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Geleitwort

,dind wir allein im Universum?“ ist eine der iltesten und universellsten
Fragen. Seit iiber 100 Jahren regt diese Frage brillante Science-Fiction an —
und heute ist sie Gegenstand von Wissenschaft und Forschung. Aber immer
noch fehlen uns Beweise — wir wissen zu wenig, um sagen zu konnen, ob
die Existenz intelligenter Auflerirdischer wahrscheinlich oder unwahrschein-
lich ist. Deshalb brauchen wir alle Argumente, die wir auftreiben konnen.
Und genau deshalb wird dieses Buch eine Anregung fiir alle wissbegierigen
Geister sein.

Es konnte einfache Organismen auf dem Mars geben oder Uberreste von
Lebewesen, die in der Frithzeit des Roten Planeten gelebt haben. Leben
konnte auch in den eisbedeckten Ozeanen des Jupitermonds Europa oder
des Saturnmonds Enceladus vorhanden sein. Aber nur wenige wiirden wohl
darauf wetten — und sicherlich wiirde man an solchen Orten keine komplexe
Biosphire erwarten. Dafiir miissen wir zu den fernen Sternen blicken — weit
jenseits der Reichweite jeder Sonde, die wir heute konstruieren kénnen.

Die Aussichten sind hier viel besser. In den letzten 20 Jahren (und vor
allem in den letzten fiinf) ist der Nachthimmel viel interessanter und fiir
Forscher deutlich verlockender geworden, als er es fiir unsere Vorfahren je
war. Astronomen haben entdeckt, dass viele Sterne — vielleicht sogar die
meisten — von Planeten umkreist werden, genauso wie die Sonne. Diese
Planeten sind im Allgemeinen nicht direkt nachweisbar. Aber sie verraten
ihre Anwesenheit durch Effekte auf ihren Mutterstern, die durch prizise
Messungen nachgewiesen werden kénnen: kleine periodische Bewegungen
des Sternes, die durch die Schwerkraft eines umkreisenden Planeten hervor-
gerufen werden, und leichte, wiederkehrende Abschwichungen der Hellig-
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Vi Geleitwort

keit eines Sternes, wenn ein Planet vor ihm vorbeizieht und einen winzigen
Teil seines Lichtes blockt.

Besonderes Interesse besteht an moglichen ,Zwillingen® unserer Erde —
Planeten gleicher Grofle, die einen sonnenihnlichen Stern umkreisen, und
das auf Bahnen mit Temperaturen, bei denen Wasser weder kocht noch
gefriert. Die Kepler-Raumsonde hat viele solcher Planeten bereits identi-
fiziert und wir kénnen mit Sicherheit davon ausgehen, dass es in unserer
Galaxis Milliarden davon gibt.

Innerhalb von 20 Jahren wird die nichste Generation von Teleskopen die
nichstgelegenen dieser Planeten erfassen. Wird es auf ihnen Leben geben?
Wir wissen zu wenig dariiber, wie das Leben auf der Erde begann, um
belastbare Vermutungen anzustellen. Was hat den Ubergang von komplexen
Molekiilen zu stoffwechsel- und fortpflanzungsfihigem Leben ausgelost? Bei
diesem Prozess konnte es sich um einen Zufall handeln, der so selten ist,
dass er in einer ganzen riesigen Galaxie nur einmal vorkommt. Andererseits
konnte dieser alles entscheidende Ubergang in der ,richtigen® Umgebung
sogar zwangsliufig und hiufig erfolgen. Wir wissen es einfach nicht — und
wir wissen auch nicht, ob die DNA/RNA-Chemie des irdischen Lebens die
einzige Moglichkeit dafiir ist oder nur eine chemische Basis unter vielen
Optionen.

Selbst wenn einfaches Leben weit verbreitet sein sollte, konnen wir nicht
abschdtzen, wie wahrscheinlich es ist, dass sich daraus eine komplexe Bio-
sphire entwickelt. Und selbst wenn dies der Fall wire, konnte das Ergebnis
fiir uns nicht erkennbar sein. Ich erwarte mir nicht allzu viel vom SETI-
Programm, aber es ist einen Versuch wert — denn wire die Suche erfolgreich,
hiele das, dass Konzepte der Logik und der Physik (wenn nicht sogar des
Bewusstseins) nicht auf die Hardware in menschlichen Schideln beschrinkt
sind.

Auflerdem ist es vielleicht zu anthropozentrisch, die Aufmerksamkeit nur
auf erdihnliche Planeten zu beschrinken. Science-Fiction-Autoren haben
andere Ideen verfolgt — ballonartige Wesen, die in der dichten Atmosphire
von Jupiter-dhnlichen Planeten schweben, Schwirme von intelligenten
Insekten, Roboter mit kleinsten Abmessungen im Nanobereich und so
weiter. Vielleicht kann Leben auf Planeten gedeihen, die in die gefrorene
Dunkelheit des interstellaren Raumes geschleudert wurden und deren ein-
zige Wirmequelle die Radioaktivitit in ihrem Inneren ist (ein Prozess, der
auch den Erdkern autheizt). Es konnte sogar diffuse lebende Strukturen
geben, die frei in interstellaren Wolken schweben; solche ,,Wesen® wiirden in
Utra-Zeitlupe leben (und, wenn sie intelligent sind, denken), aber vielleicht
in ferner Zukunft zu ihrem Recht kommen — wie die ,,Schwarze Wolke"
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(The Black Cloud), die sich mein Mentor Fred Hoyle in Cambridge vor-
stellte.

Kein Leben koénnte auf einem Planeten fortbestehen, dessen zentraler
sonnenihnlicher Stern sich zu einem Roten Riesen aufblihen und seine
dufleren Schichten absprengen wiirde. Solche Uberlegungen erinnern uns
an die Verginglichkeit bewohnter Welten (und den Drang des Lebens,
ihren Fesseln irgendwann zu entkommen). Wir sollten auch bedenken,
dass scheinbar kiinstliche Signale von superintelligenten (wenn auch nicht
unbedingt bewussten) Computern stammen konnten, die irgendwann ein-
mal von einer lingst ausgestorbenen Rasse auflerirdischer Wesen geschaffen
wurden.

Vielleicht werden wir E.T. eines Tages finden. Andererseits erkliren viele
der in diesem Buch zusammengetragenen 50 Antworten auf die beriihmte
Fermi-Frage, warum die SETI-Suche scheitern und die komplizierte
Biosphire der Erde einzigartig sein konnte. Das wiirde die Suchenden
enttiuschen, hitte aber einen Vorteil: Es wiirde uns Menschen dazu
berechtigen, weniger ,kosmisch bescheiden® zu sein. Auflerdem wire das
Leben auf der Erde damit nicht blof§ ein kosmischer Nebenschauplatz. Die
Evolution steht vielleicht noch ganz am Anfang und nicht am Ende. Unser
Sonnensystem ist gerade mal mittelalt, und wenn die Menschen sich nicht
selbst zerstoren, ist sogar ein posthumanes Zeitalter moglich. Das Leben
konnte sich von der Erde aus durch die Galaxis ausbreiten und zu einer
wimmelnden Komplexitit entwickeln, die weit {iber das hinausgeht, was wir
uns {iberhaupt vorstellen konnen. Wenn dem so ist, konnte unser winziger
Planet — dieser blassblaue, durch das All schwebende Punkt — der wichtigste
Ort in der gesamten Galaxis sein, und die ersten interstellaren Reisenden,
die von der Erde aufbrichen, hitten eine Mission, die in der gesamten
Galaxis und vielleicht dariiber hinaus einzigartig wire.

Diese Debatte wird noch Jahrzehnte andauern. Und Stephen Webb hat
in einem einzigen, hochst unterhaltsamen Buch einen duflerst intelligenten
Schwarm an Argumenten und Spekulationen zusammengetragen, welche
diese Debatte bereichern. Wir kénnen ihm dafiir dankbar sein!

Martin Rees, Koniglicher Astronom



Vorwort

Die Erfahrung, mit grofSen Augen in den unendlichen dunklen Nacht-
himmel zu schauen, lisst in uns einige fundamentale Fragen aufkommen.
Wie ist das Universum entstanden? Wann hat es das getan? Wie wird es
enden? Die Wissenschaft hat in den letzten Jahrzehnten einige grofe Fort-
schritte bei der Beantwortung dieser Fragen gemacht. Der Nachthimmel
birgt aber noch ein weiteres grofles Ritsel, fiir das bisher niemand eine all-
gemein akzeptierte Losung gefunden hat: Unsere Galaxis enthidlt 100
Mrd. Planeten, vielleicht noch mehr. Da muss es doch auf einem oder sogar
ziemlich vielen dieser kaum vorstellbar zahlreichen Planeten eine Zivilisation
von Aliens geben, und diese Zivilisationen diirften angesichts des ebenfalls
kaum zu ermessenden Alters des Universums der unseren technologisch weit
tiberlegen sein. Aber — wir sehen nirgendwo etwas von ihnen. Wo sind die
blof3 alle?

Diese Frage hat seit Mitte des letzten Jahrhunderts, als sie von Enrico
Fermi aufgeworfen wurde, viele Menschen fasziniert und dazu angestachelt,
sich tber die Jahre eine ganze Menge erstaunlich unterschiedlicher
Antworten auszudenken. Im Jahr 2002 habe ich ein Buch publiziert, das
50 verschiedene Sichtweisen auf das Problem der Existenz oder Nicht-
existenz von extraterrestrischem Leben zusammenstellt und diskutiert.
Doch der wissenschaftliche Hintergrund entwickelt sich dynamisch und
viele Disziplinen tragen dazu bei, sodass mich der Verlag zehn Jahre spiter
um eine zweite Auflage des Buches bat. 2015 erschien dann das Update mit
75 Ansitzen zur Losung des ,,Fermi-Paradoxons®.

Die schiere Menge an Literatur zu dieser Frage ist seitdem derart rasch
angewachsen — wobei sowohl professionelle Naturwissenschaftlerinnen
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als auch Amateurphilosophen, reine Mathematiker und bodenstindige
Ingenieurinnen gleichermaflen beigetragen haben —, dass eine dritte Auflage
moglich wurde. Ich war mir allerdings nicht ganz sicher, ob die Leserschaft
die Geduld aufbringen wiirde, sich nunmehr 100 Lésungsversuche am Stiick
anzutun ... So oder so kam das Projekt zu einem Halt, als im Frithjahr 2020
die globale Pandemie zuschlug,.

Etwa zur selben Zeit kam die Idee auf, eine deutsche Ubersetzung des
Buches zu wagen. Ich war begeistert: Ich liebe Deutschland, meine Frau ist
Deutsche und wir besuchen das Land, so oft wir kénnen. Es galt allerdings
ein paar Randbedingungen zu beachten: Alle 75 Losungen der 2015er-Aus-
gabe zu Ubersetzen, hitte den Rahmen gesprengt, und selbst in den fiinf
Jahren seither ist wissenschaftlich derart viel passiert, dass eine sowohl
kiirzende als auch aktualisierende Neubearbeitung des Materials notwendig
erschien. Das Ergebnis war ein Manuskript, das sich von beiden bisher vor-
liegenden englischen Versionen unterschied. Es war ein neues Buch.

Und selbst zwischen der Fertigstellung des (englischen) Manuskripts und der
Publikation der deutschen Ubersetzung hat sich noch eine ganze Menge getan:
Meldungen tiber mikrobielles Leben auf der Venus wurden publiziert und ver-
worfen, es gab neue Ideen zur Maéglichkeit des , Warp-Antriebs“ und zu den
Urspriingen des Lebens auf der Erde. Offensichtlich bleibt kein Buch zu diesem
Thema allzu lange aktuell ... Doch ich hoffe, dass Sie beim Lesen meines
Buches gentigend Informationen finden, um selbst Thren Weg durch die immer
wieder neuen verbliiffenden Meldungen auf den Wissenschaftsseiten (und
-websites!) zu finden. Sollten Sie dabei auf eine neue Antwort zur Frage ,Wo
sind die blof§ alle?” stofden, die weder in diesem Buch noch anderswo ver-
zeichnet ist, dann bitte schreiben Sie mir! Vielleicht bekommt diese Losung ja
einen Ehrenplatz in einer kiinftigen dritten Auflage der englischen Version.

Zum Schluss méchte ich meine Dankbarkeit ausdriicken gegeniiber Dr.
Lisa Edelhduser vom Springer-Verlag, die dieses Projekt initiiert und immer
mit Rat und Tat begleitet hat, Bettina Saglio, ebenfalls vom Springer-Verlag,
die das Projekt so wunderbar efhzient gemanagt hat, und Dr. Matthias Del-
briick, der sich bereit erklirte, das Manuskript zu tibersetzten. Matthias hat
nicht nur eine sehr kompetente Ubersetzung abgeliefert, sondern auch zahl-
reiche Verbesserungen vorgeschlagen.

Stephen Webb
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Wo sind die blofB alle?

Ich bin zum ersten Mal im Sommer 1984 auf das Fermi-Paradox gestofen.
Eigentlich sollte ich mich auf einen Physikkurs vorbereiten. Stattdessen habe
ich das Science Fiction Magazine von Isaac Asimov studiert. (Ohne schlechtes
Gewissen. Asimov war es gewesen, der tiberhaupt erst mein Interesse an den
Naturwissenschaften geweckt hatte.!) In diesem Jahr erscheinen zwei Artikel
in Asimovs Magazin,? die mich sehr zum Nachdenken angeregt haben: Der
erste war von Stephen Gillett und hie8 7he Fermi-Paradox. Der zweite war
eine kraftvolle Erwiderung von Robert Freitas und hief§ Fermi’s Paradox: A
Real Howler3

Gillett argumentierte folgendermaflen. Nehmen wir an, die Milchstraf3e
sei das Heim von vielen extraterrestrischen Zivilisationen. (Um nicht so viel
tippen zu miissen werde ich diese in der Regel als ETZ bezeichnen.) Da
die Milchstraf$e ziemlich alt ist, stehen die Chancen gut, dass diese ETZs
uns weit iberlegen sind. Nikolai Kardaschow hatte damals bereits ein gutes
Schema zur Klassifikation von ETZs vorgeschlagen: Eine Kardaschow-
Typ-1-Zivilisation (oder KI-Zivilisation) wire uns ein bisschen voraus
und kénnte die Energievorrite ihres Planeten effektiv nutzen. Eine KII-
Zivilisation wire schon viel weiter: Sie kénnte die Energievorrite ihres
Sternes (oder eines anderen) anzapfen. Eine KIII-Zivilisation schlief3lich
wire in der Lage, sich die Energievorrite einer ganzen Galaxie zunutze zu
machen. Gillett zufolge wiren dann die meisten ETZs in einer Galaxie
vom Typ KII oder KIII. Terrestrisches Leben wiederum hat die Tendenz,
sich in jede verfiigbare Nische auszubreiten. Warum sollte das bei extra-
terrestrischem Leben in irgendeiner Weise anders sein? Sicherlich wiirden

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert durch Springer-Verlag GmbH, DE, ein Teil von 1
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doch ETZs von ihrer Heimatwelt aus in die Milchstrafle expandieren?
Allerdings — und genau dies ist der Punkt — eine KII- oder KIII-Zivilisation
konnte unsere ,Milchstrafle” oder , Galaxis“ genannte Galaxie* bereits in
wenigen Millionen Jahren kolonisiert haben. Die Milchstrafie sollte also vor
technologisch hochstehenden Zivilisationen nur so brummen — sie sollten
lingst hier angekommen sein! Und doch sehen wir keinerlei Belege fiir ihre
Existenz. Gillett nannte dies das Fermi-Paradox. (Ich erklire spiter, warum
Fermis Name mit diesem Argument verbunden ist.) Fiir Gillett fithrte das
Paradox auf eine erniichternde Schlussfolgerung: Die Menschheit ist allein
im Universum (oder zumindest in unserer Heimatgalaxie).

Freitas hielt das fiir Unsinn. Er verglich Gilletts Logik mit dem folgenden
Argument: Lemminge vermehren sich schnell. Richtig schnell — etwa
drei Wiirfe pro Jahr und jeder Wurf enthilt bis zu acht siif§e kleine Nager.
In wenigen Jahren tbertrifft die Gesamtmasse aller Lemminge die Gesamt-
masse der irdischen Biosphire. Die Erde muss vor Lemmingen brummen!
Und doch haben die meisten von uns keine Belege fiir die Existenz von
Lemmingen. Haben Sie schon mal einen gesehen? Die Argumentation des
Fermi-Paradoxes wiirde uns also zu dem Schluss fithren, dass Lemminge
nicht existieren, was natiirlich, wie Freitas herausstellte, absurd ist.
Interessant ist auch sein Hinweis darauf, dass es gar nicht so klar sei, dass es
keine Belege fur die Existenz von ETZs gibt: Wiirden diese kleine Sonden
im Planetoidengiirtel oder groflere in der Oortschen Wolke parken, dann
hitten wir keine Chance, sie zu entdecken. Auflerdem argumentierte er, dass
die Logik hinter dem sogenannten Paradox nicht aufgeht. Die ersten beiden
Schritte lauten:

1. Wenn Aliens existieren, dann sollten sie hier sein.
2. Und wenn sie hier sind, sollten wir sie beobachten.

Aber ,sollten ist nicht ,miissen®, also ist es logisch nicht korrekt, den
Folgerungspfeil umzukehren. (In anderen Worten kénnen wir aus der Tat-
sache, dass wir sie nicht sehen, nicht darauf schlieflen, dass sie nicht hier
sind. Wir kénnen also erst recht nicht darauf schlieffen, dass sie gar nicht
existieren.’

Ein Paradox ist interessant, weil wir — solange wir keine weiteren
Informationen bekommen, mit denen es sich auflosen ldsst — damit gedank-
lich auf ganz unterschiedliche Weisen umgehen konnen. In diesem Fall
geht es um so viel (Sein oder Nichtsein von intelligenten Auflerirdischen)
und die experimentellen Fakten sind so diinn (selbst jetzt konnen wir
nicht einmal sicher sein, ob die ETZs nicht schon lingst hier sind), dass
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die Diskussionen oft ziemlich hitzig werden. In der Gillett-Freitas-Debatte
war ich urspriinglich auf der Seite von Freitas, vor allem wegen der schieren
Grofle der Zahlen: Unsere Heimatgalaxie enthilt vielleicht 400 Mrd. Sterne
und es gibt ebenso viele Galaxien im Universum wie Sterne in jeder Galaxie.
Seit den Tagen von Kopernikus hat uns die Naturwissenschaft gelehrt,
dass an der Erde einfach nichts Besonderes ist (man nennt dies auch das
kopernikanische Prinzip). Daraus folgt sofort, dass unsere Erde einfach nicht
der einzige Ort im gesamten Kosmos sein kann, an dem es intelligentes
Leben gibt. Und doch ...

Gilletts Argument hatte bei mir verfangen. Seit meiner Kindheit habe
ich tiber die Wunder von Raumfahrttechnik und Sternenreisenden gelesen;
diese Science-Fiction-Legenden waren Teil meiner geistigen Wohnzimmer-
einrichtung. Auch die ersten Flug- und Raumflugpioniere waren immer eine
Inspiration (Abb. 1.1). SF-Autoren hatten mir Hunderte von moglichen
Universen erdffnet, doch meine Astronomiedozenten machten mir klar, dass
sich alles, was sich beim Blick in das reale Universum erkennen lisst, mit-
hilfe kalter physikalischer Gleichungen erkldrt werden kann. Einfach gesagt:
Das Universum sieht rundum unbelebt aus. Je mehr ich iiber die Fermi-
Frage ,Wo sind die blof§ alle? nachgriibelte, desto mehr zog mich das Para-
dox in seinen Bann.

Mir schien es so, als sei das Paradox letztlich ein epischer Wettstreit
zwischen zwei unvorstellbar grofSen Zahlen: der Unmenge an potenziellen
Entstehungsorten fiir Leben und dem genauso unvorstellbaren Alter des
Universums.

Die erste Zahl ist schlicht die Anzahl der Planeten mit fiir die Ent-
wicklung von Lebensformen geeigneten Umweltbedingungen. Wenn wir
uns an das ,Prinzip® halten und weiterhin annehmen, dass an der Erde
nichts Besonderes ist, muss es Millionen von potenziellen Brutstitten geben.
Leben sollte etwas ganz Gewohnliches sein. Dieses Argument geht zuriick
bis mindestens ins 4. Jahrhundert v. Chr., als Metrodoros von Chios schrieb,
dass ,ein einzelnes Weizenkorn in einem groflen Feld genauso seltsam ist wie
eine einzige Welt im unendlichen Raum®.

Die zweite Zahl ist heute mit grofler Genauigkeit bekannt: Kosmo-
logische Messungen® haben ergeben, dass das Universum 13,8 Mrd. Jahre
alt ist (plus/minus etwa 37 Mio. Jahre). Um ein Gefiihl fiir so eine Zeit-
spanne zu bekommen, lassen Sie uns das aktuelle Weltalter auf ein Erdenjahr
zusammenquetschen: ein ,kosmisches Jahr (Tab. 1.1). In den 365 Tagen
dieses kosmischen Jahres entspricht eine Sekunde 437 realen Jahren.
Demzufolge begann die Geschichte unserer modernen Naturwissenschaft
etwa eine Sekunde vor Mitternacht am 31. Dezember. Die Gattung Homo
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Abb. 1.1 Oben: Orville Wright und einer seiner Flugapparate im Jahr 1903. Unten
links: Die deutsche V2-Rakete war das erste menschliche Objekt, das einen sub-
orbitalen Raumflug absolvierte. Unten rechts: Start der interplanetaren Raumsonde
Voyager 1 im Jahr 1977 - ein gigantischer technischer Fortschritt in nur wenigen Jahr-
zehnten. Wie sehen unsere Raumfahrzeuge wohl in 1000 Jahren aus? (Credit: top--
USAF; bottom left--Crown Copyright 1946; bottom right-NASA)

entstand etwa eineinhalb Stunden vorher. Die frithesten ETZs konnten
Anfang des Sommers entstanden sein. Da die Kolonisierung unserer Galaxie
vermutlich nur ein paar Stunden benétigen diirfte, hitte wihrend der
langen Sommer- und Herbstmonate sicherlich mindestens eine ETZ diesen
Job hinbekommen. Und selbst wenn sich alle Zivilisationen aus irgendeinem
Grund entschieden hitten, ihre Zeit mit etwas anderem als galaktischem
Kolonialismus zu verbringen, miissten wir doch wenigstens irgendwelche
Zeichen ihrer Anwesenheit sehen oder horen kénnen. Aber das Universum
ist still. Das Fermi-Paradox beweist zwar vielleicht nicht logisch, dass es
keine Aliens gibt, aber es ist ganz bestimmt mehr als einen Gedanken wert.
Viel mehr.

Bald entdeckte ich, dass ich nicht der Einzige war, der sich gerne iiber
das Fermi-Paradox den Kopf zerbrach, und fing an, die verschiedenen
Losungen zu sammeln, die sich andere Fermi-Griibler ausgedacht hatten.
So entstand dieses Buch. Es diskutiert — mal ziemlich locker, mal ernst-
haft — 50 Antworten auf die Frage ,Wo sind die bloff alle? und richtet
sich damit an ein ganz allgemeines Publikum. Einer der groflen Vorteile an

Tab. 1.1 Wir quetschen 13,8 Mrd. Jahre in ein kosmisches Jahr a 365 Tage. Auf dieser
Zeitskala wahrt die Lebensdauer eines Menschen eine Sechstelsekunde. Jesus lebte
etwa 4,6 s vor Mitternacht am 31. Dezember. Die Dinosaurier starben in den friihen
Morgenstunden des 30. Dezember aus

Reale Zeit Kosmisches Jahr
70 Jahre 0,16 s

100 Jahre 0,23 s

437 Jahre 1s

1000 Jahre 2,3s

2000 Jahre 4,65

10000 Jahre 23s

100000 Jahre 3min50s

1 Mio. Jahre 38 min 20 s

2 Mio. Jahre 1h 16 min40s

10 Mio. Jahre 6h23min20s
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der Fermi-Frage ist die Tatsache, dass sich tiber sie nachdenken lisst, ohne
irgendwelche Mathematik jenseits von ,,Hochzahlen® (Exponentialschreib-
weise) bemithen zu miissen. Dementsprechend kann auch so gut wie jede
und jeder etwas zu der Debatte beitragen. Ich hoffe, dass mindestens eine
Leserin oder ein Leser dieses Buches auf eine Losung kommt, an die noch
niemand gedacht hat. Wenn Thnen das gelingt, dann schreiben Sie mir und
teilen Sie Thre geniale Idee!
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Uber Fermi ... und liber Paradoxe

Bevor wir uns dem Fermi-Paradox zuwenden, méchte ich gern noch ein
bisschen Hintergrund einbringen.

Am Anfang steht eine kurze Skizze von Enrico Fermis Leben. Diese ist
notgedrungen ziemlich knapp gehalten. Um einen ersten Eindruck davon
zu bekommen, was er erreicht hat, betrachten Sie einmal all die Dinge, die
nach ihm benannt sind: Das Fermilab in der Nahe von Chicago ist eines
der weltweit fithrenden Forschungszentren fur Teilchenphysik. Physik-
studierende lernen, wie man ,Fermi-Fragen® 16st (oder sollten es zumindest,
siche Kasten). Das chemische Element mit der Ordnungszahl 100 heif3t
... Fermium (Fm). Die typische Lingenskala der Kernphysik, 10715 m
ist das Fermi, abgekiirzt ,fm“.” Fermi heif$t weiterhin ein groffer Krater
auf der Riickseite des Mondes und ,(8103) Fermi“ ist ein Planetoid des
Hauptgiirtels, der seine Bahn zwischen Mars und Jupiter zieht. Das Fermi
Gamma-ray Space Telescope vermisst den Himmel im Licht kosmischer
Gammastrahlung. Und mehrere Mitglieder des Enrico Fermi Institute der
Chicago University haben einen Nobelpreis gewonnen.

Anschlieflend mochte ich die Idee eines Paradoxes als solches diskutieren.
Und danach werde ich — sicherlich nicht ginzlich unerwartet — zum Fermi-
Paradox zuriickkommen und insbesondere erkliren, wie es kam, dass Fermis
Name mit einer Frage verbunden wurde, die alter ist, als viele Leute denken.
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Der Physiker Enrico Fermi

Enrico Fermi war der vielfiltigste Physiker des letzten Jahrhunderts — ein
Weltklassetheoretiker, der auf hdchstem Niveau experimentierte. Abb. 2.1
zeigt ihn in typischer Pose als inspirierenden akademischen Lehrer. Seit
Fermi ist niemand mehr mit so viel Leichtigkeit zwischen Theorie und
Experiment gewechselt, und dies wird wohl auch in Zukunft niemandem
mehr gelingen. Das Wissensgebiet ist zu grof§ geworden, um eine solche
Zweigleisigkeit noch zu erlauben.

Abb. 2.1 Dieses Foto von Enrico Fermi findet sich auf einer US-amerikanischen Brief-
marke, die am 29. September 2001 zu Ehren seines 100. Geburtstags ausgegeben
wurde. (Credit: American Institute of Physics, Emilio Segré Visual Archives)
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Fermi wurde am 29. September 1901 in Rom geboren. Er war das dritte
Kind von Alberto Fermi, einem Verwaltungsbeamten, und der Lehrerin
Ida de Gattis.® Er zeigte bereits sehr frith auflergewdhnliche mathematische
Fihigkeiten und als Studienanfinger an der Scuola Normale Superiore in
Pisa war er seinen Lehrern schnell iiberlegen.’

Sein erster wichtiger Beitrag zur Physik beschiftigte sich Ende der
1920er-Jahre mit dem Verhalten einer gewissen Gruppe von Teilchen,
zu denen Protonen, Neutronen und FElektronen zihlen und die heute
Fermionen heiflen. (Noch so ein Ding, das nach ihm benannt wurde.)
Fermi zeigte, was passiert, wenn Materie aus identischen Fermionen sehr
eng zusammengedriickt wird: Eine nur quantenphysikalisch zu erklirende
repulsive Kraft verhindert die weitere Kompression. Diese fermionische
AbstofSung spielt eine sehr wichtige Rolle in unserem Verstindnis so unter-
schiedlicher Phinomene wie der thermischen Leitfihigkeit von Metallen
oder der Stabilitit von Weiflen Zwergen und Neutronensternen.

Bald darauf, im Jahr 1934, zementierte Fermis Theorie des Betazerfalls
(eine Form von Radioaktivitit, in welcher ein Atomkern ein Elektron
emittiert, das manchmal auch Betateilchen genannt wird) seine internationale
Reputation. Diese Theorie erforderte die Existenz eines neuen Teilchens, das
er Neutrino — ,Neutronchen“ auf Italienisch — nannte und das zusammen
mit dem Elektron den Kern verldsst. Nicht jeder glaubte an dieses neu-
artige Fermion, doch Fermi behielt Recht: Im Jahr 1956 gelang die direkte
Messung der nur duflerst schwach mit anderer Materie wechselwirkenden
Neutrinos. Trotz ihrer scheuen Natur spielen Neutrinos eine wesentliche
Rolle in heutigen astronomischen und kosmologischen Theorien.

Fermi-Fragen

Fermi war unglaublich gut darin, im Kopf die Ergebnisse von physikalischen
Rechenaufgaben zu Uberschlagen. Er versuchte diese Fahigkeit auch bei seinen
Studierenden zu trainieren, indem er ihnen scheinbar unbeantwortete Fragen
stellte: Wie viele Sandkoérner gibt es an den Stranden der Erde? Wie weit
kénnen Krahen fliegen, ohne eine Pause einzulegen? Wie viele Atome von
Casars letztem Atemzug gelangen bei jedem Luftholen in Ihre Lungen? ,Fermi-
Fragen” erfordern grobe Schatzungen und Alltagswissen — und kein langes
Herumstdbern in Lehrblchern (oder heute in der Online-Welt).

Die klassische Fermi-Frage lautet: ,Wie viele Klavierstimmer gibt es in
Chicago?” Wir bekommen einen guten Schatzwert, indem wir uns Folgendes
Uberlegen:

1. Nehmen wir an, Chicago hat E, =3 Mio. Einwohner. (Ich habe nicht
kontrolliert, ob das stimmt oder wenigstens zu Fermis Zeiten gestimmt hat,
aber einfach drauflosschatzen ist ja der Witz an der ganzen Sache). Chicago
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ist eine groBe Stadt, aber nicht die gréBte in Amerika, also liegen wir wohl
kaum um mehr als einen Faktor 2 daneben. Da wir unsere Annahme explizit
aufgestellt haben, kénnen wir sie gegebenenfalls durch einen genaueren
Wert ersetzen und die Rechnung neu aufstellen.

2. Nehmen wir weiter an, dass eine Familie nur ein Klavier besitzt und nicht
eines fur jedes Kind, und ignorieren wir zudem die verhaltnismaBig
wenigen Klaviere von Schulen, Universitaten und Orchestern.

3. Wenn eine typische Familie aus n. =5 Personen besteht, gibt es etwa 600000
Familien in Chicago.

4. Wir schatzen, dass eine von B, =20 Familien ein Klavier besitzt, das macht
dann 30000 Stuck in der Stadt. Jetzt fragen wir: Wie oft mussen 30000
Klaviere im Jahr gestimmt werden?

5. Unmusikalisch, wie wir sind, nehmen wir einfach an, dass einmal pro Jahr
reicht (und bezahlbar ist), das ergibt jedes Jahr 30 000 Klavierstimmungen in
Chicago.

6. Ein gewissenhafter Klavierstimmer schafft n;=2 Klaviere pro Tag und
arbeitet an n;=200 Tagen im Jahr (der Gbliche Schatzwert fur die Zahl der
Arbeitstage im Jahr, wenn Wochenenden und Urlaubstage frei bleiben).
Dann stimmt der Stimmer 400 Instrumente im Jahr. Der Markt ernahrt
also 30000/400=75 Klavierstimmer in Chicago. Wir wissen, wie wild wir
geschatzt haben, und runden die Zahl auf ganze Hunderter auf, also 100.

Fermis unvergleichliche Fahigkeit, das Wesentliche in einem Problem zu
erkennen, kulminierte in seiner Frage: ,Wo sind die bloB alle?”

1938 erhielt Fermi den Nobelpreis fiir Physik, unter anderem fiir eine
Methode, die er entwickelt hatte, um Atomkerne zu untersuchen. Mithilfe
dieser Methode entdeckte er neue radioaktive chemische Elemente, oder
besser: Er stellte, indem er bekannte Elemente mit Neutronen beschoss,
tiber 40 kiinstliche Radioisotope her, also Formen von Elementen mit unter-
schiedlichen Kernmassen. Der Preis belohnte weiterhin Fermis Entdeckung,
wie sich Neutronen abbremsen lassen. Dies klingt nicht spektakuldr, doch
langsame Neutronen koénnen viel besser Kernreaktionen auslsen als
schnelle. Wozu man das benutzen kann? Fiir die Erzeugung neuer Elemente,
Kernkraftwerke und Atombomben.

Die sich verschlechternde politische Lage in Italien {iberschattete
die Freude iiber seine Auszeichnung. Der faschistische Diktator Benito
Mussolini initiierte unter wachsendem Einfluss von Adolf Hitler eine anti-
semitische Kampagne. Seine faschistische Regierung erlieff Gesetze, die
direkt von den ,Niirnberger Gesetzen® der Nazis abgekupfert waren. Dies
betraf zwar Fermi und seine beiden Kinder nicht direke, die als ,Arier
galten; doch seine Frau Laura war Juidin. Die Familie entschied sich, Italien
zu verlassen, und Fermi nahm eine Stelle in den USA an.
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Zwei Wochen nach ihrer Ankunft in New York erreichte Fermi die
Nachricht, dass Forschern die erste kiinstliche Kernspaltung gelungen war.
Albert Einstein schrieb —nach einigem Dringen von Kollegen — seinen
historischen Brief an Prisident Roosevelt. Mit Verweis auf Arbeiten von
Fermi und seinen Mitarbeitern warnte Einstein, dass eine Kettenreaktion
in einer gewissen ,kritischen® Menge Uran entstehen konnte, welche eine
gigantische Energiemenge freisetzen wiirde. Mit anderen Worten: eine
Bombe. Roosevelt finanzierte ein entsprechendes Forschungsprogramm,
das ,Manhattan-Projekt“, und Fermi wurde zu einer der zentralen Figuren
darin.

Am 2. Dezember 1942 gelang es Fermi in einem Behelfslabor eine erste,
sich selbst erhaltende nukleare Kettenreaktion zu entfachen. Der ,Reaktor
war ein Haufen aus gereinigten Uranbrocken in einer Graphitmatrix. Das
Graphit bremste die von gespaltenen Urankernen freigesetzten Neutronen,
wodurch diese in der Lage waren, weitere Spaltungen auszulosen und so
die Kettenreaktion aufrechtzuhalten. Kontrollstibe aus Cadmium, das ein
starker Neutronenabsorber ist, verhinderten eine zu grofle Reaktionsrate (das
heif3t eine nukleare Explosion). Der Haufen wurde um 14:20 , kritisch®.1°

Fermi spielte mit seinem uniibertroffenen kernphysikalischen
Wissen eine wichtige Rolle im Manhattan-Projekt. Er war am 15. Juli
1945 in der Alamogordo-Wiiste, nur 14,5km vom Ort des ,Trinity“-
Atombombentests entfernt. Er hatte sich dort auf den Boden mit vom
Explosionsort abgewandtem Gesicht gelegt, doch als er den Lichtblitz
sah, stand er auf und lief§ kleine Papierstiickchen fallen. In der ruhigen
Luft begannen diese zu seinen Fiiflen herabzufallen, doch als ihn die
Schockwelle der Explosion erreichte, wurden die Papierfetzen horizontal
davongerissen. Wie es fiir ihn typisch war, mafl er die Flugstrecke der
Papierstiicke und konnte daraus unmittelbar die bei der Explosion frei-
gesetzte Energie abschitzen.

Nach dem Krieg kehrte Fermi ins akademische Leben an der University
of Chicago zuriick und begann sich fiir die Natur und Herkunft von
kosmischer Strahlung zu interessieren. 1954 wurde bei ihm Magenkrebs
diagnostiziert.!! Emilio Segré, Fermis lebenslanger Freund und Kollege,
besuchte ihn im Krankenhaus, als dieser nach einer diagnostischen
Operation ruhte und intravends ernihrt wurde. Selbst in dieser Situation
behielt Fermi, laut Segrés berithrendem Bericht, seine Begeisterung fiir
das Beobachten und Berechnen: Er schitzte den Fluss der Nihrfliissigkeit,
indem er die Tropfen zihlte und die Zeit mit einer Stoppuhr mafS.

Enrico Fermi starb am 29. November 1954 im Alter von nur 53 Jahren.



12 S. Webb

Paradoxe als solche

Ein Paradox entsteht, wenn Sie mit einem Satz von scheinbar selbstver-
standlichen Aussagen starten und dann zu einer Schlussfolgerung kommen,
welche diesen Aussagen widerspricht. Wenn Sie etwa sagen: ,Es regnet und
es regnet nicht“, dann widersprechen Sie sich einfach. Keine grofle Sache.
Wenn Sie dagegen mit unbestechlicher Logik beweisen, dass es genau jetzt
regnen 7uss, und Thnen beim Blick aus dem Fenster die Sonne vom blauen
Himmel ins Gesicht lacht, dann haben Sie ein Paradox, das es aufzulosen
gile.12

Ein schwaches Paradox oder ein Trugschluss lisst sich oft mit ein biss-
chen Nachdenken auflésen. Der innere Widerspruch entsteht normalerweise
durch einen Fehler in der logischen Kette zwischen den Voraussetzungen
und der Schlussfolgerung. Beispielsweise trifft man ab und zu auf ,Beweise®
fur die offensichtlich falsche Aussage ,,1+1=1% In solchen Fillen besteht
der Trugschluss hiufig in einer Gleichung, die durch 0 geteilt wird, was
mathematisch einfach gar nicht geht. In einem starken Paradox dagegen
ist die Ursache der inneren Widerspriiche bei Weitem nicht so unmittelbar
einsichtig. Es kénnen Jahrhunderte vergehen, bevor die Sache geklirt wird.
Ein starkes Paradox hat das Potenzial, unsere meistgeschitzten Theorien und
Glaubenssitze herauszufordern.

In der Philosophie wimmelt es nur so vor Paradoxen. Ein ganz altes stellt
die Frage: ,Wenn jemand sagt, dass er oder sie liigt, ist das dann gelogen
oder nicht? Egal wie man den Satz dreht und wendet, es gibt einen
Widerspruch. Wenn selbstbeziigliche Aussagen wie diese erlaubt werden,
sind Paradoxe fast unvermeidbar. Auch andere Paradoxe hingen von der
Sprache ab, in der wir kommunizieren. Wenn wir etwa akzeptieren, dass das
Zusammenbringen von zwei Sandkérnern keinen Sandhaufen macht und
ein Korn erst recht keinen Haufen darstellt, dann miissen wir schliefen,
dass es unméglich ist, einen Sandhaufen zu bilden.!® Und doch sehen wir
Sandhaufen in der Nachbarschaft. Die Wurzel des Paradoxes liegt in der
ungenauen Definition des Wortes ,Haufen®. Das sogenannte Paradox von
Theseus — wenn Sie in einem hélzernen Schiff nacheinander jede Planke
durch eine neue ersetzen, haben Sie dann hinterher noch dasselbe Schiff? —
hingt an der Mehrdeutigkeit des Wortes ,dasselbe“. Unseriése Politiker
bedienen sich gerne solcher linguistischer Tricks.

Auch die Naturwissenschaften haben ihr Pickchen an Paradoxen zu tragen.

Das Zwillingsparadox ergibt sich, wenn ein Zwilling zu Hause auf dem
Sofa bleibt, wihrend der andere in einem Raumschiff mit nahezu Licht-
geschwindigkeit zu einem fernen Stern reist. Die Spezielle Relativititstheorie
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lehrt uns, dass fiir den Sofa-Zwilling die Uhr des Raumschiff-Zwillings lang-
samer geht und dieser daher langsamer altert als er. (Dies mag der Alltagser-
fahrung widersprechen, ist aber eine experimentell bestens belegte Tatsache.)
Die Relativititstheorie sagt aber auch, dass der Raumschiff-Zwilling alles
Recht der Welt hat, sich selbst als in Ruhe anzusehen. Aus seiner Sicht altert
der sich rasend schnell von ihm entfernende Sofa-Zwilling langsamer. Die
spannende Frage lautete nun: Was passiert, wenn der Raumschiff-Zwilling
ins gemeinsame Elternhaus zuriickkehrt? Sie konnen nicht beide langsamer
als der jeweils andere gealtert sein. Des Ritsels Losung ist, dass die beiden
Sichtweisen tatsichlich doch nicht einfach so vertauscht werden diirfen: Nur
der reisende Zwilling beschleunigt zunichst, bremst dann kurz vor dem Ziel
ab, kehrt um, beschleunigt wieder und bremst schliellich erneut. All das ist
innerhalb der Speziellen Relativititstheorie nicht vorgesehen, die nur gleich
bleibende Geschwindigkeiten behandelt. Eine tiefschiirfende Analyse ergibt,
dass der Raumschiff-Zwilling tatsichlich jlinger ist, wenn er zu Hause
ankommt. Auch dies widerspricht unserer Erfahrung, aber es ist kein Para-
dox — eher eine unschone Begleiterscheinung des interstellaren Tourismus. '
Einstein duflerte sich nicht zum Zwillingsparadox (er verstand seine
Theorie gut genug, um zu wissen, dass es hier eigentlich gar kein Problem
gibt). Doch dafiir stellte er mit zwei Kollegen ein fieses Paradox auf,
womit er die vermeintliche Unvollstindigkeit der Quantenphysik zeigen
wollte. Dieses sogenannte EPR-Paradox ist selbst heute noch Thema von
experimentellen Arbeiten auf dem vielversprechenden Gebiet der Quanten-
technologie (auch wenn diese zeigen, dass Einstein in dieser Frage irrte).!>
Etwas anders geartet ist das Feuerwand-Paradox, das in der aktuellen
theoretischen Physik heiff diskutiert wird. Das Paradox tut sich auf, wenn
Sie sich fragen sollten, was beim Sturz in ein Schwarzes Loch eigentlich
mit Thnen geschieht: Es ist zwar klar, dass es fiir Sie fatal ausgeht, doch drei
fundamentale physikalische Theorien — die Quantentheorie, die Allgemeine
Relativitdtstheorie und die statistische Thermodynamik — geben unterschied-
liche, sich widersprechende Antworten, auf welche Weise das geschieht.
Schauen wir uns nun ein ilteres Paradox etwas niher an, das etwas
leichter zu analysieren ist als Zwillings-, EPR- und Feuerwandparadox: das
Olberssche Paradox. !¢
Heinrich Wilhelm Olbers beschiftigte sich mit einer Frage, die sich
unzihlige Kinder auch schon gestellt haben: Warum ist es nachts dunkel? Er
ging fiir seine Antwort von zwei Primissen aus. Erstens: Das Universum ist
unendlich ausgedehnt. Zweitens: Die Sterne sind zufillig und gleichmifig
tiber das gesamte Universum verteilt. (Olbers wusste noch nichts von
Galaxien, die erst gut 75 Jahre nach seinem Tod entdeckt wurde, aber seine
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Argumentation funktioniert genauso, wenn man Sterne durch Galaxien
ersetzt.) Er gelangte zu dem Schluss, dass es alles andere als selbstverstind-
lich ist, dass der Himmel in der Nacht dunkel ist.

Nehmen wir einmal an, dass alle Sterne dieselbe Helligkeit besitzen.
(Dies vereinfacht die Argumentation, beeinflusst die Schlussfolgerung
jedoch in keiner Weise.) Stellen wir uns nun eine diinne Schale von Sternen
um uns herum vor (nennen wir sie Schale A), in deren Mittelpunkt sich die
Erde befindet (Abb. 2.2). Eine zweite diinne Schale von Sternen (Schale B),
wieder mit der Erde als Mittelpunkt, habe einen doppelt so groffen Radius
wie Schale A. Mit anderen Worten: Schale B ist doppelt so weit von uns ent-
fernt wie Schale A.

Ein Stern in Schale B wird dann nur 1/4 so hell sein wie ein Stern in
Schale A. (Dies ist das 1/7°-Gesetz: Wenn wir die Entfernung zu einer
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Abb. 2.2 Angenommen die Sterne sind gleichmaBig in einem unendlichen Welt-
raum verteilt. Die Helligkeit eines Sternes nimmt mit dem Quadrat der Entfernung
vom Beobachter (observer) ab. Die Anzahl der Sterne nimmt mit dem Quadrat der
Entfernung vom Beobachter zu. Diese beiden Effekte gleichen sich aus, sodass von
jedem Gitterquadrat in der Grafik gleich viel Helligkeit beim Beobachter ankommen
sollte. Das es nach Voraussetzung unendlich viele solche Gitter gibt, sollte der Himmel
Tag und Nacht unendlich hell strahlen. (Credit: Htykym)
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Lichtquelle verdoppeln, nimmt ihre Helligkeit um das Quadrat von 2, also
das 4-Fache ab.) Auf der anderen Seite ist die Oberfliche von Schale B 4-mal
so grof$ wie die von Schale A, also enthilt B 4-mal so viele Sterne wie A.
Viermal so viele Sterne, die ein Viertel so hell sind — Schale A und Schale
B haben dieselbe Gesamthelligkeit. Dies gilt tibrigens fiir zwei beliebige
Schalen. Eine weit entfernte Schale und eine ganz nah bei uns tragen gleich
viel zur Helligkeit des Nachthimmels bei. Wenn das Universum wirklich
unendlich grof§ wire, dann sollte der Nachthimmel nicht nur nicht dunkel,
sondern eigentlich sogar unendlich hell sein.

Dieses Argument ist nicht ganz korrekt: Das Licht von einem weit ent-
fernen Stern konnte von einem Stern auf dem Weg verdeckt werden. Nichts-
destotrotz wird in einem unendlichen Universum mit gleichmifig verteilten
Sternen jede Sichtlinie letztlich bei einem Stern landen. Statt dunkel sollte
der Nachthimmel (und der Taghimmel genauso!) gleifSend, genauer gesagt
unendlich hell sein.

Wie konnen wir dieses Paradox auflésen? Eine naheliegende Erklirung
wire, dass Staubwolken das Licht ferner Sterne verschlucken. Solche
Wolken gibt es tatsichlich, doch sie retten uns nicht vor Olbers’ Paradox:
Wenn die Wolken das Licht absorbieren, heizen sie sich auf, bis sie die-
selbe Temperatur haben wie die Sterne selbst — und dann strahlen sie ihrer-
seits wie Sterne. Nein, die Losung ergibt sich aus einer der dramatischsten
wissenschaftlichen Entdeckungen, die je gemacht wurden: Das Universum
hat ein endliches Alter. Da es lediglich etwa 13,8 Mrd. Jahre alt ist, hat der
Teil des Weltalls, den wir sehen konnen, eine endliche Grofle. (Dass sich
das Universum auflerdem ausdehnt, hilft zusitzlich bei der Erkliarung. Die
grundsitzliche Losung des Paradoxes rithrt jedoch vom endlichen Weltalter.)

Es ist schon ziemlich faszinierend, dass man durch das Nachdenken iiber
eine so simple Frage wie ,Warum ist es nachts dunkel?* darauf kommen
konnte, dass sich das Universum ausdehnt und ein endliches Alter hat.
Vielleicht fithrt ja die simple Frage von Enrico Fermi — ,Wo sind die blof3
alle?” — eines Tages zu einer Folgerung von dhnlicher Tragweite.

Das Fermi-Paradox

Dank der Detektivarbeit von Eric Jones, der 30 Jahre lang in Los Alamos
geforscht hat und auf dessen Bericht!” dieser Abschnitt im Wesentlichen
beruht, wissen wir, wie das Fermi-Paradox zu seinem Namen kam.

Im Frithling und Sommer des Jahres 1950 beherrschte ein nur begrenzt
mysterioses Thema die New Yorker Zeitungen: das Verschwinden der
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offentlichen Abfalleimer. Ein weiteres, deutlich spektakulireres Thema in
diesem Jahr waren fliegende Untertassen. Am 20. Mai 1950 veréffentlichte
daher 7he New Yorker einen Cartoon von Alan Dunn (Abb. 2.3), der die
beiden , Threads® auf amiisante Weise verband.

Fermi war in diesem Sommer mal wieder in Los Alamos. Eines Tages
unterhielt er sich auf dem Weg zum Mittagessen mit Edward Teller und
Herbert York tiber die jiingste Flut von Berichten tiber UFO-Sichtungen.
Emil Konopinski schloss sich ihnen an und zeigte ihnen Dunns Cartoon.
Fermi bemerkte darauthin trocken, dass Dunn eine verniinftige Theorie
aufgestellt hitte, denn sie klire zwei unabhingige Phinomene auf: ver-
schwindende Abfalleimer und die Berichte tiber fliegende Untertassen. Auf
Fermis Witz folgte eine ernsthafte Diskussion tiber die Frage, ob irgendetwas
schneller als das Licht sein kann.

Die vier gingen in die Cafeteria und setzten sich zum Essen, wobei
sich ihre Konversation etwas weltlicheren Themen zuwandte. Und dann,

Abb. 2.3 Die Aliens kehren zu ihrem Heimatplaneten zurlick und laden die Abfall-
eimer aus, die eigentlich dem Department of Sanitation der Stadt New York gehoren.
(Credit: The New Yorker Collection 1950, drawn by Alan Dunn © Cartoon Bank/Condé
Nast)



2 Uber Fermi ... und iiber Paradoxe 17

mitten im Gesprich und aus heiterem Himmel, fragte Fermi: ,Wo sind die
blof§ alle? Seine hochbegabten Kollegen verstanden sofort, was er meinte:
die auflerirdischen Besucher. Und weil es Fermi war, der die Frage gestellt
hatte, war ihnen vermutlich sofort klar, dass hinter dieser Frage mehr
steckte, als es zuerst den Anschein hatte. York erinnerte sich spiter, dass
Fermi eine Reihe von schnellen Berechnungen anstellte und dann schloss,
dass wir schon lingst und viele Male Besuch hitten bekommen miissen.

Keiner der drei Tischgenossen Fermis hat diese Berechnungen tiberliefert,
aber wir konnen uns ganz gut vorstellen, wie sein Gedankengang lief. Er
wird zuerst die Anzahl der ETZs in der Milchstrafle geschitzt haben, die,
wenn nicht zu interstellaren Reisen, dann zumindest zu einer fernmiind-
lichen Kontaktaufnahme in der Lage sind. Diese Zahl kénnen wir auch
selbst ganz gut tiberschlagen. Schlieflich ist die Frage ,,Wie viele interstellar
kommunizierende extraterrestrische Zivilisationen gibt es in einer Galaxie?“
eine typische Fermi-Frage!

Schreiben wir NV fiir die Zahl der kommunizierenden ETZs. Wir kénnen
dann den Wert von NV abschitzen, indem wir die folgenden Gréflen mit-
einander multiplizieren: die Rate R, mit der sich pro Jahr Sterne bilden; den
Bruchteil B, aller Sterne, der Planeten besitzt; die Zahl 7, der Planeten,
welche in einem Sternensystem lebensfreundliche Umweltbedingungen
wie auf der Erde bieten; den Bruchteil B, an Planeten, auf denen tatsich-
lich Leben entsteht; den Bruchteil B, an Planeten, auf denen sich Lebens-
formen mit Intelligenz finden lassen; den Bruchteil By an Planeten, dessen
intelligente Lebensformen eine kommunikationsfihige und -willige Kultur
entwickeln, und schliellich die Zahl J der Jahre, wihrend der sich diese
Leute der interplanetaren Kommunikation widmen. (Fermi diirfte dies in
seinem Kopf tiberschlagen haben. Die erste Person, welche die Gleichung
aufgeschrieben hat, war Frank Drake. Deshalb heifSt sie jetzt Drake- und
nicht Fermi-Gleichung.!8)

Beachten Sie, dass

N=R-Bp-ng-By-Br-Bx-J

als Gleichung fiir die Zahl der kommunizierenden ETZs in einer Galaxie
ein genauso sinniger oder unsinniger Ansatz ist, wie die Gleichung

N =Ech :ng: Bgyp:nt:ng

die Anzahl der Klavierstimmer in Chicago ,berechnet® (siche Kasten).
Nichtsdestotrotz, wenn wir den verschiedenen Faktoren halbwegs verniinftige
Werte zuweisen — und diese bei verbessertem Hintergrundwissen gegebenen-
falls anpassen —, bekommen wir einen groben, aber verniinftigen Schitzwert
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fir die Zahl der kommunizierenden ETZs in unserer Milchstrafle. Die
Schwierigkeit, vor der wir stehen, ist die schwer abzuschitzende Unsicher-
heit in unserem Hintergrundwissen. Fragen Sie eine Wissenschaftlerin oder
einen Wissenschaftler, fiir wie genau sie/er die Zahlenwerte in Fermis Kopf-
rechnung hilt, so reichen die Antworten von ,Da sind wir uns ziemlich
sicher (fir R) iiber ,Ein paar Planeten haben wir gefunden, in zehn bis 20
Jahren ist die Statistik vielleicht gut genug® (fiir 7;) bis zu ,Wie um alles in
der Welt sollen wir das denn wissen? (fiir /). Bei den Chicagoer Klavier-
stimmern konnen wir wenigstens davon ausgehen, dass unsere einzelnen
Schitzwerte nicht vollig aus der Luft gegriffen sind und sich die jeweiligen
Unsicherheiten vielleicht sogar gegenseitig ausgleichen. Davon kénnen wir
bei der Zahl der kommunizierenden ETZs definitiv nicht ausgehen. Wie
kommen wir hier in Abwesenheit jeglichen belastbaren Hintergrundwissens
weiter?

Fermi diirfte noch deutlich weniger tiber die verschiedenen Faktoren in
der ,Drake-Gleichung® gewusst haben als wir heute. Aber er kann durch-
aus verniinftig geraten haben, sofern er sich an das kopernikanische Prinzip
der Mittelmifigkeit hielt: Wir sind nichts Besonderes — und die Erde und
die Sonne schon gar nicht. Sehen wir uns die Faktoren an: Wenn er eine
Sternbildungsrate von einem Stern pro Jahr geraten hat, diirfte er nicht zu
sehr danebengelegen haben. Die Werte B,=0,5 (jeder zweite Sterne hat
Planeten) und 7, =2 (Sterne mit Planeten haben im Mittel zwei davon in
der lebensfreundlichen Zone) klingen auch ganz verniinftig. Die iibrigen
Faktoren stehen dann schon auf wackligeren Fiiflen: Wenn er ein Optimist
war, mag Fermi B, =1 gewihlt haben (jeder Planet, der Leben entwickeln
konnte, tut das auch), Bj=1 (ist das Leben erst einmal entstanden, wird es
auch schon irgendwie intelligent werden), B, =0,1 (jede zehnte intelligente
Lebensform wird eine Zivilisation aufbauen, die in der Lage und willens ist,
mit Leuten wie uns zu kommunizieren) und /=10° (die letztgenannten
Zivilisationen schaffen es, sich 1 Mio. Jahre lang nicht selbst zu vernichten,
und bleiben auch von dufleren Katastrophen verschont). Hitte Fermi so
gerechnet, wire er bei V= 10° herausgekommen. Einige von dieser Million,
vielleicht auch mehr an kommunikationsfreudigen Zivilisationen miissten
Technologien entwickelt haben, die den unseren iiberlegen sind. Warum
also héren wir nichts von ihnen?

Spinnen wir diesen Gedanken weiter, sollten wir uns auch fragen,
warum ETZs nicht schon lingst hier aufgetaucht sind. Wenn einige dieser
Zivilisationen so ausdauernd und findig sind, dann wire eigentlich zu
erwarten, dass sie wihrend ihrer Schaffensperiode die gesamte Galaxis
kolonisiert hitten — und das vermutlich bereits lange, bevor auf der Erde
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vielzelliges Leben entstand. Wo sind sie? Sicherlich wird der eine oder die andere
diese Frage rein rhetorisch oder auch ziemlich weit hergeholt finden. Aber die
Argumentation formuliert sehr explizit ein Paradox!” und wir kénnen ziemlich
sicher sein, dass Fermi das Paradoxe an der Sache sehr geschitzt hat ...

Beachten Sie, dass das Paradox nicht darin besteht, dass es keine extra-
terrestrischen Zivilisationen gibt. Ich vermute, dass Fermi wie viele andere
Physiker fest an die Existenz auflerirdischer Intelligenzen geglaubt hat. Viel-
mehr liegt das Paradox darin, dass wir keinerlei Anzeichen von ihnen sehen,
obwohl wir erwarten, dass wir welche sehen miissten. Eine mdgliche Auf-
16sung des Paradoxes ist natiirlich die Annahme, dass wir tatsichlich die
einzige fortschrittliche Zivilisation im All sind — aber das ist nur einer von
mehreren moglichen Ansitzen, wie Sie im Laufe dieses Buches sehen werden.

Dass das Fermi-Paradox etwas Besonders ist, erkennen wir tibrigens auch
daran, dass es mindestens vier Mal unabhingig voneinander aufgedeckt
wurde: Es sollte daher eigentlich besser das Ziolkowski-Fermi-Viewing-
Hart-Paradox heifSen.

Konstantin Ziolkowski, ein wissenschaftlicher Visionir??, der sich schon
1903 mit den theoretischen Grundlagen der Raumfahrt beschiftigte,
glaubte an die monistische Lehre, nach der die Realitit vollstindig von einer
einzigen Substanz bestimmt wird. Wenn aber alle Teile des Universums im
Prinzip aus demselben Stoff sind, dann muss es auch anderswo Planeten-
systeme wie das unsere geben, und einige von diesen Planeten miissen
Leben tragen. Weiterhin war Ziolkowski iiberzeugt — nicht unerwartet
angesichts seines Interesses fiir die Raumfahrt —, dass die Menschen eines
Tages sich selbst auf den Weg ins All machen wiirden: ,Die Erde ist die
Wiege der Intelligenz, aber man kann nicht ewig in der Wiege leben.“ Der
Monist in ihm brachte ihn dann zu der Folgerung, dass, wenn wir in den
Weltraum expandieren werden, andere dies ganz genauso tun. Er war sich
bewusst, dass dies auf unser Paradox fiithrt. 1933, lange bevor Fermi seine
Frage stellte, wies Ziolkowski darauf hin, dass man die Existenz von ETZs
verneinen kann, denn wenn solche Zivilisationen existieren, sollten ihre
Reprisentanten die Erde bereits besucht oder zumindest kontaktiert haben.
Ziolkowski bot folgende Auflosung des Paradoxes an: Fortschrittliche
Intelligenzen — ,perfekte gottliche Wesen® — erachten uns Menschen als
noch nicht reif genug fiir eine Visite (oder einen Anruf).

Im Jahr 1975 brachte David Viewing das Dilemma auf den Punket.?! Das
folgende Zitat aus seinem Paper driickt es besonders gut aus: ,Dies ist dann
das Paradox: All unsere Logik, all unser Anti-Isozentrismus bestitigen uns,
dass wir nicht einzigartig sind — dass es sie geben muss. Und doch sehen wir
sie nicht.“ Viewing erkannte an, dass Fermi die wichtige Frage als Erster
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gestellt hatte und dessen Frage auf ein Paradox fithrt. Meines Wissens ist
diese Publikation die erste, die sich direkt und unter diesem Namen auf das
Fermi-Paradox bezicht.

Mein eigenes Interesse an dem Paradox entziindete sich allerdings an einer
Veroffentlichung von Michael Hart.?? Dieser suchte nach einer Erklirung
fur die unbestreitbare Grundtatsache, dass sich zurzeit keine intelligenten
Wesen aus dem Weltraum auf der Erde aufhalten. Er argumentierte, dass es
vier Arten von Erklirungen hierfiir geben kann:

o ,Physikalische” Erklirungen — irgendwelche Schwierigkeiten machen
interstellare Reisen undurchfiihrbar.

e ,Soziologische* Erklirungen — die ETZs sehen aufgrund gesellschaftlicher
Erwigungen von Besuchen auf der Erde ab.

e Temporale® Erklirungen — die ETZs hatten bisher nicht genug Zeit, um
uns zu erreichen.

o ,Detektivische®  Erklirungen — also solche der Art, dass die
Auflerirdischen uns vielleicht bereits besucht haben, wir aber die Spuren
davon iibersehen.

Mit diesen vier Kategorien sollten alle denkbaren Ansitze abgedecke sein.
Hart zeigte dann, inwiefern nichts davon das Paradox zufriedenstellend auf-
16sen kann. Dies fithrte ihn zu seiner eigenen Erklirung: Wir sind die bisher
einzige Zivilisation in unserer Galaxie.

Harts Aufsatz stief§ eine Debatte an, an der sich jede und jeder beteiligen
konnte — einer der ersten Beitrige kam aus dem House of Lords?® in West-
minster! Einen kontroversen Vorschlag machte Frank Tipler in einem Paper
mit dem unmissverstindlichen Titel ,Extraterrestrische intelligente Wesen
gibt es nicht“. Tipler iiberlegte?®, dass sich selbst replizierende Sonden
die Galaxis preisgiinstig und (relativ) schnell erkunden oder kolonisieren
konnten. Im Abstrakt zu seinem Paper fasst er zusammen: ,Es wird
argumentiert, dass, wenn extraterrestrische intelligente Wesen existieren, ihre
Raumschiffe bereits unser Sonnensystem erreicht haben miissten.“ Tipler
behauptete, dass das SETI—Programm25 keinerlei Erfolgschancen habe und
somit eine reine Zeit- und Geldverschwendung sei. Seine Argumentation
goss einiges Ol in das auch so schon lodernde Feuer der Debatte. Die coolste
und beste Zusammenfassung dieser Streitigkeiten kam von David Brin2°,
der das Paradox das ,,Grofle Schweigen® nannte.

1979 organisierten Ben Zuckerman und Michael Hart eine Konferenz
tiber das Fermi-Paradox. Die Proceedings wurden in Buchform
publiziert?”, und obwohl der Band eine Vielzahl an Standpunkten enthilt,



