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					1 
Eine leichte Unvollkommenheit. Und alles begann

				
					»Es ist bewiesen«, sagte er, »dass die Dinge anders nicht sein können; denn da alles zu einem Zweck geschaffen wurde, existiert mit Notwendigkeit alles zu dem besten Zweck. Merket wohl: Nasen wurden dazu gemacht, dass sie Brillen tragen, daher haben wir Brillen. Und die Beine sind offensichtlich dafür geschaffen, dass man Hosen darüber zieht – und wir haben Hosen. Steine wurden dazu gebildet, dass man sie behaut und damit Schlösser baut, daher hat Seine Durchlaucht ein sehr schönes Schloss: Der größte Baron im Lande muss auch der am besten behauste sein. Und nachdem Schweine dazu geschaffen wurden, dass man sie isst, essen wir das ganze Jahr lang Schweine; folglich haben diejenigen, die behauptet haben, alles sei gut, eine Dummheit verkündet; sie hätten sagen müssen, dass alles bestens ist.«

				

					Voltaire, Candide oder der Optimismus

				
 
Am Anfang war die Unvollkommenheit. Der Ungehorsam gegenüber der bestehenden Ordnung, eine Rebellion ohne Zeugen, im Herzen der finstersten aller Nächte. Damals, vor 13,82 Milliarden Jahren, ging ein Riss durch die Symmetrie. Ein kaum wahrnehmbarer Hauch kam auf, und der große Bleistift des Universums fiel mit verheerender Wucht auf die eine Seite und nicht auf die andere. Eine winzige, unendlich kleine Anomalie wurde zum Quell aller Dinge.

					
						Eine Leere, voll von Allem

					
					Die außergewöhnlichen Forschungsergebnisse, die die Physik in den letzten Jahren auf dem Gebiet des unendlich Großen und des unendlich Kleinen erzielt hat – Nachkommen kühner Vorhersagen des vergangenen Jahrhunderts –, laufen in der Hypothese zusammen, dass unser Universum nichts anderes ist als ein sich fortwährend wandelnder Zustand der vollkommenen Leere. Ja, schlicht und einfach: der Leere. Der Abwesenheit von Materie, Feldern, Teilchen. Doch die Leere, von der alles seinen Ausgang nahm, war nicht das Nichts, im Gegenteil, sie war Alles. Dieses potenzielle Alles verharrte in einem energetischen Gleichgewicht. Aber diese primordiale Leere war nicht starr, sondern ihre Energie befand sich in ständiger Bewegung. Es war eine Quantenleere, in der es von zufälligen Schwingungen nur so wimmelte, von symmetrischen Aufprallen und wechselseitigen Vernichtungen von Teilchen und Antiteilchen.1 Eine Leere, die in ihrem globalen ausgewogenen Energiezustand vollkommen war, jedoch auch unstet, brodelnd. Sie beinhaltete Alles und das Gegenteil von Allem. Diese flirrende Leere war die erste und ursprüngliche Gussform aller denkbaren Geschichten. Doch obgleich sie in sich abgeschlossen war – also vollkommen –, war sie instabil.

					Dann geschah etwas, das der große römische Dichter und Philosoph Lukrez in seinem Werk De rerum natura im Anschluss an Epikur als clinamen bezeichnet. Die ersten griechischen Atomisten waren der Ansicht, der uranfängliche Zustand der Welt sei ein unaufhörlicher Regen von Teilchen gewesen, die seit Anbeginn der Zeiten in vollkommener Regelmäßigkeit parallel zueinander niedergingen. Dann jedoch sei diese Harmonie zerbrochen, und eine winzige Störung habe die Bahn eines Atoms verändert, das dadurch gegen ein zweites geprallt sei, dann gegen noch eines und noch eines, in einer Kettenreaktion, durch die der anfängliche deterministische Rahmen erschüttert wurde und die Geschichte des Kosmos mit all ihrer prächtigen Unvollkommenheit ihren Anfang nahm. Alles habe also mit einer kleinen, zufälligen Abweichung begonnen, einer Entgleisung. Etwas sehr Ähnliches und gleichfalls vollkommen Zufälliges könnte sich bei einer der zahllosen Veränderungen in der ursprünglichen Quantenleere tatsächlich zugetragen haben. Für sich genommen war es eine minimale Veränderung wie viele andere auch. Die ursprüngliche Harmonie zerbrach, möglicherweise durch das Einwirken eines Inflatons (ein schwer zu bestimmendes Teilchen, das mit dem Higgs-Boson verwandt ist). Doch dieses Mal stellte sich der Zustand der vollkommenen Leere nicht wieder ein, das Gleichgewicht fiel in Trümmer, und eine inflationäre Blase ließ – in unvorstellbarem Ausmaß angetrieben von der in der Leere gebündelten Energie – das Raum-Zeit-Kontinuum mit nicht zu bestimmender Geschwindigkeit explodieren.2

					Diese erste Unvollkommenheit, die durch die Rebellion der Inflatonen verursacht worden war, gab der Geschichte all dessen, was wir kennen, eine erste Richtung – vorausgesetzt, man kann hier überhaupt von Geschichte sprechen, angesichts der Tatsache, dass all das in Milliardstelsekunden geschah. Nach einem weiteren solchen ungreifbaren Moment befeuerten sich die Inflatonen gegenseitig, und das Ausmaß der Explosion nahm exponentiell zu, bis sie schließlich ein riesiges, rotglühendes Raum-Zeit-Kontinuum hervorbrachte, angefüllt mit masselosen Teilchen, die schnell wie das Licht und einer einzigen, vereinten Kraft unterworfen waren. Dann wurde die Inflation plötzlich langsamer, als hätte sie es sich anders überlegt. Für eine Trillionstelsekunde schien die kosmische Symmetrie wieder einen Zustand augenscheinlicher Vollkommenheit anzunehmen, der jedoch nur eine Winzigkeit lang anhielt. Nach der paroxysmalen Phase der Inflation entfaltete die Gravitationskraft ihre Wirkung, durch den Temperaturabfall kondensierten die Higgs-Bosonen, die elektromagnetische Kraft spaltete sich von der schwachen atomaren Kraft ab und beide von der Gravitationskraft. Die Teilchen fingen an, mit dem allgegenwärtigen Higgs-Feld zu interagieren, stießen dort auf unterschiedlich starken Widerstand und diversifizierten sich dadurch. Sie wurden von dem Feld gebremst, nahmen in verschiedenem Umfang Masse an und wurden zu Quarks, Leptonen und Wechselwirkungsteilchen.

					Eine weitere Anomalie hatte also der Welt ihren unauslöschlichen Stempel aufgedrückt. Daraus ging eine geradezu exotische Vielfalt von Elementarteilchen hervor, von denen einige bis heute überdauert haben, während andere ausgestorben sind. Infolge dieser zweiten Asymmetrie entstanden die sichtbare Materie, vielleicht auch die Dunkle Materie sowie das Licht und die vier Grundkräfte der Physik. Es bildete sich also die Struktur des Universums heraus, wie wir sie heute kennen. Und das alles in nur einer einzigen jungfräulichen Sekunde.

				
					
						Anisotropie

					
					Zugleich beeinflusste eine dritte, ebenfalls unendlich kleine, aber weichenstellende Unvollkommenheit den Lauf der Dinge für immer. Aus noch unbekannten Gründen, die möglicherweise gleichfalls mit den Eigenschaften des Higgs-Feldes zu tun haben, behielt die Materie um Haaresbreite die Oberhand über ihr spekulatives Gegenstück, die Antimaterie, und das arbiträre Übermaß der Ersteren gegenüber der Letzteren, das noch heute Bestand hat, etablierte sich. Aufgrund dieses winzigen Missverhältnisses ist unsere Wirklichkeit heute materiell beschaffen und nicht »antimateriell«.

					Anschließend folgte eine rasende Sturzflut weiterer Asymmetrien, Verästelungen und Zusammenballungen: ein Plasma aus Quarks und Gluonen, später aus Protonen, Elektronen und Neutronen, den ersten geladenen Atomkernen und schließlich Atomen und Molekülen, Wasserstoff und Helium. Nach dieser ersten Sekunde am Beginn – falls »Beginn« hier der treffende Ausdruck ist, angesichts dessen, dass es kein »Zuvor« gab – vergingen 380 000 Jahre, bis sich das Licht von der Materie trennen konnte und die Photonen sich blitzartig und ungehindert in alle Richtungen ausbreiteten. Die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung, die wir noch heute messen können, ist ein fossiles Signal des ersten Blitzes unseres Universums, das lichtdurchlässig geworden war. Sie durchdringt den Kosmos seit jeher und erreicht uns aus sämtlichen Richtungen des Alls. Auf den ersten Blick ist sie sehr homogen, denn sie ging von einem einzigen Ursprungsort aus und erreichte jede Stelle des Universums, doch dieser Eindruck täuscht. Betrachtet man ihre winzigen Kräuselungen sowie die Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen des Alls, so entdeckt man eine weitere, höchst bedeutsame Unvollkommenheit: Die Hintergrundstrahlung besitzt die Struktur eines Spinnennetzes.

					In der Phase, in der sich die ersten Wolken aus Wasserstoff und Helium bildeten, wirkte die Schwerkraft nicht durchweg einheitlich. Die ersten Sterne und Galaxien entstanden – vielleicht unter dem Einfluss eines kosmischen Netzes aus Dunkler Materie – in verdichteten Regionen, die voneinander durch riesige, weniger verdichtete, leerere Zonen getrennt waren. Diese anfänglich geringfügig inhomogenen Bereiche wurden zu Anziehungspunkten, um die herum sich die ersten Sternhaufen und dann die ersten Galaxienhaufen bildeten. Daher besitzt das Universum heute keine einheitliche Struktur, und nicht alles kann sich überall ereignen. Bei genauer Betrachtung zeigt sich, dass der hier zugrunde liegende Mechanismus das clinamen des Lukrez ist, ein Bruch in der Symmetrie. Hätte sich die Materie auf absolut gleichmäßige Weise verteilt (hätte sie also einen Zustand der Isotropie eingenommen), dann hätte die Schwerkraft überall auf dieselbe Weise gewirkt, und die Materie wäre während der Ausdehnung des Raum-Zeit-Kontinuums in ihrer Isotropie gefangen geblieben. Ereignet sich dagegen eine noch so winzige Anomalie, eine Abweichung, eine Störung des isotropen Zustandes, so ist die Anziehung durch die Schwerkraft in der einen Region um ein Geringes stärker als in den anderen. Wie bei dem clinamen verstärkt und verästelt sich diese Anisotropie, so unglaublich klein sie anfangs auch gewesen sein mag, immer weiter, denn Materie, die sich verdichtet, zieht weitere Materie an, die Instabilität der Gravitation nimmt zu, und es entsteht eine ausdifferenzierte Struktur mit beträchtlichen Asymmetrien zwischen den einzelnen Regionen. Und genau das ist passiert. Alles aufgrund kleiner Unvollkommenheiten, die vielleicht schon im Moment der anfänglichen Inflation aufgetreten waren und sich dann ausgeweitet haben.

					Die Anisotropie des Universums ist eine weitere seiner wertvollen Unvollkommenheiten, und noch heute begegnen wir ihr in den minimalen Temperaturunterschieden der kosmischen Hintergrundstrahlung (in der Größenordnung von etwa zweihundert Millionstel Grad). Diese Strahlung stellt eine Momentaufnahme des Universums im Alter von 380 000 Jahren sowie einen Fingerabdruck seiner nicht-homogenen Struktur dar. Von jenem Moment an bildet diese asymmetrische Struktur in der Dichte der Materie eine Art Wasserscheide, die sämtliche nachfolgende Ereignisse entscheidend beeinflusst. Es kann nun kein Zurück mehr geben, ähnlich wie bei einem Räderwerk, in dem der Feststellhebel betätigt wurde. In jenen Regionen des Universums, in denen die Materie die höchste Dichte aufwies, verlangsamte die Schwerkraft die Ausdehnung des Raum-Zeit-Kontinuums. An den instabilsten Stellen ließ die Gravitation beträchtliche Materiemassen kollabieren, die Temperaturen in deren Innerem stiegen, und die ersten nuklearen Wärmeherde von Protosternen entzündeten sich.

					Nach 300 Millionen Jahren der Finsternis erstrahlte das Universum nun im Schein zahlloser einzelner Lichtpunkte. Ohne die Unvollkommenheit der Anisotropie wäre es nie so weit gekommen, und in der Folge wären auch nicht im Inneren der Sterne zahlreiche Elemente synthetisiert worden: Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Neon, Natrium, Magnesium, Silizium und andere, bis hin zu den schwereren Elementen wie Schwefel, Kalzium und Eisen.3 Als diese ersten Sterne kollabierten und ihre Supernovae daraufhin explosionsartig Energie freisetzten, bildeten sich interstellare Wolken mit noch schwereren Elementen. Dadurch waren die in der Folge entstehenden Sterne stabiler und langlebiger und besaßen eine vielfältigere chemische Zusammensetzung. In der zufällig entstandenen Struktur des Kosmos bildeten sich Supergalaxienhaufen, Große Mauern, majestätische Filamente, Sternengürtel und Sternnebel. Einige Regionen waren reicher an schweren Elementen, andere ärmer. Eine große Bühne war bereitet, für die Inszenierung eines Schauspiels mit unvorhersehbarem Ausgang. Die Geschichte des Universums ist eine lange Abfolge von Asymmetrien. Eine Theorie der Super-Asymmetrie brächte hier sicher aufschlussreiche Erkenntnisse.

				
					
						Kontingenz

					
					Das Universum ist auch ein gefährlicher Ort. Seine Weiten werden fortwährend von vernichtenden Katastrophen erschüttert, die unsere Erde im Handumdrehen auslöschen würden. Das Universum wirkt mächtig und erhaben, aber die Physik der unendlich großen und der unendlich kleinen Skalen sagt uns, dass es anfällig ist. Das Ganze ist anfällig. Das Universum ist entstanden, hat sich entwickelt und wird wieder vergehen; es wird einen langsamen, kalten Tod sterben oder mit einem gewaltigen abschließenden Knall zu Ende gehen. Dass es sich entwickelt hat und eines fernen Tages wieder vergehen wird, wissen wir seit Jahrzehnten. Dass in seiner Geschichte auch der Zufall und Momente der Instabilität verborgen liegen, lernen wir derzeit erst nach und nach. Das Ganze ist anfällig, weil es nicht vollkommen, weil sein Zustand nicht zwingend, weil es nicht in sich selbst geschlossen ist, weil alles auch ganz anders hätte kommen können.

					Die so fruchtbaren Momente des clinamen des Lukrez heißen in der Wissenschaft des 21. Jahrhunderts »turning points«, Wendepunkte. Unterschiede, bisweilen minimal, die einen Unterschied gemacht haben. Es handelt sich dabei um historische Übergänge, die zwei hervorstechende Eigenschaften aufweisen:

					Sie sind nicht anhand des vorherigen Geschehens vorhersehbar, da sie das Ergebnis komplexer, nicht linearer Interaktionen zwischen zahlreichen, voneinander unabhängigen Elementen sind, die ebenso gut zu alternativen Szenarien hätten führen können;

					und sie sind entscheidend für das nachfolgende Geschehen, was bedeutet, dass die von ihnen hervorgerufene Entwicklung, die nur eine von zahlreichen möglichen ist, den Verlauf der folgenden Ereignisse ursächlich und tiefgreifend beeinflusst. Anders gesagt: Sie sind deshalb unvorhersehbar, weil die voraufgehenden Zustände des Systems notwendig, aber nicht hinreichend sind, um sie vorherzusagen, und die zukünftigen Zustände des Systems hängen wiederum ursächlich von ihnen ab. Das Ergebnis eines solchen Prozesses bezeichnet man als kontingent, was bedeutet, dass es in hohem Maße von seinem Vorgeschehen abhängt, also von der stets einzigartigen Abfolge kritischer Punkte, die ihm vorausgegangen sind.

					Folgt man dieser Definition, so sind die meisten historischen Ereignisse keine solchen kritischen Punkte; entweder, weil sie zwar unvorhersehbar waren, aber keine signifikanten Folgen hatten, oder weil sie die nachfolgenden Ereignisse zwar entscheidend geprägt haben, aber im Moment ihres Eintretens relativ erwartbar waren. Wäre jede einzelne der zahllosen Episoden eines Vorgangs ein kritischer Punkt, dann gäbe es keine einzige nachvollziehbare Geschichte mehr, weil alles nur ein wimmelndes Chaos wäre. Daher ist es ganz normal, dass viele Dinge für die nachfolgenden Ereignisse irrelevant sind. Wäre andererseits keine einzige Episode eines Vorgangs ein kritischer Punkt, bräuchten wir nicht mit Spannung den Ausgang der Geschichte zu erwarten, weil alles bereits determiniert und vom ersten Moment an in den ehernen und unveränderlichen Gesetzen des Prozesses festgeschrieben wäre.

					Die schönsten Geschichten, die die Wissenschaft untersucht, fallen zum Glück weder in die eine noch in die andere dieser extremen Kategorien. Sie stellen Mittelwege dar, und diese sind die interessantesten, jene Geschichten, in denen, wie Charles Darwin sagte, Gesetzmäßigkeit und Zufall jedes Mal wieder auf völlig unvorhersehbare Weise zusammenwirken.4 In solchen Situationen folgt der Lauf der Dinge zwar einer gewissen Folgerichtigkeit, einer Logik, die von Regelmäßigkeit und den ihr zugrunde liegenden Gesetzmäßigkeiten bestimmt wird, aber die Robustheit des Prozesses (die Art und Weise, wie er auf wiederkehrende Auslöser reagiert) geht nicht so weit, dass er von vornherein deterministische Züge annimmt. Er ist vielmehr von etlichen kritischen Umschwüngen markiert, von »eingefrorenen Zufällen«, die ihn beeinflussen, seinen Verlauf in eine andere Richtung lenken, sein Resultat verändern und ihn zu etwas Einzigartigem, Singulärem machen.

					Kontingenz ist also die potenzielle Kraft eines einzelnen historischen Details, ursächlich zu wirken, oder, wenn man so will, seine Abhängigkeit von der Geschichte. Die Empfänglichkeit für kontingente Ereignisse stiftet Ähnlichkeit zwischen den wichtigsten Prozessen, die uns direkt betreffen: der kosmischen und der biologischen Evolution; der individuellen Entwicklung; unserer Lebenswege mit ihren entscheidenden Begegnungen und Wendepunkten.5 Im unaufhörlichen Tauziehen zwischen Gesetzmäßigkeit und Zufall kann die Kontingenz verschiedene Stufen annehmen. Unter manchen Umständen, vor allem in fließenden Zuständen, sind die Dinge für Kontingenz hoch empfänglich, und zahlreiche kritische Punkte eröffnen der Geschichte eine breite Anzahl alternativer Wege, die allesamt gleich wahrscheinlich sind. Unter anderen Umständen, in stärker kristallisierten Zuständen, ist diese Empfänglichkeit schwächer ausgeprägt, denn aufgrund der unveränderlichen Gesetze des Prozesses oder der eingeschränkten Möglichkeiten des historischen Augenblicks sind bestimmte Resultate weitaus wahrscheinlicher als andere. In welcher Phase Ihres Lebens befinden Sie sich gerade? In einer fließenden oder in einer kristallisierten Phase, in einer Phase mit hoher oder mit niedriger Kontingenz?

				
					
						Vergessen wir den Rückblick

					
					Alles deutet darauf hin, dass in der Geschichte des Kosmos und der Planeten, soweit sie uns Menschen betrifft, immer ein relativ hohes Maß an Kontingenz geherrscht hat. In der unvollkommenen und daher maßlos faszinierenden Szenerie des Universums weist unser kleiner Bezirk nicht die geringste Besonderheit auf. Wir befinden uns 27 000 Lichtjahre vom Zentrum einer gewöhnlichen Spiralgalaxie, nämlich der Milchstraße, entfernt im Orionarm, einem ihrer kleineren Nebenarme. Mit ihren mindestens 100 Milliarden Sternen gehört sie zu einem eher kleineren Galaxienhaufen aus rund 50 Galaxien, der Lokalen Gruppe, die ihrerseits einer der hundert Galaxienhaufen des Virgo-Superhaufens ist und in etwa 400 Millionen Jahren mit der Andromedagalaxie kollidieren wird. Diese unsere belanglose Region ist aber schon so alt (10 Milliarden Jahre), dass zahlreiche Sterne der ersten Generation mittlerweile erloschen und in Supernovae explodiert sind und dabei in ihrer näheren Umgebung eine ganze Palette an schweren Elementen freigesetzt haben – und das ist für uns von Bedeutung. Hier handelt es sich um ein lokal begrenztes, günstiges Ausmaß an Kontingenz, um ein Resultat einer vorhergehenden Abfolge kritischer Punkte.

					In unserer Region des Universums enthielt der Sternenstaub, diese Mischung von Molekülen auf Grundlage schwerer Elemente, auch ein breites Sortiment an Kohlenstoffverbindungen. Unter den organischen Molekülen, die sich im Umlauf befanden, waren sogar Aminosäuren, Nukleinbasen und andere interessante Aggregationen in Form linearer Molekülketten. Mit Ausnahme des Wasserstoffs stammt die gesamte Materie, aus der unsere Körper bestehen, aus diesen interstellaren Chemiefabriken. Vor rund 4,8 Milliarden Jahren, also etwa zu jener Zeit, als sich die Ausdehnung des Raum-Zeit-Kontinuums aufgrund der antigravitationalen Wirkung der Dunklen Energie erneut beschleunigte, begann am Rand der Milchstraße eine kalte und dunkle interstellare Wolke zu kollabieren. Wie schon Immanuel Kant und andere vermutet haben, entstanden in diesem Nebel durch die Verdichtung von Materie unsere Sonne und unsere Planeten, die seitdem in der immer gleichen Choreografie diszipliniert auf derselben Ebene und in dieselbe Richtung um die Sonne kreisen.

					Das Universum, das uns umgibt, ist ziemlich kalt, die Temperatur liegt im Durchschnitt bei drei Grad über dem absoluten Nullpunkt, also bei etwa -270 °C. Damit in diesem eisigen Kosmos auf der Oberfläche eines dahintreibenden Felsbrockens nun schon seit drei Milliarden Jahren eine behagliche Temperatur herrscht, bedarf es eines wirklich glücklichen Zusammentreffens verschiedenster physikalischer Bedingungen. Der Zufall wollte es außerdem, dass die Sonne sich in der richtigen Geschwindigkeit dreht, dass ihr Magnetfeld nicht zu stark ist und dass bei ihrer Entstehung in ihrem Kern so viel Brennstoff (in Form von Wasserstoff) vorhanden war, dass er für etwa zehn Milliarden Jahre ausreichen dürfte. Sie ist also genau der richtige Stern am richtigen Ort im richtigen Sternnebel.

					Aber ist das wirklich so? Die Vorstellung von »genau richtig«, also davon, dass von all dem, was erforderlich ist, weder zu viel noch zu wenig vorhanden ist, kann unser Denken leicht hinters Licht führen. Denn es handelt sich um ein Urteil a posteriori, das wir heute fällen, wenn wir hier auf unserer Erde voller Staunen den Sternenhimmel bewundern und die Geschichte des Universums mit wissenschaftlichen Methoden rekonstruieren. Doch die Geschehnisse »im Rückblick« (also vom Ende her) zu betrachten, ist beim Versuch, die Evolution zu verstehen, höchst kontraproduktiv, denn diese Sichtweise verleitet dazu, die zahllosen alternativen Ergebnisse, die unter denselben Ausgangsbedingungen ebenfalls möglich gewesen wären, außer Acht zu lassen. Sie führt dazu, dass Dinge als notwendig und abgeschlossen – mit einem Wort: als vollkommen – erscheinen, die keineswegs vollkommen sind. Manchmal verleitet sie uns sogar dazu, die Realität umzustürzen.

					Wenn wir eine kontingente Entwicklung im Rückblick betrachten, dann neigt unser Denken dazu, die fatalistischen Begriffe von Schicksal und Plan anzulegen und dabei bestimmte Ereignisse hervorzuheben und andere unter den Tisch fallen zu lassen. Als hätte es nie wirklich eine Wahl gegeben. Als wäre alles schon durch die Karten, die zu Beginn verteilt wurden, vorgezeichnet gewesen. Als hätte die Notwendigkeit schon vom ersten Moment an ihr Netz geknüpft. Doch dass uns das Resultat als vermeintlich unvermeidbar erscheint, ist eine tröstliche Fehleinschätzung, die entsteht, wenn wir die Dinge im Rückblick betrachten, und sie besteht darin, dass wir im Nachhinein Ursache und Wirkung miteinander verflechten, das Davor und das Danach, Absichten und Konsequenzen.

					Das Problem besteht darin, dass unsere Denkungsart uns zu folgender Überlegung verleitet: Damit ich jetzt hier bin, mussten sich unfassbar viele Zufälle ereignen: in der Geschichte des Kosmos sowie in meiner persönlichen Geschichte. Das kann nicht das Ergebnis einer zufälligen Entwicklung sein, sondern es war vom Schicksal vorherbestimmt. Zahlreiche Studien aus der Hirnforschung belegen, dass der Homo sapiens einen starken Hang zu animistischem und teleologischem Denken hat, also zu einer Sichtweise von einem Endzweck her, und dass ihm solche Erzählungen am liebsten sind, in denen die treibenden Elemente eine bestimmte Intention verfolgen, ihre Ziele benennen und sie zu erreichen versuchen. Daher denken wir gern (und dieser Gedanke fällt uns auch leichter), dass die kosmische und die biologische Evolution vom Unvollkommenen zum Vollkommenen streben, vom Einfachen zum Komplexen, vom Unorganischen zur denkenden Materie.

					Indem wir auf diese Weise fantasieren, unterdrücken wir unser Bewusstsein für die Macht der kritischen Punkte, dieser geringfügigen Unvollkommenheiten und Brüche in der Symmetrie, die den Verlauf der nachfolgenden Ereignisse bestimmen. Würden wir uns dagegen die Mühe machen, uns beim Versuch, die Evolution zu verstehen, sämtliche Möglichkeiten auszumalen, die zu einem bestimmten geschichtlichen Moment bestanden – und dann nach vorne und zurück blicken, aber stets ausgehend vom Potenzial dieses Moments –, so würden uns die zahlreichen alternativen Zukunftsszenarien (also die alternativen Szenarien für unsere Gegenwart) vor Augen stehen, von denen die Vergangenheit an ihren kritischen Punkten und mit all ihrer Unvollkommenheit erfüllt war. Dann sähen wir nicht nur die einzige Gegenwart, die Realität geworden ist, und würden sie nicht als notwendig, als vorherbestimmt, als ›natürlich‹, ja sogar als im Licht der Vergangenheit unausweichlich rechtfertigen, sondern wir würden alle Geschichten, die möglich waren, sich aber nicht verwirklicht haben, in all ihrer Schönheit würdigen. Die möglichen, jedoch nicht Wirklichkeit gewordenen Gegenwarten sind kontingent mit Bezug auf jene Ereignisse der Vergangenheit (also ursächlich abhängig von ihnen), die nicht eingetroffen sind. Die Philosophie bezeichnet solche Szenarien als kontrafaktisch; plausible alternative Versionen der Vergangenheit, in denen eine Änderung an entscheidenden Stellen einer Entwicklung zu einem Resultat führt, das von dem abweicht, das sich in der Wirklichkeit verwirklicht hat.

					Die Dinge im Rückblick zu betrachten, ist also Gift für unser Denken. Befreien wir uns von dieser Sichtweise, und dann wird uns auch die Zukunft ein wenig offener erscheinen.

				
					
						Kosmische Karambolagen

					
					Auch die Geschichte des Planeten, der uns beherbergt, war stets offen für Alternativen, und wir könnten heute durchaus in anderen Gegenwartsszenarien leben, die sich von unserer tatsächlichen Gegenwart, die wir für etwas Besonderes halten, weil sie die einzige ist, die Wirklichkeit geworden ist, deutlich unterscheiden würden. Die Menschen, die das Glück hatten, die Erde mit eigenen Augen durch das Bullauge einer Raumstation zu bewundern, berichten, dass sie vom Weltall aus betrachtet äußerst zerbrechlich wirkt, als müsse man verantwortungsvoll mit ihr umgehen. Sie wirkt wirklich einzigartig (und das ist sie ja auch, nach allem, was wir bis jetzt wissen). Anders gesagt: Sie wirkt vollkommen für das Leben und für uns Menschen. Doch damit sie so wurde, wie sie ist, musste sie eine Planetenlaufbahn voller Dramen und voller Kontingenzen absolvieren. Ein wahrhaft vollkommener Planet wäre einer, der im Gleichgewicht ist, also tot.

					Mit der Erde verhält es sich anders. Auf der protoplanetarischen Scheibe der gerade entstandenen, noch schwachen Sonne kam ein gewaltiges Durcheinander von Kollisionen, Zersplitterungen und Zusammenballungen in Gang, das mit dem zufälligen Überleben einiger größerer Protoplaneten endete. Ein Gasriese in gebührender Entfernung: Jupiter; eine Handvoll etwas weiter abgelegener Eisriesen; fünf innere, erdähnliche Planeten: Merkur, Venus, Erde, Theia und Mars; dazu überall verstreut weitere Bruchstücke und Asteroiden. Der von der Sonne aus gesehen dritte Planet war zu diesem Zeitpunkt ein glühender Haufen, der hauptsächlich aus Eisen, Sauerstoff, Silizium, Magnesium, Kalzium, Aluminium und Nickel bestand. Vor etwa 4,6 Milliarden Jahren hatte er sich gebildet, mit einem Kern, einem Mantel, einer Kruste und einer giftigen Atmosphäre. Durch die Bewegung in dem geschmolzenen Eisen in seinem äußeren Kern entstand ein Magnetfeld, das ihn größtenteils vor dem Sonnenwind schützte. Eine interessante Beschaffenheit, doch mit ihren kolossalen Vulkanausbrüchen und Asteroideneinschlägen blieb die Erde lange Zeit ein höllischer Ort. Wäre damals ein außerirdischer Wissenschaftler vorbeigekommen, er hätte keinen Cent darauf verwettet, dass dieser Planet jemals fruchtbar werden würde.

					Doch 90 Millionen Jahre später ereignete sich das Unvorhersehbare. Der kleine Planet Theia kam der Erde zu nahe und ging, da er selbst in einem großen kosmischen Zufallsbillard durch Einschläge aus der Bahn geworfen worden war, auf Kollisionskurs zu ihr, schlug schräg in sie ein, verwüstete sie und raubte ihr die Atmosphäre. Ein Teil von Theia verschmolz mit unserem Planeten, ein anderer schoss ins Weltall, und aus einem dritten wurde unser Mond. Die Erde, jetzt mit leicht geneigter Achse, bekam ihren Satelliten. Die Jahreszeiten und die Gezeiten entstanden. Im Verlauf von 100 Millionen Jahren bildete sich wieder eine Atmosphäre, das Wasser sammelte sich in einem Urozean, der komplexe Vorgang der Plattentektonik setzte ein, der Treibhauseffekt stabilisierte das Klima. Die Erde begann ihre Laufbahn als lebender, dynamischer Planet in fortwährender Evolution. Zu diesem Zeitpunkt waren die Bedingungen für die Entstehung lebender Organismen theoretisch vielleicht schon gegeben, doch es war noch zu früh. Das Sonnensystem, das keineswegs so stabil ist, wie es scheint, hatte noch weitere brutale Überraschungen im Köcher.

					Vor etwa 3,8 Milliarden Jahren wanderten Jupiter und Saturn infolge der zwischen ihnen herrschenden Wechselwirkungen in der Gravitation auf weiter außerhalb gelegene Umlaufbahnen, wodurch auch Neptuns Bahn nachhaltig gestört und er weiter nach außen verschoben wurde und jenseits des Uranus, aber noch diesseits des Kuipergürtels landete. Infolge der Turbulenzen auf Jupiter wurden Eiskometen und Asteroiden rasend schnell in alle Richtungen in das Sonnensystem geschleudert und prasselten auf die inneren Planeten nieder, Erde und Mond eingeschlossen. Ein Inferno katastrophengleicher Einschläge brach los, bei denen gewaltige Mengen Materials von außen auf unseren Planeten stürzten, unter anderem vermutlich Unmengen Wasser, Kohlenstoff, Aminosäuren und andere organische Moleküle.

					Es stand also nirgendwo geschrieben, dass die Erde einmal der richtige Planet am richtigen Ort und so, wie sie wäre, vollkommen sein würde. Vielmehr verursacht die Betrachtung im Rückblick diesen Perspektivfehler, durch den wir glauben, von einem wohlwollenden und unausweichlichen Schicksal geküsst zu sein. Doch in Wahrheit hat sich dieser umhertreibende Felsbrocken, der später unsere Heimstatt werden sollte, seine Meriten in harten Kämpfen verdient. Bewohnbar wurde er erst nach einer ganzen Weile, als die kosmischen Karambolagen in unserem Sonnensystem, nach einer Phase, die in geologischer Hinsicht ziemlich stürmisch war, schließlich aufhörten. Wenn wir die Vorstellung von Vollkommenheit und Einzigartigkeit aufgeben, gewinnen wir Vielfalt, und alles wird weitaus interessanter.

					Wenn unser Universum auf diese explosionsartige Weise entstanden ist, ohne die geringste Besonderheit, die es einzigartig macht, außer vielleicht jener zufälligen, durch Inflatonen ausgelösten Veränderung – wer weiß, wie viele andere exponentiell verlaufende Explosionen von Raum-Zeit-Kontinuen den Superkosmos erleuchtet und mit alternativen Universen bevölkert haben, von denen manche Leben hervorgebracht haben und andere nicht, und von denen manche ja möglicherweise neben unserem liegen, aber nicht mit ihm verbunden sind. Vielleicht haben wir Gesellschaft und werden es nie erfahren. Das Einzige, was für uns gut passt, ist auch das Einzige, was wir kennen. Unvollkommenheit und Kontingenz bedeuten nicht einmalige, höchst unwahrscheinliche Situationen. Anders gesagt: Dass das Universum aufgrund einer Abfolge von Rissen in der Symmetrie so ist, wie es ist, und dass die Erde dank einer glücklichen Mischung günstiger Bedingungen Leben beherbergt, bedeutet keineswegs, dass diese Sequenz von kritischen Punkten sich ausnahmsweise nur ein einziges Mal ereignet hat und unsere Geschichte daher einzigartig oder »speziell« wäre.

					Man denke nur an die extrasolaren Planeten, die laufend entdeckt werden (bis jetzt mehrere Tausend) und von denen viele in der bewohnbaren Zone kreisen, also in jenem schmalen Streifen, in dem angesichts der Helligkeit des Zentralgestirns und des Radius der Umlaufbahn der Planeten theoretisch Temperaturen möglich sind, bei denen sich Leben entwickeln kann. Bestimmten Berechnungen zufolge könnte es in der Milchstraße über zehn Milliarden Exoplaneten geben, auf denen ähnliche Bedingungen wie auf der Erde herrschen. Zehn Milliarden, und das nur in unserer begrenzten kosmischen Umgebung. Zehn Milliarden Möglichkeiten, hier in unserer Gegend, in finsterster Nacht. Natürlich reicht eine Lage in der bewohnbaren Zone nicht aus; auch Wasser im flüssigen Zustand und die organischen Ausgangskomponenten müssen vorhanden sein. Doch wenn es Abermilliarden warmer und feuchter Planeten gibt, auf deren Oberfläche theoretisch der Prozess der Entstehung von Leben ablaufen könnte, wenn man sozusagen Milliarden von Versuchen hat, dann ist es geradezu irrational (und außerdem anmaßend) zu glauben, die Abiogenese, also die Entstehung sich selbst reproduzierender Lebensformen aus anorganischen Stoffen, sei ausschließlich auf unserer Kugel aus Gestein und Metall, die verloren auf dem Orionarm treibt, zu einem erfolgreichen Ende gekommen.

					Dass auch in anderen Planetensystemen diese spezifische Konstellation von Möglichkeiten herrscht, bedeutet jedoch weder, dass die Geschichte überall auf dieselbe Weise verlaufen ist, noch, dass unser Rezept auf der Basis von Aminosäuren, Nukleotiden, Zuckern und Fetten das vollkommene Rezept wäre. Auf unserer chemischen Speisekarte standen vor allem Kohlenstoff, Stickstoff und Wasserstoff sowie jeweils ein Schuss Phosphor, Schwefel und Eisen. Aber auf anderen Planeten? Die außerirdischen Bakterien, die wir vielleicht in ein paar Jahren entdecken werden, werden uns die Antwort liefern. Dann werden wir sie mit unseren Mikroorganismen vergleichen, die unter extremen Bedingungen überleben können, wir werden untersuchen, welche Überlebensstrategien sie entwickelt haben, und erkennen, wie groß die Bandbreite der Vielfalt des Lebens ist, die noch erforscht werden kann. Nach allem, was wir heute wissen, stand das Leben auf der Erde anfangs häufig an einem kritischen Punkt. Wir waren oft kurz davor, zu scheitern, scheiterten aber niemals auf ganzer Linie.

					Und damit beginnt die Naturgeschichte der biologischen Unvollkommenheit, die Hauptetappe unserer Reise.
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