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1 Einleitung

Die Astrobiologie (Astronomie + Biologie) erforsctlie Moglichkeit von Leben auf Planeten und
anderen astronomischen Objekten im Weltraum. Hiddwden es sich um Objekte im Sonnensystem
oder in anderen Sternensystemen handeln. Die Fadgerinzipiell Leben auf astronomischen
Objekten maoglich ist, kann bereits positiv beanteowerden, da nachweislich Leben auf der Erde
existiert. Bisher ist auf3erhalb des Planeten Egdegh noch kein Leben auf anderen Planeten bzw.
anderen astronomischen Objekten nachgewiesen wo@tendlegende Fragen der Astrobiologie
sind, unter welchen Rahmenbedingungen Leben entstehwie wahrscheinlich diese Entstehung
ist.

Als Referenz fur Leben steht uns bisher nur dasheduf der Erde zur Verfiigung. Dieses ist auf
Kohlenstoff aufgebaut und nutzt fir seine EntwickjuNasser als Lésungsmittel. Kohlenstoff und
Wasser sind besonders geeignete Grundlagen fumLéleden kénnte theoretisch auch auf einer
anderen Grundlage beruhen, etwa Silizium. Des Vgit&bnnte auch ein anderes Lésungsmittel
als Wasser zur Entwicklung des Lebens dienen. Diigften Alternativen zu Kohlenstoff und
Wasser nach dem gegenwartigen Forschungsstand deshimveniger gut geeignet und damit
unwahrscheinlicher sein. Somit wird bei der Suchehnaul3erirdischen Lebensformen in erster
Linie nach Leben auf Kohlenstoffbasis und nachsiljsm Wasser gesucht.

Dies fuhrt uns zu dem Begriff der habitablen Zondwas ist der Abstandsbereich eines
astronomischen Objekts von einem Stern, bei dessifjigs Wasser existieren kann. Diese hangt
allerdings nicht nur vom Abstand zum Stern ab, somdauch von der Atmosphare des
astronomischen Objektes. So haben unter anderemdanAtmospharendruck und die chemische
Zusammensetzung der Atmosphéare, etwa der Anteil Tesbhausgasen, Einfluss auf den
Aggregatzustand des Wassers. Auf einem astronoensobjekt konnen auch lokale bzw. planetare
habitable Zonen bestehen, etwa aufgrund einerenn&armequelle. Dartber hinaus dirfte es auch
eine galaktische habitable Zone geben. Weder zuamahZentrum der Galaxis noch in ihren
Aul3enbereichen durfte die Entwicklung von Leben nsetheinlich sein.

Wie wahrscheinlich sind die Existenz und die Enkiing von Leben? Diese Frage ist noch vollig
offen, Gegenstand der Forschung und von Spekutatio¥ielleicht kann erst der Nachweis von
Leben aulRerhalb der Erde darauf eine Antwort geben.Nachweis von mdglichem Leben auf
astronomischen Objekten kann auf drei Arten erfolgaim Ersten durch die direkte Untersuchung
von astronomischen Objekten, was den Untersuchengsh derzeit auf das Sonnensystem
beschrankt. Zum Zweiten durch den Nachweis vonirbesien Molekllen, die als biologische
Indikatoren geeignet sind. Im Falle einer kultutethnisch entwickelten aul3erirdischen
Zivilisation, die der Kommunikation fahig ist, kanreum Dritten nach kinstlichen
elektromagnetischen Signalen oder Artefakten digsélisation gesucht werden.

Wenn eine kulturell-technisch hoch entwickelte awBische Zivilisation besteht, konnte diese uns
mit Hilfe einer entsprechend technisch entwickelRaumfahrt besuchen oder haben derartige
Besuche bereits stattgefunden? Die direkte Komnatiok zwischen der Menschheit und einer
aul3erirdischen Zivilisation ware wohl nur in dies&al moéglich. In allen anderen Fallen dirfte

eine direkte, zeitnahe Kommunikation ausgeschlossein. Denn die Kommunikation kann

hochstens mit Lichtgeschwindigkeit erfolgen. Im Ehschnitt durften aulRerirdischen

Zivilisationen, wenn sie existieren, zwischen 10fd ul.000 Lichtjahre von uns entfernt sein.

Entsprechend lange wirde eine Kommunikation dauern.

Nachfolgend wird auf die bereits in dieser Einleguaufgefiihrten Punkte und auf weitere Bereiche
zum Themenkomplex Astrobiologie ausfuhrlich eingega werden. Hierbei wird der aktuelle
Stand der Forschung zu diesem Thema berlcksichtigt.



2 Was ist Leben?

Ausgangslage fir jede Betrachtung Uber Leben imtrédeh ist eine Definition fir das Leben
selbst. Eine einfache Antwort darauf gibt es nidh, die Definition fur Leben komplex ist.
Folgende Eigenschaften und Fahigkeiten kdnnen iite ®efinition von Leben herangezogen
werden:

Kompartimentierung (Zelle);

Programm (Software);

Die Mdglichkeit, Reize und Informationen aufzunelmne
Stoffwechsel;

Katalyse;

Regulation;

Fortpflanzung (Reproduktion);

Wachstum und Entwicklung;

Mobilitat.

CoNoO~WNE

Die Grundeinheit des Lebens ist die Zelle. Alle migenannten Definitionen fur Leben lassen sich
noch auf der Ebene der Zelle nachweisen. So bediel@infachste Form von Leben nur aus einer
Zelle wahrend zum Beispiel der Mensch aus 100idmén Zellen besteht. Das Leben ist ein
programmgesteuerter und damit ein Informationeranositender Prozess. Infolgedessen haben
Lebewesen die Fahigkeit, auf Reize zu reagierenlofutmationen aufzunehmen. Die Software
besteht in Form von bestimmten Proteinen, welchedeium Aminosauren beinhalten und die
notwendigen Lebensprozesse steuern. Der Stoffwkedbsedie Eigenschaft von Lebewesen,
bestimmte Stoffe aufzunehmen, umzuwandeln und wiadezuscheiden. Diese Eigenschaft wurde
zum Beispiel bei verschiedenen Experimenten auf Marsoberflache verwendet, um dort
maogliches Leben nachzuweisen. Allerdings warenediegperimente bisher erfolglos. Notwendige
chemische Reaktionen in einem lebenden Organisnaudenw in der Regel durch Katalysatoren
ermoglicht und gesteuert. Lebewesen sind in deelsagh durch Fortpflanzung zu reproduzieren
und vermehren. Des Weiteren wachsen Lebewesen ufe lilarer Lebenszeit und entwickeln sich.
Die Mobilitdt von Lebewesen auf3ert sich durch digeBbeweglichkeit oder zumindest durch
Bewegungsvorgange im Organismus, etwa innerhadly fellen.

Aus der Definition fur Leben fallen allerdings dfeen heraus. Sie haben weder einen Stoffwechsel
noch zeigen sie Wachstum. Insgesamt ist es sclgneare absolute Definition fir Leben zu finden.
Die Forschung auf diesem Gebiet ist noch nicht stdgessen. Auch die Rahmenbedingungen fir
die mogliche Entstehung von Leben sind langst nathgchlieRend erforscht. Allerdings durfte
Energie eine wichtige Voraussetzung fur Leben s8m.bendtigen Stoffwechsel, Fortpflanzung,
Wachstum und Entwicklung, Mobilitdit sowie die Vdreitung von Reizen und Informationen
Energie. Mogliche Energiequellen fur Leben konndarr® oder Quellen auf astronomischen
Objekten sein. So hat zum Beispiel die Erde nichtdie Energiezufuhr von der Sonne, sondern
auch eigene planetare Warmequellen, welche durchgd¥ge im Innern des Planeten erzeugt
werden.

Leben benotigt fur seine Entwicklungen neben deysighalischen Voraussetzungen, etwa Energie,
auch geeignete chemische Rahmenbedingungen. Lebkonplex, benétigt daher eine geeignete
chemische Basis. Kohlenstoff ist eine geeignetasBagnn er kann aufgrund seiner Atomstruktur
komplexe und langkettige Verbindungen aufbauenhfardere Elemente kdnnten als Basis dienen,
zum Beispiel Silizium, welches im Periodensystemeldi unter Kohlenstoff steht und &hnliche
chemische Eigenschaften wie dieser hat. Allerdivgsfiigt Kohlenstoff Uber mehr stabile
Verbindungsmaglichkeiten als Silizium. Daher durftach unserem bisherigen Kenntnisstand
Kohlenstoff die geeignetste Basis fur Leben sein.

Doch ist fur den Aufbau von komplexen chemischerbMelungen in der Regel auch ein geeignetes
Losungsmittel erforderlich. Auch hier gibt es vdrisclene Moglichkeiten, doch kristallisiert sich
hier Wasser als besonders geeignetes Losungsimitalis. Wasser hat im Gegensatz zu anderen
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Ldsungsmitteln eine besondere Eigenschaft. Esrhdesten (gefrorenen) Zustand eine geringere
Dichte als im flissigen Zustand und so schwimmt 8&ess auf flissigem Wasser. Diese
Eigenschaft war fur die Entstehung von Leben aufEtele besonders wichtig. Kohlenstoff und

Wasser durften wichtige Voraussetzungen fur Lets@m. €s gibt zwar auch andere Mdglichkeiten,
doch kdnnen wir bisher nichts Uber deren Wahrsticbkeit oder Realitdt aussagen. Bisher haben
wir nur die uns bekannten Beispiele von Leben aunfitde. Auch wenn diese Art von Leben nach
unserem derzeitigen Kenntnisstand die wahrschéstkcist, so dirfen andere Mdglichkeiten nicht
ausgeschlossen werden.

3 Leben auf der Erde

Bisher ist nur auf unserem Planeten Erde einddugien nachgewiesen worden. Daher bietet sich
die Erde auch als mogliches Studienobjekt fir Lehehanderen Planeten bzw. astronomischen
Objekten an. Die Entstehung der Erde fand vor é\waMilliarden Jahren statt und dauerte etwa 10
— 20 Millionen Jahre. Die abschlielende Bildung ukakihlung der Erde war von einem
anfanglichen Bombardement durch Kleinkodrper begfeitDiese Kleinkdrper durften brig
gebliebenes Material aus der Entstehung des Soystenss gewesen sein. Nach einer Theorie
stammt das Wasser auf der Erde von einer Vielzam Mometeneinschlagen. Erst als diese
Bombardements aufhérten und die Erde ausreichegdkéhlt war, konnte Leben, wie wir es
kennen, entstehen. Die Entstehung von Leben soi naserem derzeitigen Kenntnisstand vor rund
3,5 Milliarden Jahren eingesetzt haben. Der Zaitrakon etwa einer Milliarde Jahren nach
Entstehung der Erde durfte notwendig gewesen damijt die chemischen Prozesse auf Basis von
Kohlenstoff im Losungsmittel Wasser zur Bildung vbaben fihrten. Die altesten Lebewesen
durften Cyanobakterien gewesen sein. Ob die Enistelron Leben auf der Erde zu einem noch
friheren Zeitpunkt eingesetzt hat, ist noch Gegarmsvon Diskussionen.

Bild 1: Der Planet Erde

Die Entstehung von Leben auf der Erde kdnnte mehkesatze haben. Zunachst kbnnte nach der
Panspermie-Theorie das Leben aufRerhalb der Erd¢éaedén sein. Das Leben entwickelte sich
irgendwo an geeigneter Stelle im Weltraum und eteisich dann aus. So kdnnen zum Beispiel die
Sporen von Bakterien im Weltraum durchaus einelategt iberleben. Allerdings ist fraglich, ob sie
die lange Reisedauer zwischen den verschiedenemeStéberleben konnten. Auch wird damit die
Frage, wie sich Leben entwickelt hat, nur verlag&iir diese Theorie gibt es bisher keine
plausiblen Annahmen oder Beweise.

Das Urey-Miller-Experiment liefert einen anderensate fur die Entstehung von Leben auf der
Erde. In diesem Experiment bildeten die Wissenglgraflie Uratmosphéare der Erde in einem
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Behélter nach. Diese Uratmosphéare bestand aus WaggeWasser, Ammoniak und Methan. Im
Experiment wurde die nachgebildete UratmosphareEdee erwarmt und elektrischen Ladungen
ausgesetzt. Nach einer Woche wurden in dem Genorgemische Verbindungen nachgewiesen, die
einen Anteil von 10 — 15 Prozent vom Gesamtgemegtmachten. Bei diesen Verbindungen
handelte es sich vor allem um Aminosauren. Spatedevin anderen Experimenten gezeigt, dass
die Einwirkung von ultravioletter Strahlung die diing von organischen Verbindungen fordert.
Auch die Uratmosphare der Erde war elektrischenlaBahgen und ultravioletter Strahlung
ausgesetzt. Daher dirfte es im Ergebnis auch aufEdde zur Bildung von organischen
Verbindungen gekommen sein.

Wasserdampf

Kihlwasser

Gekihltes Wasser und

Wasser, H:0 @ organische Verbindungen

Probenentnahime zur Analyse

Bild 2: Aufbau des Urey-Miller-Experiments

Die Entwicklung von Leben auf der Erde konnte airctneiRen Quellen am Boden des Ozeans
(,Black Smokers* bzw. ,Schwarze Raucher®) entstandein. Normalerweise hat das Wasser an
Ozeanbdden eine Temperatur von etwa 2 Grad Cefliesdings ist die Erde geologisch aktiv. Die
Erdkruste besteht aus Platten, welche auf dem Hrghhavandern und es bilden sich auf dem
Ozeanboden heiRe Quellen. Die Temperaturen dieselleg@ konnen zwischen 60 und 400 Grad
Celsius liegen. An diesen Quellen wurden Baktemgfunden, die dort unter sehr extremen
Bedingungen (sehr heil3es und salzhaltige Umgebexiglieren kbnnen. Wenn das Leben auf der
Erde in solchen Black Smokers entstanden seires@lfire es aufgrund der Wassermassen von der
ultravioletten Strahlung der Sonne geschiitzt gewd3ee ultraviolette Strahlung der jungen Sonne
war wesentlich hoéher als heute. Des Weiteren galzueslieser Zeit noch keine schitzende
Ozonschicht. Energie fur die Entstehung von Leber w den Black Smokers ausreichend
vorhanden. Noch ist die Forschung zur Entstehung heben auf der Erde nicht abgeschlossen.
Vielleicht gibt es noch andere Entstehungsmechamsm



Bild 3: Black Smokers

Nach der Entstehung von Leben auf der Erde daesrtetwa wieder eine Milliarden Jahr bis zu

dem néachsten wesentlichen Entwicklungsschritt, EfgschlieRung einer neuen Energiequelle mit
Sauerstoff als Trager der Energie. Als Energielafe dient bis heute die Photosynthese, bei der
Kohlenstoffdioxid und Wasser zu Zucker und Sauéfrsitngewandelt werden:

6CQO, + 6H,O — CgH1206 + 60O,

Aufgrund dieses Prozesses reicherte sich die Eadgthéire mit Sauerstoff (Dan und es konnte
sich durch Einwirkung von ultravioletter Strahlufif= hf) eine Ozonschicht ¢pherausbilden:

O, +hf-0O0+0
0, + 00— 03

Erst durch die schitzende Wirkung der Ozonschidntwitravioletter Strahlung konnten sich die
Lebewesen vom Wasser aufs Land hin entwickeln. &igigere notwendige Voraussetzung war und
ist das Magnetfeld der Erde, welches uns von desnschen Strahlung abschirmt. Kosmische
Strahlung besteht aus geladenen Teilchen, haufitdéaéhrotonen und Heliumkerne, welche durch
das Magnetfeld der Erde abgelenkt werden. Zur Keshein Strahlung gehort auch eine solare
Komponente, die direkt von der Sonne ausgeht. Digeen Komponenten der Kosmischen
Strahlung kommen von Quellen aus der Galaxis onhel extra-galaktischer Natur. Ohne Schutz
vor der Kosmischen Strahlung hatten sich komplesteelvesen aulRerhalb des Wassers wohl nicht
entwickeln kénnen.

Nach dem Entwicklungsschritt hin zur Photosynthaesd der Verwendung von Sauerstoff als
Energietrager dauerte es ungefahr weitere 1,5aviilin Jahre bis zur Herausbildung von Pflanzen
und des Mechanismus der sexuellen Fortpflanzunig.dge Entstehung von Leben vor etwa 3,5
Milliarden Jahren sind bis zur Herausbildung delaffen und des Mechanismus der sexuellen
Fortpflanzung etwa 2,5 Milliarden Jahre vergangebamit war die Grundlage der
Selbstreproduktion von Lebewesen gelegt. Es foltjee Entwicklung von Informations- und
Steuerungseinheiten, welche die Bildung der erBmmen von Gehirnen voraussetzten, was vor
etwa 600 Millionen Jahren erfolgte. Frihestens 50 Millionen Jahren haben sich die ersten
Anzeichen von Intelligenz herausgebildet.

Die weitere Entwicklung des Lebens auf der Erde k@r kurz zusammengefasst werden. Die
Algenzeit (Eophytikum) begann vor 590 — 500 Millean Jahren, geologisch wird diese Zeit
Kambrium genannt. Zur Zeit des Ordoviziums vor 503138 Millionen entstanden die ersten
Wirbeltiere. Vor 438 — 408 Millionen Jahren, im ¢mgischen Zeitalter des Silurs, traten Trilobiten
(,Dreilapper”, ausgestorbene Gliederful3ler) und eligten Gefal3pflanzen auf. Der Panzerfisch trat
erstmals im Devon-Zeitalter, vor 408 — 360 Mill@nJahren, und GefaRsporenpflanzen erstmals
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vor 360 — 286 Millionen Jahren, am Ende des KarBeialters, auf. Am Beginn des Perm-

Zeitalters, vor 286 — 248 Millionen Jahren, entdeandie ersten Reptilien. Die Zeit der Saurier
begann mit dem Trias-Zeitalter vor 248 — 213 Mikm Jahre und endete, vermutlich aufgrund
eines Einschlags von einem Himmelskdrper, vor 6Bidvien Jahre. Die ersten Bedecktsamer und
Vogel entwickelten sich in der Kreidezeit vor 14465 Millionen Jahren. Die ersten Menschen
traten in der Quartéar-Zeit vor rund 2 Millionen datnauf und existieren bis heute.

4 Leben auf anderen Planeten und sonstigen astronachen Objekten

Leben kann sich wie auf der Erde auch auf andetanefen oder sonstigen astronomischen
Objekten entwickeln bzw. entwickelt haben, wenn da&tr notwendigen Voraussetzungen und
Rahmenbedingungen erfillt sind. Eine wichtige Vesmizung fir Leben auf der Erde ist flissiges
Wasser als Losungsmittel, was fur die gesamte Ekiuwng des terrestrischen Lebens notwendig
war. Wasser ist besonders gut als LosungsmittedligiEntwicklung von Leben geeignet. Im Falle
der Erde zeigte sich, dass das dortige Leben infel@der Zeit die chemische Zusammensetzung der
Erdatmosphére grundlegend anderte. Sie wurde rgrStff angereichert, indem Lebewesen ein
chemisch reduziertes Gas in ein oxidiertes umwasaelViele weitere Faktoren mussten
eingehalten werden, damit Leben auf der Erde Ulbethentstehen und sich entwickeln konnte. Die
Wahrscheinlichkeit, dass alle Entwicklungsschratd statistischen Zuféllen beruhen, durfte aus
wissenschatftlicher Sicht gering sein. Daher wird ghysikalisch-chemisch-biologisches Ursachen-
Wirkungs-System angenommen, welches die Entwickluog Leben ermdéglicht und fordert.
Gleichwohl kann auch nicht ausgeschlossen werdess die Entstehung von Leben auf der Erde
eine Verkettung von Zuféllen war. Unter der Annahrdass die Entstehung von Leben unter
geeigneten Voraussetzungen und Rahmenbedingungeroenaler Prozess ist, dirfte sich Leben
auch auf anderen Planeten und sonstigen astronoenis©bjekten, etwa den Trabanten von
Planeten, entwickelt haben. Allerdings muss dasehelbn anderen Orten im Weltall nicht
zwangslaufig die gleiche Entwicklung wie auf ded&mdurchgemacht haben. Letztendlich haben
wir bisher keine Vergleichsmaoglichkeiten und kénmktner nur mehr oder weniger gut begrindete
Thesen aufzustellen.

4.1 Habitable Zonen

Voraussetzung fiir die Entstehung von Leben istruatelerem eine geeignete Flussigkeit als
Losungsmittel. Hierbei kommt vor allem flissigessakr in Betracht. Wasser hat alle notwendigen
Eigenschaften und diente auf der Erde als wichtigésrium fur die Entwicklung von Leben. Die
Existenz von flussigem Wasser setzt entsprecheratenBnbedingungen voraus: Eine geeignete
Atmosphéare und GrofRe des Himmelskorpers sowie @idih notwendigen Temperaturen. Der
Aggregatzustand von Wasser hangt vom Druck unddesrifemperatur ab. Die Atmosphare eines
Himmelskérpers muss daher eine entsprechende Dicabeen, um einen geeigneten Druck
aufzubauen. Dies setzt auch eine angemessene GrifieMasse des astronomischen Objekts
voraus, damit eine entsprechende Atmosphare migmgeter Dichte stabil existieren kann. Der
notwendige Massenbereich fur einen entsprechenidaeteén dirfte zwischen 0,8 und 2 Erdmassen
liegen. Unter einem Massenbereich von 0,8 Erdmadidte sich keine stabile, ausreichend dichte
Atmosphéare herausbilden kénnen. Bei einer Masseiben zwei Erdmassen dirfte die planetare
Schwerkraft so stark werden, dass mogliche Kontesith nicht Gber die Oberflache eines Ozeans
erheben koénnten.

Die Temperatur auf der Oberflache des Himmelsk&rbgingt zum Einen von seiner Atmosphare
und zum Anderen von seiner Entfernung zu einerm&tker Der Abstandsbereich von einem Stern,
in dem flussiges Wasser existieren kann, wird solagw. stellare habitable Zone genannt. In
unserem Sonnensystem liegt der Bereich derzeitchers 0,9 Astronomische Einheiten (AE) und
1,2 AE. Eine Astronomische Einheit ist der mittlekbstand der Erde von der Sonne (149,6
Millionen Kilometer). D.h. in unserem Sonnensysiégt nur unsere Erde in der habitablen Zone.
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Bild 4: Die habitable Zone um einen Stern

AulRerhalb dieser habitablen Zone kann es auf Hiskdgbern noch lokale bzw. planetare
habitable Zonen geben. So kénnen Driicke oder eimere Warmequelle eines Himmelskorpers
lokale habitable Zonen erzeugen, in denen flissigasser existieren kann. Die habitable Zone in
unserem Sonnensystem oder in einem anderen Stgstemshangt von den Eigenschaften des dem
System zugehdrigen Sterns ab. Allerdings ist diél3&rauch dann keine Konstante, da der Stern
eine zeitliche Entwicklung durchmacht. Die Leuchfkreines Sterns erhoht sich im Laufe seiner
Entwicklung. Damit verschiebt sich auch die hab@atone weiter nach auf3en. Unsere Sonne wird
am Ende ihres Hauptreihenstadiums, das ist deridderén dem ein Stern seine Energie
ausschlieB3lich durch die Fusion von WasserstofHelium erzeugt, eine etwa doppelt so grol3e
Leuchtkraft haben wie heute. Aufgrund dieser Enrktlicg durfte der habitable Bereich des
Sonnensystems immer enger werden, bis es in zirka2 IMilliarden Jahren keinen mehr geben
wird. D.h. neben einer raumlichen habitablen Zoilgt @s auch einen begrenzen habitablen
Zeitbereich. Die Entwicklung von Leben erfolgt alaceiner begrenzten raumlichen und zeitlichen
habitablen Zone. Dies setzt einen geeigneten Staaus, der moglichst lange und stabil auf der
Hauptreihe verweilt. Sterne werden nach ihrer Fdrbs. ihrer Oberflachentemperatur und dem
Aussehen ihres Spektrums in Spektralklassen eifigeteiese werden mit Buchstaben
gekennzeichnet. Die wichtigsten Spektralklassed: M B, A, F, G, K, und M.

. . . . . . -

O B A F G KM

SPEKTRALKLASSEN
Bild 5: Die Spektralklassen

Die Leuchtkraft eines Sterns hangt von seiner MafseUmso mehr Masse ein Stern hat, desto
groer ist seine Energieproduktion und desto kiteige seine Lebenszeit bzw. Verweilzeit als

Hauptreihenstern. Die Spektralklassen sind vons<Ovbhnach abnehmender Masse und Temperatur
der Sterne geordnet. O-Sterne sind blauliche Sterihéberflachentemperaturen von 30.000 bis
50.000 Kelvin (K) und haben typischer Weise 60 Smmmassen. M-Sterne hingegen sind rotliche
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Sterne mit Oberflachentemperaturen von 2.000 b85®.K und haben typischer Weise 0,3
Sonnenmassen. Unsere Sonne gehdrt dem Spektralgyp @d hat eine Oberflachentemperatur
von 5.500 K. O-Sterne haben eine Lebensdauer vdweren Millionen Jahren, wahrend die der
M-Sterne bis zu 100 Milliarden Jahre betragt. Ga&tevie unsere Sonne haben eine Lebensdauer
von rund 10 Milliarden Jahren. Damit sich habitallenen mit ausreichender Lebensdauer
herausbilden kénnen, kommen daher vor allem G-ukd M-Sterne in Frage. Das begrenzt die
obere Massengrenze von geeigneten Sternen aufzmeidSonnenmassen. F-Sterne fallen daher
bereits heraus, da ihre Verweilzeit auf der Haulpéreveniger als eine Milliarde Jahre betragt. M-
Sterne kommen zwar am haufigsten vor, doch riokthdibitable Zone aufgrund ihrer geringen
Leuchtkraft in die N&he des Sterns. In Sternnahdtetil die Wechselwirkungen zwischen
Himmelskérper und Stern, etwa durch moégliche Steshaiche (z.B. Flareausbriiche) oder
Gezeitenkrafte, zu stark sein und die Entwickluong Y eben behindern. Daher dirften bevorzugt
Sterne mit einem Spektraltyp zwischen F und K fiér lderausbildung von geeigneten habitablen
Zonen in Frage kommen.

Auf der Ebene der Galaxis, welche etwa 300 Milleardsterne hat, dirfte ebenfalls eine habitable
Zone bestehen. Zu nah am galaktischen Zentrumesstrndichte héher und es kommt haufiger
zu Supernovae. Dies dirfte sich negativ auf die licidg Entwicklung von Leben auswirken. Zu
weit vom galaktischen Zentrum entfernt ist der Giea Elementen schwerer als Helium (in der
Astrophysik Metalle genannt) zu gering. Damit kamregch keine festen Himmelskdrper bilden.
Des Weiteren fehlen damit auch die Basisstoffediér Entstehung und Entwicklung von Leben,
etwa Kohlenstoff und Wasser.

Eine weitere Voraussetzung fur die Entstehung veheh dirften Einzel-Sterne sein, damit sich
stabile Planetenbahnen herausbilden konnen. IRegel entstehen aus einer kollabierenden kalten
Wolke aus Wasserstoffgas jedoch mehrere Sterneshevalann Bestandteile von Zweifach- und
Mehrfachsystemen sind. Die Sonne als Einzelstéwtaiser nicht der Regelfall.

In unserer Galaxis gibt es etwa 300 Milliarden &terVon diesen sind etwa 15 Prozent
Einzelsterne. In einem geeigneten Massenbereicimdasf sich etwa 5 Prozent der Sterne der
Galaxis. Etwa 10 Prozent der Sterne befinden dahilsn der galaktischen habitablen Zone. Aus
diesen Zahlenwerten, welche allerdings mit Unsiciéen behaftet sind, lasst sich die Gesamtzahl
der fur die Entstehung und Entwicklung von Lebeprigmeeten Sterne abschatzen: Es sind 0,075
Prozent der Sterne der Galaxis, was rund 225 MglioSternen entspricht.

Allerdings sagt diese Zahl noch nichts Uber die lmbig Anzahl von Planeten aus, auf denen Leben
entstanden sein konnte. Denn es muss auch eirihgeg€igneter Planet vorhanden sein und nicht
jeder geeignete Stern dirfte Uber einen fur Lelssngmeten Planeten verfigen. Neben dem bereits
oben beschriebenen geeigneten Massenbereich elaestdh zwischen 0,8 und 2 Erdmassen
durften weitere Eigenschaften notwendig sein, daeitPlanet Leben tragen kann. So sollte er sich
in einem geeigneten Abstand zum Stern befinden livet eine Plattentektonik verfiigen. Des
Weiteren dirfte Radioaktivitat und ein flissigeadtenkern eine weitere wichtige Voraussetzung
sein, damit sich ein planetarisches Magnetfeld @ugh kann. Dieses schitzt mogliches Leben auf
den Planeten vor der zerstorerischen Kosmischahl8trg. Ohne diesen Schutz kann Leben auf
der Oberflache des Planeten nicht existieren. Dabilg&at der Rotationsachse des Planeten ist
ebenfalls eine wichtige Voraussetzung fir eine atigte Entwicklung von moglichem Leben.
Diese Stabilitdt wird in der Regel durch einen gmolplanetaren Mond gewahrleistet. Doch auch
der Schutz vor Impakten ist fur die Entwicklung vbaben nicht aul3er acht zu lassen. Dieser
Schutz kann durch jupiterartige Planeten im Aul3sxible eines Planetensystems gewadhrleistet
werden. Die grofRen, massereichen Planeten lenkeayliamé Impaktkérper von den inneren,
maoglicherweise Leben tragenden Planeten durchGhagitationswirkung ab.

Die fur Leben notwendigen Eigenschaften der Plandi@&ften die Anzahl von mdéglicherweise
Leben tragenden astronomischen Objekten in der x@Balaoch einmal deutlich verringern.
Allerdings sind hier Abschatzungen tber die mogiénzahl von fir Leben geeigneten Planeten
noch nicht moglich, da wir hier erst am Anfang darschung stehen. Jedoch zeigt sich, wie
komplex die Voraussetzungen fur mogliche planetsdlare und galaktische habitable Zonen sind.
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4.2 Die Mdglichkeit von Leben im Sonnensystem

Kohlenstoff sowie auf Kohlenstoff aufbauende orgahe Verbindungen wurden auf3erhalb der
Erde auch in den Planetenatmospharen von Venus, ivhal Jupiter sowie auf den Oberflachen des
Zwergplaneten Pluto, des Jupitermondes EuropaSdésrnmondes Titan, der Kometen und der

Meteore entdeckt. Wasser und Spuren von Wasserewurdi allen Planeten des Sonnensystems
festgestellt, besonders viel Wasser enthalten digei@n Planeten und ihre Monde. Mégliche

Kandidaten fir Leben im Sonnensystem sind folgdtidaeten und Monde:

1. Der Planet Mars: Leben kénnte dort in einer frihergirmeren Klimaperiode entstanden
sein. Es gibt Anzeichen fir solche Perioden, be&iededie Temperaturen auf dem Mars
hoher waren als heute und Wasser flissig war. Heirtaten einfache Lebensformen noch
unter der Marsoberflache und in der Nahe der Padtelexistieren. Nachgewiesen wurde
Leben bisher auf dem Mars nicht.

2. Die Jupitermonde Europa und Ganymed konnten Trégar Lebensformen sein. Beide
Himmelskorper besitzen mit grof3er Wahrscheinlichlsalzhaltige Ozeane unter ihren
Oberflachen.

3. Auf dem Saturnmond Enceladus kdonnte Leben in fjéssi Wasser existieren. Es wurden
Wassergeysire gefunden, welche auf fliissiges Wagsaeuten.

4. Der Saturnmond Titan hat eine dichte Atmosphare @tiskstoff und Methan. In der
Atmosphéare kommen organische Verbindungen (Tholime) auf der Oberflache kleinere
Seen aus Kohlenwasserstoffverbindungen vor.

Bild 6: Der Planet Mars

Zukunftige Missionen mit Raumsonden und Landegar&@nnten die Frage nach moglichem

Leben auf diesen Himmelskdrpern klaren. Allerdidgsfte es sich hochstens um einfache Formen
von Leben handeln. Hoher entwickeltes Leben dueedort nicht geben. Die bestehenden
Rahmenbedingungen hatten eine derartige Entwickhicig zugelassen.

4.3 Die Mdglichkeit von Leben aul3erhalb des Sonneystems

AulBRerhalb des Sonnensystems steigen aufgrund dseza¥fi von Sternen und Planeten die
Maoglichkeiten fur die Existenz und Entwicklung vobeben. Theoretisch sind auch die

Maoglichkeiten von hoher entwickeltem Leben oder viatelligentem bzw. kulturell-technisch

entwickeltem Leben gegeben. Bisher haben wir audberdnalb des Sonnensystems noch kein
Leben nachgewiesen. Bei der Suche nach Leben alBatbs Sonnensystems orientiert sich die
Wissenschaft an der Entwicklung des Lebens autdde. Andere Anhaltspunkte haben wir beim
gegenwartigen Forschungsstand noch nicht, obwohllseben auch ganz anders entwickelt haben
konnte. Wichtige Voraussetzung fir Leben ist derhnifizssiges Wasser als Losungsmittel. Dazu
missen wir geeignete astronomische Objekte findehche die Voraussetzung fir Leben bieten.
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Bis 1992 waren keine Planeten aul3erhalb des Soystenss bekannt. Es gab nur Vermutungen,
dass bestimmte Sterne Planeten haben kénnteneMidtile haben wir viele sogenannte extrasolare
Planeten nachgewiesen.

Bild 7: Extrasolarer Planet b um einen Stern A

Daraus konnen wir die Schlussfolgerung ziehen, des<€ntstehung von Planeten ein normaler
Vorgang und mit der Entstehung von Sternen verbumste Bei der Entstehung von Sternen bildet
sich eine abgeflachte Staubscheibe um diese, denaante Akkretionsscheibe, die einen Grol3teil
des Sterndrehimpulses aufnimmt. In dieser Schdlderbsich dann die Planeten heraus. Auf diese
Weise ist auch das Sonnensystem entstanden. Umtaten wird zwischen einem terrestrischen
Planeten und einem Gasplaneten. Von einem tegesém Planeten wird gesprochen, wenn dieser
aus Gestein besteht und daher auch eine feste |&itexf hat. Dazu zadhlen in unserem
Sonnensystem die Planeten Merkur, Venus, Erde uard.Much unser Mond sowie einige weitere
Monde im Sonnensystem, darunter Europa, Ganymed s, werden dazu gezahlt. Gasplaneten
haben einen &hnlichen Aufbau wie Jupiter, Saturanus und Neptun. Sie bestehen hauptséachlich
aus leichten Gasen wie Wasserstoff und Helium wigkh einen festen Kern. Bis Anfang der 90er
Jahre konnten Planeten messtechnisch nicht augfgeinacht werden, da der Stern den Planeten
Uberstrahlte. Die Messtechnik hat sich weitereritelic so dass ab den 90er Jahren Planeten
ausfindig gemacht werden konnten. Zunachst gals dwer fir die jupiterdhnlichen und
massereichen Planeten. Mittlerweile kdnnen auchikicer Masse her auch erdahnliche Planeten
nachgewiesen werden, wobei die Verifizierung, olbyesgrischer Planet oder Gasplanet, noch
schwierig ist.

Gemessen wird schwerpunktméafiig im infraroten Bhlrditc diesem Bereich ist der Kontrast von
Planet zum Stern etwas besser, da Planeten vomdegeinfraroten Bereich leuchten. Aus diesem
Grund ist die Beobachtung eines extrasolaren Rdargt optischen Bereich sehr schwierig. Es gibt
verschiedene Nachweismethoden fir extrasolare flane
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Bei der astrometrischen Nachweismethode wird elvagakteristische Pendelbewegung des Sterns
gemessen, welche durch den Umlauf eines massemditareten verursacht wird.

Eine andere Methode ist die Variation der Radialgesndigkeit aufgrund von Planeten. Sterne
haben neben einer messbaren horizontalen und aleriikEigenbewegung auch eine messbare
Bewegung auf uns zu oder von uns weg. Dies wirddRaelvegung genannt. Bewegt sich ein Stern
auf uns zu, sind seine Spektrallinien zum kurzgehi Bereich im Spektrum hin verschoben, also in
den blauen Bereich. Im umgekehrten Fall sind diek8gpllinien zum langwelligen Bereich hin
verschoben, also in den roten Bereich des SpekirimsPlanet um einen entsprechenden Stern
erzeugt eine periodische Variation der Radialgesutiigkeit, die gemessen werden und als
Nachweis dienen kann.

Sternbedeckungen stellen eine weitere Nachweisofdglit dar. Wenn der Planet sich vor den
Stern schiebt, fallt die Sternhelligkeit entsprewhab. Aufgrund des Verlaufs der Lichtkurve kann
auf einen Planeten geschlossen werden. Allerdirajsdiese Messmethode auch Unsicherheiten
aufgrund von moglichen Sternflecken und stellaranationen. Mit Hilfe von Satellitenmissionen
soll die Messqualitat entsprechend verbessert werlgs den Beobachtungen des Planetentransits
vor dem Stern kann auch auf die Atmosphéare desefangeschlossen und ihre chemische
Zusammensetzung mit Hilfe der astrophysikalischeek8oskopie analysiert werden.

Weitere Beobachtungsmaoglichkeiten nutzen den Mecrsing-Effekt und das Einstein-Beaming.
Ersterer Effekt tritt allerdings, wenn Uberhauptur neinmal auf und ist wegen der
Nichtreproduzierbarkeit kein besonders geeignetembBchtungsverfahren. Beim Einstein-
Beaming wird ebenfalls ein relativistischer Effgienutzt. Planet und Stern bewegen sich um einen
gemeinsamen Schwerpunkt. Auf diese Weise pendelbten, bewegt sich periodisch auf uns zu
und von uns weg. Aufgrund des Einstein-Beaming¥Esfewird der Lichtstrahl relativistisch
fokussiert, er erscheint auf uns zu bewegt heller.

Die Suche und Beobachtung von extrasolaren Plaretetgt sowohl erdgebunden als auch von
Satelliten aus. Noch ist die Messtechnik allerdimgwielen Féallen zu ungenau, um zweifelsfrei
terrestrische extrasolare Planeten nachzuweisen.

Als Supererden werden Planeten bezeichnet, welchéestens eine Erdmasse, jedoch weniger als
die Masse des Planeten Uranus (14,5 Erdmassenhn.h&bech dieser Definition liegt der
Massenbereich einer Supererde zwischen einer uadelin Erdmassen. Andere Definitionen
grenzen die obere Grenzmasse auf 10 ErdmasseBeaimxtrasolaren Planeten von mehr als 14
Erdmassen wird von einer Mega-Erde gesprochen.elBegriffe sind jedoch verwirrend, da sie
nichts Uber die tatséchliche Erdahnlichkeit eindsasolaren Planeten aussagen. Es wird bei dieser
Bezeichnung nur auf die Masse des extrasolarenet@larabgezielt, wobei schon der definierte
Massenbereich streng genommen nicht unbedingt elidihist. Unter dieser Definition fallen
namlich auch Gasplaneten, die vom Aufbau her manus und Neptun vergleichbar sind. In den
meisten Fallen kann bisher nicht zweifelsfrei nasthigsen werden, ob es sich bei Supererden auch
tatsachlich um einen terrestrischen extrasolarand®n handelt.

Fiur eine konkrete Bestimmung wird auch die mittlBiehte des Planeten benétigt. Mit ihr kann
bestimmt werden, ob es um eine terrestrischen taneder einen Gasplaneten handelt. Ein
Gasplanet hat im Vergleich zu einem terrestrisckégneten eine deutlich geringere Dichte.
Zweifelsfrei nachgewiesen wurden unter anderem a&dsrestrischer extrasolarer Planeten die
Objekte CoRo T-7b und Kepler-10b. Die Messgenauigk@éd sich steigern und die Liste der
bekannten terrestrischen extrasolaren Planeten wimdehmen. Auf diesen Planeten kann
moglicherweise Leben aul3erhalb des Sonnensysteshgewaiesen werden.
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5 Die Wahrscheinlichkeit fur die mogliche Entwicklung von Leben

Nach dem gegenwartigen Forschungsstand lassemaathkeine verbindlichen Angaben dariber
machen, wie wahrscheinlich die Entstehung und Ehiwng von Leben unter bestimmten

Rahmenbedingungen ist. Dies gilt natlrlich auch dile Frage, wie wahrscheinlich hoéher

entwickeltes, intelligentes Leben im Weltraum Bpekuliert worden ist schon viel dartiber. Doch
letztendlich kénnen wir die Frage nicht beantwortés gibt zumindest den Versuch, Ansatze zu
finden. Dazu gehoren unter anderem die Drake-Qleiglund das Fermi-Paradoxon.

5.1 Die Drake-Gleichung bzw. Green-Bank-Formel

Der Radioastronom Frank Drake hat eine Formel zaregéhnung der Wahrscheinlich von
intelligenten Leben auf Planeten in unserer Galaxigestellt und diese im November 1961 auf
einer Konferenz in Green Bank, Vereinigte StaatemAmerika, vorgestellt. Hierbei geht es um die
Wahrscheinlichkeit von intelligenten Lebewesen,cleleine kulturell-technologische Entwicklung
durchmachen kénnten und dadurch auch der intestall Kommunikation fahig waren.
Nachfolgend werden die Drake-Gleichung, auch Giank-Formel genannt, wiedergegeben und
ihre Faktoren erlautert.

* N = Anzahl der aul3erirdischen Zivilisationen, dieeskulturell-technologische Entwicklung
durchmachen und der interstellaren Kommunikatidmgf&ind.

* Ns =Anzahl der Sterne in unserer Galaxis. Ihre Ahbatragt rund 300 Milliarden.

« fp, =Anteil der Sterne, die einen Planeten haben.

* ne = Anzahl der erdahnlichen Planeten, die sichrimé der habitablen Zone um einen
Stern befinden.

» f; =Anteil der Planeten, auf denen sich irgend€&imen von Leben entwickelt hat.

o fi =Anteil der Planeten mit intelligentem Leben.

+ f. = Anteil der Planeten mit einer Zivilisation, dier interstellaren Kommunikation fahig
ist.

* L = Mittlere Lebensdauer einer Zivilisation mit kudell-technischer Entwicklung.

* Ls = Zeitspanne, die zur Entstehung einer Zivilisationit kulturell-technischer
Entwicklung, von der Entstehung des Muttersterngexechnet, im Mittel bendtigt wird.

Die Formel ist einfach, doch sind die meisten iNMarte vollig unbekannt und lassen sich auch
durch sinnvolle Abschatzungen nicht eingrenzenafResicher ist noch der Wert fur die Anzahl der
Sterne in unserer Galaxis, die bei 300 Milliardeagtl Die f-Faktoren in der Gleichung geben
Anteile wieder, die nach derzeitigem Forschungsktanr Wahrscheinlichkeiten darstellen. Die
Werte fur diese Faktoren liegen zwischen O und dr. &in einziger f-Faktor muss eine geringere
Wahrscheinlichkeit aufweisen und der Wert fur Ny éd@zahl der Zivilisationen mit kulturell-
technischer Entwicklung und der Fahigkeit zur istiglfaren Kommunikation, wird gering. Bei
zwei f-Faktoren mit geringer Wahrscheinlichkeit kiemert sich der Wert fir N noch einmal
deutlich. Wir kénnen wohl noch davon ausgehen, @ssgirka mehrere 100 Milliarden Planeten
geben kénnte. Bei allen anderen Werten fur die &@leichung mussen wir im Prinzip raten. Die
Anzahl an geeigneten Planeten fur die Entstehurty Emtwicklung von Leben ist bisher noch
unbekannt. Die Forschung steht da noch voéllig arfadg. Wie grol3 der Anteil von Planeten ist,
auf denen sich tberhaupt Leben und intelligentdseheentwickelt hat, ist derzeit ebenfalls vollig
unbekannt. Auch zur moglichen kulturell-technolabesn und zeitlichen Entwicklung von
aul3erirdischen Zivilisationen konnen wir noch keiwerbindlichen Aussagen machen. Der
Vergleich mit unserer irdischen Zivilisation hilfiins ebenfalls nicht weiter. Es gibt keinen Grund
anzunehmen, dass unsere Entwicklung als Verglei@Rstab dienen kann. Zivilisationen kénnen
sich ganz unterschiedlich entwickelt haben. Auake ibebensdauer hédngt von einigen Faktoren ab
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und kann sich daher von der Lebensdauer unserescheh Zivilisation unterscheiden. Des
Weiteren konnte die Drake-Gleichung noch um weiteai&toren erweitert werden, die bei der
Entstehung und Entwicklung von hoéher entwickelteebénsformen auch eine Rolle spielen
durften. So etwa der Anteil der Planeten, die eimgonien Mond besitzen, welcher die
Rotationsachse des Planeten stabilisiert. Ebenfadistige Faktoren sind der Anteil der Planeten,
die eine Plattentektonik haben oder in deren Sgstes sich im &ulReren Bereich Gasplaneten vom
Typ des Jupiters befinden. So bewirken die Gasp#ana Sternensystemen eine Stabilisierung der
Planetenbahnen in der habitablen Zone und schiteben tragende Planeten vor madglichen
Einschlagen durch Kleinkorper. Je nach den moghdBed3en der Faktoren der Drake-Gleichung
kénnte der Wert fiir N zwischen 1 und*dbegen. Sicher kénnen wir nur angeben, dassINst.

5.2. Das Fermi-Paradoxon

Der Physiker Enrico Fermi stellte im Jahr 1950 Earadoxon auf, was daher auch Fermi-
Paradoxon genannt wird. Ausgehend von der Thess, dia Erde keine absolute Ausnahme unter
den Planeten ist, sollten weitere kulturell-tecbhhientwickelte Zivilisation in unserer Galaxis
existieren. Unsere Galaxis hat einen Durchmesser etwva 100.000 Lichtjahren. Mit einem
Raumschiff, welches mit einer Geschwindigkeit vorineen bis zehn Prozent der
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 29972458 m/s (0,01 — Dfliegt, kdnnte der Durchmesser der Galaxis
in einem Zeitraum zwischen einer und zehn Milliodahren durchflogen werden. Bei einem Alter
der Galaxis von etwa zehn Milliarden Jahren waes dnehrfach méglich gewesen. Wenn unter
diesen Zivilisationen nur eine existierte, die Hilfe ihre Raumfahrttechnik zur Kolonisation der
Galaxis fahig ware, dann konnte sie diese innerlaadhiger Millionen bis zehn Millionen Jahre
vollstandig kolonisieren. Aufgrund dieser Mdgliclitkend des Alters der Galaxis sollen Gberall in
ihr aul3erirdische Zivilisationen existieren. Naarrii missten diese aul3erirdischen Zivilisationen
auch beobachtet werden kdnnen. Doch bestatigeBatibachtungen die These nach einer Vielzahl
von aul3erirdischen Zivilisationen bisher nicht, w@amit ein Paradoxon zur Annahme ihrer
Existenz sel.

Doch auch das Fermi-Paradoxon liefert keine veltlmhe Aussage zur Wahrscheinlichkeit von
kulturell-technisch entwickelten aul3erirdischen ilBationen. Es setzt bestimmte Annahmen
voraus, die wir noch nicht verifizieren konnen. &ufdische Zivilisationen kénnen nicht von
Anfang an in der Galaxis existiert haben. Zunachgssten in der ersten Generation von Sternen
die notwendigen Elemente aufgebaut werden, die eadmals Wasserstoff und Helium sind. Erst
danach konnten sich Planeten und Leben entwickdlem Auch in unserer Galaxis dirfte es eine
habitable Zone geben, die auch den Bereich einglich&n Kolonisation einschrankt. Vor allem
setzt Fermi voraus, dass mindestens eine aul3ehsdi8ivilisation die Galaxis kolonisiert. Doch
kbnnen wir nicht einmal angeben, wie Wahrscheinldie Bereitschaft von aul3erirdischen
Zivilisationen zur Kolonisation ist. Doch auch kadsohe Ereignisse, etwa Gamma-
Strahlenausbriiche oder Supernovae, kdnnten derig&sfert einer madglichen interstellaren
Raumfahrt und Kolonisationen von Planeten durchedtdische Zivilisationen begrenzen. Die
Menschheit ist erst seit relativ kurzer Zeit teclchi in der Lage, entsprechende
Weltraumbeobachtungen durchzufihren. Damit istvdarscheinlichkeit entsprechend grof3, dass
maogliche aul3erirdische Zivilisationen noch nichbwms beobachtet wurden. Letztendlich kénnten
sich mdgliche auf3erirdische Zivilisationen auch sétzlich vor uns verbergen. Das Fermi-
Paradoxon ist nur bei bestimmten Annahmen ein Bamd die wir jedoch nicht verifizieren
kénnen. Damit liefert uns auch das Fermi-Paradokeme verbindliche Aussage Uber die
Wahrscheinlichkeit von auf3erirdischen Zivilisation®ach dem derzeitigen Forschungsstand gibt
es auch keine anderen Mdglichkeiten, die Wahrst@bkkeit flr die Existenz und Entwicklung von
Leben im Weltraum objektiv zu bestimmen. Ein and&veg, hier weiter zu kommen, ist die Suche
nach aul3erirdischem Leben.
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6 Die Suche nach aul3erirdischem Leben

Die Suche nach biologischer Aktivitat auf3erhalb Bete bzw. nach aul3erirdischem Leben kann
auf drei Verfahrensweisen erfolgen:

1. Direkte Proben von Planeten, Monden und andereoreshischen Objekten,

2. die Suche nach Molekilen, die als biologischenkaidiren einstufbar sind, mit Hilfe der
astrophysikalischen Spektroskopie und

3. die Suche nach Signalen von aul3erirdischen Zititisan.

Alle drei Verfahrensweisen sind bereits in der Ebumgsanwendung, brachten jedoch bisher
keinen Nachweis von Leben aul3erhalb der Erde. bedtmhen wir auch noch am Anfang der
Forschung.

6.1 Die direkte Untersuchung von astronomischen Obkten

Die direkte Untersuchung von Planeten, Monden umikgen astronomischen Objekten wird in
absehbarer Zeit auf unser Sonnensystem beschréimktBie ersten Untersuchungen fanden an
Meteoriten statt, welche vom Weltraum aus auf diéeBrafen und den Erdboden erreichten. In
einigen Meteoriten wurde organisches Material gaém darunter auch Aminosauren. Es wird
daher immer wieder spekuliert, ob die ersten Formmn Leben aus dem Weltraum auf die noch
junge Erde kamen. Die These ist allerdings umsiritind es gibt auch keine Belege flr diese.
Leben oder Spuren von Leben wurden in Meteoriterdahgs bisher nicht gefunden. Erst durch
die Raumfahrt wurde es mdglich auch astronomisdbjekie aul3erhalb der Erde zu untersuchen.

Ein Ziel der astrobiologischen Forschung ist urdederem der Planet Mars. Ende des 19.
Jahrhunderts war noch der Glaube verbreitet, edeniiitelligentes Leben auf dem Mars geben, das
mit Hilfe eines Netzes aus Kanalen Wasser von dagkappen in die Wistenregionen leiteten. Die
Wissenschaft war da schon viel weiter und schi@sehentwickeltes Leben zu dieser Zeit bereits
aus. Allerdings wurde noch bis in die 60er JaheeTdiese vertreten, dass es Pflanzen auf dem Mars
geben kdnnte. So erscheinen im Marssommer dun&tké&h, wahrend die Polkappen zuriickgehen.
Diese Flecken wurden fir eine Art von Flechten odiéoos gehalten. Die erfolgreichen
Raumfahrtmissionen zum Mars von 1965 bis 1971 Jede&n diese These bereits. Vielmehr
handelt es sich bei den dunklen Flecken um dunkielst-organisches Material, welches durch
Staubsturme auf dem Mars regelmalRig abgelegt unedewi wegtransportiert wird. Diese
Staubstiirme korrelieren mit den Jahreszeiten anf Bars, daher auch der Zusammenhang mit
dem Marssommer und der kleiner werdenden Polkappeex Sommerhalbkugel. Dennoch kann
die Mdglichkeit von einfachen Lebensformen an engtsipend geeigneten Stellen auf dem Mars bis
heute nicht ausgeschlossen werden. Der erste Versuigliches Leben durch Untersuchungen des
Marsbodens nachzuweisen, erfolgte im Rahmen der AN¥iging-Mission. Die Viking-Sonde
bestand aus einer Orbiter- und einer Landestufe. l&indestufe von Viking 1 landete am 20.
07.1976 in der Landschaft Chryse und die Landestofe Viking 2 am 04.09.1976 im Gebiet
Utopia Planitia. Es wurden vier Experimente zumiNegis von Leben durchgeflhrt:

1. Pyrolytic Release Experiment: Dieses Experiment sollte eine mogliche Photoswghe
oder Spuren davon nachweisen. Zu diesem Zweck wRioleen des Marsbodens mit Licht,
Wasser und radioaktiv markiertem Kohlenstoffdiox&tsetzt. Im Falle von Photosynthese
treibenden Organismen ware ein Teil des radioaktid®hlenstoffdioxids in Biomasse
umgewandelt worden und ware der urspriinglichendesitzogen worden. Dies hatte dann
durch Messungen der Radioaktivitdt nachgewiesedenekonnen.

2. Labeled Release Experiment:Dieses Experiment war im Prinzip die Umkehrung des
ersten Experiments. Eine Probe des Marsbodens wurd&Vasser und einer radioaktiv
markierten Nahrldsung versetzt. Sollten mdglichga@rsmen auf dem Mars die Probe
aufnehmen, dann ware die Nahrldsung umgewandeltunter anderem Kohlenstoffdioxid
mit den radioaktiv markierten Kohlenstoffatomengaschieden worden.
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3. Gas Exchange Experiment: Eine Probe des Marsbodens wurde langere Zeit einem
Gasgemisch ausgesetzt. Mit Hilfe eines Gas-Chragnaphien wurde dann in regelmafigen
Abstanden die Zusammensetzung des Gasgemischesughite Dabei sollte untersucht
werden, ob sich das Gasgemisch aufgrund der Eiowmirkvon mdglichen Organismen
verandert hatte.

4. Gas-Chromatograph-Massenspektrometer: Mit  diesem  Gerat wurde  die
Zusammensetzung des Marsbodens untersucht und amderem auch nach organischen
Verbindungen gesucht.

Die Experimente verliefen im Ergebnis widerspridhlilm zweiten Experiment konnte eine relativ
starke Zunahme von radioaktivem Gas gemessen wertgamhdem die Probe mit radioaktiv
markierter Nahrlésung versetzt wurde. Dies konuifeetnen biologischen Mechanismus hindeuten
oder es handelt sich um einen rein chemischen ¥grgém dritten Experiment wurde eine
Zunahme von Sauerstoff festgestellt, nachdem ddeBarobe Wasser zugefiihrt wurde. Allerdings
trat dieser Effekt auch noch auf, als die Probeclllitze sterilisiert wurde. Des Weiteren trat
dieser Effekt nur beim erstmaligen hinzufiigen voas®ér auf und danach nicht mehr. Das vierte
und letzte Experiment konnte keine signifikantenniglen organischer Molekiile im Marsboden
nachweisen. Dies wirde die These stutzen, wonacindien Experimenten 2 und 3 beobachteten
Vorgénge rein chemisch und nicht durch biologiskteehanismen zu erklaren sind. Die Mehrheit
der Wissenschaftler ist dieser These zugeneigt. Bewstiger Sicht lassen sich Uberdies alle
beobachteten Reaktionen auf rein chemische Weld@en Im Ergebnis lieferten die Experimente
keinen eindeutigen Hinweis auf Leben auf dem M&sit 1996 hat es weitere erfolgreiche
Marsmissionen der Raumfahrt gegeben. Dazu gehéateim wieder Landegeréate und sogar mehrere
Missionen mit Mars-Landrovern. Diese Missionen mab@sher kein Leben auf dem Mars
nachgewiesen. Weitere Missionen sind geplant.

Bild 8: Viking 1 auf der Marsoberflache

Die fur Leben in Frage kommenden Monde des Jupitedsdes Saturns sind ebenfalls im Rahmen
von Raumfahrtmissionen zum Jupiter und zum Satumersucht worden. Allerdings sind die
Untersuchungen der Monde nicht vergleichbar mitedenles Planeten Mars. Nur auf dem
Saturnmond Titan ist im Januar 2005 eine Raumsgaténdet. Alle anderen Monde wurden bisher
nur von aufRen durch Raumsonden untersucht. Da chégliLeben, wenn es existieren sollte, tief
verborgen unter den Eisoberflachen der Monde vextwitrd, kbnnen wohl erst fortschrittlichere
Raumfahrtmissionen eine Klarung bringen. Bisherdeuveder auf einen Planeten aul3er der Erde
noch auf einem Mond im Sonnensystem Leben nachgewie
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6.2 Die Suche nach molekularen biologischen Indikaten

Hier steht die Forschung noch am Anfang. Dennoslela sich mit der heutigen Messtechnik
bereits Stoffe in den Atmosphéaren der Exoplanetamweisen. Bestimmte Stoffe konnen Hinweise
auf mogliche biologische Vorgange liefern. Hierlseid vor allem Planetenatmosphéren fur die
Suche nach Leben interessant, die sich nicht ineithermodynamisch-chemischen Gleichgewicht
befinden und noch weit von diesem entfernt sind.ghdtie Lebewesen muissen, um ihren
Stoffwechsel zu gewéhrleisten, Redoxreaktionen tdihren. Dies fihrt im Ergebnis zu einer
Anderung der chemischen Zusammensetzung der Phatetesphare. Das beste Beispiel hierfir ist
die Erde selbst, in deren Atmosphéare aufgrund tletd3ynthese eine Anreicherung mit Sauerstoff
stattfand. Dabei wurde Kohlenstoffdioxid unter amde in Sauerstoff umgewandelt bzw. das
Sauerstoffatom oxidiert. Denn im G@at der Sauerstoff eine niedrigere Oxidationssiigem Q.

Mit der weiteren Entwicklung der Biosphére ist audie Zunahme von bestimmten Stoffen
verbunden, deren Konzentration in der Planetengih#de ohne biologischen Mechanismus
atypisch und unwahrscheinlich ware. Im Falle dedeErwére der Sauerstoff ohne den
zugrundeliegenden biologisch-chemischen Mechanidratests wieder verschwunden. Es geht also
bei der Suche nach Leben darum, spektroskopisclbrgage Stoffwechselprodukte zu suchen,
deren Existenz in einer messbaren Konzentrationemér naherungsweise im thermodynamisch-
chemischen Gleichgewicht befindlichen Atmospharechini vereinbar ist. Dabei sollte
ausgeschlossen werden konnen, dass das betrefféadenicht auf3erhalb von biologischen
Stoffwechselvorgéangen auf rein chemische Art entsta ist. Folgende Eigenschaften sollte ein
Gas haben, damit es als Biomarker geeignet ist:

1. Es sollte nicht nattrlich in dem fir Leben geeigneDruck- und Temperaturbereich
vorkommen,

2. es sollte nicht durch extrasolar-planetar-physschle Prozesse entstehen kdnnen,

3. auf dem betreffenden Planeten sollte es keine t@ffgk photochemischen Prozesse geben,
die in der Lage waren, ein derartiges Gas in dehwaisbaren Konzentration zu erzeugen,

4. das Gas sollte mdglichst eine leicht messbare spekBignatur im reflektierten Licht des
Planeten hinterlassen.

Folgende Gase entstehen der Erfahrung nach duotfw&thselvorgange in Lebewesen;, ®l,,
N2O, NGO, NO, CQ, H.S, SQ, CHsCl und CH,. Allerdings sind nicht alle hier aufgezahlten Gase
auch als Bioindikatoren geeignet, da ihr Vorkomraeaoh nicht biologische Ursachen haben kann.
So kénnen zum Beispiel SchwefelwasserstofSHund Schwefeldioxid SO vulkanischen
Ursprungs oder Bestandteile der planetaren Urath@mepgewesen sein, wie Stickstofp Nnd
Kohlenstoffdioxid CQ. Stickoxide kénnen wiederum durch photochemischezésse in der
Hochatmosphare des Planeten entstanden sein. Mdualbklle erzeugten aufgrund ihrer Struktur
keine messbaren Absorptionsmerkmale, wie zum Baispolekularer Stickstoff N Als geeignete
Bioindikatoren bleiben folgende Gase ubrig:

* Molekularer Sauerstoff £

e Ozon Q,
e Methan CH und
* Lachgas MO

Diese Gase und deren Konzentration kdnnen untegdgabenen Rahmenbedingungen Anzeichen
fur biologische Aktivitat sein. Doch kann auch inesken Fallen eine nicht-biologische
Entstehungsursache nicht ausgeschlossen werdesnt§&eht z.B. in der Atmosphére des Planeten
Venus Ozon durch photo-chemische Prozesse.
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6.3 Die Suche nach aufRerirdischen Zivilisationen

Mit dieser Verfahrensweise kann nur nach kultuiethnisch entwickelten aufRerirdischen
Zivilisationen gesucht werden, die auch der Komrkatmon fahig sind. Erste Versuche hierzu gab
es bereits in der ersten Halfte des 19. Jahrhusdew erste moderne Suche begann am 21.04.1960
unter der Leitung von Frank Drake mit dem ,Proj€kma“. Dabei wurde ein Radioteleskop des
Green-Bank-Observatoriums mit einem Durchmesser2®Metern benutzt. Untersucht wurden
die beiden Sterne Tau Ceti und Epsilon Eridani nddma 1,42-GHz-Band. Des Weiteren wurden
ein 400-kHz-Band rund um die Markerfrequenz untemsuund die Aufnahmen auf Band
gespeichert. Spater wurden die Aufnahmen von et Beobachtungsstunden nach auffalligen
Signalen durchsucht, wobei keine gefunden wurdeitd&m haben sich die Beobachtungstechnik
und damit die Beobachtungsmadglichkeiten rapide egsért. Es fanden einige Suchprogramme seit
dem Projekt Ozma statt. Mittlerweile werden aucmien mehr Planeten entdeckt, die um fir Leben
geeignete Sterne kreisen. Konnten anfangs nurepaptige Planeten mit groRer Masse entdeckt
werden, reichen die Nachweisgrenzen jetzt bis zuatdahnlichen Planeten. Allerdings bestehen
derzeit noch Schwierigkeiten, terrestrische Planeten Gasplaneten zu unterscheiden. Diese
Problematik dtirfte sich mit der Entwicklung der Mieshnik in naher Zukunft auflésen. Besonders
interessant fur eine Suche sind extrasolare Planetelche sich in der habitablen Zone um einen
Stern befinden.

&
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Gliese 667Cc Kepler-62 e Tau Cetie Gliese 581 g Gliese 667C f HD 40307 g

@ e

Gliese 163 ¢ Kepler-61 b Kepler-22 b Kepler-62 f Gliese 667C e Gliese 581 d

—

*planet candidates CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) December 5, 2013

Bild 9: Potentielle Kandidaten von extrasolaremtan in einer habitablen Zone um einen Stern

Auf diese Weise kdnnen die Beobachtungen auf getaggtellen im Weltraum fokussiert werden.
Insbesondere konnen Hunderte Einzelkanale gleithzgemessen werden. Dabei kommen grol3e
Datenmengen zusammen, die ausgewertet werden miBaeikonnen Institutionen aufgrund von
begrenzten finanziellen und technischen Ressoungdit mehr leisten. Fir das SETI-Programm
(,Search for extra-terrestrial Intelligence”) wendedaher mittlerweile die Rechenleistungen von
einigen Millionen Homecomputern herangezogen. Uniem Projekt SETI@homeé kann sich
jeder daran beteiligen. Ein Signal, welches aut enf3erirdische Zivilisation hindeuten kdnnte,
muss ortsfest aus dem interstellaren Raum kommersich deutlich vom Untergrund abheben. Zu
erwarten sein sollte ein auffalliges und schmalexjfenzband, maoglichst mit einer erkennbaren
sinnvollen Modulation. Des Weiteren sollte ein enéghendes Signal nicht nur einmal, sondern
auch mehrfach wieder auftreten.
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In rund 50 Jahren SETI-Forschung ist nur einmalSgnal aufgetreten, dass zwei Drittel der oben
genannten Eigenschaften aufwies. Dieses Signalenamd 15.08.1977, um 23:16 Uhr Ortszeit, am
BigEar-Radioteleskop in Ohio aufgezeichnet und guhgy,Wow!“-Signal in die Geschichte ein.
Aufgezeichnet wurde die Zeichenfolge ,6EQUJ5", virelcsich so auffallend von den anderen
Zeichenfolgen abhob, dass der diensthabende Opeatmee am nachsten Tag mit einem Stift
markierte und das Wort ,Wow!“ daneben schrieb. D@ignal war 30mal starker als das
Hintergrundrauschen und tauchte nur ein einzigelsavf Eine Erklarung fir dieses Signal konnte
zwar nicht gefunden werden, doch durfte eine auf8sche Herkunft unwahrscheinlich sein. In
diesem Fall hatte das Signal mehrfach bzw. immedern auftreten missen. Bisher konnte kein
Signal aufgezeichnet werden, dessen Ursprung undki@t auf eine aul3erirdische Zivilisation
hindeutet.

Bild 10 Kinstlerische Darstellung des SETI- Projaekt

Im Jahre 1974 wurde Ubrigens der umgekehrte Wegnggn und vom Arecibo-Observatorium
eine einmalige Radiobotschaft von 1.679 Bits Lange den Weltraum in Richtung des
Kugelsternhaufens M 13 gesendet. Der Kugelstermmaléfindet sich in rund 25.000 Lichtjahren
Entfernung, so dass wir eine Antwort frihesten80rD00 Jahren erwarten konnen. Die gewahlte
Zahl 1.679 hat zwei Primfaktoren, 23 und 73. Diel werdeutlichen, dass die Nachricht als Bild
von 23 mal 73 Pixeln versendet wurde. Das Bild da#i Arecibo-Observatorium, eine menschliche
Figur, die DNA und die fiur das Leben auf der Erdéwendigen Elemente darstellen. An dieser
Stelle muss klar sein, dass eine direkte bzw. ak@rKommunikation zwischen der Menschheit und
einer aul3erirdischen Zivilisation im Regelfall aesghlossen sein durfte. Die Kommunikation kann
hochsten mit Lichtgeschwindigkeit erfolgen, so dastbst bei relativ geringen Entfernungen
zueinander mehr als ein Jahrzehnt vergehen wirdeh Dverden aul3erirdische Zivilisationen,
wenn es sie gabe, in einem durchschnittlichen Algstaereich von 100 bis 1000 Lichtjahren
voneinander vermutet. In diesem Fall wirde die Kamikation (Frage und Antwort) mehrere
Hundert bis mehrere Tausend Jahre dauern. Ein&te&itcommunikation wére wohl nur dann
madglich, wenn Menschen und Aul3erirdische direkeeaindertrafen.

AulRer nach Signalen kann theoretisch auch nachfakte:n von auf3erirdischen Zivilisationen
gesucht werden. Hierbei handelt es sich um von Awdigchen kinstlich geschaffene Objekte.
Allerdings durfte hier ein moglicher Nachweis setal schwieriger als der von méglichen Signalen
sein und es gibt bisher auch noch keine entspréemeforschungsprogramme hierfur. Aus heutiger
Sicht dirfte eine entsprechende Suche nur sehrggeBrfolgsaussichten haben und bisher wurden
auch noch keine auf3erirdischen Artefakte gefunden.

Wir wissen auch noch nichts tber die Folgen einéglichen Kontakts mit einer auf3erirdischen
Zivilisation fur die Menschheit. Doch Uber diesegii¢hen Folgen sollte wissenschaftlich fundiert
nachgedacht werden. Die Frage ist auch, ob eimgsietlare Raumfahrt technisch durchfihrbar
sein konnte und bei technisch weiterentwickelteBeaudischen Zivilisationen vielleicht bereits
durchgefuhrt wird. Mit diesem Thema beschaftighglas kommende Kapitel.
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7 Besuch von auf3erirdischen Lebensformen auf der Ee?

In diesem Kapitel soll thematisiert werden, wie vegheinlich die Mdglichkeit eines direkten
Besuches von aul3erirdischen Lebensformen auf dds St und ob ein entsprechender Besuch
maoglicherweise bereits stattgefunden hat. Dazu jehith, wie realistisch die Beobachtung von
aul3erirdischen Raumschiffen ist, die oft unbergtétivweise mit dem Begriff ,UFO* gleichgesetzt
werden. Der Begriff UFO bedeutet im Englischen gamtified flying object® und ins Deutsche
Ubersetzt ,Unidentifiziertes fliegendes Objekt”.rBegriff trifft also tberhaupt keine Festlegungen
auf ein bestimmtes Objekt. Auch lasst er offen,esbsich um ein natirliches oder kinstliches
Objekt handeln konnte. Wegen der teilweisen zwetfiemdenden Benutzung des Begriffs UFO
fur aul3erirdische Raumschiffe werden in der Wissleait auch die Begriffe ,unidentified aerial
phenomenon® (lUbersetzt: ,Unidentifiziertes Luft-Bbénen®) und ,unidentified aerospace
phenomena“ (Ubersetzt: ,Unidentifiziertes Luftraihanomen®) verwendet.

7.1 Die Untersuchungen des UFO-Ph&nomens

Die Untersuchung des UFO-Phanomens erfolgte zuh&mhRahmen des Militdrs. Primares Ziel
dieser Untersuchungen war neben der Identifizierdeg Phadnomens auch die Frage, ob durch
UFOs die Sicherheit gefahrdet wirde. Durch das Ulg&avl wurden unter anderem folgende
Projekte durchgefuhrProjekt Sign(1947 — 1949)Projekt Grudge(1949) und ProjekBlue Book
(1951 — 1969). Im Auftrag der US Air Force untefsiecvon 1966 bis 1968 ein ziviles und als
unabhangig bezeichnetes Forschungsteam an der reititevon Colorado, unter Leitung des
Quanten-Physikers Edward U. Condon, das UFO-Phamorbée Finanzierung des Projekts
erfolgte auf Basis eines 500.000 Dollar-VertradesAbschlussbericht kam Edward U. Condon im
Jahre 1969 zu dem Schluss ,den vergangenen 21 Jahren hat die UFO-Forschugts zu
unserem wissenschaftlichen Wissensschatz beigatragBaher kann eine Fortsetzung der UFO-
Forschung wabhrscheinlich nicht mit der Erwartung reghtfertigt werden, dass sie
wissenschaftliche Fortschritte brirfgAuf Basis dieses Berichtes wurde auch das miditie
Projekt Blue Book ebenfalls im Jahre 1969 beendet kam zu folgendem Schluss: gbh
zweiundzwanzig Jahren der Ermittlung... keine der abetgegebenen und untersuchten
unbekannten Objekte stelle eine Gefahr fir unsatiemale Sicherheit dar.

Die Ergebnisse der Untersuchungen waren allerding$ht unumstritten, vor allem die
Schlussfolgerung, dass eine weitere Untersuchusgud®-Phanomens unnétig sei. Im Ergebnis
kamen die Untersuchungen zu dem Schluss, dasddreiégende Anzahl der Beobachtungen auf
bekannte Phanomene wie hochfliegende Flugzeugelliteéat, Ballone, Blitze bzw. Kugelblitze,
Polarlichter, Halos, Wolkenformationen, Meteorelldh®laneten oder Reflexionen zuriickzufihren
sei. Ein kleiner Anteil liel3 sich aufgrund der Ddsae nicht verifizieren. Allerdings wurde auch ein
kleiner Anteil als tatsachlich unidentifiziertes&lomen eingestuft. Daher neigt die Wissenschaft
heute dazu das UFO-Phanomen durchaus ernst zu nalmdedie tatsachlich unidentifizierbaren
Luftraumphanomene zu untersuchen. Allerdings g#tbis heute keine Belege daflr, dass die
tatsachlich unidentifizierbaren Luftraum-Phanomdrzev. UFOs aul3erirdischen Ursprungs sind.
Die hier aufgezahlten Projekte zur Erforschung dE®-Phanomens sind die bekanntesten, jedoch
nicht die einzigen. Es wurden und werden immer aieshtsprechende Projekte durchgefuhrt. Zu
anderen Ergebnissen kamen auch diese Projekte bishé

7.2 Die Klassifikation der UFO-Sichtungen nach Hynle

Ein Mitarbeiter der damaligen US-militarischen Ridg zur Untersuchung des UFO-Phanomens,
der Astronom Josef Allen Hynek (1910 — 1986) schiengJahr 1972 folgende Klassifikation
(Stufen) fur UFO-Sichtungen vor:

* Na&chtliche Lichter: UFOs die in der Nacht beobachtet werden. Dabedéla es sich in der
Regel um Lichter, die z.B. aus Sicht des Beobashteerkwirdiges Bewegungsverhalten
zeigen. Sie zeigen ungewodhnliche Mandver, anderms Kund Geschwindigkeit auf
ungewohnliche Weise. Des Weiteren kdnnen sie seéidgarben oder helle Lichter haben.
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» Tageslichtscheiben UFOs die am Tag gesehen werden. Dabei handelsids um
unidentifizierbare fliegende Objekte, die ungewdtird Formen haben: Scheiben
(,Fliegende Untertassen®), Zigarren, Kugeln, Dr&eoder unformige Objekte.

* Radarsichtung: Beobachtung von UFOs, die durch Instrumente, dsshdere Radar,
bestétigt werden.

* Unheimliche Begegnung der ersten ArtUFOs werden in geringer Entfernung gesehen.
Diese UFOs treten jedoch nicht in Wechselwirkungder Umwelt.

* Unheimliche Begegnung der zweiten ArtUFOs werden in geringer Entfernung gesehen
und es kommt zu Wechselwirkungen mit der belebtdsr anbelebten Umwelt. So werden
zum Beispiel Menschen und Tiere verangstigt, esrkbrru Verbrennungen des Bodens
oder zum Ausfall von elektromagnetischen Systemen.

* Unheimliche Begegnung der dritten Art: Im Innern oder in der Nahe von UFOs werden
Wesen gesehen.

Zu der von Hynek erstellten Klassifikation gibt @®ch Erweiterungen, die von anderen
durchgefuhrt worden sind. So bezeichnet die unheiml Begegnung der vierten Art die
Entfihrung von Menschen durch Auf3erirdische undutiBeimliche Begegnung der flnften Art
jede Form von Kontakt zwischen Menschen und Au@echen. Die Entfihrung von
Aul3erirdischen wird von den Betroffenen oft ald exéebt. Doch durfte die Erklarung von solchen
mutmallichen Entfihrungsfallen wahrscheinlich psjoischer Art sein. Auch im Falle der
mutmallichen Entfihrungsfalle gibt es keinen Betidir, dass es sich um eine tatséchliche
Entfilhrung von Menschen durch AuRerirdische handdinliches gilt auch fur die Falle, in dem es
eine Kommunikation zwischen Menschen und Aul3ettke gegeben haben soll.

Bild 11: Volksttiimliche Vorstellung von einem UFOvibziner sogenannten fliegenden Untertasse

7.3 Die Wahrscheinlichkeit einer auRRerirdischen Ramnfahrtmission zur Erde

Wir haben keinen Beleg dafur, dass aul3erirdischbewesen die Erde mit Hilfe einer
entsprechenden Raumfahrttechnik besuchen oder rinVeeangenheit besucht haben. Noch
weniger wissen wir, ob es vielleicht Phanomene Ri@amzeit oder ahnliches geben konnte, die
Raumfahrtmissionen auf groRe Distanzen ermdglichiech dem bisherigen Kenntnisstand ware
Reisen hochstens mit anndhernder Lichtgeschwindiglenkbar. Allerdings mussten selbst fir
solche Reisen gewaltige Energiemengen aufgebrastiten. Schon ein Elementarteilchen in einem
Teilchenbeschleuniger auf annéhernder Lichtgesatghkeit zu beschleunigen bedarf grofer
Energiemenge. Im Falle der Nutzlast eines Raunfsshiivaren die benétigten Energiemengen
astronomisch. Hinzu kommen noch die Effekte deafatatstheorie. Zwar verlangsamt sich nach
der Relativitdtstheorie der Zeitablauf in einem Raaohiff, welches mit annahernder
Lichtgeschwindigkeit fliegt, um einen bestimmterktéa. Allerdings nimmt nach dieser Theorie
auch die Masse des Raumschiffs um den gleicheroFalt was noch weitere Energien notwendig
machen wirde. Auch ans Material eines Raumschifféssten hohe Anspriiche gestellt werden.
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Der Weltraum ist nicht vollig leer, sondern mitardgtellarer Materie aufgefillt. Diese Materie
wirde mit annahernder Lichtgeschwindigkeit auf Basimschiff treffen. Auch die Kollision mit
groBeren Objekten ware madglich, da ein rechtzeitiggusweichen bei solch hohen
Geschwindigkeiten unwahrscheinlich ware. Natirinctisste die Besatzung in einem Raumschiff
auch vor der Kosmischen Strahlung geschuitzt werdias st allerdings schon bei einem Flug von
der Erde zum Mars erforderlich. Eine andere Frageevdie Mdglichkeit von Mehrgenerationen-
Raumschiffen, d.h. in diesem Fall wirde eine eetdpend lange Reisezeit eingeplant. Letztendlich
hangt die Wahrscheinlichkeit einer interstellarerufahrt von der notwendigen Zurticklegung der
Entfernung ab. Selbst wenn es rund eine MillioneReairdischer Zivilisationen gébe, lage nach
Schatzungen der durchschnittliche Abstand zwisdhaen etwa in einem Bereich von 100 bis
1.000 Lichtjahren. Die Frage ist, ob selbst beisirittlicher Raumfahrttechnik solche Missionen
durchgefuhrt werden kénnen oder wirden. Hinzu nelilasth kommen, dass die Erde vor einer
solchen Mission bereits durch eine auf3erirdischeligation entdeckt worden sein sollte. Ein
zufalliges Aufeinandertreffen dirfte ebenfalls uhwgzheinlich sein.

Im Ergebnis kann die heutige Wissenschaft nichtsbiveliches Uber die Moglichkeit einer
interstellaren Raumfahrt aussagen. Ausgeschlossedew kann diese Mdglichkeit jedoch nicht.
Die Wahrscheinlichkeit der Méglichkeit einer inteltaren Raumfahrt dirfte in Abhangigkeit von
der Lange der Reisestrecke abnehmen. Auch ist wdlily unbekannt, ob bestimmte Phdnomene
der Raumzeit oder &@hnliches die Méglichkeit eimgeristellaren Raumfahrt auf groRe Distanzen
eroffnen. Nach dem gegenwartigen Forschungsstantferbindung mit den Ergebnissen der
bisherigen Erforschung des UFO-Phanomens durfte Miglichkeit eines Besuches von
aul3erirdischen Lebewesen auf der Erde in der Vgagdareit oder in der Gegenwart zwar nicht
vollig ausgeschlossen werden, jedoch unwahrsclhisgkin. Die Zukunft wird zeigen, ob wir hier
einmal zu anderen Schlussfolgerungen kommen werden.

8 Fazit und Ausblick

Leben aul3erhalb der Erde auf anderen Planeten onstigen astronomischen Objekten ist

prinzipiell méglich. Die Existenz und Entwicklungow Leben auf der Erde beweisen dies. Das
Leben auf der Erde ist auf Kohlenstoffbasis aufgeband nutzt gewdhnlich Wasser als

Losungsmittel fur biologisch-chemische Prozessdaehekann theoretisch auch auf einer anderen
Basis, etwa Silizium, aufgebaut sein oder andeshgsmittel flr biologisch-chemische Prozesse
verwenden. Allerdings sind Kohlenstoff und Wasssrmbisherigen Kenntnisstand die geeignetsten
Grundlagen fir Leben. Daher wird bei der Suche nagben im Weltraum unter anderem das

Leben auf der Erde als Referenz verwendet, danstera Vergleichsmdglichkeiten fehlen.

Dies fuhrt uns zum Begriff der habitablen Zone, ddsder Abstandsbereich eines Planeten von
einem Stern, in dem flissiges Wasser existierem.kendiesem Fall wird auch von einer solaren
bzw. stellaren habitablen Zone gesprochen. Diasgthéilerdings nicht alleine von der Entfernung
Erde — Stern ab. Auch die Gréf3e bzw. Masse deeflamind die Planetenatmosphare spielten eine
wichtige Rolle. So héngt der Aggregatzustand vons3&m vor allem vom Druck und der
Temperatur ab. Beide Gro3en hangen von der Platetesphére ab. Im Falle der Temperatur
kommt auch zusatzlich noch der Abstand zum StemauhiAuf dem Planeten kann es allerdings
auch ,lokale bzw. planetare habitable Zonen" gebetwa in der Nahe einer planetaren
Warmequelle. Auch auf galaktischer Ebene durfteiee ,galaktische habitable Zone“ geben. In
der Nahe zum galaktischen Zentrum ist die Sterndiblbher, es kommt haufiger zu Supernovae-
Ereignissen und diese wirken sich negativ auf diestehung und Entwicklung von Leben aus. In
den aufReren Bereichen der Galaxis fehlen die Elersahwerer als Wasserstoff und Helium, die
sogenannten Metalle. Ohne die fehlenden Elemehterfalie Bausteine fur die Planeten und das
Leben.

23



Wie wahrscheinlich die Entwicklung von Leben urttestimmten Rahmenbedingungen ist, wissen
wir noch nicht. Auf der Erde waren viele Bedingungéraussetzung und Schritte notwendig, bis
Leben entstanden ist und sich entwickelt hat. Dieahkstheinlichkeit, dass alle
Entwicklungsschritte auf statistischen Zufallenutem, dirfte aus wissenschaftlicher Sicht gering
sein. Daher wird ein physikalisch-chemisch-biologss  Ursachen-Wirkungs-System
angenommen, welches die Entwicklung von Leben elictiigund férdert. Gleichwohl kann auch
nicht ausgeschlossen werden, dass die Entstehumd.etoen auf der Erde eine Verkettung von
Zufallen war. Unter der Annahme, dass die Entstghuwon Leben unter geeigneten
Voraussetzungen und Rahmenbedingungen ein norRateess ist, durfte sich Leben auch auf
anderen Planeten und sonstigen astronomischen t®bjektwa den Trabanten von Planeten,
entwickelt haben. Uber die Wahrscheinlichkeit demtsEehung und Entwicklung von Leben
aulRerhalb der Erde wurde und wird viel spekuli®esultate dieser Spekulationen sind unter
anderem die Drake-Gleichung und das Fermi-ParadoxonVerbindliche
Wahrscheinlichkeitsaussagen sind allerdings nocit mnéglich.

Bei der Suche nach aul3erirdischem Leben stehedranSerfahrensweisen zur Verfiigung, die alle
in der Forschung auch Anwendung finden. Zum Erstarch die direkte Untersuchung von
astronomischen Objekten, was den Untersuchungshederzeit auf das Sonnensystem beschrankt.
Zum Zweiten durch den Nachweis von bestimmten Miksk die als biologische Indikatoren
geeignet sind. Im Falle einer kulturell-technisctiweckelten auf3erirdischen Zivilisation, die der
Kommunikation fahig ist, kann zum Dritten nach kilioken elektromagnetischen Signalen oder
Artefakten dieser Zivilisation gesucht werden.

Bisher ist noch kein Leben auflerhalb der Erde restggen worden. Allerdings steht die

Forschung diesbeziglich noch am Anfang. Erst sé&®21 werden extrasolare Planeten
nachgewiesen. Heute wissen wir, dass die EntstekongPlaneten ein normaler Vorgang und
Nebenprodukt der Sternentstehung ist. Bisher istNBehweis von terrestrischen Planeten, also
Gesteinsplaneten mit fester Oberflache, noch sciyviend nur in wenigen Fallen zweifelsfrei

maoglich. Entsprechend schwierig sind auch Messungan moglichen Atmosphare eines

extrasolaren Planeten.

Eine direkte Kommunikation zwischen Menschen umeremaoglicherweise existierenden kulturell-
technisch entwickelten aul3erirdischen Zivilisatidie kommunizieren kann und will, wird durch
die Lichtgeschwindigkeit begrenzt. Im Durchschdiirften auf3erirdische Zivilisationen, wenn sie
existieren sollten, etwa 100 bis 1.000 Lichtjahmneinander entfernt sein. Entsprechend lange
wirde auch die Kommunikation (Frage und Antwort)Jueta. Eine direkte bzw. zeitnahe
Kommunikation ware wohl nur bei einem Besuch voneeikulturell-technisch entwickelten
aul3erirdischen Lebensform auf der Erde mdglich. \Ddglichkeit eines derartigen Besuches kann
zwar nicht ausgeschlossen werden, doch durfte eh mem gegenwaértigen Forschungsstand
unwahrscheinlich sein. Die Erforschung des UFO-Bh#ns liefert auch keine Hinweise auf die
Existenz von aul3erirdischen Raumschiffen, welckextlde besuchen.

Die Beobachtungstechnik wird sich weiterentwickahlmd zunehmend verbessern. Zuné&chst wird
die Verifizierung von terrestrischen extrasolaréanBten weiter voranschreiten. Damit wird auch
die Zahl der nachgewiesenen terrestrischen ex#&msol Planeten deutlich ansteigen. Die
Atmosphéaren dieser Planeten werden ebenfalls baagensucht werden kdnnen, so dass wir mehr
Uber deren physikalischen Zustand und chemischardrensetzung erfahren. Dann werden wir
auch in den Bereich kommen, mogliche molekulardobische Indikatoren in den Atmosphéren
der extrasolaren Planeten nachzuweisen. Die Watirddinkeit, vielleicht sogar einmal Signale
einer kulturell-technisch entwickelten aulR3erirdesch Zivilisation aufzufangen, steigen mit
zunehmender Beobachtungsdauer und einer verbeszesigerichteten Suche.
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Fazit: Die Entstehung und die Entwicklung von LelaeiRerhalb der Erde sind mdglich und haben
wahrscheinlich auch stattgefunden. Der Nachweis keben aufRerhalb der Erde ist ebenfalls
maoglich. Die Wahrscheinlichkeit eines mdglichen Naeises von aul3erirdischem Leben steigt mit
der Entwicklung der Beobachtungstechnologien, demer zielgerichteteren Suche und der
Beobachtungsdauer.

Zum Schluss noch etwas uber die Anzahl moglichéesrrdischer Zivilisationen. Bei unseren

Betrachtungen beschréankten wir uns weitgehend aséne Galaxis. Selbstverstandlich gelten die
Schlussfolgerungen zum Leben auch flr andere GadaxNur ist ein Nachweis von Leben

aulRerhalb der Galaxis bis auf Weiteres nicht mbglienn nur eine entwickelte auf3erirdische
Zivilisation pro Galaxie existieren wurde, warensdaei der Anzahl der Galaxien immer noch
mehrere Hundert Milliarden. Wir kdonnen daher woldvon ausgehen, dass es im ganzen
Universum von Leben wimmelt.

9 Schlusswort

Die Antwort auf die Frage, ob es aul3erhalb der Eetwen im Weltraum gibt, missen wir in dieser
Abhandlung noch schuldig bleiben. Allerdings isheeiAntwort prinzipiell mdglich und wird
vielleicht eines Tages Eingang in eine Uberarbeitdtrsion finden konnen. Die Abhandlung
»Astrobiologie” stellt eine Literaturrecherche daDie verwendete Literatur ist im
Literaturverzeichnis angegeben, wobei diese nugrefQuerschnitt des Themas wiedergeben kann
und nicht abschlieRend ist. Allerdings sind allesemlichen Fakten in dieser Abhandlung
aufgefuhrt, auch wenn sie nicht den Anspruch alis¥mdigkeit erheben kann. Es ergibt sich auch
beim Studium von anderen Quellen kein wesentliatesss Bild vom Sachverhalt.

Bereits seit dem 04.01.1987 beschéftige ich michderi Frage, ob es Leben aul3erhalb der Erde
geben kdnnte bzw. bereits gibt. An diesem Tag folgan Zeitungsausschnitte zum Thema zu
sammeln und entsprechende Literatur zu studiergarelssant war hierbei fir mich vor allem die
Frage, wie wahrscheinlich die Entstehung und Emisteon kulturell-technisch entwickelten
aul3erirdischen Zivilisationen ist. Dabei beschédtigh mich sowohl mit der Astrobiologie als auch
mit dem UFO-Phanomen. Auf Basis des heutigen Wsstandes muss ich natirlich ein
ernuchterndes Fazit ziehen. Bisher konnten wir keshen aufRerhalb der Erde nachweisen und
kénnen auch nichts Verbindliches tber die Wahrstiobkeit der Entstehung und Entwicklung von
Leben im Weltraum aussagen. Das UFO-Phanomen tliedbenfalls keinen Hinweis auf
aul3erirdisches Leben. Die Uberwiegende Anzahl d&O-Sichtungen kann auf bekannte
Phanomene zuriickgefuhrt werden. Ein kleiner Arkailn auf Grund der Datenlage nicht weiter
verifiziert werden. Ein anderer kleiner Anteil witdtsachlich als unbekannt eingestuft und muss
weiter erforscht werden. Doch gibt es bisher kddaedege dafiir, dass selbst ein kleiner Teil des
UFO-Phanomens mit au3erirdischen Raumschiffen asgast.

Dennoch lohnt sich die Forschung auf diesem Geleil unser Weltbild unmittelbar davon
berthrt wird. Ein Grol3teil der Menschheit ist neugy und mochte wissen, ob wir allein sind. Die
Antwort auf diese Frage hat auch Einfluss auf un$edturelle Entwicklung. Ich selbst bin auf
Basis meines wissenschaftlichen Kenntnisstande®ndaiberzeugt, dass die Entstehung und
Entwicklung von Leben ein normaler Vorgang im Umstem ist. Auch wenn wir nicht wissen, wie
wahrscheinlich diese Entstehung und Entwicklungledt nehme auch an, dass zu dieser normalen
Entwicklung die Existenz von kulturell-technischwitkelten aulRerirdischen Zivilisationen gehort.
Letztendlich wird uns mdglicherweise nur die Zukuwsihe Antwort auf alle diese Fragen geben.

Diese Abhandlung wurde von einem guten Freund Ituregelesen. Dafir und fur seine
grundsatzliche Unterstiitzung méchte ich Thm sehkea!
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