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					Vorwort

				Die Idee zu diesem Buch entstand unterwegs – an einem Spätsommertag im Jahr 2022 auf dem Weg vom Heidelberger Schloss hinauf zum Gipfel des Königstuhls. Der Blick auf die romantische Stadt im Neckartal weckte Erinnerungen an alte Zeiten: Bereits Anfang der neunziger Jahre kam ich als Chemiestudent hierher. Oft stand ich dann mit weißem Kittel im alten Laborsaal, vor mir eine Glasapparatur, in der es lustig vor sich hin brodelte. Doch mein Interesse galt schon damals etwas anderem: der Chemie des Lebens. Diese Sehnsucht zog mich als Forschungsstudent nach Bristol und Cambridge.
Im Jahr 1994 kam ich nach Heidelberg zurück, um an einem Auswahlverfahren für Doktoranden teilzunehmen. Wie hunderte andere Bewerber wollte ich einen der wenigen Plätze am Europäischen Laboratorium für Molekularbiologie (EMBL) ergattern. Im zweiten Anlauf erhielt ich die ersehnte Promotionsstelle und forschte einige Jahre an einem Teilchenbeschleuniger in Grenoble in den französischen Alpen. Dann ging ich an die Stanford University in Kalifornien, forschte an der Ludwig-Maximilians-Universität München und wechselte schließlich in die Max-Planck-Gesellschaft nach Göttingen. Über all die Jahre kam ich immer wieder nach Heidelberg, arbeitete dort in einem Beirat der Universität und im Rat des EMBL.
Heidelberg ist mir also vertraut. Aber an diesem Augusttag im Jahr 2022 kam es mir fremd vor. Ich sah die Stadt mit anderen Augen, denn nur wenige Wochen zuvor, am 23. Juni, hatte sich mein Leben nachhaltig verändert: Ich wurde zum Präsidenten der Max-Planck-Gesellschaft gewählt, was eine neue Perspektive für meinen Blick auf die Wissenschaft erforderte. Das wurde mir während der Fahrt hinauf zum Max-Planck-Institut (MPI) für Astronomie, das nur wenige Kilometer vom EMBL entfernt liegt, nochmals so richtig bewusst.
Fast drei Jahrzehnte lang hatte ich Molekularbiologie betrieben. Unsere internationale Forschungsgruppe drang immer tiefer zu den Geheimnissen der Gene vor. Mit meiner neuen Aufgabe sollten nun aber Forschungsmanagement, Wissenschaftspolitik und Öffentlichkeitsarbeit viel mehr als bislang in den Vordergrund treten. Ich stellte mir die Frage, wie ich diesen neuen Herausforderungen begegnen könnte, und erinnerte mich daran, wie meine akademische Laufbahn in Heidelberg begonnen hatte. Wie wäre es, wenn ich mich ein weiteres Mal von hier aus auf den Weg machte?
Und so beschloss ich, eine große Reise zu unternehmen, um mich auf meine neue Aufgabe vorzubereiten: Ich wollte mich auf die Suche nach der Wissenschaft von morgen begeben und die 84 Institutionen der Max-Planck-Gesellschaft besuchen, die auf 38 deutsche und vier ausländische Standorte verteilt sind. Ich wollte möglichst nah ran an die aktuelle Wissenschaft und mir einen Überblick über die vielfältigen Forschungsaktivitäten in den Geistes-, Sozial- und Rechtswissenschaften, den Natur- und Computerwissenschaften sowie den Lebenswissenschaften und der Biomedizin verschaffen. Ich wollte Menschen treffen, die Wissenschaft betreiben und ermöglichen. So hoffte ich herauszufinden, was in den Laboren und Denkräumen geschieht und wie neues Wissen die Welt in der Zukunft gestalten kann. Bereits lange vor meiner Reise war klar: Forschung beeinflusst unser Leben grundlegend und verändert die Art und Weise, wie wir zusammenleben, arbeiten und kommunizieren.
Werden wir alternative Energiequellen erschließen, um die Klimakatastrophe abzuwenden? Werden unsere Demokratien die Herausforderungen durch neue Kommunikationsformen und künstliche Intelligenz bestehen? Werden wir eine alternde Gesellschaft medizinisch versorgen können? Auf meiner Suche nach Antworten auf diese und viele weitere Zukunftsfragen reiste ich an Orte, die für die meisten Menschen schwer zugänglich sind. Ich tauchte ein in unterirdische Bibliotheksschätze, ging durch Forschungsvolieren voller Zebrafinken und stand staunend vor riesigen Plasmaspeicheranlagen. Die Reise führte mich aber nicht nur in die Maschinenräume der Forschung. Viel wichtiger waren meine Begegnungen mit leidenschaftlich forschenden Menschen. Ich begann einen Dialog mit den rund dreihundert Direktoren, mit Forschungsgruppenleitern und Vertretern der etwa 24000 Mitarbeiter. Auf meiner Reise hatte ich manchmal den Eindruck, rund um die Welt zu fahren, denn in der Max-Planck-Gesellschaft arbeiten Menschen aus über einhundert Ländern.
So lernte ich Zukunftswelten kennen, die gerade erst in den Köpfen der Forscher entstehen. Ich konnte erahnen, wo sich der Horizont weitet und welche Möglichkeiten vor uns liegen. Um Neues zu lernen, sammelte ich Ideen und Träume, Sorgen und Herausforderungen. Dadurch blieb ich nicht Besucher, sondern wurde zum Reisenden. Ich begann, die verschiedenen Fachkulturen besser zu verstehen. Mit meiner Reise verband ich zudem die Hoffnung, positive Zukunftsszenarien zu entwickeln.
Es ist wenigen vergönnt, eine so faszinierende Reise zu unternehmen. Aus diesem Grund will ich Sie daran teilhaben lassen und gebe hier ausgewählte Eindrücke, Erlebnisse und Einsichten wieder. Mein Reisebericht kann zwar unmöglich auch nur annähernd die Forschung abbilden, die in einer so großen Wissenschaftsorganisation wie der Max-Planck-Gesellschaft betrieben wird. Aber die hier beschriebenen Begegnungen können beispielhaft Einsichten in die faszinierende Welt der Wissenschaft bieten. Um sie darzustellen, habe ich stets den Wissensstand des Forschungsfelds mitberücksichtigt und auch Forschungsergebnisse hinzugenommen, die nicht in der Max-Planck-Gesellschaft entstanden sind, sondern von der weltweiten Community erarbeitet wurden. Durch die Einbettung meiner Gespräche und Erfahrungen in den Gesamtwissensstand ergibt sich über die vielfältigen Themenfelder hinweg eine grobe Übersicht über die aktuelle Forschungslandschaft. Immer wieder flechte ich offene Fragen ein, denen nachgegangen werden muss. So hoffe ich, den Prozess des Erkenntnisgewinns aufzuzeigen und Sie dazu anzuregen, sich eingehender mit ausgewählten Forschungsfeldern zu beschäftigen.
Die Ausgangsbasis für meine Institutsbesuche war Göttingen, wo die Max-Planck-Gesellschaft 1948 gegründet wurde. Von hier aus brach ich zwischen August 2022 und April 2023 fast jede Woche zu Bahnreisen auf. Im vorliegenden Buch sind meine Institutsbesuche allerdings weder chronologisch noch nach Standorten sortiert, vielmehr habe ich ausgewählte Erlebnisse rund um die Zukunftsthemen der Wissenschaft angeordnet. Die Kapitel kreisen folglich um die großen Rätsel der Forschung und um die Herausforderungen von Forschungsfeldern, zu denen jeweils mehrere Institute beitragen. Ich bitte ausdrücklich um Nachsicht, dass ich die Forschungsaktivitäten der Max-Planck-Institute nur bruchstückhaft darstellen kann und die Aktivitäten anderer Forschungsorganisationen und Universitäten im In- und Ausland keine explizite Erwähnung finden, obwohl sie viele fundamentale Beiträge liefern. Auch bitte ich um Verständnis, dass ich namentlich nur einige Nobelpreisträger erwähne, obwohl ich auf über eintausend Forscher traf.
So kann ich Sie nun auf eine ganz andere Reise einladen, als ich sie in vielen kleinen Etappen selbst unternommen habe, eine Reise, die so nur im Kopf stattfinden kann – eine Reise in Zukunftswelten. Die Route führt uns zunächst durch die Weiten des Universums bis zu unserem Heimatplaneten mit all seinen Rätseln. Auf der Erde wandern wir durch eine bedrohte Tier- und Pflanzenwelt, wenden uns anschließend der menschlichen Schaffenskraft zu und erkunden die Zukunft der Medizin, Technologie und Energiegewinnung. Schließlich tauchen wir ein in die faszinierende Welt menschlichen Zusammenlebens. Wir erahnen, wie die großen Dinge in die Welt kommen, wie Wissen, Recht und Kultur entstehen und was sie für uns Menschen bedeuten.
Und wer weiß? Vielleicht gelangen Sie am Ende der Reise – so wie es mir geschah – ja ein Stück weit mehr zu sich selbst. Vielleicht sehen Sie dann Ihre persönlichen Zukunftswelten vor sich: Ihre Neugier, Hoffnungen und Handlungsoptionen. Falls dies geschieht, hätte ich mein Ziel mit diesem Buch erreicht und würde mich glücklich schätzen.

					Kapitel 1 Unser Platz im Universum

				Am Ende der kurvenreichen Straße vom Heidelberger Schloss hinauf zum Königstuhl erreiche ich das MPI für Astronomie. Mitten im Wald tut sich hier eine Lichtung auf, die den Himmel freigibt. Unweigerlich muss ich daran denken, wie der Mensch von jeher staunend zum Firmament aufblickte. Die Gestirne haben uns schon immer Orientierung gegeben. Bereits auf der rund 4000 Jahre alten Himmelsscheibe von Nebra sind Sonnenwenden und Mondphasen abgebildet, und in der Antike nutzten die Griechen die Himmelszyklen, um den Jahreskreis einzuteilen. Im 7. Jahrhundert legten die Maya Städte rund um Sonnentempel an. Mit dem heliozentrischen Weltbild läutete Kopernikus die Neuzeit ein, und die Astronomie wurde zum Motor der abendländischen Wissenschaft. Ob Newtons Mechanik oder Einsteins Relativitätstheorie: Immer wieder ging es darum, den Lauf der Gestirne und die Struktur des Universums zu verstehen.
Doch was gibt es heute noch am Himmel zu entdecken? Was können wir noch lernen über ferne Galaxien? Seit der Zeit, als hier oben auf dem Königstuhl am Ende des 19. Jahrhunderts eine Sternwarte eingeweiht wurde, hat sich die Astronomie rasant entwickelt. Heute steuern die Forscher riesengroße Teleskope, die an verschiedenen Orten in der Welt aufgebaut wurden. Die Standorte für moderne Hochleistungsteleskope werden so ausgewählt, dass die Sicht auf ferne Himmelsobjekte möglichst nicht durch Streulicht, Staub oder Luftfeuchtigkeit getrübt werden kann. Um optimale Sicht zu haben, werden sogar Teleskope ins Weltall gebracht, wo nichts den Blick in die Tiefen des Raums verstellt und kein Licht durch die Erdatmosphäre verschluckt wird.
Schon im Eingangsbereich des Instituts bekomme ich einen Vorgeschmack auf die überwältigenden Bilder, die heutige Teleskope liefern. Hier grüßen großformatige Aufnahmen ferner Galaxien. Ich bleibe gebannt stehen vor den leuchtenden Wirbeln, den Spiralgalaxien mit ihren unzähligen Sternen, vor den galaktischen Nebeln aus Gas und Staub, die pink und grün schimmern. Der Blick auf diese zauberhaften Welten wirft die alten, fundamentalen Fragen der Menschheit, ja des Lebens auf: Woher kommen wir? Wohin gehen wir? Sind wir allein im Universum?
Meine Gastgeber führen mich in einen Raum mit einer hohen, gewölbten Decke, der sowohl als Planetarium wie auch als Hörsaal dient. Wir befinden uns im Haus der Astronomie, in dem der Öffentlichkeit die Erforschung des Universums nähergebracht wird. Schüler aus den umliegenden Städten werden ebenso hierher eingeladen wie interessierte Laien. Heute aber hat sich unter der gewölbten Decke die Belegschaft des Instituts versammelt. Es entsteht ein angeregter Dialog, den ich anschließend in einzelnen Gesprächen fortsetze.
Was mir hier berichtet wird, übersteigt meine Vorstellungskraft. Es gibt eine sprichwörtlich astronomische Zahl von Galaxien, zu denen auch unsere Milchstraße gehört. Einigen Galaxien kann man bei ihrer Entstehung zuschauen. Jedenfalls sieht es für uns so aus, als würden diese Sternenwelten gerade geboren. In Wirklichkeit sind sie aber nur unvorstellbar weit entfernt, weshalb es unglaublich lange dauert, bis das Licht von diesen Galaxien zu uns gelangt. Das auf der Erde ankommende Licht stammt also aus der ganz frühen Zeit der Entstehung dieser Galaxien. Wie bei einem Sonnenaufgang erscheint es wärmer, es leuchtet orangerot. Und da junge Sterne auch jenseits des sichtbaren Bereichs leuchten, messen die Forscher die Strahlung auch im Infrarotbereich. So kann man untersuchen, wie sich Galaxien in der Frühzeit des Kosmos ausbildeten.
Als würde er über das Wetter sprechen, erklärt mir ein Kollege, wie die Welt entstand. Die Bildung von Galaxien erfolgte in einer sehr frühen Phase des Universums, der sogenannten kosmischen Inflation. Zu dieser Anfangszeit dehnte sich alles extrem rasch aus. Dabei tritt ein rätselhaftes Phänomen auf: die Überlichtgeschwindigkeit. Ich unterbreche den Kollegen und frage, ob nicht Einstein die Lichtgeschwindigkeit als oberste Grenze der Bewegung definiert habe. Er kann mich beruhigen. Das stimme, aber diese Beschränkung gelte nur für die heutige Raumzeit. Ich erinnere mich, dass nach Einstein Raum und Zeit eine untrennbare Einheit bilden, die Raumzeit. Nicht immer sei die Raumzeit stabil gewesen, fährt der Kollege fort. Während der kosmischen Inflation habe sie sich ausgedehnt, und daher habe Einsteins Beschränkung nicht gegolten. Ich lerne: Überlichtgeschwindigkeit war kurz nach Entstehung des Kosmos tatsächlich möglich.
Galaxien bestehen aber nicht nur aus Sternen, sondern auch aus Planeten, die um die Sterne kreisen. Wie bilden sich diese Planeten aus? Auch das war mir vor meinem Besuch nicht klar: Zunächst entstehen rund um junge Sterne Scheiben aus Staub und Gas. Diese planetenbildenden Scheiben zu studieren erfordert hochaufgelöste Bilder. Um die nötige Trennschärfe zu erzielen, werden Teleskope mit speziellen Instrumenten ausgestattet. Bewegliche Spiegel bilden eine sogenannte adaptive Optik und können Störungen reduzieren, die durch die Luftunruhe der Atmosphäre entstehen. So erhält man schärfere Bilder – und die sind spektakulär: Man sieht förmlich, wie sich Staub und Gas zu fester Materie verdichten, bis sich daraus Planeten formen.
Meine nächste Begegnung steigert mein Staunen noch weiter. Eine Kollegin, die vor wenigen Jahren von der Harvard University nach Heidelberg zog, sucht tatsächlich nach Anzeichen für außerirdisches Leben. Sie schwärmt von rätselhaften Exoplaneten in fernen Planetensystemen. Mit einem breiten Lächeln erklärt sie, dass solche Exoplaneten – wie auch die Planeten in unserem Sonnensystem – nicht von sich aus leuchten und daher schwer im All zu finden sind. Trotzdem lassen sie sich immer genauer beobachten, weil die Methoden immer empfindlicher werden. Man kann mittlerweile »sehen«, welche Exoplaneten eine Atmosphäre umgibt und wie sich diese zusammensetzt. Dazu wird die extrem schwache Infrarotstrahlung analysiert, die von weit entfernten Exoplaneten zu uns gelangt. Die Forscher können in dieser Strahlung Signalmuster entdecken, die wie Fingerabdrücke auf bestimmte Gase in der Atmosphäre hinweisen.
So will man hier auch Spuren außerirdischen Lebens finden. Ein wichtiger Hinweis auf die Möglichkeit von Leben ist Wasser, das tatsächlich bereits auf Exoplaneten nachgewiesen wurde. Wassermoleküle zeigen eine charakteristische Absorption, sie »verschlucken« Infrarotlicht bei einer Wellenlänge von rund drei Mikrometer, also drei Millionstel Meter. Genau diese konnte gemessen und mit ihr die Existenz von Wasser im All belegt werden. Weitere solcher Spuren, die bereits im All gefunden wurden, weisen auf kohlenstoffhaltige Verbindungen wie Alkohol, Acetaldehyd oder Blausäure hin. Gerade die Blausäure mit der chemischen Formel HCN könnte als Ausgangssubstanz für den Aufbau größerer Moleküle dienen, wie wir sie von Lebewesen kennen.
Die Bildung solcher Moleküle, die für die Entstehung von Leben benötigt werden, ist auf Exoplaneten sehr schwierig. Oft sind die Temperaturen dort niedrig, und die Stoffdichte ist gering. Trotzdem erhielten die Forscher Hinweise auf das Vorkommen solcher Stoffe im All. Dazu wurden gemessene Infrarotspektren mit theoretisch vorhergesagten Kurven verglichen. Die Ähnlichkeit war oft frappierend. Mit leuchtenden Augen sagen mir junge Forscher voraus, dass sich Hinweise auf außerirdisches Leben bald verdichten werden.
Den Molekülen des Lebens wird aber nicht nur auf Exoplaneten nachgespürt, sondern auch im Keller des Instituts. Hier befinden sich metallummantelte Apparate mit Röhren und Kolben, in denen chemische Reaktionen bei sehr tiefen Temperaturen ablaufen. Die Hoffnung ist, chemische Verbindungen unter den Bedingungen aufzubauen, die auf fernen Exoplaneten herrschen. Falls dies gelingt, würde das die Hypothesen über erste Schritte hin zu Leben im Universum stärken. Aus solchen Experimenten weiß man bereits, dass chemische Reaktionen unter den Bedingungen des Weltalls ganz anders ablaufen als bei uns auf der Erde. Um chemische Reaktionen zu starten, muss viel Energie zugeführt werden. Das geschieht offensichtlich mit Hilfe energiereicher Strahlung, wie sie im Weltall zur Genüge vorkommt. Die ersten Schritte bis hin zur Synthese von Bausteinen der Nukleinsäuren, der Erbmoleküle, sind getan – Spannendes auf dem Weg zum Verständnis des Lebens wird folgen.
Schon nach meinen ersten Eindrücken wird deutlich: Diese Forschungsarbeiten benötigen Präzisionsinstrumente. Um solche Geräte zu bauen, betreibt das Institut eine beeindruckende feinmechanische Werkstatt. Als ich die Halle mit ihren hohen Decken betrete, spüre ich bei den Ingenieuren und Technikern sofort, wie stolz sie auf ihre Arbeiten sind. In langjähriger Hingabe entstehen hier einzigartige Messinstrumente. Viele dieser Geräte wurden bereits weltweit in Teleskope eingebaut. Gerade entsteht gemeinsam mit Partnern ein Instrument zur Charakterisierung von Exoplaneten für ein neues Teleskop in Chile. Dass sich der Mensch ferne Sternenwelten in immer größerem Detail erschließen kann, beruht also auch auf einer besonderen Handwerks- und Ingenieurskunst.
Ich will wissen, ob hier auch schon technische Komponenten für Weltraumteleskope gebaut wurden. Freundliches Nicken. Ein erstes Weltraumteleskop mit dem Namen Hubble sei ja bereits 1990 ins Weltall gestartet. Und am 25. Dezember 2021 wurde nach Jahrzehnten harter Arbeit das James-Webb-Weltraumteleskop (JWST) mit einer Ariane-5-Rakete vom Weltraumbahnhof bei Kourou in Französisch-Guayana ins All katapultiert. Dafür habe man hier Messinstrumente gefertigt, wird mir berichtet. Darunter waren auch Teile für eine Infrarotkamera, die so empfindlich ist, dass man damit theoretisch das Licht einer Kerze auf einem der rund 700 Millionen Kilometer entfernten Jupitermonde sehen könnte.
Im Weltall muss eine solche Kamera unter extremer Kälte von bis zu minus 266 Grad Celsius zuverlässig betrieben werden – eine immense Herausforderung. Hinzu kommen noch andere Bedrohungen. Im Juni 2022 trafen mehrere Mikrometeoriten den Spiegel des Teleskops. Doch die Kollegen berichten glücklich, dass das JWST weiterhin faszinierende Bilder aus den Fernen des Weltalls liefere. So habe man etwa mit detaillierten Aufnahmen der »Säulen der Schöpfung« – einer Formation im etwa 7000 Lichtjahre entfernten Adlernebel – Einsichten in die Geburt neuer Sterne erhalten.
Als ich wieder nach Heidelberg hinunterfahre, geht es mir durch den Kopf, dass die Flut an Daten aus dem All sorgfältig analysiert werden muss. Dazu werden theoretische Modelle entwickelt. Neues wird vor allem dann gelernt, wenn Himmelsbeobachtungen von den Modellen abweichen und so die gängige Arbeitshypothese in Frage stellen. Auf solche theoretischen Arbeiten ist das MPI für Astrophysik in Garching bei München spezialisiert, das ich einige Zeit später besuche. Das Institut entwickelt Software, die Astrophysiker auf der ganzen Welt nutzen, um die Entstehung von Galaxien zu erforschen. Mit Hilfe theoretischer Modelle habe man eine aufwendige Analyse der kosmischen Hintergrundstrahlung durchgeführt, die aus den Tiefen des Alls zu uns dringt, berichtet mir ein Kollege. Dabei hätte man Hinweise auf die Dunkle Materie erhalten.
Ich gestehe meinen verdutzten Kollegen, dass das wieder etwas sei, das meine Vorstellung sehr strapaziere: Neben der uns bekannten Materie, aus der alles in unserer Umgebung besteht, gibt es eine mysteriöse Dunkle Materie, die nicht sichtbar ist – daher der Name. Von ihr kennen wir nicht einmal die Zusammensetzung. Es gibt zwar Annahmen über die Teilchen, aus der Dunkle Materie besteht, doch ein Nachweis steht noch aus. Trotzdem sind sich Astrophysiker einig, dass die Dunkle Materie existiert. Ohne sie lassen sich viele Phänomene, wie etwa die bekannte Ausdehnung des Universums, nicht erklären. Man geht sogar davon aus, dass die Dunkle Materie im All vorherrscht.
Am benachbarten MPI für extraterrestrische Physik treffe ich Reinhard Genzel, der 2020 den Nobelpreis für Physik erhielt. Mit Enthusiasmus erzählt er von seiner Entdeckung des Schwarzen Lochs im Zentrum unserer Galaxie, der Milchstraße. Ein Schwarzes Loch habe eine so unglaubliche Dichte an Materie, dass es alles verschluckt, was ihm nahe kommt. Er zeigt mir einen Film vom Geschehen rund um ein Schwarzes Loch. Ich folge einem Stern, der dem Schwarzen Loch gerade noch so entkommt. Durch die enorme Gravitation des Schwarzen Lochs wird der Stern erst stark beschleunigt und dann abgelenkt, bevor er schließlich am Schwarzen Loch vorbeifliegt. Dabei beschreibt er eine seltsam gebogene Flugbahn, die irgendwie nicht so recht mit der Theorie zusammenpassen will, wie mir die Kollegen erklären. Das macht diesen Film so spannend. Muss die Theorie angepasst werden, um die Beobachtungen zu erklären?
Noch sind viele Fragen offen, und so stehen wir andächtig vor dem Monitor, auf dem der Sternenfilm in Endlosschleife abläuft. Er konnte nur gedreht werden, indem mehrere riesige Teleskope auf der Erde zusammengeschaltet wurden. Mit diesem Trick konnte die Ortsgenauigkeit der Messung erhöht werden. Da die Teleskope auf der Erdoberfläche einen großen Abstand haben, wird eine bessere Winkelauflösung erreicht, als dies bei den einzelnen Teleskopen möglich wäre. Mit dieser Methode gelang es im April 2019 auch, ein erstes Bild der unmittelbaren Umgebung eines Schwarzen Lochs mit dem Namen M87 in einer fernen Galaxie zu erhalten, das auf allen Nachrichtenkanälen um die Welt ging. Im Jahr 2022 konnte dann auch ein Bild von Sagittarius A*, dem Schwarzen Loch im Zentrum unserer Milchstraße, erstellt werden.
Einige der besten Teleskope, die für solche und andere Beobachtungen im All verwendet werden, stehen in der Atacama-Wüste in Chile. Die extreme Trockenheit dieses Gebiets kommt daher, dass sich die Luft vor der Pazifikküste Südamerikas stark abkühlt, bevor sie auf die Landmasse trifft. Diese Abkühlung erfolgt aufgrund einer kalten Meeresströmung, des Humboldtstroms. Da kühle Luft kaum Feuchtigkeit speichert, gibt es in der Atacama-Wüste praktisch keine Niederschläge, und es herrscht stets eine extrem geringe Luftfeuchtigkeit. Zudem ist die Luft in einer Höhe von stellenweise über 5000 Meter dünn und praktisch staubfrei. Es gibt in dieser einsamen Gegend auch kein Streulicht, das den Blick ins All stören könnte.
In den nächsten Jahren soll in Chile das weltweit größte optische Teleskop in Betrieb gehen, das Extremely Large Telescope (ELT). Dieses neue Bodenteleskop macht seinem Namen alle Ehre. Es wird einen Hauptspiegel mit 39 Metern Durchmesser erhalten, zusammengesetzt aus 798 sechseckigen Spiegelelementen. Das ELT wird vom European Southern Observatory (ESO) betrieben, einer Organisation, die ihren Sitz in Nachbarschaft zum Garchinger Institut hat. Für das neue Megateleskop baut das Institut ein Gerät namens MICADO (Multi-AO Imaging Camera for Deep Observations), einen sensitiven Detektor für Strahlung im nahen Infrarotbereich. Damit können chemische Verbindungen weit draußen im Universum aufgespürt werden – auch auf Exoplaneten.
Ein ganz anderes Teleskopsystem, das bereits im All ist, wurde auch maßgeblich hier entwickelt. Es heißt eRosita (extended Roentgen survey with an imaging telescope array) und fängt sehr kurzwellige Röntgenstrahlung ein. Mit Wellenlängen in der Größenordnung von Atombindungen gibt Röntgenstrahlung Aufschluss über Atome und Elementarteilchen im Weltall und erlaubt die Messung von Strahlung mit hoher Energie. Der Detektor wurde auf einer Weltraumsonde angebracht, die sich 1,5 Millionen Kilometer außerhalb der Erdbahn befindet, um Röntgenstrahlung aus allen Ecken des Universums einsammeln zu können. So kann auch die Entwicklung von Schwarzen Löchern verfolgt werden. Manchmal fusionieren Schwarze Löcher, wobei unvorstellbare Energiemengen frei werden, auch in Form von Röntgenlicht. Mit Hilfe von eRosita lassen sich zudem die Bereiche des Weltalls kartieren, in denen Dunkle Materie vorherrscht.
In der Zukunft soll Dunkle Materie aber auch zunehmend mit Hilfe der Gravitation untersucht werden. Das Prinzip ist dabei recht einfach: Rund um Schwarze Löcher ist die Schwerkraft so stark, dass auch vorbeilaufendes Licht abgelenkt wird. Man spricht dann davon, dass Schwarze Löcher als Gravitationslinsen wirken. Allerdings ist diese Ablenkung des Lichts nicht nur von der Masse des Schwarzen Lochs abhängig, sondern auch davon, ob sich in der Umgebung Dunkle Materie befindet. So kann man durch die Beobachtung der Umgebung eines Schwarzen Lochs indirekt auf die Anwesenheit Dunkler Materie in der Umgebung schließen.
Doch nicht nur die Dunkle Materie, auch die uns so vertraute Schwerkraft gibt den Physikern weiter Rätsel auf. Diese sollen am MPI für Gravitationsphysik gelöst werden, wie ich bei meinem Besuch dort erfahre. Das Institut mit dem stolzen Beinamen Albert-Einstein-Institut hat zwei Standorte: Potsdam und Hannover. Als ich das Atrium des Potsdamer Instituts betrete, läuft dort auf einem großen Monitor direkt neben der Büste Einsteins ein faszinierender Film. Zwei Schwarze Löcher drehen sich umeinander, stürzen ineinander und verschmelzen zu einem »Monsterloch«. Hunderte von Sonnen sausen auf gekrümmten Bahnen rund um die Schwarzen Löcher. Wenn ein Stern zu nahe kommt, wird er verschluckt. Doch: Der Film ist eine Simulation. Einen solchen Film könne man auch mit den besten Teleskopen nicht drehen, meint eine Kollegin lächelnd, weil die zeitliche und räumliche Auflösung nicht zu erreichen sei.
Ich frage, wie es möglich sei, die Fusion zweier Schwarzer Löcher zu simulieren. Dazu benötige man nicht nur die mathematischen Gleichungen, die Einstein mit seiner allgemeinen Relativitätstheorie vorlegte, meint die Kollegin. Man brauche auch einen Supercomputer. Den will ich sehen, er steht im Keller. An der Tür hängt ein Warnhinweis: Gehörschutz tragen. In der Tat ist das Surren der Rechner, die hier aufgestapelt in langen Schrankwänden ihren Dienst tun, ohrenbetäubend. Zudem läuft eine gigantische Kühlung, um die Hitze abzuleiten, die beim Simulieren der Sternenbahnen entsteht. Rechenleistung, Lärm und Hitze sind beeindruckend, aber als ich wieder aus dem Keller nach oben steige, frage ich, woher wir eigentlich wissen, dass die Simulation die Realität widerspiegelt.
Die Antwort ist einfach. Wenn Schwarze Löcher umeinander rotieren und verschmelzen, werden Gravitationswellen ausgesandt. Diese Gravitationswellen variieren je nachdem, wie groß die Schwarzen Löcher sind und wie ihre Umgebung aussieht. Seit wenigen Jahren kann man Gravitationswellen messen, die aus dem All zu uns gelangen. Wenn diese mit den aus der Simulation hervorgehenden Wellen übereinstimmen, dann schenkt man der Simulation Glaubwürdigkeit. Allerdings sind die Signale aus dem All überaus komplex. Man müsse sich das so vorstellen, als wolle man eine einzelne Stimme aus dem Stimmengewirr einer großen Menschenmenge herausfiltern, betont meine Kollegin.
Um diese Zusammenhänge besser verstehen zu können, muss man wissen, was es mit Gravitationswellen auf sich hat. Einstein hatte solche Wellen rund einhundert Jahre zuvor vorhergesagt, doch es war lange unklar, wie man sie detektieren kann. Nun ist das gelungen, und ich möchte wissen, wie. Die Wissenschaftler am MPI für Gravitationsphysik in Hannover waren maßgeblich daran beteiligt, dass im Jahr 2015 erstmals Gravitationswellen experimentell nachgewiesen werden konnten. Die Erklärung leuchtet mir schnell ein: Eine Gravitationswelle verzerrt die Raumzeit, was bedeutet, dass sich der Raum selbst ausdehnt und zusammenzieht, wenn eine Gravitationswelle ihn durchläuft. Obwohl wir Menschen den Raum als unveränderlich wahrnehmen, ist das nicht der Fall. Die Änderungen des Raums sind nur extrem gering, weshalb wir davon nichts bemerken. Doch auch solch winzige Verzerrungen der Raumzeit lassen sich messen. Dazu muss der Abstand zweier Objekte extrem genau bestimmt werden.
Doch wie wurde eine derart präzise Raummessung technisch möglich? Meine Kollegen wollen mir das zeigen. Wir steigen hinab in einen großen unterirdischen Raum, setzen einen Haarschutz auf und stülpen Plastikhüllen über unsere Schuhe. Kein Staub soll in den Raum gelangen, in dem die Wundermethode weiterentwickelt wird. Jetzt stehen wir vor einem Laser-Interferometer, einem Gerät, das zur Detektion von Gravitationswellen entwickelt wurde. Das Instrument besteht aus zwei Röhren von rund zehn Metern Länge, den sogenannten Armen, die in einem Winkel zueinander angeordnet sind. In beiden Armen verlaufen Laserstrahlen, die am Verbindungsstück aufeinandertreffen. Dabei interferieren die Laserstrahlen, was bedeutet, dass Lichtwellenberge einander verstärken, wohingegen Wellentäler und -berge sich gegenseitig auslöschen. So entsteht ein Interferenzmuster, das sich verändert, wenn sich der Raum verzerrt. Wenn eine Gravitationswelle aus dem All durch das Interferometer hindurchläuft, wird der Raum verzerrt und so der Abstand der beiden Endpunkte der Arme verändert, was man messen kann – eine Gravitationswelle wird »sichtbar«.
Da Gravitationswellen extrem lange Wellenlängen haben, müssen die Armlängen eines Interferometers auch sehr lang sein, um die Wellen zu detektieren – sehr viel länger als bei dem Testgerät hier am Institut. Armlängen von mehreren Kilometern Länge werden mit dem Detektor LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) in den USA erreicht, an dem das Institut wissenschaftlich beteiligt ist. Eine Gravitationswelle ändert die Armlängen von LIGO – allerdings nur minimal. Ein Kilometer wird durch eine Gravitationswelle nur um die unvorstellbar kurze Distanz von 10–18 Meter verändert – das ist rund ein Tausendstel des Durchmessers eines Wasserstoff-Atomkerns. Der Abstand der kilometerweit entfernten Spiegel kann mit einem Interferometer aber tatsächlich so genau bestimmt werden. LIGO ist der präziseste »Zollstock«, den Menschen je geschaffen haben.
Ein Kollege erzählt eine Geschichte, die sich um den Nachweis von Gravitationswellen im Jahr 2015 rankt. Der Gründervater der Gravitationswellenforschung in Deutschland, Heinz Billing, soll gesagt haben, dass er nicht eher bereit sei, zu sterben, bevor nicht der Nachweis von Gravitationswellen erbracht sei. Mit Hilfe von LIGO gelang das schließlich im Jahr 2015, und Billing erlebte diesen historischen Moment im Alter von 102 Jahren. In der Zukunft soll in Europa ein neuer Detektor für Gravitationswellen gebaut werden, das Einstein-Teleskop. Es soll noch genauere Beobachtungen ermöglichen und sogar Schwarze Löcher aus einer Zeit nachweisen, in der das Universum noch zehnmal kleiner war. Wo das neue Teleskop gebaut wird, ist derzeit allerdings unklar.
Doch die Astrophysiker gehen noch weiter. Von der Erde aus könne man nur Gravitationswellen bis zu einer bestimmten Wellenlänge von rund 300000 Kilometern beobachten, wird mir erklärt. Solche Wellen gehen von sehr kleinen Schwarzen Löchern aus, die »nur« eine Masse von bis zu 50 Sonnenmassen haben (1 Sonnenmasse = 332946 Erdmassen). Aufgrund dieser Einschränkung beobachten die Wissenschaftler derzeit nur selten, wie Schwarze Löcher verschmelzen. Will man mehr solcher Ereignisse aufspüren und Gravitationswellen detektieren, die von der Verschmelzung größerer Schwarzer Löcher ausgehen, muss der Detektor in den Weltraum verlegt werden. Das liegt auch daran, dass es auf der Erde seismische Bewegungen gibt, die das Schwerfeld der Erde ändern und so die Signale aus dem Weltall stören. Vom Weltall aus ließe sich aber die Entstehung sehr großer Schwarzer Löcher mit Millionen von Sonnenmassen verfolgen, strahlt ein Forscher.
Der Nachweis von Gravitationswellen im Weltraum soll in der Zukunft mit dem Projekt LISA (Laser Interferometer Space Antenna) gelingen. Da Gravitationswellen oft Wellenlängen von Milliarden von Kilometern aufweisen, sollten die Armlängen des Detektors einige Millionen Kilometer lang sein. Solche riesigen Armlängen lassen sich im Weltall eventuell erreichen, indem drei Satelliten entsprechend positioniert und durch einen Laser verbunden werden. Die Satelliten sollen auch von Französisch-Guayana aus ins Weltall gelangen, und im Jahr 2035 soll es so weit sein, dass LISA Daten liefert – so hoffen die Kollegen. In einer Simulation sehe ich bereits, wie man sich das vorstellen muss: Drei Satelliten folgen der Erde auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne.
Das sei nicht mehr so weit weg von der Realisierung, wird mir versichert. Mit dem Forschungssatellit LISA Pathfinder startete die Europäische Weltraumbehörde (ESA) bereits im Jahr 2015 eine erfolgreiche Vormission. Doch was genau erwarten sich die Forscher von dem neuen Megaprojekt? Mit LISA könnte die Raumzeit in einem dynamischen Zustand beobachtet werden, also unter schneller Veränderung, was Rückschlüsse auf die Ausbildung der Struktur des Universums zulässt. Zudem könnte es gelingen, Gravitationswellen aus den ersten Existenzmomenten des Universums einzufangen. Zwar blickt man durch Analyse der kosmischen Hintergrundstrahlung bereits in sehr frühe Zeiten zurück, als das Universum nur rund 300000 Jahre alt war. Doch mit Hilfe von LISA könnte es möglich werden, Informationen darüber zu erhalten, wie das Universum strukturiert war, als es nur Bruchteile von Sekunden alt war.
Ungläubig reibe ich mir die Augen. Mir wird klar: Ich könnte es noch erleben, dass wir dem Moment der Geburt von allem, was uns umgibt, ganz nahe kommen. Doch damit nicht genug. Bislang hätte man nur die temporären Gravitationswellen aufgefangen, die beim Zusammensturz Schwarzer Löcher vorübergehend ausgesandt werden, sagt mein Kollege. In der Zukunft könnte es aber möglich werden, auch kontinuierliche Gravitationswellen ausfindig zu machen, also solche, die fortlaufend von speziellen Himmelsobjekten ausgesandt werden, zum Beispiel von Pulsaren. Dabei handelt es sich um schnell rotierende Neutronensterne, die Überbleibsel von explodierten Riesensternen. Es sind bereits Tausende dieser Neutronensterne bekannt, bald schon könnten sehr viel mehr davon in der Weite des Alls auftauchen.
Doch wie kann man bereits heute solche blinkenden Neutronensterne finden? Und wie wurden die rätselhaften Pulsare überhaupt im All aufgespürt? So schwierig das für uns Laien scheint, für die Kollegen am MPI für Radioastronomie in Bonn ist das einfach nur ein Job, wenn auch ein überaus faszinierender. Hier am Rand der alten Hauptstadt hat man sich auf einen besonderen Bereich im Spektrum der langwelligen elektromagnetischen Strahlung aus dem All konzentriert: die Radiowellen. Tatsächlich gelang es bereits in den sechziger Jahren, einen ersten Pulsar zu entdecken. Ein Pulsar sendet jede Sekunde eine Radiowelle aus den Tiefen des Alls zu uns. Man müsse sich ihn wie einen Leuchtturm vorstellen, meint mein Kollege, als ich ans Institut komme. Inzwischen sei sogar ein Pulsar entdeckt worden, der siebenhundertmal in der Sekunde blinke. Diese Neutronensterne seien sehr klein, nur rund zwanzig Kilometer im Durchmesser, aber unglaublich schwer, bis zu zwei Sonnenmassen.
Ich frage meinen Kollegen, was sein Traum sei. Er hoffe so sehr, einen Pulsar in der Nähe des Schwarzen Lochs im Zentrum unserer Milchstraße zu finden, sagt er, ohne lang zu überlegen. Dann lehnt er sich nach vorne und spricht leiser. Ob mir klar sei, was das bedeute. Ich schüttle ganz vorsichtig den Kopf. So könnten wir lernen, wie es in der Nähe eines Schwarzen Lochs aussieht, flüstert er. Seine Erklärung fasse ich so zusammen: Ein Pulsar blinkt regelmäßig, wie eine Uhr. Nähert er sich einem Schwarzen Loch, dann blinkt er für uns anders, weil das Schwarze Loch die Raumzeit verzerrt. Aus dem veränderten Blinkverhalten würden wir etwas über die Struktur des Schwarzen Lochs lernen. Mit einem Pulsar könnten wir die Raumzeit rund um das Schwarze Loch vermessen. Er lächelt – ein Zeichen der Vorfreude auf den Tag, an dem der Vorhang fällt.
Ein anderer Kollege blickt auf vierzig Jahre Forschung zurück. Es wäre schon ein Highlight gewesen, als die Magnetplatten mit den Aufnahmen des Schwarzen Lochs in der Galaxie M87 von den verschiedenen Teleskopen in der Welt in Bonn ankamen und im Jahr 2019 das erste Bild entstand. Insgesamt waren rund vierhundert Wissenschaftler weltweit an dieser Aufnahme beteiligt. Das Glühen rings um das Schwarze Loch komme von der Materie, die ins Zentrum stürze. Sie ordne sich auf einer Scheibe rings um das Schwarze Loch an und bewege sich beinahe mit Lichtgeschwindigkeit, wodurch unter anderem Röntgenstrahlung entstehe, die man ja auf der Erde eingefangen hätte.
Nun will ich unbedingt das Radioteleskop sehen. Am nächsten Morgen schneit es. Eine Stunde dauert es, um die kurvenreichen vierzig Kilometer zum Teleskop zurückzulegen, das mitten im Wald auf dem Effelsberg in der Eifel steht. Mir bleibt der Mund offen stehen, als wir erstmals einen Blick durch den Winterwald auf den riesigen Spiegel erhalten. Ich hatte gelesen, dass es sich um eines der größten voll beweglichen Radioteleskope der Welt handelt, mit einem Gewicht von 3200 Tonnen und einem Durchmesser von 100 Metern. Doch als ich die Kommandozentrale mit den vielen Kontrollbildschirmen betrete, aus der man das Teleskop direkt vor sich stehen sieht, übertrifft das alle meine Erwartungen. Über Jahrzehnte wurde das Teleskop aus dem Jahr 1971 ständig verbessert und zählt noch heute zu den modernsten Geräten seiner Art. Mit ihm beobachten Forscher nicht nur blinkende Pulsare und Schwarze Löcher, sondern auch Sternentstehungsgebiete und mysteriöse Magnetfelder im All.
Der leitende Wissenschaftler deutet auf einen von zahlreichen bunten Monitoren. Dieser Bildschirm zeige die Sternzeit. Sie verschiebe sich im Verhältnis zu unserer Zeit alle zwei Wochen um rund eine Stunde. Wenn man der Sternzeit folge, wisse man immer, wo sich das Lieblingsobjekt am Himmel gerade befinde. Sie hätten den Spiegel des Teleskops eben senkrecht gestellt, wegen des Schnees. Wir hätten Glück, so könnten wir über das begehbare Bein, das vom Spiegel zur Empfängerkabine führt, fast waagrecht hinübergehen. Er zeigt aus dem Fenster und weit nach oben. Ich muss schlucken und denke unweigerlich an James-Bond-Filme, in denen der Geheimagent in schwindelerregender Höhe balanciert. Mich erfüllt eine Mischung aus Skepsis und Aufregung.
Im Kontrollraum hängt eine Weltkarte. Sie zeigt Standorte anderer Teleskope, die man mit diesem hier synchronisieren kann, um schärfere Signale zu erhalten. Dabei habe man unerwarteterweise etwas über Plattentektonik gelernt, wird mir gesagt. Wie bitte? Das hätte doch nichts mit Astrophysik zu tun, werfe ich ein. Doch, erklärt mein Kollege, sie könnten die Abstände zwischen Teleskopen millimetergenau messen. Da sie Atomuhren bei den Teleskopen stehen hätten, ließe sich der Abstand zwischen Teleskopen berechnen, die die gleichen Objekte am Himmel betrachten. Mir dämmert: Das ist eine Art überdimensionales GPS-System. Dabei sei über die letzten Jahre aufgefallen, dass sich ein Teleskop in Wettzell im Bayerischen Wald praktisch nicht bewegt hätte, eines auf Sizilien aber um mehrere Zentimeter. Jetzt fällt der Groschen: die Wissenschaftler haben die Verschiebung der afrikanischen Platte gegenüber der europäischen beobachtet. Das sei die präziseste Methode, um tektonischen Drift zu messen, meint mein Kollege lächelnd. Mit dieser Technik könne man vielleicht einmal Seebeben vorhersagen, um rechtzeitig vor Tsunamis zu warnen. Für mich ist das ein Beispiel dafür, wie ein Wissenschaftsgebiet für ein anderes auf nicht planbare Weise wertvoll werden kann.
Jetzt wird es ernst. Wir nehmen den kleinen Aufzug hinauf auf halbe Höhe des Teleskops. Als sich die Tür öffnet, halte ich mich hastig am Geländer fest. Ich blicke über die verschneiten Hügel und vermeide den Blick nach unten durch die offenen Metallgitter, über die wir uns in rund siebzig Meter Höhe vorwärtstasten. Zwischen weißen Stangen gehen wir behutsam entlang des begehbaren Beins bis zum zentralen »Auge« des Riesengeräts, das im Zentrum vor dem Spiegel in luftiger Höhe hängt. Durch eine Luke, die an eine Tür in einem U-Boot erinnert, gelangen wir in die Detektorkabine. Hier sind wir vor der Kälte geschützt. Das sei das Herzstück, sagt ein Forscher stolz, außen robust und innen filigranes Hightech.
Der Detektor sei so empfindlich, dass man ein Handy, das auf dem Mond herumliegen würde, als drittstärkste Radioquelle im All ausmachen würde. Das bedeutet für mich: Die Objekte, die am Himmel gesichtet werden, senden unvorstellbar schwache Signale aus. Und: Störsignale hier auf der Erde machen große Sorgen. Der Forscher zeigt auf zwei metallummantelte Leitungen. Das sei der Zufluss für die Heliumkühlung – man müsse den Detektor bei 12 bis 20 Grad über dem absoluten Nullpunkt der Temperatur halten, sonst würde die Wärme zu Rauschen führen. Aufgrund der vielen Störsignale haben Radioastronomen zu Beginn des Jahres 2023 darauf hingewiesen, dass die Rückseite des Mondes frei von Rauschen und somit ideal geeignet sei, Radiosignale aus dem Weltall zu empfangen. Das solle bei der Erkundung des Mondes berücksichtigt werden. Immerhin werden für die nächsten zehn Jahre rund 250 Mondmissionen erwartet.
Als wir wieder abfahren, hat es aufgehört zu schneien. Beim Blick zurück sehe ich, wie sich das Teleskop bewegt. Die Antenne wird wieder auf den Himmel gerichtet. Der riesige Parabolspiegel kann in wenigen Minuten nicht nur um 360 Grad gedreht, sondern auch um fast 90 Grad gekippt werden. So erschließt sich der Himmel bis zum Horizont. Vermutlich sind die Forscher froh, dass der Besuch wieder weg ist und der Messbetrieb weiterlaufen kann. Und mir kommen die vielen Nächte in den Sinn, in denen ich selbst als Forscher an einem Teilchenbeschleuniger ungestört und mit Freude Daten sammelte.
Auch wenn viele Projekte, wie etwa das Vorhersagen von Tsunamis oder auch der LISA-Detektor für Gravitationswellen noch weitgehend Zukunftsmusik sind, bahnt sich bereits heute die nächste Herausforderung an. Denn selbst wenn die Daten der nächsten Generation von Geräten erst einmal verfügbar sind, wird deren Auswertung nicht ohne weiteres möglich sein. Aufgrund der enormen Komplexität und Menge geht man davon aus, dass derzeitige Supercomputer unmöglich auch nur einen Bruchteil der Daten verarbeiten können. Ein möglicher Ausweg könnte sein, zukünftige Quantencomputer zu nutzen. Diese sollen eines Tages riesige Zahlen von Rechenoperationen parallel durchführen können. Doch dazu später mehr.
Jedenfalls schreckt das die Forscher nicht ab. Im Gegenteil: Solche Situationen hat man in der Wissenschaft immer wieder. Man erhält neue Einsichten, öffnet dadurch eine Tür und steht dann vor einer weiteren verschlossenen Tür oder sogar mehreren verschlossenen Türen. In vielen Fällen weiß man zu diesem Zeitpunkt nicht, wann es einen Schlüssel dafür geben wird. Trotzdem sollte man sich weiter auf eine verschlossene Tür zubewegen, denn die Erfahrung zeigt, dass man oft über einen völlig unerwarteten Weg zum nächsten Schlüssel gelangt. Nicht zuletzt deshalb ist die weltweite Wissenschaftsgemeinde so wichtig, denn irgendjemand mag irgendwo auf der Welt gerade den Schlüssel finden oder bereits in Händen halten, kennt aber seinerseits die passende Tür dazu nicht. So schreitet man dann gemeinsam durch die nächste Tür, nur um bald darauf vor weiteren verschlossenen Türen zu stehen. Das mag schrecklich klingen, doch für Forscher ist das normal. Sie freuen sich gerade aufgrund der großen Mühen über jedes noch so kleine Geheimnis, das sie der Natur abringen können.
Schon auf der Fahrt zurück vom Königstuhl nach Heidelberg fragte ich mich, was wir aus der Astronomie und Astrophysik über unseren Platz im Universum lernen können. Nach dem Besuch der verschiedenen Institute ist mir nun klar, dass uns diese Forschung hilft, besser zu verstehen, wie die Welt entstanden ist. Zudem kann durch Beobachtungen im All eine Physik betrieben werden, die man in Labors auf der Erde gar nicht umsetzen kann. Nur im Raum findet man extreme Dichten, Energien und Gravitationsfelder.
Wichtig scheint mir aber auch, dass die Astrophysik unser Selbstverständnis berührt. Es scheint so zu sein, als stünden wir kurz vor einer vierten Kränkung der Menschheit. Erst hat uns Kopernikus gelehrt, dass nicht die Erde, sondern die Sonne im Zentrum unseres Sonnensystems steht – das war die kosmologische Kränkung. Dann nahm uns Darwin die Illusion, dass wir weit über allem anderen Leben stehen – die biologische Kränkung. Schließlich lehrte uns Freud, dass wir nicht Herr im eigenen Haus sind und das Unbewusste uns beeinflusst – die psychologische Kränkung. Nun wird es wohl nicht mehr lange dauern, bis wir anerkennen müssen, dass es draußen im Universum an vielen Orten die Zutaten für die Entstehung von Leben gibt. Das würde uns erneut kränken, weil die Einzigartigkeit des Lebens in Frage stünde.
Weil das Leben auf der Erde aus dem Spiel der Moleküle entstand, könnte Leben auch überall dort im All entstehen, wo Bedingungen vorliegen, die dieses Spiel ermöglichen. Leben könnte sogar notwendigerweise aus unbelebter Materie hervorgehen, wenn nur genug Zeit zur Verfügung steht, damit die Moleküle lange genug unter den richtigen Bedingungen miteinander wechselwirken können. Da viele Exoplaneten solche Bedingungen bieten könnten, gäbe es keinen Grund mehr zu der Annahme, dass das Leben auf unserem Heimatplaneten einzigartig ist. Wir sollten uns also vorsorglich schon einmal nicht ganz so wichtig nehmen.
Allerdings: Wir werden niemals in der Lage sein, zu den Exoplaneten zu reisen, auf denen wir außerirdisches Leben vermuten. Selbst das nächstgelegene Sonnensystem, Proxima Centrauri, ist über vier Lichtjahre entfernt, so dass wir mit heutiger Technologie Tausende von Jahren dorthin unterwegs wären. Atmen wir also tief durch und wenden uns unserem Heimatplaneten zu, der Erde. Sie kann Zuwendung gebrauchen.
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