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Aul3erirdische Artefakte
Die Suche nach fremden Technosignaturen im All

RUDIGER VaAas!

Zusammenfassung — Die Suche nach extraterrestrischen Intelligenzen ist eines der grofiten Aben-
teuer der Menschheit. Denn die Entdeckung auflerirdischer Wesen oder deren Relikte hief3e, dass
wir nicht allein im Weltall sind. Das wiirde unser Verstindnis von Leben, Bewusstsein, Kultur und
von uns selbst revolutionieren. Es wire eine grofSe Chance — oder eine grofie Gefahr. Seit 1960 lau-
schen Astronomen nach Radiobotschaften von fernen Sternen - noch immer vergeblich. Doch
extraterrestrische Zivilisationen kénnten sich ganz anders verraten: Beispielsweise aufgrund gi-
gantischer Konstruktionen in ihrer Galaxie, bei ihren Sternen oder um ihre Planeten sowie durch
Begleiterscheinungen ihrer Industrien, Raumschiffe oder Kommunikationskanile. Vielleicht durch-
streifen Roboter auch weite Bereiche des Weltraums. Deshalb sollte eine neue Fahndungsstrategie
nicht vernachldssigt werden: die Suche nach auflerirdischen Artefakten bei anderen Sternen und
Planeten, im Sonnensystem und sogar auf der Erde. Solche Projekte haben bereits begonnen. Hatten
sie Erfolg, wire unsere Welt nicht mehr dieselbe.

Schliisselbegriffe: AuSerirdische Intelligenz — SETI — SETA - Technosignaturen — Superzivilisationen
- Exoplaneten - Weltall

Extraterrestrial Artifacts: In Search of Alien Technosignatures

Abstract® - Searching for extraterrestrial intelligences is one of mankind’s greatest adventures. The
discovery of other beings or their relics would mean that we are not alone in the universe. It would rev-
olutionize our understanding of life, consciousness, culture and ourselves. It would be a great oppor-
tunity — or a great danger. Astronomers have been listening for radio messages from distant stars since
1960 - still in vain. But extraterrestrial civilizations could reveal themselves in completely different
ways: We might discover gigantic constructions in their galaxy, near their stars or around their planets,
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for example, or accompanying phenomena of their industries, spaceships or communication channels.
Perhaps robots roam vast areas of space. Therefore, a new search strategy should be pursued: the search
for extraterrestrial artifacts among other stars and planets, in the solar system and even on Earth. Such
projects have already begun. If they were successful, our world would no longer be the same.

Keywords: extraterrestrial intelligence — SETI - SETA - technosignatures — supercivilizations —
exoplanets — outer space

Kosmische Spezies

Wenn man riickblickend ein Jahr nennen wollte, ab dem sich die Menschheit selbst als kosmische
Spezies begriff, wire es die Zeit um 1960. Eine kosmische Spezies ahnt oder weif3, dass sie nicht
allein im Universum ist, dass sie nur eine unter vielen ist, und dass viele andere in zahlreichen
Aspekten weiterentwickelt sind als man selbst. Eine kosmische Spezies reflektiert die Moglich-
keiten eines Kontakts mit anderen Spezies im All und bereitet sich darauf vor; sie sucht diesen
Kontakt passiv (rezeptiv) und vielleicht auch aktiv (emittierend) oder hat ihn bereits.

Schon seit Jahrtausenden und insbesondere ab der Renaissance und Aufklarung speku-
lierten Menschen dariiber, dass es auflerhalb der Erde Leben und Intelligenz geben konnte
(Brake, 2006; Crowe, 1999, 2008; Dick, 1982, 1996, 2020; Guthke, 1983; Vaas, 2023). Das
geschah spiritistisch im Rahmen der Religionen (Engel etwa wurden héiufig als auflerirdisch
imaginiert), rationalistisch im Rahmen der Philosophie und der frithen Naturwissenschaften,
fiktiv in der Science-Fiction. Mit den Fortschritten in der Astronomie und den theoretischen
Grundlagen der Raumfahrt steigerte sich die extraterrestrische Attitiide bis hin zu imaginierten
Entdeckungen (auf Mond und Mars) und sogar mutmafllichen Direktkontakten (Sichtung und
Interpretation von ,,Unidentified Flying Objects®). Aber erst um 1960 wurde SETT (Search for
Extraterrestrial Intelligence), die Suche nach extraterrestrischen Intelligenzen (Extraterrestri-
als, ETs), zu dem, was sich inzwischen als ein paradigmatisches Forschungsprogramm etabliert
hat (Drake & Sobel, 1992; Lesch & Zaun, 2023; Shostak, 2009; Shostak & Barnett, 2003; Shuch,
2011; Tarter, 2001; Vaas, 2003, 2010a, 2017a, 2017b, 2018a, 2021a, 2022a; Von Hoerner, 2003;
Wabbel, 2002; Zaun, 2010). (Die SETI-Nomenklatur ist im historischen Verlauf uneinheitlich
und mehrdeutig, siche etwa Almadr, 2011, Wright, 2018b, Wright et al., 2018a.) Inzwischen
meint ein Drittel bis zur Hilfte der Bevolkerung in Deutschland und in vielen anderen westli-
chen Landern, dass es auflerhalb der Erde Intelligenzen gibt (Vaas, 2017¢, 2017d).

Die Suche nach Technosignaturen

Als sich die Radioastronomie entwickelte, haben 1959 Giuseppe Cocconi und Philip Morrison
vorgeschlagen, nach Signalen von auflerirdischen Sendern bei anderen Sternen zu suchen, und
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zwar besonders bei einer Frequenz um 1420 Megahertz, der Wellenldnge (21 Zentimeter) des
neutralen Wasserstoffs im Grundzustand (Cocconi & Morrison, 1959).

1960 kam Frank Drake unabhingig von ihnen auf dieselbe Idee und realisierte sie auch
erstmals im Rahmen seines Project Ozma, indem er mit einem 26-Meter-Radioteleskop am
National Radio Astronomy, Green Bank, in West Virginia die beiden sonnennahen Sterne Tau
Ceti und Epsilon Eridani inspizierte (Drake, 1961 & 1962). In Green Bank fand 1961 auch die
von ihm organisierte erste SETT-Konferenz statt (Drake, 1962 & 1965).

Ebenfalls 1961 schlugen Charles H. Townes und Robert N. Schwartz vor, SETT in weiteren
Wellenldngen des elektromagnetischen Spektrums zu betreiben, speziell hinsichtlich von Maser-
Impulsen (Townes & Schwartz, 1961). Daraus entwickelte sich OSETT (optical SETI), das inzwi-
schen die Suche nach Signaturen in spezifischen Wellenlingen vom infraroten iiber den sicht-
baren bis zum ultravioletten Bereich des Spektrums ausgeweitet hat (Kingsley & Bhathal, 2001).

1960 wurden zudem zwei ganz andere Suchstrategien und, damit verbunden, Spekulationen
tiber ETs angeregt: Einerseits schlug Ronald N. Bracewell vor, nach fremden Sonden im Son-
nensystem zu suchen (Bracewell, 1960, 1975). Daraus entwickelte sich ein Forschungsgebiet, das
(nicht vollig deckungsgleich) als S°ETT (Solar System SETT), SETV (Search for Extraterrestrial
Visitation), Xenoarchiologie, Artefakt-SETT oder SETA (Search for Extraterrestrial Artefacts)
im engeren Sinn bezeichnet wird (Freitas, 1983; Freitas & Valdes, 1985). Andererseits tiberlegte
Freeman Dyson, dass technisch sehr weit fortgeschrittene Zivilisationen zur Energiegewin-
nung riesige Strukturen um ihre Heimatsterne errichtet haben konnten, die dann iiber ihre
Abwiarme mit Infrarotteleskopen nachgewiesen werden konnten (Dyson, 1960). Daraus ent-
wickelte sich ein als SETA im weiteren Sinn oder mitunter als dysonisches SETI bezeichnetes
Forschungsgebiet, das ganz allgemein nach indirekten, nicht absichtlich geschickten Signaturen
spaht (Cirkovi¢, 2006, 2018; Bradbury et al., 2011).

SETA im weiteren Sinn wurde zuweilen, vor allem anfangs, dem dann als traditionellem
oder konventionellem oder gar orthodoxem SETT im Radiobereich sowie OSETT gegeniiberge-
stellt. Tatsachlich ergédnzen sich die Strategien jedoch; sie sind also wesentlich komplementir,
nicht kontrastiv oder konkurrierend. Und sie lassen sich als die Suche nach Technosignaturen
(Technomarker) zusammenfassen (Tarter, 2007; Wright et al., 2022) - im Gegensatz zur Suche
nach Biosignaturen (Biomarker), wie sie im Rahmen der Xeno- oder Exo- oder Astrobiologie
oder Bioastronomie betrieben wird (hierzu Cavalazzi & Westall, 2018; Gargaud et al., 2023;
Horneck & Rettberg, 2007; Kolb, 2019; Plaxco & Gross, 2021; Rothery et al., 2018). Begrifflich
ist die Rede von einer Suche nach Technosignaturen auch weniger problematisch, da keine
Definition von Intelligenz vorausgesetzt oder stipuliert werden muss — beziehungsweise, wie
anfanglich geschehen, Intelligenz lediglich mit technischer Intelligenz gleichgesetzt wird oder
gar mit der Fihigkeit, interstellare Radiosender zu betreiben (Tarter, 2004, S. 397).
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Von solchen Suchprojekten sind Sendeprojekte zu unterscheiden (Zaitsev, 2008, 2011). Sie
funken gezielt Botschaften im Radiobereich oder mittels Laserstrahlen ins All. Dies wird als
METT (Messaging to Extraterrestrial Intelligence), BETI (Broadcast to ETI), active SETI oder
CETI (Communication with Extraterrestrial Intelligence) bezeichnet.

Die GrofSfahndung hat erst begonnen

Radiowellen-SETT hat sich mittlerweile zu einer ausgefeilten und effizienten Methode entwi-
ckelt, die auch einen unabhingigen Kollateralnutzen fiir die Astronomie besitzt. Zwar wurde
bislang noch kein einziges ET-Signal detektiert beziehungsweise verifiziert. Doch alle iiber
Jahrzehnte summierten Anstrengungen haben nur einen winzigen Ausschnitt des Suchraums
ausgelotet. Selbst optimistisch gerechnet, entspricht dem mit Radioteleskopen durchforsteten
Suchraum bisher nur das Volumen eines Wasserglases oder bestenfalls eines kleinen Swim-
ming-Pools im Verhéltnis zu allen irdischen Ozeanen (Tarter et al., 2010; Wright et al., 2018b).
Auch wenn man sich auf 1 bis 2 Gigahertz bei einer isotropen Radioleistung vom Hundertfa-
chen des irdischen Arecibo-Radars beschrankt, betragt die kumulierte Durchmusterung nicht
einmal 0,001 Prozent des Suchraums (Grimaldi & Marcy, 2018). Und ein solcher Sender konnte
bestenfalls noch in 1.000 Lichtjahren Entfernung nachgewiesen werden - vorausgesetzt, man
lauscht in der passenden Frequenz zur passenden Zeit in die passende Richtung, was selbst
schon ein schwieriges Entscheidungsproblem ist (Narusawa et al., 2018; Wright, 2020b).

Zwar machen die Radiowellen-SETI-Projekte inzwischen grofle Fortschritte (Enriquez et
al., 2017; Franz et al., 2022; Gajjar et al., 2021; Garrett & Siemion, 2023; Harp et al., 2016, 2019;
Ma, P.X,, 2023. Lacki et al., 2021; Price et al., 2020; Sheikh et al., 2020; Suresh et al., 2023; Tao
etal., 2022; Wlodarczyk-Sroka et al., 2020; Zhang et al., 2020). Doch um mit der gegenwirtigen
Empfindlichkeit (102 Watt pro Quadratmeter in einem 1-Hertz-Kanal) beispielsweise Signale
von einem 200 Lichtjahre fernen Planeten zu empfangen, miisste der potenziell detektierbare
Sender eine Leistung von 10" bis 10'* Watt haben. Das liegt in der Gréflenordnung der verfiig-
baren Energie der gesamten Menschheit — und ist 10 bis 1.000 Millionen Mal so viel wie die
Leistung des irdischen Arecibo-Radarsenders. Verlésslich detektierbar sind nur starke Dauer-
Rundumsender. Das wirft die heikle Frage auf nach einer etwaigen Absicht, solche enormen
Energien einzusetzen. Nicht zu missachten ist also ein Risiko: An die Erde gerichtete Botschaf-
ten aus Entfernungen jenseits der bisherigen Reichweite unserer eigenen Radiowellen wiren
keine Reaktionen auf diese, sondern hétten eine ganz andere und vielleicht fragwiirdige, fiir
uns bedrohliche Motivation.

Aus den bisherigen Radiowellen-SETI-Projekten kann man allenfalls schlieflen, dass
keine starken permanenten Rundumsender existieren, die sich im Umkreis weniger Dutzend
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oder hochstens ein paar Hundert Lichtjahre Entfernung befinden. Auflerdem gibt es keinen
Dauersender im Umkreis von 10 Lichtjahren mit 10'° Watt - eine fiir irdischen Flugzeugradar
typische Leistung. Aber nicht einmal daraus folgt, dass wir in diesem Bereich keine Nachbarn
haben - denn vielleicht senden sie einfach keine Radiosignale, zumindest nicht in Richtung
Erde. Oder wir leben in einem potenziell schweigenden Universum: Zivilisationen mit starken
Sendern verbergen sich eventuell, weil sie sich nicht gefihrden méchten.

Radiowellen-SETT ist deshalb nicht obsolet oder gar zu unterlassen; zumal man das tun
kann und sollte, was zu einer gegebenen Zeit méglich und effizient ist. Und falls im All unbe-
kannte Gefahren lauern (Baum et al., 2011; Michaud, 2007; Vaas, 2010b, 2021b), spricht das
nicht gegen SETI - im Gegenteil. METTI ist allerdings hochproblematisch (Haqq-Misra et al.,
2013; Korbitz, 2014; Musso, 2012; Shostak, 2012; Vakoch, 2011). Und das nicht nur, weil die
Menschheit wahrscheinlich noch nicht reif fiir einen Kontakt mit ETs ware (Almar & Tarter,
2011; Finney, 1990; Gerritzen, 2016; Harrison, 2002, 2011; Schenkel, 1999; Schetsche, 2014;
Schetsche & Anton, 2019; Schetsche & Engelbrecht, 2008; Tough, 1986, 2000; Wright, 2023).

Doch vielleicht sind intentionale elektromagnetische Signale im Weltall zur ,internen®
Kommunikation oder aber zur Kontaktaufnahme entweder in Form von Rundumsendern oder
sogar gezielt an uns gerichtete Botschaften — egal ob biologischen oder maschinellen Ursprungs
- viel zu selten oder zu schwach oder schlicht eine vollig antiquierte Technologie. Deshalb ist
eine radikale Erweiterung des Suchraums im Sinn von SETA angeraten, die alle diese Beschrén-
kungen umgeht und keinen Kommunikationswillen der ETs voraussetzt, sondern auch deren
Nebenerscheinungen aufspiiren konnte. Daher empfiehlt sich die Suche nach extraterrestri-
schen Artefakten beziehungsweise Technosignaturen im weitesten Sinn.

Artefakte im All

Eine Definition von Artefakten ist nicht trivial. In der Archdologie versteht man darunter von
Menschen hergestellte Gegenstdnde, doch darum geht es bei SETA nicht. Auch etwas ,,Inten-
tionales® und/oder ,,Kiinstliches” im Gegensatz zu etwas ,,Natiirlichem” wire keine treffliche
Bestimmung, insofern ,,Kunst®, ,Geist", ,,Pline“ ja auch ein Teil der Natur sind. Zudem wiren
weder ein Speziesismus noch ein Biozentrismus zielfithrend, da Artefakte nicht nur von
Menschen, sondern auch von anderen Tieren oder eben ETs stammen konnen - und nicht
einmal nur von Lebewesen (wie immer man wiederum diese definieren mag; siehe Vaas,
2020a), sondern auch von Robotern. Umgekehrt sind auflerirdische Artefakte nicht zwin-
gend nichtmenschlich, da Menschen ja bereits zahlreiche Artefakte auf dem Mond und in
vielen Teilen des Sonnensystems hinterlassen haben. Uberdies konnte es bislang verborgene
Artefakte auf der Erde geben, die von ETs stammen (Davies, 2012; Schmidt & Frank, 2018;
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Wright, 2018a; Sanchez-Beristain et al., 2023), vielleicht sogar unzihlige winzig kleine Nano-
bots (Sandberg et al., 2016; Vaas, 2018b). Hinzu kommt, dass ET-Indizien nicht einmal geschaf-
fene Objekte zu sein brauchen, sondern auch als Modifikationen der Natur verriterisch wéren:
etwa in Form von Grabungsspuren auf Planetoiden. (Das gilt analog fiir indirekte Indizien im
elektromagnetischen Spektrum: Abwarme, Modulation von natiirlichen Strahlenquellen oder
eine partielle Blockade des Lichts eines Sterns durch voriiberziehende Megastrukturen.) Selbst
wenn man den Begriff ,, Artefakte also in einem sehr weiten Sinn versteht und beispielsweise
Radiobotschaften einschlief3t, ist er potenziell missverstidndlich oder unzureichend - ober aber
deckungsgleich mit der als Oberbegriff passenderen Bezeichnung ,,Technosignaturen®

Eine eindeutige Identifikation von Technosignaturen, falls sich welche zeigten, ist das Haupt-
problem von SETA. Denn bestimmte Phanomene konnten einerseits Technosignaturen sein, aber
andererseits einen rein natiirlichen nichtintentionalen Ursprung haben (was auch bei der Iden-
tifikation uralter Werkzeuge von Vor- und Frithmenschen schwierig ist, sieche etwa Semaw et al.,
2003; McPherron et al., 2010; Harmand et al., 2015). Das gilt beispielsweise fiir Infrarotstrahlung
oder fiir chemische Verbindungen, die sich in den Atmosphéaren von Exoplaneten entdecken las-
sen. Auch Maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation, Mikrowellen-
verstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung), also Laser im Mikrowellenbereich, waren
zunichst ein artifizielles Phinomen. (Der erste Ammoniak-Maser wurde 1953 bei 24 Gigahertz
hergestellt.) Doch ab 1965 wurden zahlreiche extraterrestrische Maser-Quellen entdeckt, die ganz
natiirlich entstehen: von Wasser, Hydroxyl-Radikalen, Formaldehyd, Methanol, Ethanol und Sili-
ziummonoxid in Kometen, Atmosphéren von Planeten (etwa der Jupiter-Aurora) und bestimm-
ten Sternen (Roten Riesen), interstellaren Molekiilwolken, Sternentstehungsregionen, Supernova-
Uberresten und sogar aktiven galaktischen Nuclei (Megamaser bei supermassereichen Schwarzen
Lochern). Und die extrem regelmafligen Radiopulse aus dem All, die 1967 entdeckt wurden,
stammen nicht von artifiziellen Rundumsendern, sondern von rotierenden Neutronensternen
(Pulsaren).

Falls es technisch hochentwickelte Zivilisationen in der Milchstrafle oder anderswo gibt,
hinterlassen sie beziehungsweise ihre Maschinen unvermeidlich Spuren ihrer Energieerzeugung
und -nutzung (Berea, 2022; Haqq-Misra et al., 2022¢; Jones, 2015; Lazio et al., 2023; Wright,
2021; Wright & Kipping, 2019). Dies kann auch bei bereits ausgestorbenen Kulturen der Fall
sein oder bei postbiotischen Intelligenzen (Vaas, 2017e, 2018a, 2020b), die ihre organischen
Schopfer woméglich langst hinter sich gelassen haben und als Roboter-Armada mit Kiinst-
licher Intelligenz den Weltraum relativ einfach kolonisieren kénnten. Das mogen verwegene
Spekulationen sein, aber sie sind im Prinzip iiberpriifbar. Denn nach den indirekten Signaturen
kann man fahnden - und zwar haufig mit wenig Aufwand oder Kosten, weil die Daten dazu
aus anderen Griinden ohnehin durch die astronomische Forschung bereitgestellt werden: etwa
bei der Suche nach Transits von Exoplaneten oder umfassenden Himmelsdurchmusterungen.
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Relativ einfach wire ein Nachweis der Abwéirme zirkumstellarer oder extragalaktischer
Kraftwerke. Diskutiert werden auch Industrieabgase in Planetenatmosphéren, Abdriicke arti-
fiziell erzeugter Elemente wie Technetium in Sternspektren, Indizien fiir interplanetarische
und interstellare Raumschifftriebwerke und sogar fiir technische Artefakte in unserem Son-
nensystem. Auflerirdische Superzivilisationen kénnten zudem Kommunikationskanile mittels
Neutrinos oder Gravitationswellen betreiben, die sich durch irdische Detektoren vielleicht
nachweisen lieflen, auch wenn die Produktion solcher Signale unseren eigenen technischen
Moglichkeiten wohl Jahrtausende voraus wire. Das alles mag hochst abenteuerlich klingen.
Aber es ist im Rahmen der bekannten Naturgesetze weder unsinnig noch unmaéglich. Und der
Ressourcenverbrauch halt sich bei der Suche in Grenzen - die meisten Projekte werden privat
finanziert und nebenher ausgefithrt, indem man in ohnehin gewonnenen Daten zusitzlich
nach artifiziellen Mustern scannt.

Haben Auferirdische bereits das Sonnensystem besucht?

Interstellare Sonden mit Kiinstlicher Intelligenz konnten schon seit langer Zeit das Universum
nach anderen Zivilisationen durchforsten. Eine Kontaktaufnahme und schnelle Kommunika-
tion wére dank des im Bordcomputer gespeicherten Wissens viel direkter und effizienter als
interstellare Radiobotschaften. Solche Sonden hitten einige Vorteile gegeniiber interstellaren
Radiobotschaften: Sie sind billiger als Millionen Jahre lange Rundum-Sendungen; sie miissen
nur gebaut und gestartet werden und konnen dann sich selbst iiberlassen bleiben; wenn sie in
der Lage sind, sich selbst zu reproduzieren, kénnten sie Rohstofte vor Ort nutzen und innerhalb
von weniger als 100 bis 1.000 Millionen Jahren die Milchstrafle kolonisieren; sie wiren even-
tuell effektivere und zielgenauere Informationsiibertréger; sie sind sicherer, weil sie nicht ihren
Ursprungsort verraten; und sie kdnnten sich zundchst oder dauerhaft versteckt halten. Falls sie
mit Funksignalen auf sich aufmerksam machen, kénnten sie ihre Informationen trotzdem erst
preisgeben, wenn man die Sonden birgt — ein guter ,Filter” gegen technisch allzu primitive
Volker.

Erste Suchprojekte nach solchen Sonden an einigen markanten Punkten im Sonnensystem
waren erfolglos (Freitas & Valdes, 1980; Valdes & Freitas, 1983). Doch das besagt nicht viel.
Selbst ein Kiihlschrank im hohen Erdorbit wire kaum aufgefallen. Die Suche sollte weitergehen
(Burke-Ward, 2000; Freitas, 1980ab, 1983, 1985, 1985; Gertz, 2016, 2020; Vaas, 2018c¢). Und die
Entdeckung des ersten interstellaren Kérpers, der 2017 durch das innere Sonnensystem kreuzte
und seltsame Eigenschaften aufweist, motivieren Aufmerksamkeit und Vorsicht - zumal kont-
rovers diskutiert wird, ob er einen artifiziellen Ursprung hat (Bialy & Loeb, 2018; Ezell & Loeb,
2023; Hoang & Loeb, 2023; Loeb, 2022, 2023; Siraj & Loeb, 2022; dagegen Bergner & Seligman,
2023; Curran, 2021; Hsieh et al.,, 2021; Lineweaver, 2022; Zuckerman, 2022b; Taylor et al., 2023).
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Fremde Sonden im Erdorbit?

Falls sich extraterrestrische Forscher fiir die Erde interessierten, wiirde es geniigen, dass sie eine
Sonde oder mehrere in einer geostationaren Umlautbahn parken, knapp 35.800 Kilometer tiber
der Erdoberflache. Selbst wenn das vor Millionen Jahren geschah und die Spaher langst nicht
mehr aktiv sind oder zerbrachen, wiren diese Artefakte noch immer vorhanden und konnten
im Prinzip fotografiert werden. Reflexe von orbitalen Spionen im Sonnenlicht wiirden sich
auf langzeitbelichteten Aufnahmen vor Sonnenaufgang oder nach Sonnenuntergang als leicht
gekriimmte Striche oder gestrichelte beziehungsweise punktierte Linien bemerkbar machen.
Sie sind gut von Meteoren zu unterscheiden, die keine Bogen, sondern gerade Striche ziehen.
Auch besteht keine Verwechslungsgefahr mit Planetoiden, deren Bahnen meist anders verlau-
fen und zudem bekannt sind; auflerdem haben sie auf linger belichteten Fotos recht unscharfe
Rénder.

Allerdings haben die raumfahrenden Nationen inzwischen rund 9.000 Satelliten ins All
befordert. Einige davon sind kollidiert oder absichtlich zerstort worden. Manche Orbits glei-
chen inzwischen Miillhalden. Mittlerweile befinden sich rund 34.000 Objekte grof3er als zehn
Zentimeter in einer Erdumlaufbahn, schatzungsweise 900.000 zwischen ein und zehn Zentime-
ter und iiber 100 Millionen kleinere. Auch drei Viertel aller gegenwirtig beobachtbaren Licht-
reflexe in einer geostationdren Umlaufbahn sind nicht katalogisiert. Dabei handelt es sich um
wenige Zentimeter grofie Triimmerstiicke. Das macht es hoffnungslos, nach extraterrestrischen
Artefakten zu fahnden.

Doch vor dem Start des ersten Satelliten Sputnik am 4. Oktober 1957 gab es keine kiinstli-
chen Objekte in Erdumlaufbahnen - zumindest keine von Menschenhand gefertigten. Hatten
zuvor schon Spaher den Globus umbkreist, kdnnten sie auf fritheren Fotos von Himmelsdurch-
musterungen wie dem ersten Palomar Observatory Sky Survey (POSS I) zu sehen sein (Villarroel
et al,, 2021). Allerdings miissen falsch positive punktformige Objekte auf den Fotoplatten von
realen Reflexionen unterschieden werden. Eine Linie aus vier oder fiinf Punkten in einer zehn
mal zehn Bogenminuten grofien Himmelsregion wire ein zuverldssiger Indikator (Zufalls-
wahrscheinlichkeit knapp 1 zu 100 bis 1 zu 10.000 oder 2,5 bis 3,9 Sigma). Die Suche nach
frithen Spionagesatelliten in Erdnéhe ist also moglich; die dafiir nétigen Daten schlummern
bereits seit Jahrzehnten in den Archiven und stehen nun grofitenteils digital zur Verfiigung.

Inzwischen wurden erste Auffilligkeiten gefunden (Solano et al., 2022, 2023; Villarroel et
al., 2022b, ¢): neun rétliche Punktquellen auf einer Fotoplatte, die am 12. April 1950 von POSS I
aufgenommen wurde. Sie befinden sich in einer nur etwa zehn mal zehn Bogenminuten grofSen
Himmelsregion. Sie sind auf fritheren und spiteren Fotos nicht zu erkennen, auch nicht bei
wesentlich groflerer Sensitivitit: weder auf einer blauempfindlichen Fotoplatte, die 30 Minuten
zuvor belichtet wurde, noch auf einer rotempfindlichen Fotoplatte sechs Tage danach. Auch
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bei spateren Himmelsdurchmusterungen wie POSS II, SDSS und Pan-STARRS wurden keine
Gegenstiicke aufgenommen. Eine solche Koinzidenz ist nicht zu vereinbaren mit der Haufig-
keit kurzfristiger Himmelsphdnomene wie etwa Gravitationslinsen-Effekte, Sternexplosionen
und den Gegenstiicken von Radio- oder Gammaausbriichen. Und ein auseinandergebrochener
Planetoid scheidet als Erklarung ebenso aus wie Sternschnuppen. Denkbar ist eine unbekannte
Kontamination der Fotoplatte, etwa durch radioaktiven Staub von damaligen Atombomben-
tests in New Mexico ab Ende der 1940er-Jahre. Diese hitten dort dann allerdings im Geheimen
stattfinden miissen, wofiir es keine Hinweise gibt.

Anschlieflend wurde die Himmelsregion mit dem Gran Telescopio Canarias auf La Palma
inspiziert. Mit einem Hauptspiegeldurchmesser von 10,4 Metern ist es das weltgrofite optische
Einzelteleskop. Die Aufnahmen zeigen noch Lichter bis herab zur 26. Helligkeitsklasse, dar-
unter mogliche heutige Gegenstiicke der Objekte von 1950. Aber das konnen zufillige Uber-
einstimmungen sein. Rote Zwergsterne waren nicht darunter, deren Flares liefern also keine
Erkldrung. Eine andere Moglichkeit ist, dass es sich um kurze Lichtreflexe von Objekten in
Erdumlaufbahnen handelte. Allerdings lasst sich ihre heutige Position nicht berechnen, selbst
wenn sie noch um die Erde kreisen. Falls es sich um auflerirdische Artefakte handelt, wire
das eine Sensation und wiirde viele Fragen aufwerfen: Seit wann waren oder sind sie dort, was
bezwecken sie, und funktionieren sie noch immer?

Artefakte auf dem Mond?

Astronomisch naheliegend ist es auch, den Mond nach Artefakten abzusuchen (Arkhipov, 1998;
Davies & Wagner, 2013). Die Vorteile: Er hat nicht nur eine geringe Distanz, sondern ist auch
tektonisch inaktiv und seit Jahrmillionen durch Einschldge kaum verdndert. (Die Seismometer
von Apollo 12 registrierten beispielsweise im Umkreis von 350 Kilometern nur einen Impakt
eines grapefruitgroflen Meteoriten pro Monat.) Spuren von intelligenten Aktivitdten konnten
sich also sehr lange auf dem Erdtrabanten halten - so wie die Relikte der irdischen Raumfahrt
wahrscheinlich die Existenz der Menschheit iiberdauern werden. In vielen Hundert Millionen
Jahren wiirden einige Dutzend Meter grofie Objekte allerdings unter Mondstaub verborgen
sein, falls sie bis dahin nicht doch ein Meteorit pulverisiert hat.

Es kommen verschiedene Arten von Artefakten in Betracht, zum Beispiel wissenschaftliche
Instrumente, ,,Zeitkapseln® oder andere gezielt abgesetzte Botschaften, Miill und Grabungs-
spuren. Letztere konnten von einem Rohstoff- Abbau stammen. Auch Menschen haben ja bereits
ihren Abfall hinterlassen - bei den Apollo-Missionen etwa die untere Hilfte der Landefihren.
Messgerite konnten anhand ihrer Solarzellen oder Kernreaktoren zur Energieerzeugung iden-
tifiziert werden. Absichtliche Botschaften wiren eventuell sogar zum Auffinden extra markiert,
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im Zentrum junger Krater aufgestellt oder an markanten Orten positioniert worden - etwa an
den Polen oder an dem Punkt direkt gegeniiber der Erde oder seinem Antipoden. Wenn der
Besuch schon viele Hundert Millionen Jahre zuriickliegt, miisste dort freilich gegraben werden.

Die kostengiinstigste Suche ist die Inspektion von detailgenauen Fotos. Die 1966 und
1967 gestarteten fiinf Lunar Orbiter der NASA hatten Aufnahmen mit einer Auflésung von
60 Metern und besser gemacht. Und der Lunar Reconnaissance Orbiter scannt seit September
2009 den Mond in bisher unerreichter Datenqualitdt. Seine iiber eine Million Fotos zeigen
Details von 50 Zentimeter Grofie oder weniger pro Pixel von 99 Prozent der Mondoberflache.
Jedes Bild besitzt 500 Millionen Pixel. Dieses Datengebirge ist fiir Wissenschaftler ,,manuell
gar nicht zu analysieren, weil jedes Bild ungefihr eine Stunde Arbeitszeit benétigen wiirde.
Aber auch eine automatische Auswertung erfordert grofien Aufwand und ist nur eingeschrankt
verlisslich. Uber das Internet konnten freiwillige Helfer eingebunden werden, wie es 2010 bis
2015 schon einmal beim Moonzoo-Projekt der Fall war.

Auflenposten im Planetoidengiirtel oder hinter Neptun?

Die Nachbarplaneten Venus und Mars sind ebenfalls fiir SETA attraktiv. Sie boten vor wenigen
Jahrmilliarden wesentlich freundlichere Umweltbedingungen als heute: Auf dem Mars gab es
vor 3,8 Milliarden Jahren einen grofSen Ozean. Auch der heutige Héllenplanet Venus kénnte vor
0,7 bis 2 Milliarden Jahren noch ein moderates Klima besessen haben, weil seine Kohlendioxid-
Atmosphire damals weniger dicht war und die Sonne schwicher leuchtete. Vielleicht finden sich
unter der Oberfliche unserer Nachbarwelten also Relikte einstiger Hochkulturen? Oder extrater-
restrische Stationen im Boden der Monde anderer Planeten, geschiitzt vor Mikrometeoriten und
neugierigen Blicken? Oder Artefakte in stabilen Umlaufbahnen um die Sonne oder versteckt im
Planetoidengiirtel? Oder Spuren eines Abbaus von Rohstoffen (Papagiannis, 1983; Kecskes, 1998)?

Wie stehen die Chancen, ein bis zehn Meter grofde nichtterrestrische Artefakte im Sonnen-
system zu finden, etwa robotische Sonden zur Fernerkundung, die sich nicht gezielt versteckt
halten? Eine grobe Abschitzung der bisher erkundeten Orte ist erniichternd: Einem Vergleich
zufolge entsprechen sie dem Fund einer sprichwortlichen Nadel in einem 1.000 Tonnen schwe-
ren Heuhaufen, der ein ganzes Fuballfeld einen Meter hoch bedecken wiirde (Haqq-Misra &
Kopparapu, 2012).

Eine auch raumlich entlegene Idee ist die Suche nach Stidten in den Auflenbezirken des
Sonnensystems. Jenseits der Neptun-Bahn befindet sich der Kuiper-Giirtel: ein Reservoir von
Myriaden von Eisbrocken, teils iitber 1.000 Kilometer grof$, zu denen auch der Zwergplanet
Pluto und sein Riesenmond Charon gehoren. Einige tausend solcher Kuiper-Objekte in der 30-
bis 50-fachen Distanz der Erde von der Sonne sind seit 1992 schon entdeckt worden. Durch-
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musterungen mit den Pan-STARRS-Teleskopen auf Hawaii und mit dem bald fertig gebauten
Large Synoptic Survey Telescope in Chile werden in naher Zukunft noch 10 bis 100 Mal so viele
Objekte aufspiiren.

Falls es dort extraterrestrische Siedlungen oder Anlagen gibe, die so viel Licht wie eine
irdische Grof3stadt abstrahlen, konnte dieses Licht bereits von den jetzigen Teleskopen auf der
Erde beobachtet werden (Loeb & Turner, 2012). Da die Helligkeit der Kuiper-Objekte aufgrund
ihrer oft stark elliptischen Bahnen mit der wechselnden Sonnendistanz schwankt, wiirden
Lichtquellen dort auffallen, weil ihre Helligkeitsvariationen anders wiéren als die des reflek-
tierten Sonnenlichts. Solche Korper, die scheinbar aus der Reihe tanzen, miissten dann mit
Grof3teleskopen gezielt nachbeobachtet werden. Da kiinstliche thermische und fluoreszierende
Lampen sowie Quantenbeleuchtungen - also Glithbirnen, Neonréhren und Leuchtdioden -
charakteristische Spektraleigenschaften haben, die sich vom zuriickgeworfenen Sonnenlicht
unterscheiden, wire der technische Ursprung dieser Lichtquellen detektierbar.

Die irdische Nachtseite mit ihrer Helligkeit von iiber zehn Billionen Lumen (entsprechend
einer elektrischen Leistung von tiber einer Billion Watt) kdnnte von heutigen Teleskopen sogar
noch aus dem 1.000-fachen Erdabstand von der Sonne nachgewiesen werden, also in 0,016
Lichtjahren Distanz. Selbst Tokio wire aus dieser Entfernung so hell wie die lichtschwiachsten
Objekte, die das Hubble-Weltraumteleskop in seiner empfindlichsten Aufnahme registriert hat:
im Hubble Ultra Deep Field. Das James Webb Space Telescope und kiinftige Riesenteleskope
mit einem 30-Meter-Hauptspiegel auf der Erde konnten sogar nach technisch beleuchteten
Nachtseiten von Exoplaneten Ausschau halten. Die Empfindlichkeit wiirde wohl ausreichen,
um die gegenwirtige Erde aufzuspiiren, wenn sie einen nahen Weiflen Zwergstern umkreisen
wiirde. Solche ausgebrannten Sterne leuchten viel schwiécher als normale Sterne, sodass ihr
Licht das eines hypothetischen besiedelten Planeten nicht stark tiberstrahlen wiirde.

Spuren fremder Raumschiffe?

Fortgeschrittene Zivilisationen konnen nicht ewig auf ihrem Heimatplaneten leben, denn ihr
Stern leuchtet nicht fiir immer. Daher ist interstellare Raumfahrt oder Aussterben die langfris-
tige Alternative. Die Antriebsenergie oder Abwiarme solcher fremder Generationenschiffe lasst
sich vielleicht schon heute aufspiiren, falls zur passenden Zeit der passende Himmelsort inspi-
ziert wiirde (Finney, 1985; Matloff, 1994; Teodorani, 2014; Vaas, 2018¢; Viewing et al., 1977).

Besonders effizient wiaren Raumschiffe, die mit Antimaterie betrieben werden. Bei ihrer
Annihilation mit Materie entstehen Gammastrahlen, die detektierbar sind. Da es keine natiir-
lichen Prozesse gibt, bei denen sich langsame Protonen und Antiprotonen unter Aussendung
von Gammastrahlen vernichten, konnte die Messung einer solchen Quelle auf extraterrestrische
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Intelligenzen hinweisen. Dies wire durch das Compton Gamma-Ray Observatory in bis zu
1.000 Lichtjahren Distanz moglich gewesen, wurde berechnet (Harris, 1986). Es hat 1991 bis
1995 den gesamten Himmel im Gammastrahlen-Bereich von 30 bis 928 Megaelektronenvolt
gescannt, doch in den Daten wurde kein Hinweis auf fremde Raumschiffe gefunden (Harris,
2002). Immerhin: Wire ein Raumschiff mit einem Antimaterie-Triebwerk, wie es im Rahmen
unserer eigenen Technik schon machbar wire, damals innerhalb der Saturn-Bahn durchs Son-
nensystem gekreuzt, hitte es das Compton-Observatorium wohl entdeckt. Auch raumliche
Muster bei der Analyse kosmischer Gammastrahlen-Ausbriiche wurden nicht gefunden (Har-
ris, 1991), die auf einen Materie- Antimaterie- Annihilationsantrieb hinweisen wiirden, falls sie
sich beispielsweise auf einer geraden Linie befinden.

Denkbar ist auch, dass Radioteleskope zwar bei den klassischen SETI-Projekten fiindig wer-
den, dass sie aber nicht Botschaften extraterrestrischer Zivilisationen empfangen, die an ihre
Kolonien oder an andere Volker im All gerichtet sind, sondern etwas ganz anderes. Vielleicht
bewegt sich die Erde zufillig durch einen Austausch von Telemetrie-Signalen interstellarer
Generationenraumschiffe. Oder die Radiowellen dienen zum Antrieb solcher Riesenarchen.

Dies konnte sogar der Ursprung der vielen hundert kurzen Radioblitze (Fast Radio Bursts,
FRBs) sein, die seit 2001 immer wieder an ganz unterschiedlichen Stellen am Himmel gemes-
sen wurden. Sie scheinen fast alle aus Distanzen von Milliarden Lichtjahren zu kommen. Es
gibt mehr als ein Dutzend Erklarungsversuche fiir sie — von magnetischen Kurzschliissen bei
Neutronensternen iiber die Kollision Weifler Zwerge, gigantische Ausbriiche auf Riesensternen
oder spezielle Supernovae bis zu vollig spekulativen Quantenexplosionen Schwarzer Locher.
Aber niemand weifS bislang, ob eines dieser Modelle zutrifft. Daher ist selbst eine extravagant
klingende Hypothese nicht ausgeschlossen, derzufolge die FRBs von auflerirdischen Zivilisati-
onen stammen (Guillochon & Loeb, 2015; Lingam & Loeb, 2017).

Tatsachlich passen die gemessenen Eigenschaften der FRBs gut zu starken kiinstlichen
Radioquellen. Diese konnten Raumschiffe beim Flug zu Nachbarplaneten oder anderen Sternen
beschleunigen. Wenn die Schiffe mit gewaltigen Segeln ausgeriistet wiren, wiirde der Impuls
der Photonen die Gefahrte dhnlich antreiben wie der irdische Wind Segelschiffe auf dem Meer.
Um die FRBs zu erkldren, wiren gigantische Radiosender nétig und Energiekollektoren, die
womoglich so grof3 sind wie ein Planet. Die in den letzten Jahren gemessenen FRBs wéren dann
Nebenprodukte der Radiostrahlen, die an den Raumschiffsegeln vorbei gingen und sich dabei
zufillig in Richtung Erde bewegten; oder sie sind entstanden, als der Sender umschwenkte,
um mehrere Schiffe nacheinander zu bedienen. Die Strahlenenergie wiirde ausreichen, um ein
Raumschiff mit der Masse von einer Million Tonnen anzutreiben - das Zehnfache der grofiten
irdischen Ozeankreuzer. Eine Uberschlagsrechnung aus der Zahl der gemessenen FRBs lief3e auf
rund 10.000 Zivilisationen pro Galaxis schlief3en, falls diese unabhéngig voneinander agieren.
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Exoatmosphdren im Visier

Eine technische Kultur hinterldsst unvermeidlich Spuren. Das gilt fiir die Menschheit und mehr
noch fiir weiter entwickelte Zivilisationen. Aus der Ferne sind charakteristische Veranderun-
gen in der Atmosphire besonders deutlich. Das kdnnte auch bei ETs der Fall sein. Selbstver-
standlich ist es schwierig und spekulativ, solche Uberlegungen auf ETs zu iibertragen, deren
biochemische Eigenschaften und Verhaltensweisen v6llig unbekannt sind. Dennoch sind Ana-
logieschliisse zumindest ein Ansatzpunkt — und eine Motivation, Messdaten, die aus anderen
Griinden ohnehin gewonnen werden, entsprechend zu analysieren. Denn dabei lassen sich im
Prinzip Technosignaturen beim Studium von Planeten um andere Sterne aufspiiren.

Schon bald kénnten die Atmosphéren von Exoplaneten von aufierirdischen Intelligen-
zen kiinden. Neue Observatorien wie das James Webb Space Telescope (JWST) und kiinftige
Sternwarten, die bereits im Bau oder Planungsstadium sind (etwa das Extremely Large Tele-
scope der Europiischen Siidsternwarte ESO, das mit einem 39-Meter-Hauptspiegel zurzeit
auf Cerro Armazones in der chilenischen Atacamawiiste errichtet wird), werden in der Lage
sein, Bio- und Technosignaturen nachzuweisen, falls es sie gibt. Inzwischen ist es bereits
gelungen, von ein paar der mittlerweile {iber 5.500 bekannten Planeten bei fremden Sternen
die Atmosphidren spektroskopisch zu untersuchen und ihre Zusammensetzung partiell zu
messen.

Ein mogliches ET-Indiz wiren Gase, die bei landwirtschaftlichen Aktivitdten entstehen
(Haqg-Misra et al., 2022b). Vor allem Ammoniak (NH,) und Distickstoffmonoxid (N,0), auch
als Lachgas bekannt, wéren verriterisch. Diese Stoffwechsel- und Abbauprodukte bilden sich
verstirkt durch den Einsatz von Diingemitteln, die den Pflanzen den begehrten Stickstoft lie-
fern. Zwar ist die irdische Luft voll von diesem: 78 Volumenprozent. Aber die sehr stabile Atom-
bindung der Stickstoff-Molekiile N, kénnen die meisten Organismen nicht aufbrechen und das
Element daher nicht nutzen. Durch das Haber-Bosch-Verfahren lésst sich der atmosphérische
Stickstoft jedoch in Form von Ammoniak fixieren: durch eine Reaktion mit Wasserstoft bei
hohen Temperaturen mithilfe eines metallischen Katalysators. Das erlaubt eine grofiindustri-
elle Diingerproduktion, etwa von Ammoniumnitrat (NH NO,), das in Wasser Ammonium-
und Nitrat-Ionen freisetzen kann: exzellente Stickstoff-Quellen fiir Pflanzen.

Inzwischen ist die anthropogene Stickstoff-Fixierung mindestens so grof$ wie die nichtan-
thropogene. Darauf geht der Hauptteil des atmospharischen NH, zuriick. 81 Prozent der frei-
gesetzten 58 Millionen Tonnen pro Jahr an Stickstoff im Ammoniak stammt von menschlichen
Aktivitdten: 65 Prozent aus der Landwirtschaft, 11 Prozent aus Verbrennungsvorgangen und
5 Prozent aus weiteren industriellen Prozessen. Messungen des NASA-Satelliten Aqua zeigten
tiber einen Zeitraum von 14 Jahren einen Zuwachs der NH,-Freisetzung um zwei Prozent jéhr-
lich - im Einklang mit dem gestiegenen Einsatz von Diingemitteln. Da NH, sich nur Stunden
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bis Tage in der Luft hilt, deutet die Pridsenz der Molekiile auf eine stetige Nachlieferung hin.
(N, O hilt sich ldnger, rund 120 Jahre.)

Indizien jeweils fiir NH, oder N,O allein wéren keine klare Technosignatur, weil die Mole-
kiile auf der Erde auch abiotisch oder bei der Stoffwechselaktivitit von Mikroorganismen ent-
stehen. Es wire die Kombination von NH, und N,O, die auf eine Verdnderung des planetari-
schen Stickstoft-Zyklus durch Exofarmen hinweisen konnte, verbunden vielleicht mit erhohten
Konzentrationen von Stickoxiden und Methan. Die kurze Lebensdauer von NH, in einer Sauer-
stoff-Atmosphire liefle auf eine kontinuierliche Produktion schliefSen. Die Technosignatur
einer Exofarm wire also der simultane Nachweis von NH, und N,O in der Atmosphire eines
Exoplaneten zusammen mit O,, H,O und CO,, die auf Photosynthese-Aktivititen hindeuten.

Alle diese Molekiile sind besonders im mittleren Infrarot gut detektierbar, wo sie bei
Wellenlangen zwischen 3 und 18 Mikrometern charakteristische Absorptions- oder Emissions-
linien erzeugen. Fiir deren Messungen sind freilich spezielle, hochempfindliche Teleskope
erforderlich, die es noch nicht gibt. Immerhin wurden in den letzten Jahren bereits mehrere
Konzepte dafiir ausgearbeitet: LIFE (Large Interferometer for Exoplanets), MIRECLE (Mid-
InfraRed Exo-Planet Climate Explorer) und Origins. Das JWST kann in Exoatmosphiren
allenfalls Methan (CH,) aufspiiren.

Umweltverschmutzung im All

Eine Technosignatur in der Erdatmosphire ist beispielsweise Stickstoffdioxid (NO,), weil der
iiberwiegende Teil von menschlichen Aktivititen stammt: Verbrennungsprozessen. Im Prinzip
ldsst sich NO, auch in Exoplaneten-Atmosphiren nachweisen: durch Absorptionslinien im
Infraroten bei 0,2 bis 0,7 Mikrometern (Kopparapu et al., 2021). Fiir sonnenédhnliche Sterne ist
das schwierig, fiir kleinere Sterne vom Spektraltyp K wire es mit Weltraumteleskopen wie dem
Habitable Worlds Observatory, das von der NASA fiir die 2040er-Jahre konzipiert wird, eher
moglich.

Uberhaupt ist es sinnvoll, nach Industrieprodukten in Exoatmosphiren zu suchen: nach
Anzeichen extraterrestrischer Umweltverschmutzungen (Lin et al., 2014; Haqq-Misra et al.,
2022a). Stickoxide und Methan als Nebenprodukte vieler Verbrennungs- und Produktionspro-
zesse wiren relativ leicht nachweisbar. Auf der Erde sind sie allerdings nicht ausschliefilich
anthropogen, also auch keine sicheren Intelligenz-Indikatoren. Besser eignen sich Chlor-Fluor-
Kohlenstoff-Verbindungen wie CCLF und CF,, die sich aus thermodynamischen Griinden
nicht durch natiirliche Prozesse bilden. Sie gehoren zu den Treibhausgasen und Ozon-Killern
und haben eine relativ lange Verweildauer in der Atmosphire — CF, beispielsweise rund 50.000
Jahre.
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Simulationen mit synthetischen Atmosphéren-Spektren von erdgrofien Planeten zeigen,
dass das JWST CCLF und CF, mit einigem Aufwand nachweisen kénnte — im Verlauf von rund
zwei Tagen Messzeit. Allerdings miisste der Planet des besseren Kontrasts wegen einen Weiflen
Zwerg umkreisen, der lichtschwicher ist als ein normaler Stern. Und die chemischen Signaturen
miissten die 100-fache Konzentration des gegenwértigen Werts in der Erdatmosphire haben.
Ob das realistisch ist, erscheint fraglich, weil eine solche Umweltbelastung extrem wire — selbst
in einem Jahrtausend wire der CF,-Gehalt in der Erdatmosphire bei gleichbleibendem Anstieg
»nur® zehnmal so hoch wie heute. Falls bei einem Exoplaneten eine hohe CF,-Konzentration
nachgewiesen wiirde, konnte die extraterrestrische Zivilisation dort allerdings bereits ausge-
storben sein. Vielleicht hat sie sich schlicht zu Tode verschmutzt — was erhartet wiirde, wenn
sich keine Chlorophyll-Absorptionsspektren oder dhnliche Biomarker messen lielen.

Fiir erddhnliche Exoplaneten um lichtschwache Rote Zwergsterne wire das JWST unter
glinstigen Umstédnden in der Lage, sogar Chlor-Fluor-Kohlenstoff-Verbindungen (CFCs) wie
CCLF und CCLF, in der Groflenordnung der Konzentration in der Erdatmosphiare nachzu-
weisen (gegenwirtig 250 bis 500 Teile pro Billion). CFCs sind eine passive Technosignatur der
Erde. Eine CFC-Messung bei einem Planeten Exoplaneten wiére nicht mithilfe der uns heute
bekannten biologischen oder geologischen Prozesse zu erkldren.

Ein Untersuchungskandidat ist der fast erdgrofie, felsige Planet TRAPPIST-1e bei dem 40
Lichtjahre entfernten Stern TRAPPIST im Sternbild Wassermann. Im Infraroten bei 8 bis 14
Mikrometer Wellenldnge wéren gegebenenfalls Absorptionslinien zu finden. Solche Analysen
koénnen zusammen mit der Suche nach Biosignaturen gemacht werden, simultan und ohne
zusitzliche Kosten.

Selbstzerstorung, Seuchen und Killermaschinchen

Die Suche nach auflerirdischen Zivilisationen konnte sogar eine Lehre fiir uns Menschen sein,
sorgsamer mit dem Raumschiff Erde umzugehen. Ein besonders drastischer Fund wire das
Zeugnis untergegangener kosmischer Kulturen (Stevens et al., 2016; Vaas, 2022d). Der Nach-
weis einer derartigen exoplanetaren Tragodie wiére die traurigste Entdeckung in der Geschichte
der Astronomie.

Ein globaler Nuklearkrieg wire verheerend, doch aus der Ferne schwer nachzuweisen -
wahrscheinlich nur, wenn mehrere Phinomene zusammenkdmen. So lésen detonierende
Kernwaffen kurze Gammablitze aus. Sie sind aber wesentlich schwécher als die haufig gemes-
senen Gammastrahlen-Ausbriiche explodierender Riesensterne teils Milliarden Lichtjahre
entfernt: entfesselte Energien bis zu 10* Joule. Selbst die Auslosung des gesamten irdischen
Nuklearwaffen-Arsenals von etwa sechs Millionen Kilotonnen Sprengkraft (rund 10 Joule)
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wire mit heutigen Teleskopen nur aus etwa der achtfachen Distanz von Erde und Sonne zu
erspahen. Kdme aber ein charakteristisches atmospharisches Leuchten im griinen Licht des
Sauerstoffs bei 558 Nanometern hinzu, eine Abnahme des Ozon-Gehalts sowie eine Zunahme
von aufgewirbeltem Staub (,,nuklearer Winter®) dhnlich wie bei einem Meteoriteneinschlag,
dann boéte die Schlussfolgerung Anlass zu interstellarer Trauer.

Dass ein ganzer Planet wie die Erde zerrissen wird, ist durch einen globalen Vernichtungs-
krieg kaum méglich, sondern allenfalls durch eine Karambolage mit einem anderen Himmels-
korper. Denn die irdische Bindungsenergie betrégt circa 10** Joule - so viel, wie die Sonne
im Lauf von mehreren Tagen abstrahlt. Die Triimmerwolke, die aus einer planetarischen Ver-
nichtung resultiert und sich mit der Zeit zu einem Stein- und Staubring um den Heimatstern
ausdehnt, wire aus der Ferne relativ einfach detektierbar. Doch das erlaubt keinen Riickschluss
auf die Ursache.

Wiirde das Leben auf einem Planeten durch biochemische Ereignisse oder eine Virenseuche
zerstort, hitte der Abbau der Biomasse ebenfalls markante Folgen fiir die Atmosphire. Zumin-
dest auf der Erde wiirden sich grofle Mengen an Methanthiol (CH,SH) bilden, das aus keiner
abiotischen Quelle entstehen kann und eine charakteristische Spektrallinie erzeugt. Beim Tod
aller Menschen (100 Milliarden Kilogramm Kohlenstoft-Verbindungen) oder dem Absterben
eines Grofiteils der Biosphare (bis zu 100 Billionen Kilogramm) wiirden bis zu 100 Milliarden
Kilogramm Methanthiol innerhalb von wenigen Dekaden in die Atmosphare gelangen. Ob das
nachweisbar ist, hangt allerdings von weiteren Faktoren ab. So kénnen Ethan-Molekiile (C,H,)
die Absorptionslinien deutlich {iberlagern. Und Methan (CH,) ist nicht zwingend biologischen
Ursprungs.

Eine andere Gefahr, die auf der Erde bislang allenfalls diistere Zukunftsmusik ist, aber bei
technisch weiter entwickelten Zivilisationen schon ein dumpfer Schlussakkord sein konnte,
resultiert aus sich selbst replizierenden Minimaschinen. Solche quasi fortpflanzungsfihigen
Nanoroboter werden im Rahmen von Nanotechnologie-Projektionen erértert. Falls sich selbst
vermehrende Nanobots einmal entwickelt wiirden und aufler Kontrolle gerieten, kénnten sie
einen groflen Teil der irdischen Biomasse binnen Wochen konvertieren (Drexler, 1986; Freitas,
2000). Das Resultat dieser als Okophagie bezeichneten Katastrophe wire eine makroskopisch
amorphe Masse umgewandelter Materie: ,,grey goo', ,,grey lichen’, ,,grey plankton® und ,,grey
dust® - je nachdem, ob sie hauptsachlich auf dem Land, chemolithotrophisch, im Meer oder
in der Luft vorkdme. Ein solches Killersubstrat wire im Prinzip aus astronomischen Distanzen
nachweisbar, denn es wiirde innerhalb kurzer Zeit die Farbe eines Planeten oder seine Hellig-
keit dndern.

Gébe es zahlreiche Indizien fiir die Selbstzerstorung ganzer Zivilisationen im All, wiirde das
nicht nur erkldren, warum wir noch keine Botschaften von Auflerirdischen empfangen haben,
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sondern deren allzu kurze Lebenszeit wiirde auch eine diistere Prognose fiir die Zukunft der
Menschheit nahelegen. Ob verschiedene Kulturen im All voneinander erfahren, hangt statis-
tisch gesehen ja wesentlich auch von der Dauer dieser Kulturen ab - ein kurzes Zeitfenster der
Existenz isoliert sie notgedrungen gegenseitig. Insofern konnten langfristig die Nachweise der
Hiufigkeiten von Bio- und Technosignaturen im All auch etwas iiber die Uberlebenschancen
technischer Zivilisationen verraten (Haqq-Misra et al., 2020) — die Menschheit eingeschlossen.

Satellitenschwirme um Exoplaneten?

Zieht ein Planet von uns aus gesehen vor seinem Stern voriiber, beschattet er diesen etwas,
sodass dessen Helligkeit geringfiigig, aber messbar abnimmt. Bei solchen Transits wurden
bereits Tausende von Exoplaneten entdeckt, und spezielle Satelliten wie TESS (Transiting Exo-
planet Survey Satellite) und CHEOPS (CHaracterising ExOPlanet Satellite) suchen gegenwirtig
systematisch den Himmel danach ab. Auch dabei kénnten Indizien fiir ETs entdeckt werden.
Denn sie haben vielleicht Satelliten oder Megastrukturen gebaut, die um ihren Heimatplaneten
oder dessen Sonne kreisen.

Falls es bei nahen Sternen Zivilisationen gibt, die Raumfahrt betreiben und in ihrer Technik
nur etwas weiterentwickelt sind als die Menschheit heute, dann konnten diese ETs jhre Existenz
unabsichtlich verraten. Viele oder grofe Strukturen in der Umlaufbahn ihres Heimatplaneten
wiirden sich ndmlich vor dem Hintergrund des Sterns bemerkbar machen: als eine gering-
fiigige, aber charakteristische Verdunklung zusitzlich zu der des planetarischen Transits. Das
eréffnet neue Méglichkeiten bei der Suche nach extraterrestrischen Kulturen. Und mit dem JWST
besteht nun eine Chance, solche Technosignaturen bei anderen Sternen auch aufzuspiiren.

Vielleicht gibt es Schwéirme von riesigen Spiegeln oder Sonnenkollektoren zur Energiege-
winnung oder Beleuchtung in Umlaufbahnen um Exoplaneten. Das wire vor allem fiir Zivilisa-
tionen auf erddhnlichen Planeten um Rote Zwergsterne vom M-Typ interessant. Solche Plane-
ten in der habitablen Zone mit lebensfreundlichen Temperaturen umkreisen ihren Heimatstern
namlich viel enger als die Erde die Sonne. Die Gezeitenkrifte fithren dann zu einer gebundenen
Rotation, sodass der Planet seinem Stern immer dieselbe Seite zuwendet (wie der Mond der
Erde). Eine Seite liegt also permanent im Schatten — und hier wéren orbitale Spiegel niitzlich,
die das Sternlicht auf die abgewandte Hemisphire reflektieren und so die ewige Nacht erhellen.

Die Auswirkungen eines solchen orbitalen Satellitenschwarms lassen sich berechnen, falls
dieser mit seinem Planeten vor einem M-Stern voriiberzieht (Korpela et al., 2015). Je nach
Dichte und Hohe der Riesenreflektoren konnte das JWST die subtilen Signaturen dieser artifizi-
ellen Trabanten messen. Akribische Auswertungen der Lichtkurven, die die winzige Abnahme
des gesamten Sternlichts wihrend der Beschattung durch den Transit zeigen, wiirden unter
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glinstigen Umstdnden den technologischen Datenabdruck buchstéblich erhellen. Natiirliche
Systeme wie Ringe oder verdampfende Atmosphiren haben zwar dhnliche Lichtkurven zur
Folge, variieren in ihren Wellenlangen jedoch stark von artifiziellen Spiegeln.

Auch ein Geschwader von Kommunikationssatelliten im Orbit um eine fremde Welt lief3e
sich vielleicht schon bald detektieren — zumindest im Prinzip (Socas-Navarro, 2018; Sallmen et
al,, 2019; Vaas, 2022e). Ein solcher Satellitengiirtel umrundet bereits die Erde. Freilich miissten
die ETs Milliarden Satelliten in ihrem Giirtel haben - etwa 0,01 Prozent der Sichtfldche von
uns aus gesehen —, damit wir sie in den nichsten beiden Jahrzehnten mit JWST, TESS oder
den im Bau befindlichen Riesenteleskopen der 30-Meter-Klasse nachweisen konnten. Weil
damit ohnehin nach natiirlichen Monden und Ringen gefahndet wird, erfordert die Suche
nach Satellitengiirteln keine zusdtzlichen Instrumente oder Beobachtungszeiten, sondern nur
Aufmerksambkeit bei den Datenanalysen. Allerdings miissten detektierbare Giirtel einen hohen
Grad an Ordnung und aktiver Steuerung aufweisen, um Kollisionen zwischen den Satelliten zu
vermeiden, sonst wéren sie in kurzer Zeit zerstort.

Signaturen von Superzivilisationen

Leichter lassen sich gigantische Bauwerke extraterrestrischer Hochkulturen in Umlaufbahnen
um deren Heimatsterne aufspiiren: riesige Raumstationen, Orbitalfabriken oder weit gespannte
Energiekollektoren. Falls solche Megastrukturen nicht kreisrund sind wie ein Planet, ergeben
sich aus jhrem Transit vor dem Stern charakteristische Helligkeitsverdnderungen, die sich in
den gemessenen Lichtkurven zeigen (Arnold, 2005; Forgan, 2013; Wright et al., 2016). Im Ext-
remfall kdnnte die Existenz derartiger Megastrukturen also schon jetzt nachgewiesen werden.
Vielleicht wurden solche Gebilde sogar absichtlich als interstellare Gruflkarten konzipiert, um
iiber Tausende von Lichtjahren hinweg Aufmerksamkeit zu erregen?

Megastrukturen um Sterne wiirden das technologische Vermégen der Menschheit weit
iibersteigen. Und es sind keine naturgesetzlichen Grenzen bekannt, die eine noch spektakula-
rere Entwicklung von Superzivilisationen verhindern wiirden - also technologische Kulturen,
vielleicht postbiologischer Art, die mit den Energiemengen von Sternen hantieren kénnen oder
sogar ganze Galaxien oder Galaxienhaufen kolonisiert und umgestaltet haben. Dies wire selbst
im Rahmen der bereits bekannten Physik moglich, und die Zeit dafiir hatte im 13,8 Milliarden
Jahre alten Universum wohl ausgereicht. Solche Spekulationen sind kiithn, aber nicht unwissen-
schaftlich; und es gibt Moglichkeiten der Verifikation.

Stellare oder galaktische Megastrukturen konnen im Prinzip durch Transits aufgespiirt wer-
den. Auch nach den Signaturen kiinstlicher Elemente oder unnatiirlichen Haufigkeiten seltener
Elemente in Sternspektren ldsst sich suchen (Whitmire & Wright, 1980; Valdes & Freitas, 1986;
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Lemarchand, 1995). Auflerdem miissen selbst fiir weit fortgeschrittene ETs die Hauptsétze der
Thermodynamik gelten (Energieerhaltung, Entropiezunahme). Daher besteht durchaus eine
Chance, die Abwirme ihres Energieverbrauchs zu entdecken, wenn er stellare, interstellare
oder gar galaktische Ausmafle angenommen hat (Balbi & Cirkovi¢, 2021; Cirkovi¢, 2006, 2015,
2016, 2018; Dyson, 1960; Huston & Wright, 2022; Lingam & Loeb, 2020; Matloff, 2017; Osmanov
2018; Osmanov & Berezhiani, 2018; Wright, 2020a, 2023; Zackrisson et al., 2018; Zuckerman,
2022a). Dahingehend durchforstet wurden bereits Infrarotquellen-Himmelskataloge von Welt-
raumteleskopen wie IRAS (Infrared Astronomical Satellite), WISE (Wide-field Infrared Survey
Explorer) und Spitzer, die iiber 100.000 Sterne und Galaxien verzeichnen (Timofeev et al.,
2000; Carrigan, 2009; Wright et al., 2014; Griffith et al., 2015). Bislang wurde nichts Auffilliges
gefunden, auch nicht bei weiteren extragalaktischen Spektralanalysen im sichtbaren und ultra-
violetten Bereich (Annis, 1999; Zackrisson et al., 2015).

Interessant fiir Superzivilisationen kénnte zudem die Umgebung Schwarzer Locher sein,
denn diese sind die effizientesten und langfristigsten Energiequellen, Entropiesenken und
Informationsspeicher im Universum iiberhaupt (Press & Teukolsky, 1972; Cardoso et al., 2004;
Vidal, 2011; Smart, 2012; Opatrny et al., 2017; Vaas, 2019; Dvali & Osmanov, 2023). Dort sind
ebenfalls Technosignaturen vorstellbar (Inoue & Yokoo, 2011; Jackson & Benford, 2019). Selbst
kurzfristige Manipulationen von Gestirnen oder Galaxien sind denkbar. Sie kénnten nachge-
wiesen werden beim Vergleich von Himmelskatalogen, die inzwischen bereits viele Jahrzehnte
abdecken (Vaas, 2022¢; Villarroel et al., 2016, 2020, 2022a).

Uberdies kommunizieren fortgeschrittene Kulturen vielleicht nicht elektromagnetisch mit-
einander, sondern nutzen ganz andere Kanile, die durch Materie oder Felder im All kaum
absorbiert, modifiziert, gestreut oder abgelenkt werden: Neutrinos (Subotowicz, 1979; Learned
et al., 1994; Jackson, 2020; Fischbach & Gruenwald, 2017; Santos et al., 2020; Vaas, 2022b) oder
Gravitationswellen (Jackson & Benford, 2019; Abramowicz et al., 2020; Sellers et al., 2022; Vaas,
2022b). Die Empfindlichkeit irdischer Detektoren fiir solche potenziellen Informationsmedien
ist bislang allerdings noch sehr gering.

Wir wissen nicht, ob es anderswo Leben und Intelligenz gibt. Wir wissen auch nicht, wie
grof} die Wahrscheinlichkeit ist, Indizien dafiir zu finden. Doch selbst wenn die Chancen winzig
erscheinen, wire der Erkenntnisgewinn womdglich immens. Und abgesehen vom Nichtstun
gibt es keine Alternative zur Exploration: Ob auferirdische Zivilisationen existieren, lasst sich
nur empirisch entscheiden. Die Suche geht weiter.
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Extraterrestrial artifacts: In search of alien technosignatures

Extended Abstract

The Search for Extra Terrestrial Intelligence (SETI) is one of mankind’s greatest adventures. The
discovery of other beings or their relics would mean that we are not alone in the universe. It
would revolutionize our understanding of life, consciousness, culture and ourselves. It would be
a great opportunity — or a great danger.
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Astronomers have been searching for radio messages from nearby stars since 1960, followed
by listening to distant stars and other galaxies, later also in the optical range (laser frequencies)
— still in vain. But extraterrestrial civilizations could reveal themselves in completely different
ways: We might discover gigantic constructions in their galaxy, near their stars or around their
planets, for example, or accompanying phenomena of their industries, spaceships or commu-
nication channels. Perhaps robots roam vast areas of space. Therefore, a new search strategy
should be pursued: the Search for Extraterrestrial Artifacts (SETA) among other stars and plan-
ets, in the solar system and even on Earth.

SETA in the broader sense has sometimes been contrasted with what is then called tra-
ditional or conventional or even orthodox SETI. But in fact the strategies complement each
other; they are essentially complementary, not contrasting or competing. And they can be
summarized as the search for technosignatures (technomarkers). Conceptually, this is also less
problematic, as no definition of intelligence needs to be assumed or stipulated.

If there are technically very advanced civilizations in the Milky Way or elsewhere, they or
their machines inevitably leave traces of their energy production and use. This may also be
the case with already extinct cultures or with postbiotic intelligences that may have left their
organic creators behind long ago and could colonize space relatively easily as a robot armada
with artificial intelligence. These bold speculations are in principle verifiable. After all, indirect
signatures can be searched for - and often with little effort or cost, because the data is provided
by astronomical research for other reasons anyway: comprehensive sky surveys, for example, or
the search for exoplanet transits.

It would be relatively easy to detect waste heat from circumstellar or extragalactic power
plants. Also under discussion are industrial gases in planetary atmospheres, satellite swarms
around exoplanets, imprints of artificially produced elements such as technetium in stellar
spectra, evidence for interplanetary and interstellar spacecraft engines and even for technical
artifacts in our solar system. (For example, alien space probes in Earth orbits before the begin-
ning of terrestrial space travel would be detectable on old photos of astronomical sky surveys;
relics or traces of excavations on the moon or on planetoids might be seen on high-resolution
images obtained by space probes). Extraterrestrial supercivilizations could also operate com-
munication channels using neutrinos or gravitational waves, which perhaps might be detected
by terrestrial instruments, even if the production of such signals would probably be thousands
of years ahead of our own technical capabilities. This may all sound highly adventurous. But it
is neither nonsensical nor impossible within the framework of the known laws of nature.

Some of such SETA projects have already begun or could start soon. If they were successful,
our world would no longer be the same.



