eines
radioaktiven Gases.

In einem anderen Test versetzte man eine Bodenprobe
mit einer sorgfiltig vorbereiteten NihrlGsung, die gleich-
falls '“C enthielt. Wenn die Marsmikroben an dieser Nahr-
losung Geschmack finden und sie »fressen«, dann nehmen
sie radioaktiven Kohlenstoff auf und scheiden moglicher-
weise radioaktive Stoffwechselabbauprodukte aus. Uber-
raschenderweise wurde tatsdchlich radioaktives Gas frei-
gesetzt.

Beim dritten Test gab man eine gewohnliche Nahrlosung
zu und analysierte die Atmosphire im Testraum, um fest-
stellen zu konnen, welches Gas bei eventuellen Stoff-
wechselprozessen frei wird. Grundsitzlich hatte man die
Maoglichkeit, CO,, CH4, N,, O, und H, nachweisen zu
konnen. Interessanterweise wurde beim Zusetzen der
Niahrlosung schlagartig Sauerstoff freigesetzt, und spiter
entwich CO,. Hatte man tatsiachlich Leben nachgewiesen?

Formal betrachtet hatten alle Tests irgendwie positiv
angesprochen, jedoch wesentlich anders als bei den Ex-
perimenten mit irdischen Mikroben. Die Freisetzung
von Gas erfolgte bei den Versuchen auf dem Mars zu
abrupt und klang auch zu schnell wieder ab. AuBBerdem
gelang es nicht, mit den duBerst empfindlichen Analysen-
geriten der Sonden im Marsboden Spuren organischen
Materials aufzuspiiren. Die Experten blieben daher bei der
Beurteilung der Ergebnisse sehr zuriickhaltend und raum-
ten ein, daB eventuell unerwartete chemische Reaktionen
im Marsboden fiir das positive Ansprechen der Tests ver-
antwortlich sein konnten. Das Ritsel, ob es Leben auf
dem Mars gibt, ist also noch nicht endgiiltig gelost!
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Venus — die Zwillingsschwester der Erde

Kandidat Nr. 2 fir die Suche nach Leben im Sonnensystem
ist seit langem der Nachbarplanet der Erde, die Venus.
GroBe und Masse dieses Himmelskorpers stimmen fast
genau mit den irdischen Werten liberein, ein Umstand, der
Vergleiche mit der Erde geradezu provoziert. Befliigelten
beim Mars die Erscheinungen, die man beobachten konnte,
die Phantasie, so war es bei dem strahlend hellen Morgen-
und Abendstern gerade der Umstand, daB buchstablich
nichts zu sehen war. Eine voéllig undurchdringliche, weille
bis gelbliche Wolkendecke entzieht namlich alles darunter
Liegende den forschenden Blicken der Beobachter. Dieser
Ozean aus Wolken und Nebel, dessen Tiefe noch vor
wenigen Jahren unbekannt war, bot AnlaB fir zahlreiche
Spekulationen. Aus der groBeren Nihe der Sonne und der
dichten Bewolkung schloB man auf ein feuchtwarmes
Klima. Man dachte an Sumpfwiilder, wie sie auf der Erde
im Karbon, der Steinkohlenzeit, existierten.

Das Bild dnderte sich, als man spektroskopisch grofle
Mengen von Kohlendioxid, aber keinen Wasserdampf
nachweisen konnte. Die groBe Haufigkeit des Kohlen-
dioxids gab zu Fragen AnlaB. So war es immer wieder
verwunderlich, daBl sich dieses Gas nicht in den Venus-
meeren loste und in Form von Kalkstein in den Boden
befordert wurde. Die Antwort auf diese Frage riickte 1956
in greifbare Nahe. Noch war sie aber so desillusionierend,
daB die Venusforscher nur sehr vorsichtig an sie her-
angingen. Radioastronomen hatten nimlich Anzeichen
dafiir gefunden, daB die Venusoberflache sehr heif ist.

Im Jahre 1962 wurden die letzten Zweifel beseitigt, denn
die Raumsonde Mariner 2 mal} die Mikrowellenstrahlung
der Venus aus unmittelbarer Ndhe und mit groBer Pri-
zision. Daraus ergab sich eine Temperatur von 425°C;
gleichzeitig wurde sichergestellt, daBl die »heiBe« Strahlung
tatsachlich vom Venusboden, nicht etwa von einer dichten
Ionosphidre stammt. Vor den Astronomen entstand das
faszinierende Bild eines rotgliihenden Planeten, den eine
Hiille von Eiswolken umgibt.

Von 1967 bis 1975 stieBen sieben sowjetische Son-
den (Venus 4 bis 10) in diese »Gluthoélle« vor. Sie stell-
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ten fest, daB die Venusatmosphare zu 97% aus CO, be-
steht. Wasserdampf ist mit weniger als 1%, Sauerstoff mit
weniger als 0,1 % und Ammoniak mit 0,01 % vertreten. Die
Temperatur der Venusoberfliche liegt bei 470°C, der
Druck bei 90at. Wahrend in Wolkenhohe (etwa 50 km)
orkanartiger Sturm herrschte, fand man am Venusboden
Windstille. Die Sonden Venus 9 und 10 vollbrachten die
astronautische Spitzenleistung, Bilder vom gliihenden
Venusboden zu iibertragen. Die Venuswolken bestehen
wahrscheinlich aus Tropfchen von Schwefel-, Salz- und
FluBsdure und bilden die aggressivste und lebensfeind-
lichste Fliissigkeit des Sonnensystems.

Der Unterschied in der Entwicklung beider Himmels-
korper scheint darauf zu beruhen, daB das durch Entgasung
der Venus anfallende CO, nicht wie auf der Erde gebunden
wurde, sondern in der Atmosphare verblieb. Entweder
hatte unser Nachbarplanet von Anfang an weniger Wasser
oder es ging ihm zeitig verloren, so daf} sich das CO, nicht
10sen konnte. )

Das CO, in der Venusatmosphare wirkte nun ahnlich wie
die Glasfenster eines Treibhauses. es absorbierte die
Wiarmestrahlung des Bodens und hinderte sie so am Ent-
weichen inden Weltraum. Die Temperatur der Atmosphare
stieg, alles Wasser verdampfte und bildete Wolken, die
ihrerseits den Wirmestau in der unteren Atmosphire
drastisch vergroBern halfen. Das »Venustreibhaus« ging
durch. Erst als der Boden auf 400 bis 500°C aufgeheizt
war, konnte seine Emission im Bereich der Mikrowellen
(Millimeter-, Zentimeterwellen), fiir die CO,-Atmosphare
und Eiswolken durchldssig sind, so viel Warme nach auflen
schaffen, daB die Temperatur nicht weiter stieg.

Wenn auf der Venus Leben entstand, dann verlor es
offensichtlich den »Wettlauf« mit der Temperatur. Die
primitiven Venuslebewesen — falls es sie iiberhaupt gab! —
haben anscheinend die Photosynthese zu spat oder iiber-
haupt nicht in Gang gebracht. Das CO, wurde nicht ab-
gebaut, die vor Wasserverlust schiitzende Ozonschicht
blieb aus. Ob es den Mikroorganismen gelang, die letzte
noch verbliebene ¢kologische Nische zu bevolkern und
sich etwa in 50km Hohe im Schutze der Wolken als eine
Art Plankton zu halten, ist zweifelhaft.
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Die »lebenstrachtigen« Atmospharen
der Riesenplaneten

Im Zusammenhang mit der Entstehung von Leben im
Planetensystem miissen wir auch die eigentiimlichen Gas-
hiillen der Riesenplaneten Jupiter, Saturn, Uranus und

Die Wolkenhiille des Jupiter: zuoberst Ammoniakwolken (obere
Schicht mit Wolken aus festen Ammoniakpartikeln, untere mit
Wolker aus Ammoniaktropfchen) und darunter ein System ge-
wohnlicher Wolken (obere Schicht aus Eiswolken, untere mit
Wolken aus kondensiertem Wasserdampf). Es kann also in der
Jupiteratmosphédre sowohl H:0 als auch NH; regnen bzw.
schneien. Die Oberfliche des Planeten — wenn man von einer
solchen iiberhaupt sprechen kann — besteht wahrscheinlich aus
fliissigem Wasserstoff.
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Neptun erwihnen. Stellvertretend sollen hier nur die Ver-
haltnisse beim Jupiter dargestellt werden.

Das Streifengesicht des Jupiters hat nichts mit seiner
Oberflache zu tun, sondern rithrt von der Struktur der
Wolkenbhiille her, die stindigen Veranderungen unterliegt.
Eingebettet sind diese Wolken in einen »Ozean« aus
Wasserstoff, Helium, Methan, Ammoniak, Wasserdampf
und anderen wasserstoffreichen Verbindungen. Auch der
JupiterkGrper muB, wie seine geringe mittlere Dichte von
1,33 g/cm® ausweist, hauptsiachlich aus Wasserstoff, dem
leichtesten Element, bestehen. Wihrend an der Oberseite
der Wolkendecke die Temperatur bei —130°C und der Gas-
druck bei 1at liegt, kann man am Boden dieses »Gas-
ozeans« Temperaturen in der GroBenordnung von
1000°C und Driicke von 10’ at erwarten. Die »Jupiterluft«
hat dabei eine Dichte, die der von Fliissigkeiten und Fest-
korpern nur wenig nachsteht. In diesem komprimierten
Gas wiirden alle Gegenstiande schwimmen.

Vollig fremdartig sind auch die meteorologischen Ver-
haltnisse auf dem Jupiter. Anders als bei der Erde wird
hier die Atmosphire von innen her, nicht durch die
Sonneneinstrahlung geheizt. Jupiter besitzt eine eigene
Energieproduktion, er erzeugt Wirme, indem er sich
standig zusammenzieht. Auf diesen Umstand wurden die
Astronomen aufmerksam, als sich herausstelite, daB}
Jupiters Infrarotabstrahlung mehr als doppelt soviel
Energie in den Weltraum befordert, wie der Planet von der
Sonne zugestrahlt bekommt. Ein gewaltiges System von
Passatwinden erzeugt das streifige Aussehen des Planeten.
In der Atmosphire toben vermutlich imposante Gewitter.
Neben Wasser kann es auch Ammoniak regnen.

Chemisch sind also in der Gashiille des Jupiters genau
die Bedingungen realisiert, unter denen S. Miller, die Ur-
atmosphiire unserer Erde nach dem Oparinschen Konzept
nachahmend, auf nichtbiologischem Wege Aminosauren
synthetisierte. Die Jupiteratmosphire mit ihren gewaltigen

Phantasiedarstellung von »Jupiterlebewesen«. In der dichten
Gashiille dieses Planeten miiten Lebewesen sehr stabil gebaut
sein. Sie konnten sich exotische Fortbewegungsarten leisten (z. B.
eine Art Staustrahlantrieb).
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elektrischen Entladungen ist damit ein riesiges Labor zur
Herstellung prabiologischen Materials. Es wire daher
grundsétzlich denkbar, daB sich innerhalb dieses
»Gasozeans« hochkomplizierte organische Verbindungen
zu lebenden Molekiilsystemen organisiert haben, die viel-
leicht eine vollig anders geartete Lebenswelt aufbauten, als
wir sie kennen. Ob aber dort wirklich exotische »Fische«
mit RiickstoBantrieb durch das dichte Medium »brausenc,
nach dem Staustrahlprinzip Gas einsaugen und das reich-
lich vorhandene organische Material als Nahrung auf-
sammeln, bleibt vorldaufig dahingestellt. Wir werden es erst
erfahren, wenn uns Jupitersonden aus diesen Gefilden
berichten.

Lebewesen in Meteoriten?

Eine wichtige Quelle fiir die Suche nach Lebensspuren im
Sonnensystem sind die Meteorite. Fiir unsere Betrach-
tungen besonders interessant diirften die sogenannten

Eines der von Nagy in kohligen Chondriten gefundenen »or-
ganisierten Elemente« (links). Rechts ein durch Firbemittel
verformtes Pollenkorn.




kohligen Chondrite sein, deren Name von dem relativ
hohen Gehalt an Kohlenstoff herriihrt. Das dunkelgraue
bis schwarze Material dieser Meteorite enthalt zu rund
0,5% organische Bestandteile. Darin konnten bisher ketten-
und ringformige Kohlenwasserstoffe, heterozyklische
Verbindungen (darunter zwei der vier Basen der DNYS),
Aminosiuren (darunter auch biologisch bedeutsame) und
organische Farbstoffe (z. B. Porphyrin) gefunden werden.
Andere Verbindungen erwiesen sich als irdische Ver-
unreinigungen. Durch ihre groBe Porositit hatten manche
dieser Meteoriten im Museum verschiedene organische
Stoffe »eingeatmet«, die dann bei spiteren Analysen
»entdeckt« wurden und die Meteoritenforscher arg hinters
Licht fiihrten.

Nach dem Auffinden biologisch bedeutsamer Molekiile
in den kohligen Chondriten Ende der fiinfziger Jahre
entziindete sich eine heftige Diskussion dariiber, ob es im
Sonnensystem friiher einen zusitzlichen Planeten —in der
Science-fiction-Literatur erhielt er den Namen Phaeton —
gegeben haben konnte, auf dem Leben entstanden war.
Schon im vorigen Jahrhundert hatten manche Astronomen
die kleinen Planeten, die sich in der Liicke zwischen Mars
und Jupiter bewegen, und auch die Meteorite fiir Triim-




mer eines Planeten gehalten. Endgiiltig durchsetzen konnte
sich aber diese Ansicht nicht, weil es niemandem gelang,
auf physikalisch plausible Weise einen Planeten »platzen«
zulassen. Nun kam als neuer Gesichtspunkt hinzu, daB sich
auf diesem hypothetischen Planeten eine Zivilisation
technisch sehr fortgeschrittener Wesen, der »Phaetonenc,
entwickelt haben konnte, die diese Katastrophe ver-
ursachten. Zum Zersprengen eines Planeten ist jedoch eine
Energiemenge notwendig, gegen die die Detonations-
energie der Kernwaffenvorrite der Erde eine winzige
GroBe ist. Fur die »Amateurdenker« der utopischen Li-
teratur ist das natiirlich kein Hinderungsgrund, schaurige
Stories von Phaetonen zu erfinden, denen das
»Gokeln« mit thermonuklearen »Streichhélzern« zum
Verhangnis wurde.

GroBes internationales Echo fand 1961 eine von dem
New -Yorker Erddlchemiker B.Nagy gemeldete Ent-
deckung. Nagy und seine Mitarbeiter hatten in einem
kohligen Chondriten »organisierte Elemente« gefunden,
die sie als Fossilien auBerirdischer Mikroorganismen
deuteten, etwa als »phaetonische Mikroflora«. Dieser
Meldung folgte eine regelrechte Lawine von dhnlichen
Entdeckungen. Auch der bekannte Leningrader Pol-
lenspezialist B. W. Timofejew fand kugelférmige,an Algen
erinnernde Gebilde. Andere Forscher ziichteten aus
kohligen Chondriten Bakterien, die sie fiir auBerirdische
Lebewesen hielten. Die Mehrzahl der Meteoritenforscher
und Exobiologen blieb jedoch skeptisch, weil ihnen die
Gefahr der irdischen Verseuchung des pordsen Me-
teoritenmaterials zu groB3 erschien.

Zwei Jahre spater konnte eine Chicagoer Arbeitsgruppe
unter Leitung des Meteoritenforschers E.Anders das
entscheidende Argument fiir die Berechtigung der Skepsis
liefern. Sie hatten irdische Pollenkdrner mit den Firbe-
mitteln behandelt, die man bei der mikroskopischen Suche
nach »organisierten Elementen« benutzte. Dabei ver-
formten sich bestimmte Pollensorten in charakteristischer
Weise und lieferten genau die Form des eindrucksvollsten
Typs der »organisierten Elemente«.

Ein anderer interessanter Sachverhalt konnte damit
allerdings nicht aus der Welt geschafft werden: die optische

60



Aktivitat des organischen Materials bestimmter kohliger
Chondrite. Asymmetrisch gebaute organische Molekiile
treten in zwei zueinander spiegelbildlichen Formen auf.
Molekiile der einen Form drehen die Schwingungsebene
einer passierenden Lichtwelle nach rechts, Molekiile der
anderen Form nach links. Synthetisiert man diese Stoffe
kiinstlich, dann treten beide Molekiilsorten in gleicher
Menge auf, es kommt daher zu keiner Verdrehung, die
Stoffe verhalten sich optisch inaktiv. Eigentiimlicherweise
werden bei der Biosynthese der Lebewesen fast aus-
schlieBlich linksdrehende Aminosduren produziert. Diese
Stoffe sind also optisch aktiv, und diese Eigenschaft gilt
als Kennzeichen dafiir, daB diese Stoffe auf biologischem
Wege entstanden sind.

Die optische Aktivitit des organischen Materials der
Meteorite braucht aber noch kein Beweis fiir biogene
Herkunft zu sein. Wie der amerikanische Planetenforscher
C.Sagan vorschlug, konnten irdische Bakterien von dem
urspriinglich nicht optisch aktiven Material nur eine Sorte
von Molekiilen »gefressen« haben, so daB die andere
nunmehr iiberwiegt und optische Aktivitat vorgetauscht
wird. Strenggenommen gibt es heute keinen stichhaltigen
Beweis dafiir, daB die Kohlenstoffverbindungen der
kohligen Chondrite biologischen Ursprungs sind. Wir
konnen heute nicht einmal sicher sein, daB es sich even-
tuell um eingetrocknete » Ursuppe« eines anderen Planeten
handelt. Organische Molekiile sind ndmlich, wie wir sehen
werden, eine kosmisch weit verbreitete Erscheinung!
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Planetensysteme
und Zivilisationen

Organische Molekiile im Kosmos

Von allen astronomischen Objekten bieten die Ober-
flaichen und Atmosphiren der erdihnlichen Planeten si-
cherlich die besten physikalischen Voraussetzungen fiir
die Entstehung des Lebens. Die chemische Grundlage
dafiir, die Existenz einer bunten Palette von Kohlenstoff-
verbindungen und die Existenz von Wasser sind in ge-
wissem Sinne sogar bereits vor der Bildung von Planeten
erfiillt. Seit 1969 stehen wir vor der faszinierenden Tat-
sache, daBl zahlreiche organische Molekiile bereits im
Baumaterial der Sterne und Planetensysteme vorkommen.
Die »Zutaten« zur »Ursuppe« warten anscheinend nur auf
den »Topf« mit Wasser und die »Kochplatte«.

Nachdem 1968 eine amerikanische Forschergruppe
unter Leitung von Ch.Townes Linien von Ammoniak bei
1,25cm und von Wasser bei 1,35cm Wellenldnge in den
Spektren einiger Radioquellen gefunden hatte, gliickte
einer anderen Gruppe 1969 der Nachweis von Form-
aldehyd (HCHO) anhand seiner Linien bei der Wellenlange
6,2cm. Und dann sorgte die Radiospektralanalyse fiir eine
Uberraschung nach der anderen. 1970 fand man u.a.
Blausaure (HCN), Methylalkohol (CH;OH) wund
Ameisensaure (HCOOH). In den nichsten Jahren ge-
sellten sich Methylazetylen (C,HCH,), Formamid

Im interstellaren Gas nachgewiesene Molekiile. Eindeutig do-
minieren die organischen Kohlenstoffverbindungen. Die Mo-
lekiile wurden in Gruppen angeordnet, wobei die Kompliziertheit
von oben nach unten zunimmt. Pfeile deuten an. wie man sich
die Bildung komplizierter aus einfacheren Molekiilen vorstelit.
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(NH,CHO), Azetaldehyd (CH,;CHO), Formaldimin
(H,CNH). Methylamin (CH3;NH,;), Dimethyldther
((CH3);0), Vinylzyanid (H,C;HCN), Athylalkohol
(C;HsOH) u. a. dazu.

Auf die Bedeutung von Formaldehyd und Blausaure fiir
die Chemie des entstehenden Lebens gingen wir bereits
ein. Hier wollen wir nur am Rande vermerken, daB
Formaldimin mit Ameisensaure zu Glyzin reagiert, einer
der biologisch bedeutsamen Aminosauren.

Wahrscheinlich bildeten sich diese Molekiile in den
Wolken der interstellaren Materie. Wenn in eine solche,
hauptsichlich aus Wasserstoff, dem »Baustoff« des Uni-
versums, bestehende Wolke Staubpartikeln eingebettet
sind — und dieser Fall liegt hdufig vor —, dann sorgt der
Staub fiir eine Absorption des fiir Molekiile so gefihrlichen
ultravioletten Sternlichts. An den Oberflachen der Staub-
teilchen konnen die dort auftreffenden Gasatome haften-
bleiben und chemisch miteinander reagieren.

Interessanterweise wurden die meisten Molekiile in
Gas-Staub-Komplexen entdeckt, in denen augenblicklich
gerade Sterne entstehen, z. B. im Orionnebel. Wahrschein-
lich konnen vor allem in den Gas- und Staubhiillen, in die
entstehende Sterne und Planetensysteme »verpackt« sind,
zahlreiche chemische Reaktionen ablaufen.

Damit schlieBt sich der Kreis unserer Uberlegungen: Im
»Bauschutt« des Sonnensystems, in den Meteoriten, fan-
den sich biochemisch bedeutsame Molekiile. In den inter-
stellaren Gas-und Staubkomplexen, aus denen sich Sterne
und Planetensysteme bilden, kommen sie gleichfalls vor.
Die chemische Grundlage des Lebendigen sind also Stoffe
mit einer relativ groBen Verbreitung. Anscheinend hiufen
sie sich gerade dort, wo neue Himmelskorper ins Dasein
treten und damit auch neue Moglichkeiten fiir die Ent-
stehung des Lebens geschaffen werden.

Wie entsteht ein Planetensystem?
Um die Chancen fiir die Entstehung von Leben im Kosmos
beurteilen zu konnen, mufl man wissen, wie Planeten-

systeme entstehen. Diese Frage ist jedoch sehr pro-
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blematisch, denn wir wissen leider noch nicht einmal
genau, wie das Planetensystem der Sonne entstand, in dem
wir leben. Die groBen Raumfahrterfolge bei der Er-
forschung des Planetensystems klaren uns nur dariiber auf,
wie das Sonnensystem heute, im vorgeriickten Alter von
rund 5 Mrd. Jahren, aussieht. »Geburtsumstande« und
»Kindheit« des Systems miissen aus diesen Daten erst
rekonstruiert werden. Diese »Detektivarbeit« teilen sich
Astronomen, Geologen, Geophysiker, Geochemiker,
Meteoritenkundler und andere Fachleute.

In groben Ziigen sieht das Ergebnis dieser inter-
disziplindren Bemiihungen folgendermaBen aus: Vor rund
S Mrd. Jahren begann eine interstellare Wolke aus Gas und
Staub, die mehrere Lichtjahre Durchmesser hatte, unter
ihrer eigenen Massenanziehung zusammenzufallen. Als die
Staubpartikeln der kollabierenden Wolke so stark konzen-
triert waren, daB sie die Wiarme des sich immer mehr
komprimierenden Gases, die in Form von Infrarotstrah-
lung nach auBen zu gelangen versuchte, behinderten, heizte
sich das Wolkeninnere immer mehr auf. Die beim Zusam-
menstiirzen der urspriinglichen Wolke frei werdende
potentielle Energie wandelte sich in den Wirmeinhalt
eines entstehenden Sterns, der Ursonne, um.

Nach dem Gesetz der Drehimpulserhaltung muBte sich
die Ursonne mit zunehmender Schrumpfung immer
schneller drehen. Als sich ihre Rotationsgeschwindigkeit
dem kritischen Wert naherte, bei dem die Fliehkraft am
Aquator gleich der Schwerkraft ist, verformte sich die
Kugel der Ursonne immer mehr zu einem »Pfannkuchen«.
Sie wurde schliellich, wie es in der Fachsprache heifit,
»rotationsinstabil« und gab am Aquator Masse ab. Nach
theoretischen Berechnungen wurde dieser Zustand er-
reicht, als der Radius der Ursonne etwa halb so grofl wie
die Bahn des Planeten Merkur war. Zu diesem Zeitpunkt
betrug die Oberflichentemperatur etwa 3200°C; das Gas
war bereits leicht ionisiert, es bildete ein Plasma.

Wahrend der Kontraktion wurden natiirlich auch die in
der urspriinglichen Wolke vorhandenen Magnetfelder
zusammengequetscht, und die Feldstarke erreichte jetzt an
der Oberflache der Ursonne sehr hohe Werte. Nach den
Gesetzen der Magnetohydrodynamik blieben die ma-
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Die wahrscheinliche Ereignisfolge bei der Bildung eines
Planetensystems. Jede der vier Skizzen stellt den in der vor-
angehenden Abbildung eingerahmten Ausschnitt vergroBert und
zu einem spateren Zeitpunkt dar. 1 — Eine interstellare Gas-
Staub-Wolke kollabiert, und in ihrem Innern bildet sich ein
Protostern. 2 — Der mit weiterer Kontraktion immer schneller
rotierende Protostern gibt Masse ab, die sich, von den Magnet-
feldern des Protosterns mitgeschleift, zu einer Scheibe anordnet.
3 — In der sich abkiihlenden Gasscheibe, dem Urnebel, konden-
sieren Stoffe aus und bilden Planetesimals, die den Stern um-
laufen. 4 — Die durch Zusammenballung am schnellsten ge-
wachsenen Planetesimals ziehen durch ihr wirksam werdendes
Schwerefeld nahezu das gesamte kondensierte Material an sich
und wachsen damit zu Planeten heran.

gnetischen Kraftlinien starr mit der immer rascher her-
umwirbelnden Ursonne verbunden. Sie »griffen« in das
abgestoBene Plasma hinein und zogen es mit sich herum.
Wie mit Gummiseilen waren dadurch die bei der Ro-
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tationsinstabilitidt abstromenden Massen an das sich immer
schneller drehende Karussell angebunden. Durch diese
magnetische Kopplung verlor die Ursonne stéandig Dreh-
impuls an das abstromende Gas. Sie wurde mit weiterer
Schrumpfung immer mehr abgebremst, widhrend das
umgebende Gas beschleunigt und durch die Fliehkraft nach
auflen abgedridngt wurde, um in rund 1000 Jahren bis zur
Entfernung des Planeten Neptun vorzudringen. Der
»Pfannkuchen« der rotationsinstabilen Sonne 16ste sich
also in eine expandierende Gasscheibe und die im
Scheibenmittelpunkt immer langsamer rotierende Sonne
auf.

In der Gasscheibe, dem Sonnennebel, sank die Tem-
peratur mit wachsendem Abstand von der Sonne. In dem
dichten, kiihlen Gas bildeten sich zahlreiche Molekiile.
Zunachst reicherten sich Hochtemperaturoxide und hitze-
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bestandige Silikate an, die sich bei weiterer Abkiihlung
als feste Partikeln aus dem Gas ausschieden. In den Ge-
bieten, in denen die Temperatur 1100°C unterschritten
hatte, kondensierten metallisches Eisen, Olivin und die
Orthopyroxene, die den Hauptbestand des Meteoriten-
materials bilden. In den noch kiihleren Bereichen fielen
immer fliichtigere Verbindungen aus dem Gas des Son-
nennebels aus. Auf Kosten des Gasvorrates konnten die
kondensierten Teilchen immer schneller wachsen. Zu-
nachst wurden sie vom Gas des Sonnennebels einfach
»mitgeschleift«. Nachdem sie aber zu metergroen Brok-
ken, sogenannten Planetesimals, herangewachsen waren,
konnte das Gas ihre Bewegung nicht mehr beeinflussen.
Sie umliefen die Sonne im Gegensatz zum auswirts dran-
genden Gas auf geschlossenen Kurven, auf Planeten-
bahnen.

Da sich benachbarte Planetesimals auf fast iber-
einstimmenden Bahnen bewegten, kam es bei den haufig
erfolgenden ZusammenstoBen nicht zu einer Zertrimme-
rung oder Verdampfung, sondern zum Verschmelzen, zur
Fusion. Begiinstigt wurde dieses »VerschweiBen« durch
die wahrscheinlich sehr lockere Struktur der Brocken, die
in den AuBengebieten des Sonnennebels Schneebillen
glichen. Giinstige Fusionseigenschaften diirften auch
Eisenbrocken gehabt haben. So entstanden als Ergebnis
der Kollisionen immer groBere Korper. SchlieBlich machte
sich beiden grofiten von ihnen die eigene Massenanziehung
bemerkbar. Durch die wachsende Schwerkraft stiirzten
aus immer groBeren Raumbereichen Planetesimals auf
diese Zentren. Sie wuchsen dadurch explosiv zu Planeten
heran und »fegten« einen immer breiteren Streifen lings
ihrer Bahn um die Sonne frei.

Wihrend dieser Vorginge kam die Kontraktion der
Ursonne zum Stillstand. In ihrem Innern hatte die Tem-
peratur die Millionengrenze iiberschritten. Die Kerne der
Wasserstoffatome begannen miteinander zu reagieren
und zu Heliumkernen zu verschmelzen. Die dabei frei
werdende Energie baute im Innern der Sonne einen so
groBen Druck auf, daB das Gewicht der duBeren Schichten
getragen werden konnte. Die Ursonne war damit zu einem
stabilen Stern, der Sonne, geworden, der iiber Jahr-
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milliarden hinweg von seinen atomaren Brennstoff-
vorriten »zehren« kann.

Als die entstehenden Planeten deninterplanetaren Raum
von Planetesimals »siduberten«, konnte das Sonnenlicht
durch den bis dahin undurchsichtigen Sonnennebel hin-
durchdringen. Mit dem Druck ihrer Strahlung »blies« die
Sonne neu kondensierte Partikeln aus dem System heraus.
Der aus den Aktivitatszentren der jugendlichen Sonnen-
atmosphidre ausgeschleuderte Sonnenwind, der damals
viel heftiger als heute »wehte«, fegte schlieBlich auch das
restliche Sonnennebelgas, hauptsichlich Wasserstoff
und Helium, fir deren Kondensation die Temperatur
noch zu hoch war, aus dem System hinaus. Im Endergeb-
nis entstand also ein flaches System die Sonne umlaufen-
der Planeten. In dieses System, dessen Masse nur etwas
mehr als ein Tausendstel der Sonnenmasse betriigt, hatte
die Sonne 98% ihres Drehimpulses »investiert«.

Wir resiimieren: Planetensysteme sind Nebenprodukte
der Sternentstehung. Sie bilden sich, wenn rotations-
instabil gewordene Sterne ihren Drehimpulsvorrat recht-
zeitig liber einen groBen Raumbereich verteilen konnen.
Wenn der »Pfannkuchen« des Protosterns nicht zu einer
Scheibe auseinandergezogen werden kann — etwa, weil die
Magnetfelder zu schwach sind —, bildet sich wahrschein-
lich aus dem abgestoBenen Material ein zweiter Stern.
Anstelle eines Planetensystems entsteht dann ein Dop-
pelstern. Nach Ansicht des Astronomen Su-shu Huang,
eines der kompetentesten Fachleute auf dem Gebiet der
Entstehung von Planetensystemen, hat jeder entstehende
Stern aus Griinden der Drehimpulserhaltung nur die Al-
ternative, ein Doppelstern zu werden oder sich mit einem
Planetensystem zu umgeben.

Planetensysteme um andere Sterne

Ahnlich wie die dunklen Komponenten von Doppel-
sternsystemen konnen sich planetarische Begleiter
eines Sterns in dreierlei Weise bemerkbar machen. Sie
konnen erstens das Bewegungsverhalten eines Sterns
veriandern. Zweitens konnen sie ein periodisches Pendeln
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der Linien im Spektrum des Sterns hervorrufen. Unter
besonderen Umstinden konnen sie drittens periodisch das
Sternlicht schwachen. Nach den Gesetzen der Himmels-
mechanik bewegen sich namlich Stern und Planeten um
den gemeinsamen Schwerpunkt des Systems, der weit
auflerhalb des Sterns liegen kann. Genaue Positions-
messungen, wie sie die Astrometrie liefert, sollten daher
bei Sternen mit planetarischen Begleitern periodische
Schwankungen. »Torkelbewegungen«, um eine mittlere
Lage erkennen lassen.

Der Umlauf um den Systemschwerpunkt bewirkt auch,
daB die Geschwindigkeit des Sterns in der Sichtlinie, die
Radialgeschwindigkeit, periodischen Schwankungen un-
terliegt. Durch den Dopplereffekt, der das Spektrum einer
Lichtquelle nach der langwelligen Seite verschiebt, wenn
sie sich von uns entfernt, und nach der kurzwelligen, wenn
sie sich nahert, werden diese Geschwindigkeitsschwan-
kungen in periodische Verinderungen der Lage von
Spektrallinien im Sternspektrum »iibersetzt«. Ist das
Planetensystem eines Sterns zufillig gerade so im Raum
angeordnet, daB man genau in die Bahnebene eines grofen
Planeten hineinblickt, dann muB es beim Voriibergang des
Planeten vor dem Stern zu einer kurzzeitigen Helligkeits-
erniedrigung, zu einer » Verfinsterung«, kommen. Doppler-
effekt und Verfinsterung geben uns damit zwei weitere
Nachweismethoden fiir die Existenz von Planetensyste-
men in die Hand, die spektroskopische und die photo-
metrische Methode. Im Gegensatz zur astrometrischen
Methode sind diese beiden unabhangig von der Entfernung
des Planetensystems.

Verdeutlichen wir uns die GroBle der Effekte einmal am
Sonnensystem, das wir aus der Entfernung von Alpha
Centauri betrachten wollen. Der hellste Planet Jupiter
wiirde sich maximal 4 Bogensekunden von der Sonne
entfernen; seine Helligkeit wire hundertmillionenmal
kleiner als die der Sterne des GroBlen Biren. Seine Existenz
wiirde sich in einer »Torkelbewegung« der Sonne duBern,
die die winzige Amplitude von 0,003 Bogensekunden
haben sollte. Die Amplitude der Radialgeschwindigkeits-
schwankung ergibe sich zu maximal 0,01km/s. Alle
12 Jahre wiirde sich die Sonnenhelligkeit beim Jupiter-
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durchgang 29 Stunden lang um etwa 0,9% verringern. Alle
drei Effekte sind so klein, daB wir keine Chance hitten, das
Sonnensystem auf diesem Wege ausfindig zu machen.

Trotzdem fand man auf astrometrischem Wege einige
Sterne in der Sonnennachbarschaft, deren unsichtbare
Begleiter so geringe Massen besitzen, daB man sie fiir grofie
Planeten halten kann. DaB das »Torkeln« dieser Sterne
gemessen werden kann, hiangt damit zusammen, daB das
Massenverhiltnis Planet/Stern bei ihnen viel groBer ist als
das im System Jupiter/Sonne.

Der interessanteste Fall ist zweifellos Barnards Stern.
Im Jahre 1963 hatte der amerikanische Astronom P.vande
Kamp festgestellt, daB dieser Stern von einem Begleiter
winziger Masse — 1,7 Jupitermassen — umlaufen wird.
Anders als bei den Planeten der Sonne deuteten die
Messungen aber auf eine stark elliptische Bahn hin. 1969
konnte van de Kamp zeigen, daB die Beobachtungen auch
durch zwei Begleiter, die sich wie die Planeten der Sonne
bewegen, wiedergegeben werden konnen. Die beiden
Korper sollen 0.8 und 1,1 Jupitermassen aufweisen und
ihren Stern in 12 bzw. 26 Jahren umrunden. Moglicher-
weise wurden damit die Riesenplaneten eines Nach-
barsystems aufgespiirt. Da Barnards Stern sehr viel kiihler
als die Sonne ist, erwarten wir allerdings in seinem
Planetensystem keine Zivilisation vernunftbegabter
Wesen. Die Tatsache, daB man bereits bei den nichsten
Nachbarn der Sonne im MilchstraBensystem positive
Anzeichen fiir ein Planetensystem entdeckte, ist jedoch
sehr ermutigend.

Neben diesen konkreten Anzeichen in Einzelfillen gibt
es ein allgemeines Indiz fiir das hdaufige Auftreten von
Planetensystemen: das Rotationsverhalten der Sterne. Im
Jahre 1930 hatte O.Struve entdeckt, daB normale Sterne
mit Massen kleiner als etwa 1,4 Sonnenmassen so langsam
rotieren, daB man ihre Rotationsgeschwindigkeit spek-
troskopisch nicht bestimmen konnte. Bei 1,4 Sonnenmas-
sen schnellt die Rotationsgeschwindigkeit der Sterne um
ein bis zwei GroBenordnungen in die Hohe. Die masse-
reichen Sterne rotieren also sehr viel schneller als die
massedarmeren, die das Gros der Sterne im Milch-
straBensystem stellen.
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Die Drehimpulsverteilung im Sonnensystem gibt uns
einen wertvollen Tip zum Verstandnis dieser Sachlage.
Konnte man nidmlich ohne Drehimpulsverlust das.
Planetensystem wieder mit der Sonne vereinen, dann
wiirde die Umdrehungsgeschwindigkeit der Sonne etwa
um einen Faktor 50 wachsen, also in die GroBenordnung
der Sterne von 1,4 Sonnenmassen gelangen. Struve und
zahlreiche andere Astronomen deuteten daher die lang-
same Rotation der kiihlen und massearmeren Sterne als
Ergebnis des Drehimpulsverlustes an Planetensysteme.
Wegen der Allgemeingiiltigkeit der Struveschen Beziehung
sollten also Planetensysteme die Regel und nicht die
Ausnahme unter den Sternen des MilchstraBensystems
sein.

Wieviel »zivilisierte« Planeten gibt es?

Die Uberlegungen des letzten Abschnitts stimmen uns
natiirlich optimistisch. Wieviel Optimismus wir uns bei der
Suche nach anderen Gesellschaften vernunftbegabter
Wesen leisten konnen, soll die folgende Abschitzung
zeigen. Zunachst leiten wir uns fiir die Zahl N, der im
MilchstraBensystem zu erwartenden Zivilisationen eine
Formel ab, dann setzen wir Zahien ein.

Da die Bildung der Planetensysteme eine Folgeerschei-

Planetensysteme und das Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD).
Im HRD werden die Leuchtkriafte der Sterne (hier in Einheiten
der Sonnenleuchtkraft) iiber ihren Spektralklassen (die mit den
angegebenen Buchstaben bezeichnet werden und Sterne dhnlicher
Oberflachentemperatur und damit Fiarbung zusammenfassen)
aufgetragen. Die meisten Sterne ordnen sich zu einem Band, der
Hauptreihe, an, das bei den massereichen, blaulich-weiien Ster-
nen am dinnsten und bei den kleinen, massearmen, ritlichen
Sternen am dichtesten besetzt ist. Die Durchmesser der Sterne
sind durch die GriBe der Punkte angedeutet, bei einigen wurden-
die Massen (in Einheiten der Sonnenmasse) eingetragen. Sterne
mit Planetensystemen finden sich wahrscheinlich nur in dem
violett umrahmten Teil der Hauptreihe. Das griin schraffierte
Gebiet enthilt die Sterne, in deren Okosphiaren Leben moglichist.
Die Zeitskala rechts gibt die Lebensdauer der betreffenden Sterne
an.
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nung der Sternentstehung ist, miissen wir von der »Ge-
burtenrate« fiir Sterne ausgehen, die wir mit R. bezeich-
nen wollen. Der Bruchteil f, der entstehenden Sterne
besitze Planetensysteme. Damit entstanden bzw. ent-
stehen durchschnittlich pro Jahr R. - f, Planetensysteme.

Mit Ny bezcichnen wir die Zahl der Planeten, die im
Durchschnitt in einer Okosphire kreisen. Von diesen
Planeten weise der Bruchteil f; etwa die Bedingungen auf,
die wir als fiir die Entstehung von Leben notwendig klassi-
fiziert hatten. Das Produkt R.-f,- Ny fg gibt uns somit
an, wieviel Planeten mit »lebensfreundlichen« Bedingun-
gen sich pro Jahr im MilchstraBensystem bilden.

Auf dem Bruchteil f; aller dieser Planeten soll sich
eine Biosphire herausbilden. Es ist natiirlich nicht selbst-
verstindlich, daB auf jedem »belebten« Planeten eine so
»erfolgreiche« Evolution wie auf der Erde ablauft. Die
Wahrscheinlichkeit, daB die Biosphire eines Planeten
innerhalb der Zeit, in der der Stern konstante Strahlungs-
verhdltnisse garantiert, Lebewesen mit Verstand hervor-
bringt, soll mit f; bezeichnet werden. Die Zahl der pro
Jahr entstehenden Gesellschaften intelligenter Wesen
ist damit durch das Produkt R.-f, Ng-fg-f -f, ge-
geben.

In unserem Zusammenhang sind natiirlich solche Pla-
neten von besonderem Interesse, auf denen diese ver-
nunftbegabten Wesen eine wissenschaftlich und tech-
nisch fortgeschrittene Zivilisation bilden, die sich im
Milchstrafensystem »laut genug« bemerkbar machen
kann. Nur dann haben wir namlich die Chance, sie zu ent-
decken. Wir wissen nicht, ob jede Zivilisation diesen
Schritt schafft, und fiihren darum die GroBe f; ein, die
die Wahrscheinlichkeit dieses Vorganges ausdriickt. Das

Die Dimensionen der Okosphiren bei verschiedenen Sternen. Bei
den weiBen Sternen (Spektralklasse A) liegen die Okosphiren weit
auBen und sind sehr ausgedehnt. Bei den gelben (Spektralklassen
F und G) riicken sie naher an den Stern heran und werden zudem
kleiner. Bei den roten Sternen (Spektralklasse M) schrumpfen sie
zu einem kleinen Saum um den Stern herum. Bei der Spek-
tralklasse G (Sonnentyp) wurden die Planetenbahnen (blau) von
Merkur bis Jupiter eingezeichnet.
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Produkt aller bisher genannten GréBen liefert uns schlieB-
lich die Entstehungsrate fiir kommunikationsfahige Zivi-
lisationen. Wenn wir diese Rate noch mit der mittleren
Lebenszeit einer Zivilisation, T, multiplizieren, erhalten
wir genau die Zahl N, der in unserer Galaxis gegenwirtig
zu erwartenden technisch fortgeschrittenen Zivilisatio-
nen.

N,=R.-f, Ny-fg-f -f -f,-T — das ist die beriihmte
Formel, die 1961 von einer Gruppe prominenter Fachleute
im Nationalen Radio-Observatorium der USA in Green
Bank auf einer Klausurtagung unter Leitung von O. Struve
abgeleitet wurde. Da diese Formel haufig in der Literatur
mit einem Geheimnisschleier umgeben wird, haben wir
sie hier einmal detailliert abgeleitet.

Um die Green-Bank-Formel mit »Leben zu erfiillen«,
miissen wir Zahlenwerte einsetzen. Leider kennen wir
bisher keine anderen aufBlerirdischen Zivilisationen, so
daB keine objektiven Zahlenwerte fiir die f-GroBen in der
Green-Bank-Formel, die ja den Charakter mathematischer
Wahrscheinlichkeiten haben, zur Verfiigung stehen. Wir
miissen statt dessen mit den subjektiven Entscheidungen
irdischer Experten iiber diese GroBen vorliebnehmen.

Die durchschnittliche Sternentstehungsrate erhalt man,
wenn man die rund 100 Mrd. Sterne des MilchstraBen-
systems gleichmidBig auf die 10 Jahrmilliarden seiner
Existenz verteilt. Damit ergibt sich: R. =10 Sterne pro
Jahr. Wenn Huangs Ansicht richtig ist, dann besitzen alle
Einzelsterne Planetensysteme. Da es uns nur auf die
GroBenordnung ankommt, beziffern wir ihren Anteil auf
rund 50% und setzen daher f, =0,5.

Ungefihr 70% aller Sterne sind so kiihl, daB ihre Oko-
sphiren kleiner als die Merkurbahn im Sonnensystem sind.
Selbst wenn in so groBer Nahe vom Stern noch Planeten
vorkommen, scheiden sie doch fiir die Lebensentstehung
aus. Die groBe Nidhe des Sterns bewirkt nimlich eine starke
Abbremsung der Rotation des Planeten und schafft so
extrem lange Tage und Nichte, d. h. Temperaturschwan-
kungen, die das Einstellen »lebensfreundlicher« Be-
dingungen verhindern. Wir erwarten fiir Ng-f; einen
Wert in der Nahe von 0,1.

Die GroBe [, setzen wir gleich 1: Wir sind so optimi-
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stisch, daB wir annehmen, Leben kann iiberall dort ent-
stehen, wo die Bedingungen denen auf der Urerde glei-
chen. In Aniehnung an Arbeiten von C. Sagan setzen wir
fiir f, und f, je 0,1 an.

AuBerst problematisch ist die Schiitzung der Exislenz-
dauer T einer technisch geprigten Zivilisation, gezahlt von
dem Zeitpunkt an, in dem sie iiber interstellare Entfernun-
gen hin kommunikationsfahig wird. Nehmen wir an, T be-
trage nur 100 Jahre, dann liefert die Green-Bank-Formel
den enttiuschenden Tatbestand, daB wir zumindestens im
MilchstraBensystem allein sind. Erstreckt sich jedoch das
technische Zeitalter einer Zivilisation iiber Jahrmillionen
oder Jahrmilliarden hinweg, dann konnten viele Tausend
oder gar Millionen von Zivilisationen in unserer »Welten-
insel« vorhanden sein. Der Abstand zwischen ihnen be-
triige jedoch dann immer noch einige hundert bzw. tausend
Lichtjahre.

»Exosoziologie« und »Superzivilisationen«

Wieviel fortgeschrittene Zivilisationen das Milchstra-
Bensystem beherbergt, sollte also in erster Linie eine Frage
der Lebensdauer dieser Gesellschaften sein. Leider haben
wir keine Moglichkeit, unter unseren »Verwandten« im
Kosmos eine statistische Erhebung zu dieser Schlis-
selfrage anzustellen. Wir konnen nur einige spekulative
Betrachtungen dariiber anstellen, wobei uns die hi-
storischen Erfahrungen und soziologischen Charakteri-
stika der Menschheit einige Richtlinien geben. Der sowje-
tische Astronom S.A.Kaplan, Herausgeber des Buches
»Auflerirdische Zivilisationen — Probleme interstellarer
Radioverbindungen«, das 1969 erschien und an dem
namhafte sowjetische Wissenschaftler mitarbeiteten,
sprach in diesem Zusammenhang von »Exosoziologie«.
Wie das Beispiel der Menschheit zeigt, ist der Aufstieg
einer Zivilisation duBerst problematisch. Das Bestehen
antagonistischer Widerspriiche kann den Bestand be-
drohen, wie das Arsenal thermonuklearer und biologischer
Waffen auf der Erde zeigt. Das starke und unkontrollierte
Wachstum der Produktivkrifte - wie es auf unserem
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Planeten typisch fiir das Stadium des Kapitalismus ist —,
kann die Lebensbedingungen auf einem Planeten ver-
schlechtern. Eine fundamentale »exosoziologische«
SchluBfolgerung ist daher, daB Zivilisationen, deren »tech-
nische Ara« sich iiber geologische oder gar astronomische
Zeitrdume erstreckt, bereits zu Beginn dieser Ara ihre
antagonistischen Widerspriiche gelost haben miissen. Sie
werden daher in einer Gesellschaftsordnung leben, die wir
am ehesten mit der kommunistischen vergleichen konnen.

Der Aufstieg einer Zivilisation wird aber nicht nur durch
innere Widerspriiche gefihrdet; es gibt auch natiirliche
Gefahren von auBen. Besonders katastrophal kann sich
die friihzeitige Erschopfung der Naturschitze, vor allem
der Energiequellen, auswirken. Hinzu kommt die Moglich-
keit planetarischer oder kosmischer Katastrophen. Eine
solche Situation tritt ein, wenn ein Stern sich gegen Ende
seines »Lebens« stark aufblaht und sich dabei die inneren
Bezirke seines Planetensystems »einverleibt«. Wenn die
dort ansissige Zivilisation nicht bis dahin das Weite gesucht
hat, ist ihr Dasein beendet. Starke Klimaschwankungen
(Kaltzeiten!) oder starke Radioaktivitat (durch die Ront-
gen- und Korpuskelstrahlung eines in der Nihe explodie-
renden Sterns, einer Supernova) konnen gleichfalls ver-
heerende Folgen haben.

Sebastian von Hoerner von dem Nationalen Radio-
Observatorium in Green Bank versuchte, einige dieser
Faktoren quantitativ zu fassen und die GréBe T zu be-
rechnen. In einer 1961 publizierten Arbeit unterschied er
fiinf Fille. (Die dahinter jeweils in Klammern stehenden
Zahlen geben an, wieviel % aller Zivilisationen von dem
jeweiligen Prozef betroffen werden und welche »Lebens-
erwartungen« die betroffenen Zivilisationen haben.)

Fall 1: Eine groBe Katastrophe l6scht jegliches Leben auf
dem Planeten aus (5%, 100 Jahre).

Fall 2: Durch eine Katastrophe werden nur die hoheren
Lebensformen vernichtet. Sie konnen sich jedoch
»regenerieren«, so daB nach entsprechender Zeit
erneut eine Zivilisation auf dem betreffenden
Planeten entsteht (60%, 30 Jahre).

Fall 3: Es tritt physische oder geistige Degeneration ein
(15%, 30000 Jahre).
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Fall 4: Die Zivilisation verliert jegliches Interesse an
Wissenschaft und Technik und gibt sich damit auf.
Auch hier besteht jedoch die Maoglichkeit der
»Regeneration« (20%, 10000 Jahre).

Fall 5: Die Zivilisation iiberwindet alle Krisen und ent-
wickelt sich unbegrenzt (0%, beliebig lange).

Nach diesem Konzept ermittelt von Hoerner die durch-
schnittliche Dauer der »technischen Ara« einer hoch-
entwickelten Zivilisation mit 6500 Jahren. Wir halten die
obige Klassifikation grundsatzlich fiir diskutabel, die
Gewichtsverteilung jedoch fiir zu pessimistisch. Wahr-
scheinlich macht sich hier der unter biirgerlichen Futuro-
logen verbreitete Pessimismus iiber die Zukunftsaussich-
ten der Menschheit bemerkbar.

Wenn sich die Menschheit anschickt, mit auBerirdischen
Intelligenzen iiber Funk in Kontakt zu kommen, dann
taucht die interessante Frage auf: Wie »alt« diirfte aller
Wahrscheinlichkeit nach unser Gesprachspartner sein?
Nach von Hoerners Berechnungen sollte das »technische
Alter« unseres kosmischen Gegeniibers rund 12 000 Jahre
betragen! Wie man die Zuverlassigkeit dieser Abschiatzung
auch immer beurteilen mag, soviel ist klar: Unser
Kontaktpartner kann nicht jiinger als wir sein (da wir erst
am Beginn der »technischen Ara« stehen). Wir miissen uns
mit dem Gedanken anfreunden, daB seine Entwicklung der
unseren ein Stiick voraus sein wird. Es konnte sich viel-
leicht sogar um eine »Superzivilisation« handeln, fiir deren
gesellschaftliche Struktur, deren Niveau der Natur-
erkenntnis und -beherrschung uns jegliche Vergleichs-
maBstibe fehlen. Man versuche, sich die Menschheit im
Jahre 14000 u.Z. vorzustellen!

Der Begriff »Superzivilisation« hat sich eingebiirgert,
seit der sowjetische Astronom N.S.Kardaschow, ein
Mitarbeiter Schklowskis, im Jahre 1964 Zivilisationen nach
der GroBe ihres Energieumsatzes in drei Typen klas-
sifizierte. Die vom Typ 1 stehen auf dem technischen
Niveau der jetzigen Menschheit und verbrauchen rund
4 Mrd. Kilowatt. Typ-1I-Zivilisationen haben sich bereits
die gesamte Leuchtkraft ihrer Zentralsonne dienstbar
gemacht und verfiigen somit iiber einen Energieumsatz von
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rund 4 - 10 Kilowatt. Zivilisationen vom Typ III schlieB-
lich sind nicht mehr an Planetensysteme gebunden. Sie
haben sich iiber ein ganzes Sternsystem verbreitet und
»dirigieren« die Energieproduktion von 100 Mrd. Sternen.

Wihrend Typ IIl jeden Vorstellungsrahmen sprengt,
konnte Kardaschow bei den Typ-I1-Gesellschaften bereits
an bestimmte Denkmodelle ankniipfen. Er berief sich auch
ausdriicklich auf das 1960 von dem amerikanischen Phy-
siker Freeman Dyson durchgerechnete Projekt. Dyson
schlug vor, daB die Menschheit der Zukunft ihren
Energiebedarf decken konnte, wenn sie das Material eines
Planeten zu einer Kugel verarbeiten wiirde, mit der die
Sonne allseitig eingeschlossen wird. Durch diese »Dyson-
Sphire« vom Radius der Erdbahn konnte die Son-
nenenergie maximal nutzbar gemacht werden. Den
»Terranern« wiirde damit ein Lebensraum zur Verfiigung
gestellt, in dem sie sich zu einer »Superzivilisation« ent-
wickeln konnten.

Hinter Dysons Projekt steht die Uberlegung, daB der
entscheidende materielle Faktor in der Entwicklung der
menschlichen Gesellschaft die Steigerung der Produktion
ist. Sie ist zwangsldufig mit erhohtem Stoff- und
Energieumsatz verbunden, denen jedoch Grenzen gesetzt
sind, da die Vorrate an Kohle, Erddl, Erzen usw. in einigen
Jahrhunderten erschopft sein werden. Wasser- und Ge-
steinshiille der Erde konnen nur in bestimmten Grenzen
zur Produktion benutzt werden, wenn die Erde weiter
bewohnbar bleiben soll. Aus diesem Grunde wendet sich
Dyson an das Stoffreservoir der Planeten und die
Energiequelle Sonne, um das Sonnensystem im Interesse
der Menschheit neu zu arrangieren. Ein kiihner, aber
logisch konsequenter Vorschlag! Ideen von einem »Um-
bau« des Sonnensystems und von der Nutzung der Son-
nenenergie hatte iibrigens bereits der »Vater der Kos-
monautik« K. E. Ziolkowski im Jahre 1895 in seinem Buch
»Traume iiber die Erde und den Himmel« geduBert.

Alle diese Uberlegungen sind natiirlich hochst spe-

Utopische Szenerie. Angehorige einer Zivilisation vom Typ Il
bauen um ihren Stern eine Dyson-Sphire.
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kulativ, auch wenn sie in Form mathematisch-
physikalischer Berechnungen angeboten werden. Wir sind
heute noch nicht einmal in der Lage, zuverlidssig den
Entwicklungsstand im Jahre 2000 zu prognostizieren; wie
es im Jahre 5000 oder 14 000 um uns bestellt sein wird, ob
wir solche Projekte wie die Dyson-Sphire realisiert haben
werden, entzieht sich natirlich unserer Voraussage-
moglichkeit. Aber wir sprachen ja von einem Denkmodell!
Und daran denken miissen wir auch, daB seit mehr
als 10 Mrd. Jahren mehr als 10%° Sterne im Weltall
entstanden, von denen viele das Schwerezentrum
von Planetensystemen, zahlreiche die lebenspendende
Wirmequelle fir eine Biosphire und manche das
Energiereservoir einer Gesellschaft vernunftbegabter
Lebewesen sein konnten.

Manchen Lesern werden solche Uberlegungen sinnlos,
als vergeudete Zeit erscheinen. Sollten sich aber unter den
zahlreichen Radioquellen, die die Astronomen unter-
suchen, einige als kiinstlich herausstellen, dann wird man
ohnehin »exosoziologische« Erwigungen anstellen miis-
sen, dann sind »nutzlose« Ideen von Triumern und
Phantasten begehrte Artikel. Wir leisten uns also hier den
Luxus, etwas auf »Vorrat« zu denken, auch auf das Risiko
hin, daB uns spitere Generationen bescheinigen, daB wir
zu »amateurhaft« dachten. »Zum Teufel mit den all-
gemeinen Uberlegungen«, schrieb Dyson im September
1971 wihrend seines Vortrages in Bjurakan bei CETI 71
an die Tafel, »vor allem helfen uns Beobachtungen!«
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Funksignale
aus dem Kosmos

Pulsare und »Kleine Griine Manner«

Im August 1967 machte die junge englische Astronomin
Jocelyn Bell, die die Registrierstreifen des neuen groBen
Radioteleskops in Cambridge auszuwerten hatte, eine
interessante Entdeckung. Sie fand eine schwache Radio-
strahlung, die aus einzelnen, sehr kurzen Impulsen
bestand, die einander ungewohnlich schnell und regel-
maBig folgten. DaB sie iiberhaupt aufgezeichnet wur-
den, lag daran, daB das Teleskop speziell zum Nachweis
schneller Fluktuationen schwacher Radioquellen ausgelegt
war. Es bestand aus 2048 Dipolen auf einer Fliche von
iiber 18000 m? und arbeitete bei 3,7m Wellenldnge.

Die Erforschung dieser geheimnisvollen Radiostrahlung
durch die Cambridger Radioastronomen unter Leitung von
Anthony Hewish ergab einige Monate spater, dal die etwa
10 bis 20 Millisekunden dauernden Impulse einander mit
der Prizision einer Atomuhr folgten. Der genaue Im-
pulsabstand betrug 1,337301 13 s. Irdische Quellen schie-
den aus, denn die Strahlung kam eindeutig von einer
bestimmten Stelle des Himmels. Der Verdacht, daB es sich
um kiinstliche Signale handeln konnte, lag nahe. Scherz-
haft duBerte der prominente britische Radioastronom Sir
Martin Ryle, die Strahlung stamme von den LGM. Hinter
dieser Abkiirzung verbergen sich die Worte »Little Green
Men« (»Kleine Griine Minner«), die seit mehr als zwei
Jahrzehnten als Bezeichnung fiir auBerirdische In-
telligenzen durch die Presse geistern. Wir werden spéter
die Story von den »Kleinen Griinen Méannern« erzahlen.

Ryle hatte dffentlich ausgesprochen, was die vorsichtig
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zu Werke gehende Cambridger Gruppe auch vermutete.
Aus der sehr kurzen Dauer der Impulse lieB sich nimlich
die aufregende SchluBfolgerung ziehen, daBl die Quelle
hochstens 5000 km Durchmesser, also nur Planeten-
dimensionen, haben konnte!

Bald erhielten diese Vorstellungen aber einen empfind-
lichen Schlag. Bei Signalen, die von einem Planeten stam-
men, miiBte die Ankunftszeit der einzelnen Impulse peri-
odisch schwanken, weil ja der Planet beim Umlauf um sein
Zentralgestirn seine Entfernung von uns verdandert. Das
aber wurde nicht beobachtet. Die Entdeckung weiterer
solcher merkwiirdiger Radioquellen zerschlug schlieBlich
die »LGM-Diskussion«. Es konnte sich nicht um Signale
auBerirdischer Intelligenzen handeln, denn eine derartige
Hiaufigkeit von  Zivilisationen ist unglaubwiirdig.
Offensichtlich hatte man eine neue Klasse von Radio-
quellen entdeckt.

Als Name fiir diese Objekte setzte sich die in Cambridge
gepriagte Bezeichnung »Pulsare« durch. Bisher sind rund
200 Pulsare bekannt, die an zahlreichen Radio-Obser-
vatorien der Erde entdeckt wurden. Der Abstand ihrer
»Zeitzeichen« liegt zwischen 0,033 s und knapp 4s. In-
zwischen gibt es Griinde fiir die Annahme, daB8 das
Pulsarphianomen von den seit iiber 40 Jahren theoretisch
vorausgesagten Neutronensternen ausgelost wird. Neu-
tronensterne sind mogliche Endprodukte der Sternent-
wicklung, »sterbende Sterne«, deren Materie so stark
komprimiert ist, daB nicht einmal Atomkerne existieren
konnen. Diese daher nur aus Neutronen bestehenden,
schnell rotierenden Gebilde haben Radien von groBenord-
nungsmaBig 10km. Bei jeder Umdrehung 16st ihr starkes
Magnetfeld einen Radioimpuls aus, wie wir ihn be-
obachten. Ein solcher »Sender« ist zwar ungewd&hnlich,
aber keineswegs kiinstlichen Ursprungs! Es war iibrigens
nicht das erste Mal, daB die LGM den Radioastronomen
einen Streich spielten — es wird auch nicht das letzte Mal
gewesen sein.
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Frequenz und Bandbreite

Die beste Moglichkeit, Informationen durch die Weiten
des Weltalls zu transportieren, bieten elektromagnetische
Wellen, z.B. Radiowellen oder Licht. Sie breiten sich
geradlinig und mit der groBten Geschwindigkeit, die wir
kennen, aus. Jede Zivilisation, die die GesetzmiBigkeiten
des elektromagnetischen Feldes entdeckt hat (die
»Terraner« nennen sie »Maxwell-Gleichungen«), wird iiber
kurz oder lang Radiowellen zum Zwecke der Nach-
richteniibermittlung benutzen. Wenn groBe Energien,
starke Sender und leistungsfihige Anlagen zum Biindeln
solcher Wellen zur Verfiigung stehen, liegt der Gedanke
an interstellare Kommunikationsversuche nahe. Ver-
schiedene Forscher sind sogar der Ansicht, daB die Suche
nach anderen Intelligenzen zum zentralen Forschungs-
thema fir eine Zivilisation werden konnte, die zahlreiche
dringende Probleme, mit denen die Menschheit gegen-
wirtig ringt, schon geldst hat.

Fiir die Auswahl des Ubertragungskanals sind vor allem
astronomische Uberlegungen notwendig, d. h. fiir die Wahl
der Wellenlinge oder Frequenz, bei der man sendet, um
sich anderen bemerkbar zu machen, oder bei der man
horcht, um andere zu suchen. Da Radiowellen gegeniiber
Licht gewisse Vorziige haben — sie werden beispielsweise
viel weniger von der interstellaren Materie gestort —,
werden wir uns jetzt nur noch mit diesem Informations-
trager beschéftigen.

Fir die Kommunikation mit unseren »Verwandten«
miissen wir uns Frequenzen aussuchen, bei denen das
kosmische Rauschen niedrig ist, bei denen wenig natiirliche
Strahlung den Weltraum durchsetzt. Die »Stimme der
Vernunft« muB ja das gewaltige »Orchester« der natiir-
lichen Radiostrahler ubertonen bzw. aus ihm her-
auszuhoren sein. Bei Wellenlingen iiber einen halben
Meter »summen« die sich im Magnetfeld des Milch-
straBensystems »tummelnden« Elektronen des inter-
stellaren Gases zunehmend lauter vor sich hin —sie senden
Synchrotronstrahlung aus — und werden dadurch zu einer
empfindlichen Storquelle fiir interstellare Nachrich-
tenkandle. Unsere moglichen Gesprichspartner kennen
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diesen Umstand natiirlich, wenn sie Astronomie treiben,
und werden daher kiirzere Wellenlingen bevorzugen, bei
denen das Rauschen geringer ist.

Eine fortgeschrittene Zivilisation kennt sicher auch die
Tiicken von Planetenatmosphiren, deren Rauschpegel
unterhalb von 3cm stark ansteigt und die unterhalb von
1 ¢cm Wellenlange schlieBlich alle einfallenden Radiowellen
(genauer miiBten wir solche Wellen »Mikrowellen« nen-
nen) verschlucken. Schuld daran sind interessanterweise
zwei mit der Existenz einer Biosphire verkniipfte At-
mosphirenbestandteile, namlich CO, und H,O. Eine vom
Boden einer Planetenatmosphire aus operierende Sende-
oder Empfangsapparatur sollte daher Wellenlingen ober-
halb von 3cm verwenden. Aus diesen Griinden vermuten
wir die fiir die interstellare Kommunikation geeigneten
Kanale zwischen 3 und 30cm Wellenlange (oder, in Fre-
quenzen ausgedriickt, zwischen 1000 und 10000 MHz).

Nachrichtentechnisch betrachtet, ist das ein extrem
breites Frequenzband; die Bandbreite betragt schlieBlich
9000 MHz! Um Signale groBer Sendestdrke zu erreichen,
die iiber Entfernungen von einigen hundert oder tausend
Lichtjahren hinweg den Kampf mit dem kosmischen
Rauschen erfolgreich bestehen konnen, muB man die
Energie auf ein wesentlich schmaleres Frequenzband
konzentrieren. Welche Bandbreite man sich leisten kann,
hangt hauptsachlich von der Energiemenge ab, die fiir das
Projekt zur Verfiigung steht. Je geringer die Bandbreite ist,
desto mehr Kanile kann man in dem breiten Bereich von
3 bis 30 cm Wellenlange unterbringen, desto schwieriger ist
aber auch der benutzte Kanal dann zu finden.

Nach einem Vorschlag, den die beiden amerikanischen
Physiker G.Cocconi und Ph.Morrison 1959 veroffent-
lichten, erscheint es verniinftig, in der Nahe von Wellen-
lingen zu suchen, die die Natur besonders »bevorzugt«, die
daher jeder Physik und Astronomie treibenden Zivilisation
bekannt sein sollten. Speziell schlugen sie die Wellenldnge
21cm vor, bei der der Wasserstoff, das haufigste Element
im Kosmos, eine charakteristische Strahlung aussendet,
deren Untersuchung uns entscheidende Kenntnisse iiber
den Bau des MilchstraBensystems gebracht hat. Die im
Abschnitt »Organische Molekiile im Kosmos« genannten
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Molekiillinien im Mikrowellengebiet konnten andere in-
teressante Wellenldngenbereiche darstellen. Moglicher-
weise erscheint es auch anderen Bewohnern des Uni-
versums verniinftig, in der N#he dieser »Marken« ihre
Sendungen auszustrahlen. Da in diesen Bindern intensiv

Der giinstigste Wellenlingenbereich fiir den interstellaren Funk-
verkehr. Uber der Frequenz (untere Skala) bzw. der Wellenlinge
(obere Skala) ist die Rauschtemperatur in Kelvin (K) aufgetragen,
ein MaB fiir die Stirke der natiirlichen Radiostrahlung, die den
kosmischen Raum und die Erdatmosphiire durchsetzt. Signale, die
auf sehr kurzen Mikrowellen gesendet wiirden, werden vom
Rauschen der Atmosphire iibertont (blauer Bereich). Am lang-
welligen Ende macht sich die Synchrotronstrahlung der inter-
stellaren Elektronen zunehmend bemerkbar (roter Bereich).
Zwischen 3 cm und 30 cm Wellenlénge liegt also die rauschérmste
und daher fiir interstellare Funkkontakte giinstigste Zone. In
unsere Skizze ist eine modulierte Welle als ein solches »LGM-
Signal« eingetragen.

100 30 10 3 cm

300 1000 3000 10000 MHz
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geforscht wird, sollte die Entdeckungswahrscheinlichkeit
besonders hoch sein.

Bei der Verwendung sehr schmalbandiger Signale sorgt
iibrigens der Dopplereffekt fiir einigen Arger. Durch die
Rotation des Planeten, auf dem eine Typ-I-Zivilisation
ihren Sender installiert hat, und noch mehr durch die
Bahnbewegung dieses Planeten um den Stern tauchen
periodische Frequenzverschiebungen auf, durch die die
Signale um einige 10 oder 100kHz pendeln kénnen. Bei
einer Bandbreite von nur 100 Hz kann es daher leicht
passieren, dal der Empfanger, obwohl er den gleichen

Schematische Darstellung des MilchstraBensystems. Fiir einen
Beobachter, der aus einigen Millionen Lichtjahren Entfernung auf
das System von oben drauf sieht, ergibt sich der Anblick eines
Spiralnebels (links). Von der Kante gesehen #hnelt das System
einem Diskus (rechts). Wahrend die Spiralarme vor allem von
heiBien, blaulich-weiBen Sternen und Wolken interstellarer Ma-
terie markiert werden, besteht das Gros der mehr als 100 Milliar-
den »Bevolkerung« aus gelben und roten Sternen. Das Milch-
straBensystem hat einen Durchmesser von 100000 Lichtjahren,
die Sonne ist 30000 Lichtjahre vom Zentrum entfernt (Pfeil). Der
durchschnittliche Abstand zweier Sterne betrigt etwa 5 Licht-
jahre. Der dunkle Streifen in der Symmetrieebene wird durch die
lichtverschluckende Wirkung des interstellaren Staubes her-
vorgerufen.




Kanal benutzt, von den Signalen des Senders iiberhaupt
nichts merkt, weil die Verschiebungen durch den Doppler-
effekt ja ein Vielfaches der Bandbreite betragen.

Natiirliches Radiogerausch
oder kiinstliches Signal?

Die Entdeckungsgeschichte der Pulsare zeigt deutlich,daf
auch natiirliche »Radiolaute« verbliiffend »kiinstlich«
aussehen konnen. Die Frage nach Kriterien fiir die Kiinst-
lichkeit eines Signals ist daher besonders wichtig. Natiir-
liche »Radiosender« strahlen in der Regel sehr breitbandig,
selbst wenn es sich um Quellen handelt, die nur in einer
Mikrowellenlinie emittieren. Solche »Linienstrahler« sind
z.B. die interstellaren Gaswolken mit ihrer charakteristi-
schen 21-cm-Linie, deren Breite bei einigen 10 kHz liegt.
Bei Typ-I-Zivilisationen miissen wir aber mit Bandbreiten
rechnen, die u.U. kleiner als 100Hz sind. Lediglich
»Superzivilisationen« konnen sich wahrscheinlich wesent-
lich groBere Bandbreiten leisten. Ein sehr schmalbandiges
»Radiogerausch« ist also von vornherein als Signal eines
kiinstlichen Senders verdachtig.

100 000 Lichtjahre




Generell 1aBt sich sagen, daB eine Welle dann kiinst-
lichen Ursprungs ist, wenn sie zusitzlich zu den »natiir-
lichen Informationen« (z. B. Frequenz bzw. Wellenlinge,
Amplitude, Phase, Polarisationsverhalten und Ausbrei-
tungsrichtung) noch andere Informationen tragt. Den
Radiowellen, die eine Zivilisation zum Zwecke der
Nachrichteniibermittlung benutzt, muB ja irgendeine
Information, eine Nachricht, aufgepragt sein. Solche In-
formationen werden durch den Vorgang der Modulation in
die Wellen »eingekerbt«. Je nach Modulationsverfahren
konnen die »Kerben« auf der Amplitude, der Frequenz
oder der Phase angebracht sein. Der Empfinger »greift«
diese »Kerben« ab und registriert sie. Um die Nachricht
zu verstehen, muB man dann nur noch die
»Kerbensprache« in die Normalsprache iibersetzen kon-
nen. Man muB also die Art der Verschliisselung, den Code,
kennen.

Kiinstlich konnte also jede modulierte Radiostrahlung
sein. Es empfiehlt sich aber trotz Anzeichen von Mo-
dulation, genau nachzupriifen, ob die »Kerben« auf der
Welle tatsdachlich eine Information darstellen. Es kann uns
namlich passieren, daB wir, wie im Falle der Pulsare, von
einer ganz besonders »abgefeimten« Radioquelle mit
modulierten Signalen (Impulse konnen als Amplituden-
modulation interpretiert werden!) »gefoppt« werden. An
dieser Stelle miissen wir einige Bemerkungen iiber die
Informationstheorie machen.

Die einfachste Moglichkeit, Nachrichten zu ver-
schliisseln, bietet ein Bindrcode. In diesem Falle wird die
Botschaft in eine »Sprache« iibersetzt, deren Worter nur
aus zwei »Buchstaben«, sogenannten Bits, aufgebaut sind.
Man denke etwa an die Punkte und Striche des Morse-
alphabets, an die Ziffern 0 und L im Dualsystem unserer
Computer, an Ja und Nein in der Logik, an die schwarzen
und weiBen Punkte eines Rasterbildes ... Ein Bindrcode
1aBt sich technisch besonders leicht realisieren und ist
daher gut zur Nachrichteniibermittlung geeignet. Noch
einfacher als bei den Punkten und Strichen des Morse-
alphabets kann man verfahren, wenn man Radiowellen
in Impulse »zerhackt«, d.h. eine spezielle Amplituden-
modulation vornimmt. Die beiden Bits wiirden dann lauten:
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Verschiedene Arten von Modulation. Links im Bild ist jeweils der
zeitliche Ablauf des Wellenvorganges (Schwingungsbild) dar-
gestellt. Rechts ist die Verteilung der Frequenzen innerhalb der
Strahlung (Spektrum) gezeigt. Bei der Amplitudenmodulation
(AM) ist die Nachricht in Schwankungen der Amplitude ver-
schliisselt, an der Frequenz #ndert sich nichts. Bei der Frequenz-
modulation (FM) steckt die Information in den Anderungen der
Frequenz, wihrend die Amplitude unveridndert bleibt. Je nach
untergebrachter Informationsmenge wird das Spektrum immer
eine bestimmte Bandbreite aufweisen miissen. Bei der Phasen-
modulation (PM) springt die Phase der Welle. Bei der Impuls-
modulation (IM) werden die Wellenziige in kurze Stiicke zerhackt,
in deren Lange und Aufeinanderfolge die Nachricht verschliisselt
ist.

Impuls vorhanden — Impuls nicht vorhanden. Eine Bot-

schaft wiirde dann aus Impulsen und Pausen bestehen.
Die extrem regelméBige Folge der Impulse und Pausen

bei einem Pulsar kann so gut wie keine Information trans-
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portieren. Ein Pulsar »tickt« wie eine Uhr. Interpretiert
man seine Impulse als bindr verschliisselte Nachricht,
dann sagt er uns pausenlos dasselbe, z. B. Ja-Nein-Nein-
Nein-Ja-Nein-Nein-Nein-Ja... Als Bild interpretiert
heiflt das, stindig wird dasselbe Ornament iibertragen, auf
jeden schwarzen Rasterpunkt folgen drei weiBe. Wenn in
einer Impulsfolge eine »ordentliche« Nachricht ver-
schliisselt sein soll, dann miissen Impulse und Pausen
einander ziemlich unregelmaBig folgen. Von einer tech-
nisch fortgeschrittenen Zivilisation (wegen der Breit-
bandigkeit der Pulsarstrahlung miiBte es sich um die
Signale einer »Superzivilisation« handeln!) erwarten wir
natiirlich mehr als die Ausstrahlung eines primitiven
Ornaments oder einer Abkiirzung nach dem Vorbild des
SOS-Rufes. Bereits an fritherer Stelle hatten wir noch
andere Griinde gegen die Interpretation der Pulsar-
strahlung als LGM-Botschaft ins Feld gefiihrt.

Das Beispiel der Impulsstrahlung bzw. der amplituden-
modulierten Signale haben wir natiirlich nur im Hinblick
auf die Pulsare gewahlt. Die Art der Modulation ist natiir-
lich den technischen Gepflogenheiten der betreffenden
Zivilisation iiberlassen. Wir »Terraner« bevorzugen bei-
spielsweise die Frequenzmodulation. Welche Art von
Code gewihlt wird, hangt gleichfalls vom Belieben der
sendenden Zivilisation ab. Nur wenn andere ver-
nunftbegabte Lebewesen auch eine zweiwertige Logik wie
wir besitzen, wenn es also bei Schliissen und Aussagen nur
die Alternative »wahr« oder »falsch« gibt, dann teilen sie
vermutlich unsere Sympathie fiir Dualzahlen und einen
Bindarcode und empfinden diese Moglichkeit, eine Nach-
richt zu verschliisseln, einfacher als die Verwendung von
Dezimalzahlen oder eines 26buchstabigen Alphabets.

Wie konnte eine interstellare Botschaft
aussehen?

Von technisch fortgeschrittenen Zivilisationen konnen wir
im Radiobereich verschiedene Sorten von »Intelligenz-
bekundung« erwarten. Unsere Radioteleskope konnten
beispielsweise in einigen Jahrzehnten Signale des internen

92



Nachrichtenverkehrs einer benachbarten Zivilisation
entdecken, etwas Analoges wie den Funkverkehr mit einer
weit entfernten Raumstation oder wie unser Fernsehen. Es
ist sehr wahrscheinlich, daB auch bei anderen intelligenten
Lebewesen der Gesichtssinn eine besondere Rolle spielt,
weil das Licht ihrer Sonne sicher dhnlich entscheidend die
Evolution des Lebens beeinfluBte wie das von unserem
Tagesgestirn die Entwicklung des Lebens auf der Erde. An
einen Nachrichtenverkehr in Form des Fernsehens zu
denken, scheint uns daher nicht abwegig. Denkbar wire
natiirlich auch, daB wir eines Tages zufillig den In-
formationsaustausch zweier »Superzivilisationen« »mit-
schneiden« konnten. Wir wiirden allerdings nur einen der
beiden Gesprichspartner horen, weil die Antwort des
anderen wegen der groBen Entfernung u. U. Jahrhunderte
oder Jahrtausende auf sich warten ldgt.

Wenn wir diese beiden Denkmoglichkeiten, »Mit-
schneiden« des internen und externen Nachrichten-
verkehrs, genauer diskutieren, dann ergeben sich ernst-
hafte Probleme. Selbst von unseren starksten Radio- und
Fernsehsendern auf der Erde kame in 10 Lichtjahren
Entfernung nur noch so wenig Strahlung an, daB wir keine
Moglichkeit sehen, sie aus dem kosmischen Rauschen
»herauszufischen«. Der Gedanke, daB die Radio- und
Fernsehprogramme der Erde die Visitenkarte der
»Terraner« fir die ibrigen Bewohner der Galaxis dar-
stellen konnten, verursacht sicher ein gewisses Un-
behagen. Trotzdem konnen wir nicht von vornherein
ausschlieBen, daB der »Radiolairm« der Erde, der
»Intelligenzmiill der Terraner«, unbemerkt bleibt. Viel-
leicht »fiittert« man in 40 Lichtjahren Entfernung gerade
die Computer mit einem Lied Enrico Carusos, das auf
irdischen Radiowellen moduliert war, um hinter seinen
Sinn zu kommen.

Auch die zweite Moglichkeit, das » AbhOren« eines
interstellaren Gesprachs, ist nicht so einfach zu be-
werkstelligen, wie es zunachst den Anschein hat. Zwei
miteinander kommunizierende Zivilisationen werden ihre
Funkwellen wahrscheinlich sehr stark bindeln, eventuell
viel stidrker, als wir das mit unseren Radioteleskopen zur
Zeit tun konnen. In eine solche »Richtfunkstrecke« kann
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man nicht von auBen ohne weiteres »hineinhoren«, man
muB sich in ihr befinden! Angesichts der geringen Dichte
der kommunikationsfahigen Zivilisationen im Raum ist es
aber extrem unwahrscheinlich, daB sich das Sonnen-
system oder auch nur die Erde gerade innerhalb eines sol-
chen Biindels aufhilt.

Die dritte Moglichkeit sind Signale, die eine Zivilisation
aussendet, um auf sich aufmerksam zu machen und
Kontaktpartner zu finden. Solche »Rufsignale« werden
aber wesentlich mehr Informationen enthalten als die beim
irdischen Funkverkehr iblichen, schlieBlich laBt die
Antwort Jahrhunderte auf sich warten. Dieser »Monolog
an Unbekannt« wird vermutlich in kurzen Abstanden
wiederholt, er wird moglichst einfach codiert sein und bei
einer auffilligen Wellenldnge abgestrahlt werden. Was
konnte er beinhalten? Wir vermuten, dal der Absender
eine Art »Steckbrief« von sich selbst aussendet, durch den
er sich den anderen Bewohnern des MilchstraBensystems
vorstellen mochte.

Zur Illustration benutzen wir eine Botschaft — ein
Kryptogramm oder auch »Kosmogramme« —, die der
amerikanische Radioastronom Frank Drake den Teil-
nehmern der Konferenz von Green Bank zum Entziffern
vorlegte. Aus drucktechnischen Griinden schreiben wir das
binar verschliisselte Kryptogramm mit den Ziffern 0 und
L, wir konnten ebensogut Punkte und Striche nehmen:
LLLL0000LOL00OL00COOL LOOLO00000OL.00000L.0L00L000
00LLOOLOLLOOLLLLO000COOLLO0OOLLOLOOGOO0000L0000
0L.0000L.0000L.000L.OLOL000O0L.0000000000000000000L.00
0L.0000000000L.0L1.0000000000000000000L.000LLLOLLOLO
LLOLOL0000000000000000000L00L0000LLLOLOLOLOLO
00000000L.0L.0L0L.0L.000000000L LLOLOLOLOLL.LOLOL
L0000000L.00000000000000000L.0000000000000L000L00L
LLLLLO000OLLLOLO000OOLOLLOOG00LLLGC0O000L0000
000001.00000000L.0000000LLLLL000OOCLOLILO0OLOLLL
0L0000000LLOOLOLLLLLOLOLLLLLOOOLOOLLLLLOO
L00000000000L. L LLL0000OOLOLLOOOLLLLLLLO0OOOL
00000LL00000L L.0000L.0000L. LO00OC0OL LOCOLOLOOL.000
LLLLOOLOLLLL
Da wir damit rechnen, daB dieser oder jener Leser hier ein
wenig seine Fahigkeiten erproben mochte, Botschaften aus
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Schema einer Anlage zum Empfang »kosmischer Sendungen«. Die
mit der Antenne (Radioteleskop) aufgefangenen Wellen werden
iiberpriift, ob sie irgendwie moduliert sind, und passieren einen
Amplituden- (ADM), einen Frequenz- (FDM) und einen
Phasendemodulator (PDM). Das Ergebnis der Demodulation, also
die verschliisselte Botschaft, (wenn eine solche vorhanden ist),
wird durch einen Papierschreiber aufgezeichnet und durch einen
Lautsprecher horbar gemacht.

dem Kosmos zu entziffern, werden wir den Code erst im
Anhang (s. S. 126) »knacken«. Zu bedenken bleibt natiirlich,
daBl es sich um keine echte Nachricht von fremden In-
telligenzen handelt. Das erste echte »Kosmogramme«
konnte namlich wesentlich schwieriger zu entziffern sein.
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Denken wir nur daran, daB es uns noch nicht einmal ge-
lungen ist, die Schriften aller alten Kulturen zu entritseln,
also Dinge, die sich Menschen ausgedacht haben!

Wenn zwei Zivilisationen miteinander Kontakt auf-
zunehmen versuchen, dann sprechen sie nicht nur eine
verschiedene Sprache. Ihre Mitglieder sind grund-
verschiedene Wesen. Wir konnen lediglich erwarten, daB
sie logisch-abstrakt denken konnen und daB sie ihre
Umwelt begreifen und schopferisch gestalten. Wie sich ihr
Leben biologischrealisiert, wie sie denken, arbeiten, ist uns
genauso unbekannt wie ihr Aussehen, ihre Lebensweise,
ihre Gesellschaftsordnung, ihre Ethik, ihre Asthetik, ihre
philosophischen Ansichten. Die Fahigkeit zum logischen
Denken stimmt uns jedoch so optimistisch, dal wir eine
Verstindigung grundsatzlich fiir moglich halten.

Der hollaindische Mathematiker Hans Freudenthal hat
1960 in dieser Richtung einen interessanten Vorschlag
gemacht. Er konstruierte eine abstrakte, sich selbst er-
klarende Sprache fiir die kosmische Verstandigung, die er
LINCOS nannte. Sie sollte fiir alle Mathematik treibenden
Wesen begreifbar sein. Ob diese absolut logisch aufgebaute
Nachrichtensprache tatsidchlich zur »kosmischen« Spra-
che wird (LINCOS ist die Abkiirzung von lingua cosmica,
lat. kosmische Sprache), auf deren Grundlage wir uns mit
dem ersten kosmischen Gesprichspartner verstindigen
konnen, bleibt abzuwarten.

Erwidhnen miissen wir noch eine vierte Variante von
interstellaren Botschaften. Es wire denkbar, daB eine
»erwachsene« Zivilisation sich aus wissenschaftlichem
Interesse um die »Kinder« im MilchstraBensystem kiim-
mert. Sie hat sehr starke Sender zur Verfiigung und weil,
wie sie sich »Neulingen« wie uns, die erst seit knapp
hundert Jahren Radiowellen kennen, seit dreilig Jahren
Radioteleskope bauen und seit anderthalb Jahrzehnten
bescheidene Kommunikationsversuche unternehmen,
verstindlich machen kann. Wir wollen diesen Faden nicht
weiter spinnen und uns statt dessen, der drastischen
Aufforderung Dysons gemidB, um die Beobachtungen
kiimmern.

96



Die Suche o
nach auBerirdischen Zivilisationen

Am 8. April 1960, 4 Uhr morgens, schaltete Frank Drake
in Green Bank erwartungsvoll Lautsprecher und Pa-
pierregistrierung an seinem neuen Empfinger ein, der
eigens zum Zwecke des Nachweises von Funksignalen
vernunftbegabter Lebewesen konstruiert worden war. Das
Radioteleskop, ein Reflektor von 27 m Durchmesser, war
auf den Stern Tau im Sternbild Walfisch (1 Ceti) gerichtet.
Es ist dies der am nichsten stehende Einzelstern vom Typ
der Sonne; erist nur 11 Lichtjahre entfernt. Alpha Centauri
ist zwar auch sonnenahnlich, gehort aber einem Dop-
pelsternsystem an, so dafl wir nicht annehmen, da8 er ein
»normales« Planetensystem besitzt. Die Geschichte von
den »Centauriden« zu Beginn des Kapitels »Leben auf der
Erde« war ja nur ein Gedankenexperiment!

Wie Drakes Bemiihungen zeigten, war es 1949 in der
Gegend von Tau Ceti ziemlich still, zumindest in den
Kanilen, die 1960 abgehort wurden. Nachdem Tau Ceti
einige Stunden lang erfolglos »belauscht« worden war,
wurde der niachste Kandidat, der Stern Epsilon Eridani,
eingestellt. Hier gab es einige Uberraschungen. Kurz nach
Beginn der Uberwachung wurde eine Serie schneller
Impulse, etwa 8 pro Sekunde, registriert. Sie brachen
jedoch ab, bevor man genaue Untersuchungen anstellen
konnte. Als sich 14 Tage spater etwas Ahnliches wieder-
holte, stellte man fest, daB nicht Epsilon Eridani die Quelle
der Signale war, sondern daB sie auf einen irdischen Sender
zuriickgingen und wahrscheinlich von geheimen mili-
tarischen Experimenten herriihrten.

Drake hatte dem Projekt den Namen »Ozma« gegeben,
benannt nach der Kénigin des sagenhaften Landes Oz in
einer Serie von Kindergeschichten des Schriftstellers
Frank Baum. Die Empfangsapparatur des Projektes
»Ozma« arbeitete auf 400 Kanilen, die beiderseits der
21-cm-Linie angeordnet, also um 1420 MHz verteilt waren.
Gesucht wurde nach schmalbandigen Signalen mit Band-
breiten unterhalb von 100 Hz. Im Mai, Juni und Juli 1960
wurden die beiden Sterne insgesamt 150 Stunden lang
»abgehort«. Ein kiinstliches Signal wurde nicht entdeckt.
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Nach unseren bisherigen Abschdatzungen war das auch
kaum zu erwarten. Um durch das Projekt »Ozma« entdeckt
zu werden, hitte eine auf einem Planeten um Epsilon
Eridani oder Tau Ceti ansidssige Zivilisation 11 Jahre vor-
her mit einem 200-m-Reflektor und einer Leistung von
1 MW bei 1420 MHz Signale mit Bandbreiten unterhalb von
100 Hz in Richtung Sonne abstrahlen miissen. Das war an-
scheinend nicht der Fall.

Das Projekt »Ozma« wurde 1971/72 von G. Verschuur
und 1973 von B.Zuckermann und P.Palmer mit den gro-
Beren Radioteleskopen (43m und 92m Spiegeldurch-
messer) des Nationalen Radioastronomischen Observa-
toriums der USA fortgesetzt. Dabei wurden mehr als
200 Sterne »abgehorcht«, ohne daB man ein kiinstliches
Signal fand. Damit ist allerdings noch nicht endgiiltig be-
wiesen, daB es bei diesen Sternen keine Zivilisation gibt.
Sie konnte beispielsweise die Sonne fiir einen ziemlich un-
interessanten Stern halten und ihre Signale in andere
Richtung aussenden. Oder: Sie konnte das 21-cm-Band
nicht fiir den besten Ubertragungskanal halter. Oder: Sie
sendet gar nicht, sondern tut das gleiche wie wir: Sie
horcht! Eine fatale Situation, wenn alle horchen und nie-
mand ruft. Dann waren wir tatsdchlich nur auf den »In-
telligenzmiill« oder das wissenschaftliche Interesse einer
»Superzivilisation« angewiesen.

In der Sowjetunion schenkte man dem Projekt »Ozma«
grofie Beachtung. Eine Gruppe von Radioastronomen an
der Universitit Gorki unter Leitung von W.S.Troizki
unternahm in der zweiten Hilfte der sechziger Jahre eigene
Anstrengungen, kiinstliche Signale aus dem Kosmos zu
entdecken. lhre Empfangsapparatur arbeitete im 32-cm-
Band bei 927 MHz. Uberwacht wurden 12 Sterne vom Typ
der Sonne zwischen 11 und 60 Lichtjahren Entfernung auf
25 Kanilen mit je 13 Hz Bandbreite in einem gegenseitigen
Abstand von 4kHz. Auch bei 32 cm Wellenldnge war das
Ergebnis so mager wie bei 21 cm,und auch bei 16 und 50 cm
Wellenlange verhielten sich die LGM duBerst schweigsam.
In den Jahren 1970 bis 72 wurde auch das sowjetische
Abhorprogramm zur Suche auBerirdischer Zivilisationen
stark erweitert.

Wenn die bisherigen Bemiihungen auch ergebnislos
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waren, so ist doch der Wert dieser ersten und bescheidenen
Versuche keineswegs klein. Zum ersten Male haben
Wissenschaftler ernsthaft versucht, mit einer anderen
Zivilisation in Kontakt zu kommen. Vorstellungen, die es
bisher nur in der utopischen Literatur gab, wurden Wirk-
lichkeit. DaB sich noch kein Fisch in den winzigen Netzen
verfing, braucht uns angesichts der GroBe des Ozeans, in
dem gefischt wurde, nicht sonderlich zu wundern.

Die Zukunft wird uns weitere Unternehmungen auf
diesem interessanten Gebiet bringen. Vorschldage gibt es
genug. So schlug Bernard Oliver, gleichfalls einer der
Aktivisten auf diesem Gebiet, das Projekt »Zyklop« vor,
dessen Antennensystem 10000 Reflektoren von 20 bis 30 m
Durchmesser umfassen soll. Mit dieser gigantischen
Anlage soll der gesamte Bereich von Smm bis 30cm
Wellenliange auf rund einer Million Kanidlen abgesucht
werden. Derartig aufwendige Projekte werden sich vorerst
nicht realisieren lassen, weil die Erfolgschancen zu gering
sind. Wenn man Milliardenbetriage fir ein Raumfahrt-
programm zur Verfiigung stellt, dann hat man eine gewisse
Sicherheit, daBl das gesteckte Ziel damit weitgehend er-
reicht wird. Diese Sicherheit besteht bei der Suche
auBerirdischer Intelligenzen nicht! Damit ist kein Anreiz
vorhanden, groBen Aufwand zu treiben. »Die Wahrschein-
lichkeit eines Erfolges a3t sich schwer abschitzen, wenn
wir aber niemals suchen, ist sie gleich Null«, schrieben
Cocconi und Morrison in ihrer programmatischen Ar-
beit.
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Besucher
aus dem Kosmos

»Fliegende Untertassen« und »Planetarier«

In den fiinfziger und sechziger Jahren waren zahireiche
Menschen in vielen Lindern felsenfest davon iiberzeugt,
daB die Erde stindig von denkenden Wesen aus dem
Kosmos tiberwacht wird. Ursache dafiir waren zahllose
Entdeckungsmeldungen iiber geheimnisvolle Flugkorper.
Die » Unidentifizierten Fliegenden Objekte« (UFO), wie sie
zunichst vollig neutral in Wissenschaftlerkreisen genannt
wurden, tauchten zum ersten Mal 1947 auf. Am
24.Juni 1947 sichtete der amerikanische Privatpilot Ken-
neth Arnold beim Uberfliegen des Mt.Rainier im USA-
Staat Washington angeblich neun riesige, silbern glanzende
Flugobjekte, die er auf einer Pressekonferenz wegen ihrer
iauleren Form mit Untertassen verglich.

Seit dieser Zeit wurde fieberhaft nach »Fliegenden
Untertassen« gefahndet. Vor allem den militarischen
Kreisen der USA kam die einsetzende UFO-Psychose sehr
gelegen, denn sie konnten sie zunichst gut zur psycho-
logischen Kriegfiihrung gegen die Sowjetunion ge-
brauchen. Man verbreitete beispielsweise das Geriicht, es
konne sich um sowjetische Geheimwaffen handeln, die die
Sicherheit der USA bedrohten. Jedoch entglitt die »UFO-
Welle« sehr bald den Militidrs und nahm ihren eigenwilligen
Lauf. Die Zeitungen der kapitalistischen Welt waren voll
von seltsamen Augenzeugenberichten, Fotos von UFOs
und ihren Piloten, den »Planetariern«, wurden verbreitet.
Die UFO-Enthusiasten organisierten sich zu Verbanden,

Was ein UFO alles sein kann
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um die »Forschungsarbeit«, die Ufologie, zu organisie-
ren. Zahlreiche UFO-Zeitschriften wurden gegriindet,
nationale und internationale UFO-Kongresse organi-
siert. Biicher iiber »Fliegende Untertassen« und iiber
»Planetarier« iiberschwemmten den Markt. »Kontaktler«,
d.h. Mittelspersonen zwischen Erdbewohnern und

UFO-Piloten, versuchten, durch weltweite Kampagnen die
Menschen fiir die Botschaften der »Planetarier« emp-
fanglich zu machen, die sie durch Gedankeniibertragung,
durch das hdusliche Radio oder von Angesicht zu An-
gesicht empfangen hatten. Beriihmt als »Kontaktler« wie
iiberhaupt als »UFO-Klassiker« wurde der 1965 ver-
storbene Amerikaner George Adamski, der 1952 als erster
Mensch mit einem »Venusier« gesprochen haben will und
als Passagier einer »Untertasse« angeblich die Mond-
riickseite zu Gesicht bekam. In ihren Botschaften warnen
die »Planetarier«, die der Menschheit ethisch wie technisch
weit iiberlegen sein sollen, die »Terraner« vor den Ge-
fahren des kalten Krieges, des atomaren Wettriistens und
erteilen praktische Ratschlige zum »Uberleben«.

Mit Stolz verwiesen die Ufologen darauf, daB beriihmte
Forscher, z.B. der Entdecker des Pluto, C.Tombaugh,
oder der Raketenpionier H.Oberth zu ihnen gehorten. Es

102



Wenn UFO-Fotografien sprechen konnten! Der besien uru-
Aufnahme, dem Renommierbild der Ufologen, wurde zum Ver-
hingnis, daB sie zuviel Details zeigte. Es sollte sich um ein
Raumschiff von der Venus handeln, das der »Kontaktler« George
Adamski am 13.Dezember 1952, 9.10 Ortszeit, in Palomar Gar-
dens (Kalifornien) fotografiert haben wollte. Findige Leute ent-
deckten, daB das UFO eine frappante Ahnlichkeit mit den Deckeln
alter kalifornischer Gaslaternen hat.

ist indessen kein Geheimnis, daB sich die meisten Astro-
nomen, Luft- und Raumfahrtfachleute usw. von den UFO-
und IFO- (Interplanetare Flugobjekte) Forschern di-
stanzierten und UFOs und IFOs als Forschungsgegenstand
ablehnten. Sogar die amerikanische Air Force, die 20 Jahre
lang im Projekt »Blaues Buch« UFO-Entdeckungen
sammeln und auswerten lieB, schloB 1969 die Akten iiber
dieses Thema. Den SchluBstrich bildete der in ihrem
Auftrag ausgearbeitete Condon-Bericht. In dieser Studie,
von Wissenschaftlern der Universitiat von Colorado unter
Leitung von E.U.Condon angefertigt, werden die UFOs
als rein subjektive Erscheinungen, also Phantastereien
oder Tauschungen, gewertet, deren weitere Untersuchung
sich nicht lohnt.

Wer die Spalten der UFO-Presse liest, kommt tat-
sichlich zu dem Eindruck, daB die Leute, die dort ihre
Erlebnisse mit »Venusiern« und »Marsianern« schildern,
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wohl eher Fille fiir den Psychiater als fiir eine Unter-
suchungskommission von Astronomen, Physikern, Tech-
nikern usw. sind. Moglicherweise ist auch der GenuB
bestimmter Drogen im Spiel, der die geschilderten UFO-
Erlebnisse »vermittelte«. Das Anliegen mancher Ufologen,
sich die von den »Fliegenden Untertassen« ausgehende
Faszination zunutze zu machen, um vor den Gefahren des
Atomkrieges zu warnen, ist durchaus edel. Allerdings
halten wir die Methode, mit einer Art von modernem
Spiritismus an das Weltgewissen zu appellieren, fiir mehr
als zweifelhaft. Fiir unsere Frage nachintelligentem Leben
im Universum ist diese Art der »UFO-Forschung« jeden-
falls vollig unbrauchbar.

Natiirlich diirfen wir nicht dem Vorurteil unterliegen
(C.Sagan nennt es »intellektuellen Chauvinismus«), da
wir bereits alles wissen und daB8 die Beschiftigung mit
ratselhaften Dingen verschwendete Zeit ist. Grofle wis-
senschaftliche Autoritaten haben sich durch dhnliches
dogmatisches Denken ein »Denkmal« gesetzt. Die aufler-
irdische Herkunft der Meteorite wurde z.B. von der
Pariser Akademie trotz zahlreicher glaubwiirdiger Be-
richte iiber Meteoritenfille bis zum Beginn des 19.Jh. mit
Entschiedenheit bestritten, die Vertreter dieser An-
schauung wurden zu Narren gestempelt, die Meteorite
aus den Gesteinssammlungen entfernt.

Bisher gibt e¢s keinerlei zwingende Beweise dafiir, da
es sich bei den UFOs um Raumschiffe von Typ-1I- oder
Typ-1lI-Zivilisationen handeln kénnte. Die Auswertung
der mehr als 10000 im Projekt »Blaues Buch« erfafiten
Fille ergab vielmehr, daB es sich zum iiberwiegenden Teil
um verkannte Naturerscheinungen oder irdische Flug-
gerate handelte. Auch die auf dem Radarschirm ge-
sichteten UFOs konnten z.T. durch atmospharische
Erscheinungen erklart werden. Besonders eindrucksvoll
ist, daB auf den vielen tausend Himmelsaufnahmen der
Meteoriiberwachungsprogramme keines der zahlreichen
»Nacht-UFOs« zu sehen war. Dagegen stellten sich be-
rihmte UFO-Fotos als Filschungen heraus, die von
Witzbolden oder Wichtigtuern fabriziert worden waren.

Wie der bekannte Astronom J.A.Hynek, der zwei
Jahrzehnte lang im Projekt »Blaues Buch« Gutachter war,
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feststellte, gibt es jedoch einige Dutzend gut bezeugter,
aber absolut ritselhafter Fille, die jedem Aufklirungs-
versuch widerstanden. In seinem Buch »UFO-
Erfahrungen«, das 1972 erschien und sich kritisch mit dem
Condon-Bericht auseinandersetzte, fuhrte Hynek 80 sol-
che Falle an. In keinem dieser »Paradebeispiele« gelang es
jedoch, prizise Daten zu ermitteln. Die UFOs entkamen
stets den zu ihrer Aufbringung entsandten Jagdflugzeugen
und legten dabei ein vollig »unphysikalisches« Be-
wegungsverhalten an den Tag. Sie hinterlieBen kaum
Spuren, bewegten sich aber nicht immer geriduschlos.
Verdachtig ist allerdings, daB keine glaubwiirdigen Be-
richte iiber Starts oder Landungen von UFOs vorliegen.
Kein »Planetarier« hat je Kontakt mit einem Wis-
senschaftler oder Politiker aufgenommen!

Zur Erkldarung dieser mysteriosen Umstande bringen die
Ufologen sehr bezeichnende Ansichten vor, die sich
groBtenteils mit denen der utopischen Literatur decken.
Die »Planetarier« konnen die Schwerkraft nach Belieben
ein-, aus- oder umschalten, sie fliegen in »eigenen« Kraft-
feldern, die nur sie allein erzeugen konnen, sie konnen
»Materie auflosen«, mit Uberlichtgeschwindigkeit fliegen
usw. Fiir Physik ist indiesem Rahmen verstindlicherweise
kein Platz, hier geht es offensichtlich um reine Mystik.

Den Wissenschaftlern der Untersuchungsbehorden
werfen die Ufologen die Unterschlagung von Be-
weismaterial vor. Auf dem 7. Internationalen KongreB der
UFO-Forschung, der 1967 in der UFO-Hochburg Wies-
baden stattfand, wurde erneut die amiisante Story vor-
getragen, wonach auf Anweisung des Pentagon die Lei-
chen der 16 »Kleinen Grilnen Ménner«, die 1949 in der
Wiiste von Nevada mit ihrer »Untertasse« abgestiirzt
waren, beseitigt wurden, um die Untersuchung des Falles
zu blockieren. Auch der Venusbiirger Val Thor, der 1958
wegen Treibstoffmangels in den USA notlanden mufte,
wird angeblich von den Behorden festgehalten.

Zusammenfassend konnen wir sagen, daB die »For-
schungsergebnisse« der Ufologen einer kritischen Unter-
suchung nicht standhalten. Es gibt keine Anhaltspunkte,
daB die UFOs Flugobjekte fremder Zivilisationen sind.
Von materiellen Flugkorpern miissen wir erwarten, daB sie
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sich an die Bewegungsgesetze der Physik halten. Ver-
nunftbegabte Wesen sollten weiterhin ein Interesse an
einer Kontaktaufnahme mit uns haben, selbst wenn wir
nach ihren Malstiben eine sehr niedrige Stufe der Zi-
vilisationsentwicklung einnehmen. Generell miissen wir
jedoch der Aufklirung ungewohnlicher Beobachtungen,
also der echten UFO-Forschung, eine gewisse Bedeutung
beimessen. Sollten wir nidmlich jemals auf Raumschiffe
echter Planetarier stoBen, dann werden sie fiir uns duBerst
ungewdhnliche fliegende Objekte sein!

Archaologische Ritsel und Gaste
aus dem Kosmos

Es ist keineswegs notwendig, sich vorzustellen, daB
Besucher aus fernen Planetensystemen gerade in unserer
Zeit im Sonnensystem aufkreuzen miiBten. DaBl wir uns
heute intensiv mit solchen Gedanken beschiaftigen, hangt
ja ursidchlich nicht mit dem Zeitpunkt ihres Besuches,
sondern mit dem Stand unserer Entwicklung zusammen.
Die Menschheit ist eben jetzt so weit, um uralte Triume
wie den Flug zu anderen Himmelskorpern realisieren zu
konnen. Im Banne dieser neuen Mdglichkeiten besteht
natiirlich ein starker Reiz, uns mit solchen Gedanken, wie
denen an Besucher aus dem Kosmos, anzufreunden.

Es ist durchaus denkbar (wir legen besonderen Nach-
druck auf dieses »denkbar«, denn die folgenden Be-
trachtungen sind weiter nichts als Gedankenexperimente!),
daB hochleistungsfihige Roboter oder sogar Angehdrige
einer fortgeschrittenen Zivilisation bereits frither die Erde
inspizierten.

Auf unsere Vorfahren diirfte eine Begegnung mit
auBerirdischen Wesen — wir setzen in unserem Ge-
dankenexperiment voraus, daB es ein solches Ereignis
iiberhaupt gab — einen unerhort starken Eindruck gemacht
haben. Wir vermuten, daB sie die vom »Himmel« unter
auBergewohnlichen Begleitumstinden »anreisenden«
Wesen fiir Gotter hielten, denn sie hatten keine anderen
VergleichsmaBstabe. Es ist sogar zu erwarten, daB sich ein
solches Ereignis kiinstlerisch widerspiegelte. Allerdings
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diirfte die Szenerie so viel Ahnlichkeit mit einer my-
thologischen Darstellung haben, daB selbst erfahrene
Archdologen die abgebildeten Wesen eher fiir Gotter als
fiir die berithmten LGM halten werden. SchlieBlich war ja
in den Kopfen der gestaltenden Kiinstler beides identisch.

Denkbar ist weiterhin, daB die technisch hoch-
entwickelten Besucher den Menschen alles mogliche
beibrachten und daB sie sie auch Anlagen bauen lieBen, die
den Zwecken der »Gotter« dienten. Genau an dieser Stelle
unseres Gedankenexperiments setzen die Uberlegungen
einer Reihe von Autoren ein. Wir nennen einige Beispiele.
Der sowjetische Schriftsteller Alexander P.Kasanzew

Am 30.Juni 1908 ereignete sich in der sibirischen Taiga an der
Steinigen Tunguska, einem NebenfluB des Jenissei, eine gi-
gantische Explosion. Zwanzig Jahre spiter stieB eine sowjetische
Expedition in diesem Gebiet auf ein noch immer unerhort ein-
drucksvolles AusmaB von Verwiistungen. Viele Quadratkilometer
Wald waren umgelegt oder gekopft. Da weder ein Einschlagskrater
noch groBere Mengen meteoritischen Materials gefunden wurden,
konnten zunichst Spekulationen nicht widerlegt werden, da hier
das Raumschiff einer Superzivilisation explodiert sei. Viele
Astronomen nehmen heute an, daB der abgestiirzte Korper aus
eisartigem Material bestand, das — im Gegensatz zu den Me-
teoriten — restlos verdampfte.




Die Terrasse von Baalbek (Libanon). Auf einem Unterbau un-
bekannten Alters befinden sich groBartige Bauten der Romer-
zeit.

machte z.B. auf die ritselhafte Terrasse von Baalbek im
Libanon aufmerksam, zu der behauene Steinquader mit
Massen von rund 1000 Tonnen (!) benutzt wurden. Waren
hier Wesen aus einer anderen Welt am Werk?

In dieser Terrasse fand man drei Quader von je 20 m
Linge und 4 m Breite und Hohe. Ein weiterer, noch grof3e-
rer Block befindet sich in halbfertigem Zustand in einem
nahegelegenen Steinbruch. Zweck dieser Terrasse sowie
Gewinnung und Transport dieser Quader sind noch un-
bekannt. Die Zuhilfenahme »extraterrestrischer Technik«
ist nicht zwingend, denn es gibt zahlreiche Schwer-
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lasttransporte im Altertum, die wir fiir undurchfiihrbar
halten wiirden, wenn wir nicht aus zeitgendssischen
Berichten wiiiten, wie manche von ihnen bewiltigt wur-
den. Leider kann die Terrasse von Baalbek nicht so
griindlich untersucht werden, wie das wiinschenswert
scheint, weil sonst die darauf stehenden, spiter errichteten
Tempelanlagen gefahrdet wiirden.

Robert Charroux in Frankreich halt die diinnen Metall-
iiberziige auf Vasen, Schalen, Bechern und Lanzenspitzen
der alten Agypter fiir galvanoplastische (!) Arbeiten nach
Rezepten von »Extraterrestriern«.

Felsenbild eines »Besuchers der Erde«. Der franzosische Ar-
chaologe H. Lhote nannte diese an einen Menschen im Raumanzug
erinnernde etwa 6 m hohe Gestalt aus den Hohlen im Tassili-
Massiv in der algerischen Sahara den »GroBen Marsgott« und loste
damit eine Welle von Spekulationen aus. Was der »Helm« dieser
Gestalt im einzelnen sein soll — angenommen wurde bei-
spielsweise, daB es sich um eine Tanzmaske fiir kultische Zwecke
handelt —, muB die Archaologie erforschen.
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Der »Maya-Astronaut«. Unter dem »Tempel der Inschriften« in
der Maya-Stadt Palenque fand 1952 der mexikanische Archéologe
A.Ruiz einen steinernen Sarkophag, dessen Deckel die Abmes-
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Den zweifellos umfangreichsten VorstoB in diese Rich-
tung hat Erich von Diniken unternommen. Die zahlreichen
seltsamen Gestalten auf den Hohlenbildern im Tassili-
Massiv in der algerischen Sahara deutete von Diniken als
fremde Kosmonauten. Auf der Grabplatte im »Tempel der
Inschriften« in Palenque, einem bekannten Mayakunst-
werk, sieht er einen Kosmonauten am Kontrollpult seines
Raumschiffes. Alte japanische Bronzefiguren, deren
plumpes Aussehen an Kosmonauten im Raumanzug er-
innert, werden analog interpretiert. Die ritselhaften An-
lagen der altperuanischen Kultur, z.B. die Ruinen von
Sacsayhuaman und Tiahuanaco, das 250m hohe drei-
zackige Zeichen an der Steilkiiste von Pisco, die riesigen
»Zeichnungen« im Wiistenboden der Ebene von Nazca
u.a. werden als »Zweckanlagen« gedeutet, die im Auftrag
der »Gotter« und mit ihrer Hilfe errichtet wurden.

Bei all diesen »Deutungen« geht von Diniken weit-
gehend ohne Riicksicht auf die Meinungen der Fach-
archdologen vor, »um ohne die Belastung des Ex-
pertenwissens seiner Phantasie freien Lauf zu lassen«, wie
er sich selbst ausdriickt.

Mit Phantasie allein 10st man jedoch keine wissenschaft-
lichen Probleme, und wir haben in dieser Schrift — das sei
in aller Deutlichkeit hervorgehoben — die Suche intelligen-
ten Lebens im Weltall als ein wissenschaftliches Problem
betrachtet. Dazu benétigt man Sachkenntnis und kritische
Einstellung. Man kann es nicht hinnehmen, wenn jemand,
der gar keine Qualifikation zum Mitreden hat, die Er-
gebnisse einiger Forschergenerationen mit ein paar inter-
essanten Einfillen vom Tisch fegen will, fiir die es nicht
die Spur eines Beweises gibt.

Wir geben uns nicht damit zufrieden, um nur einen
Einwand gegen die Danikenschen Deutungen zu bringen,
daBl alle Darstellungen »prahistorischer« und anderer

sungen 3,80 x 2,20 m hat. Auf ihm befindet sich dieses Hiero-
glyphenrelief. Nach von Diniken u.a. ist hier ein Raketenfahr-
zeug abgebildet, in dem sich ein Astronaut als Pilot betitigt. Die
mit den Stilmitteln der Mayakunst vertrauten Archdologen halten
die abgebildete Gestalt fiir eine Darstellung des dort begrabenen
Priesterfiirsten. Nach dem neuesten Deutungsversuch der Hiero-
glyphen von H.-H.Pantel soll der Fiirst den sogenannten Fohn-
tod gestorben sein.
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»Kosmonauten« menschliche Anatomie besitzen. Es
widerspricht vollig unseren Vorstellungen iiber biologische
Evolution, daB das Wechselspiel Mutation—Selektion
iberall intelligente Vierbeiner erzeugt, die aufrecht gehen,
einen runden Kopf mit zwei Augen, zwei Ohren, Nase und
Mund besitzen.

Auch die Tendenz, alle technisch verbliiffenden Lei-
stungen vergangener Kulturepochen auf »kosmische
Entwicklungshilfe« abzubuchen, nehmen wir nicht kri-
tiklos hin. Wenn eine Kultur heute noch so wenig erforscht
ist, daB wir ihre Monumentalbauten weder von der tech-
nischen Seite noch vom Verwendungszweck her ver-
stehen, dann sind Urteile, die von vornherein auf eine
Erklarung durch menschliche Mittel verzichten und gleich
zur EinfluBnahme von »auBen« Zuflucht nehmen, zu-
mindest verfriiht. Das voreilige und unkritische Vorgehen
bei der Deutung ratselhafter archiologischer Funde durch
die Annahme von Besuchern aus dem Kosmos kann dann
manches mit der Haltung unserer Vorfahren gemein haben,
ritselhafte Naturerscheinungen durch Geister oder Gotter
zu »erkliren«. Wir wollen damit die Suche von Spuren
auBerirdischer Intelligenzen auf der Erde natiirlich nicht
von vornherein zu einer neuen Sorte von Religion stem-
peln. Wir wollen sie nur in den Hinden kompetenter
Fachleute wissen, die sie nach wissenschaftlichen Grund-
sdatzen betreiben.

SchiieBlich sei noch am Rande vermerkt, dal Besucher
der Erde nicht nur »steinerne Spuren« hinterlassen zu
haben brauchen. So wie man schon mehrmals Eisen-
meteorite oder aus Meteoreisen gefertigte Gegenstande
in Steinzeitgribern fand — Grabbeigaben aus einer Zeit, in
der Eisen noch das vom Himmel fallende Gottergeschenk
war, weil man es auf der Erde noch nicht gewinnen
konnte —, so konnte man z. B. eines Tages eine Plakette aus
nichtkorrodierendem Metall als Grabbeigabe finden, auf
der cine Botschaft friiherer Besucher unseres Planeten
enthalten ist.

Denkbar wire auch die folgende Begebenheit: Die
Besatzung eines Raumtransporters der Zukunft birgt einen
Metallkorper aus einer 24-Stunden-Bahn um die Erde. Er
enthalt eine Botschaft an die Menschheit. geschrieben in
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solidem Akkadisch, aber mit eingestreuten fremdartigen
Symbolen und Skizzen. Die Menschheit wird darin iber
bestimmte Gefahren der Zivilisationsentwicklung belehrt.
Zur »Beglaubigung« liegt ein Tontifelchen mit einer
Erklarung des Konigs Hammurabi von Babylon bei, in dem
die Rede von zwolf Gottern ist, die ihm in seinem 12. Re-
gierungsjahr im Auftrag des obersten Gottes Marduk
besuchten ... Sicherlich ebenso beeindruckend wire,
wenn man im Mondstaub Spuren oder Ausriistungs-
gegenstande fande, die nicht von den Apollo-Astronauten
oder von Luna-Sonden herriihrten, aber eindeutig kiinst-
lichen Ursprungs sind ...

Moderne Ideen in alten Biichern

Wenn vernunftbegabte Lebewesen von einem fernen
Planeten in historischer Zeit die Erde besuchten, dann
besteht die Maglichkeit, daB schriftliche Berichte iiber
dieses Ereignis existieren. Die Suche nach solchen Be-
richten wird sich vor allem auf die dltesten Literatur-
dokumente konzentrieren miissen, die wir besitzen. Wenn
namlich ein Besuch in den letzten 2000 Jahren stattge-
funden hitte, dann wiillten wir etwas von diesem auBler-
gewohnlichen Ereignis, selbst wenn das urspriingliche
Dokument verlorengegangen wire. Den Inhalt zahireicher
verlorengegangener Werke antiker Schriftsteller kennen
wir auch nur aus den Berichten der Zeitgenossen!

Von den eingangs erwiahnten Denkmdglichkeiten aus-
gehend, wurden bestimmte Stellen in alten Werken der
Weltliteratur, z.B. im Alten Testament der Bibel, im
sumerischen Gilgamesch-Epos oder in den indischen
Veden, neu gedeutet. Bereits 1959 duBerte der sowjetische
Wissenschaftler M. M. Agrest, daB manchen Berichten in
der Bibel durchaus ein reales, allerdings sehr un-
gewohnliches Ereignis zugrunde liegen konnte, namlich
der Kontakt mit Vertretern einer aufBerirdischen Zi-
vilisation. In seinem beriihmten Buch »Weltall, Leben,
Verstand«, das 1963 erschien und in zahlreiche Sprachen
tibersetzt wurde, griff der schon mehrfach erwihnte
sowjetische Astronom 1.S.Schklowski diesen Problem-
kreis gleichfalls auf. In der stark erweiterten amerikani-
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schen Fassung dieses Buches, die 1966 von 1. S. Schklow-
ski und C.Sagan unter dem Titel »Intelligentes Leben im
Universum« erschien, wurden diese Uberlegungen in
einem eigenen Kapitel unter der Uberschrift »Mogliche
Folgen des direkten Kontakts« abgehandelt.

Voraussetzung fiir ein solches Herangehen ist die
Annahme, daB sich die Kontaktaufnahme zwischen
Menschen und auBerirdischen Besuchern in der Literatur
ebenso wie in der bildenden Kunst als Mythos nieder-
schlagen solite. Wie konnte ein derartiger »Kontakt-
mythos« aussehen? Wahrscheinlich enthilt er einige der
folgenden Elemente:

I. Hohere Wesen (Gotter, Halbgotter, Engel) kommen
vom Himmel herab zu den Menschen.

2. Sie haben ein ungewohnliches Aussehen, z. B. strah-
lendes AuBeres (Raumanzug) und starke Abweichungen
von der menschlichen Anatomie.

3. Sie vollbringen unvorstellbare Taten und benutzen
Fahr- oder Flugzeuge zur Fortbewegung.

4. Sie sind den Menschen wohlgesinnt, verfiigen aber
iiber unbekannte, in der Wirkung fiirchterliche Waffen.

5. Es bestehen Verstindigungsschwierigkeiten.

6. Die Besucher interessieren sich fiir zahlreiche
menschliche Tatigkeiten, besonders fiir die der Priester.

7. Sie bringen den Menschen handwerkliche Fertig-
keiten bei, z. B. die Metallgewinnung.

8. Sielehren die Menschen Astronomie und erzihlen von
fernen Welten.

9. Sie erlassen durch die Priester neue moralische und
juristische Vorschriften fiir die Menschen.

10. Sie erzihlen, daB sie oder andere »hohere Wesen«
vom Himmel her wiederkommen werden.

11. Sie laden gebildete Menschen, etwa Priester, zu
Fahrten oder Flugen mit ihren Apparaten ein. Sie geben
phantastische Erlebnisschilderungen ...

Dieser Katalog ist natiirlich mit einem gewissen
Wunschdenken behaftet. Wir kdnnen namlich nicht aus-
schlieBen, daB es Vertretern einer » Superzivilisation« nicht
auch moglich sein sollte, sich liber die Menschheit ein Bild
zu verschaffen, ohne mit den einzelnen Menschen direkt
in Beriihrung zu kommen. Der Kontakt konnte an-
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dererseits auch Formen haben, die wir heute noch nicht
ahnen konnen. Unserem obigen Denkmodell liegt natiirlich
ein bewuBter zweiseitiger Kontakt zugrunde; diese Vor-
stellung kann aber eben sehr unrealistisch sein!

Beim Studium der Literatur alter Kulturvolker stoBt
man oft auf Geschichten, in denen einzelne Punkte unseres
Katalogs anklingen. Aber selbst wenn alle auftauchen
wiirden, hitten wir noch keinen zwingenden Beweis, dafl
tatsachlich eine Begegnung mit »Extraterrestriern« statt-
gefunden hat. Um alle Zweifel zu beseitigen, braucht man
materielle Beweisstiicke. So war zwar z.B. Heinrich
Schliemann durch die Lektiire des Homer iiberzeugt, daB
Troja existiert; wissenschaftlich beweisen konnten es je-
doch erst seine Ausgrabungen.

Wie im vergangenen Abschnitt wollen wir auch hier nach
den allgemeinen Grundsitzen kurz einige Phantasiebliiten
herausgreifen, die sich heute in den Kkapitalistischen
Lindern groBer Beliebtheit erfreuen. In seinem Buch
»Zuriick zu den Sternen — Argumente fiir das Unmogliche«
kommt von Diniken in seiner bereits charakterisierten
SchiuBweise u.a. zu dem Ergebnis, daB die wichtigsten
Etappen der Menschwerdung vom Kosmos her gesteuert
wurden. Die zahlreichen Berichte iber die Paarung von
Gottern und Menschen in der Literatur alter Kulturen
dienen als »Beweis«, daB die heutige Menschheit das
Ergebnis von Kreuzungsexperimenten hochentwickelter
Lebewesen von »auBerhalb« ist. Ohne Zweifel diirfte der
Kontakt, wenn er iiberhaupt stattgefunden hat, fiir die
Entwicklung der Menschheit bedeutsam gewesen sein.
DaBl der Homo sapiens aber durch Paarung unserer Vor-
fahren mit LGM hervorgegangen sein soll, ist eine billige
Horrorgeschichte, die nur jemand verbreiten kann, der
nichts von Biologie versteht. Wenn es schon innerhalb der
irdischen Biosphire so gut wie nicht moglich ist, zwei
Arten miteinander zu kreuzen und dabei fruchtbare Kreu-
zungsprodukte zu erzielen, wie sollen sich dann erst
Vertreter einer vollig anderen Biosphire in die Mensch-
heitsentwicklung »hineinkreuzen«? Wir sind ganz gewill
keine »Mischlinge«, die kosmische »Besatzer« hinterlassen
haben. Unsere Intelligenz ist ein irdisches Evolutions-
ergebnis, kein kosmisches Importprodukt!
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Der Flug zu den Sternen

Horchen und Warten
kontra Rufen und Fliegen

Unsere bisherigen Gedankenexperimente krankten an
einer Einseitigkeit. Immer waren es namlich die anderen,
die rufen und fliegen mufBten, damit wirnur zu horchen und
zu warten brauchten. Wie fatal, wenn unsere » Verwandten
im All« mit der gleichen Einstellung an diese Frage her-
angingen! Zum AbschluBl unserer Betrachtungen wollen
wir daher, um eine gewisse gedankliche Abrundung zu
erreichen, die Frage diskutieren: Wie schwer ist es eigent-
lich, die »anderen« zu rufen und zu ihren Sternen zu flie-
gen?

Die grundsitzliche Problematik des Rufens haben wir
bereits im Kapitel »Funksignale aus dem Kosmos« mit
behandelt. Wir fassen hier nur noch einmal in einem
Beispiel unsere Moglichkeiten zusammen. Wenn wir die
starksten Sender im Mikrowellengebiet (Sendestarke rund
25MW) mit dem grofiten Radioteleskop (Reflektor-
durchmesser 300m) kombinieren, dann konnte unsere
»Stimme« bei einer Bandbreite von nur 1Hz rund
300 Lichtjahre weit »erschallen«. Wenn also eine Zi-
vilisation niher als 300 Lichtjahre ist, vom scharfen
Biindel unserer Richtantenne getroffen wird und mit einem
dhnlichen grofien Antennensystem, dhnlich guten Emp-
fangern, wie wir sie zur Zeit haben, auf unserer Wellen-
lange mit | Hz Bandbreite in unsere Richtung horcht, dann
solite sie uns horen.

Innerhalb von 300 Lichtjahren befinden sich aber fast
100000 Sterne, deren Okosphiren bewohnt sein kénn-
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ten! Um sie alle auch nur ein paar Stunden lang mit
unserem »Steckbrief« zu »bestrahlen«, brauchten wir
Jahrhunderte. Ebensolange wiirden wir auch auf die
Antwort warten miissen. Das ist die Ursache dafiir,da die
irdischen Radioastronomen heute noch nicht sehr »ruf-
freudig« sind. Am Ende des Anhangs berichten wir kurz
iiber ein erstes derartiges Experiment aus dem Jahre 1974.
Das Abhoren der potentiellen Zivilisationstriager kostet

Die »Flaschenpost« von Pioneer 10. An der ersten Raumsonde
(Start 1972), die das Sonnensystem verlassen wird, wurde diese
vergoldete Aluminiumplakette angebracht. Auf ihr ist eine Bild-
botschaft an andere intelligente Bewohner des Milchstra-
Bensystems eingraviert. Sie gibt Auskunft iiber das Aussehen der
Absender (rechts), die Beschaffenheit des Planetensystems, in
dem diese Absender leben (unten), die Lage des Sterns Sonne
relativ zu den Pulsaren in ihrer Umgebung (die durch ihren Im-
pulsabstand gekennzeichnet sind, links). Die vor allem zu dieser
Angabe bendtigten Zahlenwerte sind bindr dargestellt (| =L,
— =0). Die benutzte Zeiteinheit ist die Schwingungsdauer der
21-cm-Strahlung des Wasserstoffs. Diese Einheit wird dem Emp-
fanger links oben beigebracht, wo schematisch ein Wasserstoff-
atom in den beiden Zustanden, zwischen denen dieser Ubergang
stattfindet, dargestellt ist.




natiirlich genausoviel Zeit, schluckt aber keine 2,5 MW an
Energie, und wir haben die Chance, u. U. sofort etwas
zu horen, wenn wir den richtigen Stern im Visier haben.

Weit problematischer als die kosmische Funkbriicke ist
indessen der Flug zu den Sternen. Natiirlich ware es sehr
aufregend, wenn wir mit anderen Zivilisationen elek-
tromagnetische Wellen austauschen konnten. Noch mehr
begeistert uns aber doch sicher der Gedanke, als Gaste
anderer »Menschen« unter einem fremden » Himmel« eine
andersartige » Kultur« mitihren exotischen Leistungen und
dazu eine ginzlich ungewohnte Biosphare bestaunen zu
konnen. In Anbetracht der langen Flugzeiten erscheint uns
eine solche Reise auf den ersten Blick unmoglich. Wir
konnten aber spezielle Roboter auf die Reise schicken. Sie
konnten in Zukunft vielleicht eine extrem grof3e »Lebens-
zeit« erreichen. AuBerdem bendtigen sie nicht jenen
gewaltigen »TroB« an Lebenserhaltungssystemen, der den
Menschen bei seiner Reise durch den Weltraum begleiten
muB.

Der englische Physiker R.Bracewell hat ein solches
Projekt studiert. Danach konnte die Menschheit in ferner
Zukunft zu allen »verdidchtigen« Sternen der Sonnenum-
gebung Sonden mit langlebigen Funkapparaturen ent-
senden. Beim Erreichen ihrer Zielsterne schwenken sie auf
Planetenbahnen ein und horchen nach schmalbandigen
Signalen, etwa auf den »Radiolirm« einer Zivilisation. Sie
speichern diese Signale und strahlen sie bei gleich-
bleibender Wellenlinge mit groBer Sendestirke — die
Energie entnehmen sie der Strahlung der dortigen »Sonne«
— an die Quelle zuriick, um dadurch aufzufallen. Wenn die
»anderen« sie entdeckt haben, strahlen die Sonden ein
Informationsprogramm iiber »Terra« und die »Terraner«
ab. Es ist dies sicher die wirkungsvollste Weise, einen
Kontakt herzustellen! Die Kosten des Projekts sind sehr
hoch, erreichen aber vermutlich langst nicht die GroBen-
ordnung eines bemannten interstellaren Fluges.

Wenn Menschen interstellare Entfernungen zuriicklegen
wollen, dann sind die langen Reisezeiten das Haupt-
problem. Selbst mit der Geschwindigkeit des Lichts
wiirden wir zum nichsten Stern iiber 4 Jahre, zur nachsten
Zivilisation nach den Abschdtzungen im Kapitel
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»Planetensysteme und Zivilisationen« aber einige Jahr-
hunderte lang unterwegs sein. Nach der Erkenntnis des
genialen Physikers Albert Einstein ist die Licht-
geschwindigkeit ¢ = 300000km/s die absolute Grenze fiir
die Schnelligkeit, mit der eine Portion Energie oder auch
eine Information weitergegeben werden kann. Mit genau
dieser Geschwindigkeit konnen sich nur elektromagneti-
sche Felder und Schwerefelder bewegen. Alle Korper, die
im Ruhezustand eine Masse besitzen, konnen sich ihr nur
bestenfalls auf 99,999 .. .% niahern. Diese Erkenntnisist ein
Fundament der modernen Physik und hat eine Reihe von
Konsequenzen, die den Inhalt der speziellen Relativitats-
theorie bestimmen.

Bevor wir diese fir unser Problem interessanten
Konsequenzen studieren, wollen wir erst einen »Umweg«
Uber eine weniger kompliziert scheinende und sehr po-
puldre Idee machen. Denkbar wire, da man das mensch-
liche Leben dadurch verlangert, daB man die chemischen
Prozesse in den Zellen verlangsamt. Bei primitiven Lebe-
wesen gelingt das durch Einfrieren, héher organisierte
Lebewesen erleiden dabei jedoch 1t6dliche Schiaden.
Wasser, der Hauptbestandteil jeder Zelle, hat namlich die
unangenehme Eigenschaft, sich beim Gefrieren aus-
zudehnen. Dadurch platzen nicht nur die Milchflaschen,
die wir im Winter auf dem Balkon vergaBen, sondern auch
die Protoplasmabehilter, die Zellen. Ob es daher gelingen
wird, Menschen heil iiber einen jahrhundertelangen Tief-
kiihlschlaf hinwegzubringen, ist duBerst zweifelhaft.

Es lohnt sich auch nicht, auf einige andere » Vorschlage«
zum Uberbriicken der langen Reisezeit einzugehen, z. B.
auf den von M. Clynes und N. Kline erfundenen »Kyborg«,
ein Monster, das aus einem menschlichen Gehirn besteht,
das ein Roboter am Leben erhilt. Vorgeschlagen wurde
auch cine Gebidrmaschine, in der sich eine menschliche
Samenzelle und eine Eizelle befinden, die kurz vor
Erreichen des interstellaren Flugziels vereinigt werden
und aus denen, versorgt und erzogen von einer
»Roboteramme«, der eigentliche Pilot des Fluges her-
vorgeht. Hierbei handelt es sich offensichtlich um Pro-
dukte aus den gewissenlosen Denkfabriken einer unter-
gehenden Gesellschaftsordnung, die als Stoffe fiir Hor-
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rorfilme geeignet sind, aber nicht als Gegenstand fiir
Spekulationen auf wissenschaftlicher Basis und unter
Achtung der Wiirde des Menschen.

Relativistische Raumfliige und Besiedlung
des Kosmos

Einen interessanten Trick, die Lebensprozesse drastisch
zu bremsen, hilt die spezielle Relativitatstheorie bereit. Bei
Geschwindigkeiten dicht unter c tritt namlich die beriihmte
Zeitdehnung ein. Alle Prozesse, vom Uhrenlauf bis zu den
chemischen Vorgingen im lebenden Organismus, ver-
langsamen sich um so mehr, je naher die Geschwindigkeit
des Raumschiffes an c herankommt. Dabei geht es iibrigens
um keine Hypothese, sondern die Zeitdehnung in schnell
bewegten Systemen ist ein experimentell gesichertes
Faktum! In einem »Einstein-Raumschiff« entsteht also die
unheimlich anmutende Situation, daBl nach einer Flugzeit
von Jahrtausenden (beurteilt von der Erde aus), also nach
einigen iausend Lichtjahren zuriickgelegter Strecke, die
Besalzung nur wenige Jahre gealtert ist.

Wir wollen hier nicht die Formeln der speziellen Re-
lativitatstheorie aufmarschieren lassen, um dieses
verbliiffende Ergebnis zu belegen. Diese grundlegenden
Bezichungen der modernen Naturwissenschaften findet
man in entsprechenden Physikbiichern. Betrachtet werden
soll nur ein Beispiel. Eine Antriebsrakete (wir werden uns
spater noch genauer dariiber zu unterhalten haben) be-
schleunige das »Einstein-Raumschiff« kontinuierlich bis
zur Halfte des Weges mit 1 g, d. h. mit der Beschleunigung,
die wir auf der Erde durch die Schwerkraft erleiden. Das
Raumschiff wird bald in die Ndhe der Lichtgeschwindig-
keit kommen. Es ist eine Eigenschaft der relativistischen
Formeln, daB3 die Geschwindigkeit bei der Anndherung an
c trotz gleichbleibender Beschleunigung immer weniger zu-
nimmt, also an den Grenzwert der Lichtgeschwindigkeit
»herankriecht«, ihn aber stets unterschreitet. Die zweite
Hilfte der Wegstrecke wird das Raumschiff mit 1 g abge-
bremst. Die Besatzung ist also wihrend des gesamten Flu-
ges der gleichen Beschleunigung wie auf der Erde aus-
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gesetzt, so daB Schwerelosigkeit und Uberbelastung ver-
mieden werden. Unter diesen Bedingungen wiirde ein Flug
zu den Nachbarsternen einige Jahre dauern! Mit grofler
werdenden Entfernungen macht sich jedoch die Zeitdeh-
nung immer starker bemerkbar, weil die Spitzengeschwin-
digkeit immer dichter an ¢ »herankriecht«. So wiirde bei-
spielsweise das 30000 Lichtjahre entfernte Zentrum des
MilchstraBensystems nach 21 Jahren Raumschiffzeit er-
reicht. Wenn die Borduhr 28 Jahre anzeigt, wiirde sich das
»Einstein-Raumschiff« bereits im nichsten Sternsystem,
im Andromedanebel, befinden, der 2 Millionen Lichtjahre
entfernt ist. Auf der Erde wiiren inzwischen allerdings
2 Jahrmillionen verflossen, in denen die Menschheit sogar
schon ausgestorben sein konnte, wenn die Pessimisten
unter den »Exosoziologen« Recht haben.

Die Sache hat aber einen Haken. So phantastisch uns
namlich die Konsequenzen der Relativitdatstheorie in
puncto Zeitproblem entgegenkommen, so sehr verder-
ben sie uns die Realisierbarkeit der Antriebsrakete. Um
zum Andromedanebel zu fliegen, mifite namlich als
Spitzengeschwindigkeit der Wert 99999% der Licht-
geschwindigkeit erreicht werden. Dazu ist ein Massen-
verhiltnis der Rakete 1:200000 erforderlich. Auf jedes
Kilogramm leere Rakete einschlieBlich Nutzmasse kimen
200 Tonnen Startmasse. Bereits bei diesem Wert ver-
schldgt es jedem Raketenkonstrukteur sofort die Sprache.
Das ist aber erst der Anfang.

Es kommt nimlich noch dazu, dal wir als Arbeits-
medium fiir den Raketenmotor Gammastrahlung nehmen
miiBten, die bei der Elementarteilchenumwandlung mit der
groBten Energiefreisetzung, der Zerstrahlung von Teilchen
und Antiteilchen, entsteht. Nach unserem jetzigen Wissen
ist das die absolute Spitzenklasse unter den denkbaren
Raketentreibstoffen. Wie man dieses Nonplusultra aller-
dings technisch »bandigen« soll, dariiber gibt es nur vage
Vermutungen. Raketen, bei denen elektromagnetische
Strahlung als » Arbeitsgas« ausgestoBen wird, nennt man
iibrigens »Photonenraketen«. Uber Photonenraketen gibt
es sehr viele wissenschaftliche Untersuchungen, aber
keinerlei konkrete Vorstellung zur praktischen Realisie-
rung.
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Um den niederschmetternden Konsequenzen auf dem
Gebiet des Antriebes fir die »Einstein-Raumschiffe«, wie
wir sie bei unserem obigen Gedankenexperiment be-
nutzten, zu entgehen, machte der amerikanische Physiker
R.W.Bussard einen interessanten Vorschlag, der
»realisierbarer« als die Pholonenrakete aussieht, aber
immer noch utopisch genug anmutet. Bussard schlagt vor,
den Treibstoff nicht mitzufiihren, sondern erst wihrend
des Fluges im interstellaren Raum »aufzulesen«. Benotigt
wird dazu ein Kollektor mit einer Fliche von mehreren
Millionen Quadratkilometern, der wahrend des Fluges
interstellares Gas aufsammelt. Wegen der winzigen Gas-
dichte im interstellaren Raum muB natiirlich die Kol-
lektorfliche entsprechend groB8 sein. Ein Teil des auf-
gesammelten Gases wird in einem thermonuklearen Reak-
tor zur Energiegewinnung »verbrannt«. Mit dieser Energie
wird der restliche Teil des Gases mit hoher Ge-
schwindigkeit ausgestoBen, um den Schub zu erzeugen.
Bussards Antriebsvorschlag arbeitet also nach dem
Staustrahlprinzip. Wieviel Jahrhunderte Entwicklungs-
arbeit zu seiner Realisierung notwendig sind, laBt sich
natiirlich nicht absehen.

Ubrigens macht uns nicht nur der Antrieb des »Einstein-
Raumschiffes« Sorgen. Da gibt es beispielsweise ein
Strahlungsproblem ungeahnten AusmaBes zu bewaltigen.
Wegen der riesigen Geschwindigkeiten eines solchen
Fluggerites prallen die Atome und Staubpartikeln aus dem
interstellaren Raum mit so groBen Energien auf die
Wandungen auf, daB sie eine tddliche Rontgen- und
Gammastrahlung oder sogar Kernumwandlungen aus-
losen. Man wiirde daher einen unerhorten Aufwand an
Abschirmung zu treiben haben.

Der Fahrplan fiir den interstellaren » Einstein-Express«. Uber der
im Raumschiff verflossenen Zeit in Jahren ist die erreichte Ent-
fernung in Lichtjahren aufgetragen. Der Photonenantrieb schiebt
und bremst jeweils mit 1g Beschleunigung. Rechts findet man
bestimmte Reiseziele angegeben: Die Sterne Alpha Centauri,
Epsilon Eridani, Alpha Lyrae, Alpha Cygni, das Siebengestirn
(M 45), das Zentrum des MilchstraBensystems (GC) und den
Andromedanebel (M 31).
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Ein Blick aus dem Fenster des »Einstein-Raumschiffes«. Alle
Sterne sind in Flugrichtung verschoben, ihre Strahlung wird um so
mehr »verbldut«, je ndher sie dem Zielpunkt der Flugrichtung
stehen. Direkt in Flugrichtung ist in Form von Licht nichts mehr
zu finden. Aus dem Licht ist durch die Frequenzverschiebung
unsichtbare Ultraviolett- und Rontgenstrahlung geworden. Die
Reisenden haben daher den Eindruck, sie fliegen in ein dunkles
Loch hinein.

Bisher haben wir jedoch nur physikalisch-technische
Aspekte verfolgt. Das Problem hat natiirlich auch eine
biologische Seite. Der Mensch kann nicht losgelost von
jeglicher Umwelt auf die Reise gehen; er bendtigt zu-
mindest einen Komplex lebenserhaltender Apparaturen,
die ihm die irdische Umwelt im Weltraum ersetzen.
Sie miissen vollig storfrei und nahezu unbegrenzt lange
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arbeiten. Dieses 0kologische System »Mensch—kiinstliche
Umwelt« muB dabei so 6konomisch wie moglich angelegt
sein. Es miiBte daher stofflich villig abgeschlossen sein
und sollte seinen gesamten Energiebedarf von auflerhalb
beziehen. Es wird damit also nichts Geringeres als die
Schaffung einer Erde im kleinen gefordert. Masse und
Volumen dieser »Miniaturerde« werden auch bei fort-
geschrittener Technik riesig sein, und dieser Umstand
versetzt den Antriebsexperten die niachste kalte Dusche.
Da das Massenverhaltnis der »Einstein-Rakete« von der
Reisegeschwindigkeit her festgelegt ist, bestimmt gerade
dieses okologische System die Raketendimensionen, die
daher durchaus astronomisch ausfallen konnen.

Hinzu kommen véllig neuartige psychologische Pro-
bleme fiir die Besatzung. Bis zu ihrer Riickkehr sind auf
der Erde Jahrtausende vergangen. Es ist fraglich, ob unter
diesen Umstidnden der Riickflug iiberhaupt sinnvoll ist.
Aus diesem Grunde wird der Flug zu einer anderen Zi-
vilisation, wenn er in sehr ferner Zukunft einmal realisier-
bar sein sollte, wohl eher einer kosmischen »Aus-
wanderung« gleichen als einer Forschungsexpedition im
herkommlichen Sinne.

Der Gedanke an interstellare Raumfliige ist deswegen
unmittelbar mit der Vorstellung gekoppelt, daB sich die
Menschheit in kosmischen Dimensionen ausbreiten wird,
daB sie das MilchstraBensystem besiedelt. Es ist dies sicher
die kiihnste und grandioseste Perspektive, die wir uns fiir
die Bewohner unseres kleinen Planeten ausdenkenkonnen.
»Die Haupttitigkeit der hochstentwickelten Lebewesenim
Universum kann die Besiedlung anderer Welten sein«,
schrieb 1934 der »Vater der Kosmonautik«, Konstantin
E. Ziolkowski.
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Anhang

Das Drakesche Kosmogramm

Das Kosmogramm besteht aus 551 Zeichen. Die Zahl 551
ist das Produkt der beiden Primzahlen 19 und 29. Wir
vermuten daher eine zweidimensionale Anordnung, ein
»Bild«, kein »Telegramm«. Wir ordnen L den schwarzen
und 0 den weiBen Bildpunkten zu. Es geht natiirlich
genauso umgekehrt. Die erste Moglichkeit, i9 Zeilen zu je
29 Rasterpunkten, gibt keine erkennbaren Punktkom-
binationen, wiahrend die zweite, 29 Zeilen zu je 19 Punkten,
sofort auffillige Gruppierungen erkennen laft.

Die menschendhnliche Figur im unteren Teil der Ab-
bildung ist eine Darstellung eines Vertreters der fremden
Zivilisation. Es besteht grobe Ahnlichkeit mit uns, Unter-
schiede in den Proportionen und am Kopf sind erkennbar.

Das groBe Quadrat in der linken oberen Ecke und die
neun kleineren Objekte am linken Bildrand stellen das
Planetensystem des betreffenden Wesens dar. Es enthilt
in der Reihenfolge vom Stern vier kleinere, einen mittel-
groBen, zwei groBe, einen mittelgroBen und einen kleineren
Planeten.

Die beiden Punktanordnungen rechts oben stellen stark
schematisiert die Elektronenanordnung eines Kohlen-
stoffatoms (links) und eines Sauerstoffatoms (rechts) dar.
Der Absender mochte begreiflich machen, daB sein
»Leben« auf Kohlenstoffchemie und Sauerstoff basiert.

Rechts von den fiinf innersten Planeten finden wir einige
Zeichen, die als spezielle Dualzahlen gedeutet werden
konnen, es sind die Platznummern der Planeten, und sie
lauten L, LO, LLL, L0O0, LOLL (1, 2, 3, 4, §). Die Be-
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Entschliisselungsversuch des Drakeschen Kosmogramms. Das
Bild ist ohne Sinn, weil Zeilen und Spalten vertauscht sind (links).
Korrekte Darstellung des Drakeschen Kosmogramms (rechts).

sonderheit an diesem Dualsystem besteht darin, jede Zahl
aus einer ungeraden Anzahl von L’s bestehen zu lassen.
Deshalb muBte an die 3 und die 5 je ein L angehdngt werden
(wir wiirden schreiben 3 = LL und 5 = LOL!). Mit diesem
Schliissel kann man die weiter rechts am 2., 3. und 4. Pla-
neten stehenden Punktfolgen als Zahlen lesen. Sie lauten
11 (2.Planet), 2717 (3.Planet) und ungefahr 7 Milliarden
(4.Planet) und geben die Zahl der Bewohner an. Die
Zivilisation ist also offenbar auf dem 4. Planeten ansissig,
besitzt aber bereits eine »Kolonie« auf dem 3. und eine
Forschungsstation auf dem 2. Planeten.

Die symmetrische Anordnung von Strichen rechts unten
besteht aus einer geraden Anzahl von L'’s, stellt also keine
Zahl dar; das gilt aber nicht fiir die zwischen den vertikalen
Strichen stehende Folge, die sich als duale 31 lesen 148t.
Die beiden Striche dienen der GroBenangabe des Wesens,
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das 31mal so groB ist wie die Wellenlinge, auf der die
Botschaft abgestrahlt wurde (das ist die einzige gemein-
same Linge, die Absender und Empfianger kennen).

Die Anordnung der vier L’s zwischen den Beinen des
Wesens, die nicht als Zahl interpretierbar ist, stellt wahr-
scheinlich ein Schliisselwort aus der Sprache des Wesens
dar, auf das man bei zukiinftigen Sendungen achtgeben
muf.

Interessanterweise konnte jeder der Wissenschaftler
den Teil der Botschaft entriitseln, der sein Fachgebiet
betraf, so daf} das gesamte Gremium, das Frank Drake mit
diesem Kosmogramm testete, ungefahr hinter den Sinn
kam. Wir sind ziemlich sicher, daB eine echte Botschaft
von »auBerhalb« nicht so aussehen wird. Die Art der
Darsteilung ist nimlich viel zu stéranfallig. Wenn nur ein
einziges Bit verlorengeht. wird das Bild ndmlich zur Un-
kenntlichkeit verzerrt.

Im November 1974 wurde nach dem Vorbild des
Drakeschen Kosmogramms eine erste Informations-
sendung iiber die Erdbewohner mit dem 300-m-Radio-
teleskop von Arecibo (Puerto Rico) abgestrahlt. Das Bild
bestand aus 23 mal 73 Punktien (Primzahlen!) und wurde
mit dem zu radarastronomischen Untersuchungen ein-
gesetzien Sender (Spitzenlcistung 2,5 MW) bei 12,6cm
Wellenldnge gesendet. Um mdoglichst viele Sterne mit
einem geniigend groBBen Alter erreichen zu konnen,
strahlte man die Sendung in Richtung auf den Kugelstern-
haufen M 13, der gerade in die Hauptkeule der Richtungs-
charakteristik des Teleskops paft. Abgebildet wurden
zunichst die Zahlen 1 bis 7 in dualer und die Zahlen 8,9 und
10 in oktaler (Basis 8) Darstellung. Mit den Zahlen 1, 6,
7, 8 und 15 charakterisierte man sodann die Elemente
H, C, N, O und P und benutzte sie zur Wiedergabe der
chemischen Formeln der DNS-Bestandteile. Schematisch
abgebildet wurden weiterhin die Doppelhelix der DNS
als das wesentliche Charakteristikum der irdischen Lebe-
wesen, die Gestalt des Menschen, das Sonnensystem mit
besonders hervorgehobener Erde und schlieBlich das
sendende Teleskop. Die einzelnen Bilder wurden durch
entsprechende Zahlenangaben (in Einheiten der Wellen-
lange) charakterisiert.
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nakzent« - die Taschenbuchreihe

mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. - Lebendiges Wissen

fur jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

Weitere Bande:

Peters, Mensch und Tierwelt
Rast, Aus dem Tagebuch der Erde
Lindner, Der Sternhimmel
Dorschner, Planeten -
Geschwister der Erde?
Freytag, Vom Wasser -zum Landleben
Kehnscherper, Auf der Suche nach Atlantis
Friedemann, Leben wir unter
kosmischen Einflussen?

DDR 4,50 M
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