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Ko(s)mische Saiten
oder die etwas andere ,String“-Theorie*

{ Es war in einem altehrwiirdigen Haus. Unter seinem rie-
sigen Dach haben seit vielen Generationen Mensch und
allerlei Getier ihr Zuhause gefunden. Dazu gehorte auch
eine Mausefamilie, die sich in der Nahe des alten Klaviers unter
dem Dielenboden an einem sonst durch nichts ausgezeichneten
Platz im Haus eingenistet hatte. Von dort aus war der Getreidespei-
cher bequem zu erreichen und damit waren die Lebenshedingun-
gen ideal wie sonst nirgendwo.

=

Unserer Mausefamilie ging es so gut, dass sie sich geradezu para-
diesisch fiithlte. Man war an diesem Platzchen wohl beschiitzt, es
war bequem, und zuweilen heschaftigte man sich mit allerlei.
Langst hatte sie sich an die Gerdusche im Haus gewdhnt und konn-
te sie seinen Bewohnern zuordnen: das beddachtige Knarren des
Dielenbodens, wenn der Bauer eintrat, das frohliche Larmen der
Kinder, das Verhallen sich entfernender Schritte der Knechte, das
dumpfe Gerdusch des Haustiirriegels, wenn abends abgeschlossen
wurde. Das war die ganze Erfahrungswelt unserer Mausefamilie. Sie
kannte sich gut aus in ihrer Mini-Well und keinen storte die Enge.

Als eigentlicher Hohepunkt im Mauseleben galten die Melodien
eines unsichtbaren Klavierspielers tiber ihnen jenseits ihrer dunk-
len Gdange. Je mehr den Mdusen die Sorge um ihr Auskommen
abgenommen wurde, desto mehr vertieften sie sich in den Rausch
jener schonen Musik und gerieten in Verziickung. lhnen wurde in
ihrer kleinen Mausehiitte so wohl, dass sie sich gelegentlich zu
einem kleinen Tanzchen hinreiBen lieBen. Diese schonen Melodien
wurden ihre Welt, ihr Gesprachsstoff, etwas, worauf sie angelegt
waren. Die Mdusefamilie fragte sich, wie denn der
geheimnisvolle Klavierspieler direkt tiber ihnen so
schone Klange erzeugen konne. lhre Fantasien
explodierten geradezu angesichts eines groRen
Meisters und seiner Unmittelbarkeit (iber
ihrem dunklen Nest jenseits des Dielenbodens.

0Oh der schanen Kldnge, die immer wieder an
thre Ohren drangen, geliistete es eines Tages

ein kleines, aufmipfiges Mauschen, sich doch einmal tiber den
Maduse-Ereignishorizont hinaus naher an den Klavierspieler heran-
zuwagen. Am liebsten hatte es gewusst, wie es selbst auch zusétz-
lich zu seinem Piepsen so schone Tone machen kanne. Aber das
erschien ihm dann doch etwas verwegen. Jedes Mal jedoch, wenn
die ersten Tone erklangen, sagte es: ,Hort nur, das ist der unsicht-
bare Klavierspieler tiber uns.” Es hatte ihn so richtig ins Herz
geschlossen und schmolz férmlich dahin. Deshalb traumte es von
einer richtigen Mausevilla direkt im Klavierkasten jenseits des Die-
lenbodens, jedenfalls irgendwo, wo man dem Meister dieser herr-
lichen Musikwelt naher war, ohne gleich entdeckt zu werden.

Die Ermahnungen der Alten, nicht aus der abgesicherten Mause-
welt auszubrechen, waren jedoch eindringlich genug, um es von
diesem Abenteuer zundchst Abstand nehmen zu lassen. Jedoch lie
die Zeil ihm dies immer attraktiver erscheinen. Unser kleines
Mauschen war schlieRlich weder ein Kind von Traurigkeit noch von
Langeweile. Es konnte dem Reiz einer Entdeckungsreise in die
AuBenwelt immer weniger widerstehen.

Die Gesprdche unter den Mitgliedern der Mdusefamilie tiber den
unsichtbaren Klavierspieler wurden intensiver und teilweise hitzi-
ger. Immer haufiger drehten sie sich um ihn und man fragle sich,
wie er denn so wunderschane Klange machen kénne. Dabei brum-
melte eine Maus etwas undeutlich davon, dass da draufSen gewisse
Stahldrédhte oder Saiten schwingen wiirden, die die schone Musik
machen wilrden. Diese Erklarung wollte keine grofSe Resonanz fin-
den; einige schmunzelten gar kopfschiittelnd, wie sich solch naive
Vorstellungen festsetzen kdnnten. Wie kann man nur einen so
grofSartigen Klavierspieler auf so etwas Banales wie schwingende
Drahte reduzieren!? — Jedenfalls war damit klar, dass es bereils frii-
here zaghafte VorstoBSe in die Welt Giber dem Mausenest gegeben
haben musste. Das bestarkte unser kleines Mauschen in seinem
Ansinnen, einmal auszubrechen. Der Reiz des Unbekannten wurde
unertraglich.

Es war ein schicksalsschwerer Moment, als unter vollstandiger
Anwesenheit der Mdusesippe unser kleines Mauschen nach drau-
Ben verahschiedet wurde. Viele spiirten, dass es ein Abschied fiir
immer sein konnte. Aber das kleine Mauschen lief sich nicht beir-
ren:  Jetzt will ich es endlich genau wissen®, sagte es und verlief8



das traute Nest. Von nun an wartete man taglich unglauhig auf ein
ricckkehrendes kleines Mauschen. Vergebens. Es tat sich nichts, weder
iiher Stunden noch tiber Tage. Man begrub letztlich alle Hoffnung.

Doch eines fernen Tages klopfte es an die Tiir und herein trat das
ehemals kleine Mduschen, etwas mide, aber unversehrt, und man
sah seinen groBen, dunklen Kulleraugen an, dass es viel entdeckt
und zu herichten hatte. Daraufhin wurde ein Mause-Sippenkon-
gress — dahnlich einem wissenschaftlichen Kongress in der groRen
Welt — einberufen, um die neuesten Erkenntnisse zu teilen und zu
diskutieren.

,Es gibt ihn gar nicht, den unsichtbaren Klavierspieler®, sprudelte
es aus ihm heraus. ,Wie konnten wir nur glauben, dass ..., es sind
nur Metalldrahte, gegen die kleine Himmerchen schlagen. Die
machen die Musik!" Einige Mause schiittelten unglaubig den Kopf
ob dieser ,Kleinen-Hammerchen-Theorie*. Andere waren richtig
traurig: Ihren unsichtbaren Klavierspieler sollte es also gar nicht ge-
ben? Letztlich glaubte keine ernst zu nehmende Maus mehr an

ihn ...

Die Mausewelt wurde zunehmend fortschrittlicher und moderner.
Eines Tages formierte sich ein weiteres Forschungsteam fiir eine
neue Expedition in die AuBenwelt tiber ihnen. Als es wieder zurtick-
kam, machte es sich ein wenig lustig iiber die damalige Vorstellung
der Alten: ,Unser Mausevater — er ruhe in Frieden — hat sich wohl
etwas vertan bei der Interpretation dessen, was er gesehen hatte.
Hinter den Hammerchen des Klaviers befinden sich namlich auf-
wandige Mechanismen, die durch zufallige, chaotisch auftretende
Ereignisse angeregt werden und nach einer grofen Theorie der Ver-
einheitlichung wohl geordnet auf die energiegeladenen Stahldrahte
schlagen, die quer durch den ganzen Klavier-Raum gespannt sind."
Nun hatte also selbst das Chaos seine Theorie ...

_..dennoch lieR es sich der unsichtbare Klavierspieler nicht neh-
men, fiir die Welt der Mause weiterhin taglich die schonsten Melo-
dien zu spielen.

Parodie tiber die Ersch(l)affung der Welt aus Mauseperspektive.
Frei tibertragen und ausgebaut nach einem Lied meines Freundes
Heiko Briuning (Duo Saitenwind).
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* Die Stringtheorie befasst sich mit der
Maoglichkeit, dass saitentormige Ener-
giefaden” aus der Frithzeit des Univer-
sums als Kondensationskeime fir die
beobachteten linearen bzw. netzarti-
gen Materieansammlungen von Gala-
xien und deren Haufen im Kosmos
gedient haben konnten,
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i Es war in einem altehrwiirdigen Haus. Unter seinem riesigen Dach haben seit

y vielen Generationen Mensch und allerlei Getier ihr Zuhause gefunden. Dazu

<« gehorte auch eine Mdusefamilie, die sich in der Nahe des alten Klaviers
unter dem Dielenboden an einem sonst durch nichts ausgezeichneten Platz im
Haus eingenistet hatte. Von dort aus war der Getreidespeicher bequem zu erreichen
und damit waren die Lebensbedingungen ideal wie sonst nirgendwo.




Wege der Wissenschaft

Ich komme spat von der Arbeit nach Hause.
Zwischen den Wolken steht der Mond
und sammelt den Himmel wie zu einer Kuppel,

Schonheit, die mich anriihrt wie ein gutes Wort, das mir gilt.

Der prachtvolle Anblick der auf- und untergehenden Sonne, die
wechselnden Mondphasen und die stille Prozession der Sterne iiber
das dunkle Himmelsgewdlbe bieten seit jeher beides: ein grandi-
oses Schauspiel und ein faszinierendes Ratsel zugleich.

In den édltesten Kulturen galt der Himmel als eine Art Kuppel. An
ihr waren die Sterne in Mustern befestigt, in denen man vertraute
Gegenstande und Gestalten aus Mythos und Legende zu erkennen
glaubte. Das waren erste Anfange.

SchlieRlich reifte die Erkenntnis, dass wir zu einer von rund 100
Milliarden Galaxien gehoren, an deren auferem Rand sich ein
nicht besonders auffalliger Stern befindet. Inmitten einer schmalen
.Okosphare” umkreist ihn gerade im richtigen Abstand unser Hei-
matplanet Erde. Weiter innen wadre es zu heifs, weiter aufSen zu
kalt, um zu leben.

—
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= Nukleare Astrophysik

Die grenzenlose Neugier und der nahezu unerschopfliche Forscher-
drang des Menschen haben ihn in eine unglaubliche Weite gestellt,
in der er sich wissenschaftlich betatigt. Dazu gehort neben der
Erkundung des Kosmos auch die Erforschung kleinster Welten in
der Teilchenphysik. Im Kleinsten wie im GroBten, im Innersten der
Atome wie auch am Rand des Universums, horen allerdings unsere
Vorstellungen auf. Hier helfen nur noch Abstraktionen weiter.

Wir umspannen dabei gedanklich Dimensionen von rund 10
Metern bis rund 10" Metern, wobei sich der Lebensraum des Men-
schen gerade in der Mitte befindet. Fiihrt uns das zuriick auf einen
privilegierten Platz? Jedenfalls befinden sich beide Eckpunkte die-
ser GroBenskala sowie die riesige Spanne dazwischen im Brenn-
punkt moderner Forschung und sollen hier ausgelotet werden.
Dabei steht der eine Bereich dem anderen an spannender Frage-
stellung in nichts nach. Und letztlich wird im Sinne einer gewagten
Extrapolation tiber die Frage nach dem Woher die kosmologische
Seite mit der atomaren durch den weiten Bogen einer nuklearen
Astrophysik verbunden: In den Labors der Kern- und Teilchenphysi-
ker wird mit den kleinsten in der Knautschzone von Kollisionsexpe-
rimenten mit Atomkernen entstehenden Teilchen versucht,
JUrknallbedingungen® wenigstens fiir Bruchteile von Sekunden zu
simulieren. Mit Hilfe solcher Experimente sollen im Mikrokosmos
Verhdltnisse des friihen Makrokosmos abgetastet werden. Der Weg
der Naturwissenschaft auf der Suche nach Erkenntnis.

__

Lehenshereich
des Menschen

10 10

Mit Hilfe gewaltiger Extrapolationen
versuchen Wissenschaftler das
Geheininis des Kosmos zu entrdtseln.

10" Meter
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Wieviel Wissenschaft ist entdeckt
und wieviel ist erfunden?

Das Gesprach mit der Natur

Als Naturwissenschaftler bin ich von Berufs wegen zunachst der
wissenschaftlichen Methode verpflichtet, und ich glaube, dass die
Naturwissenschaft ein ungeheuer hilfreiches Verfahren zum Ver-
standnis der komplexen Welt ist, in der wir leben. Die Geschichte
hat gezeigt, dass ihre Erfolge Legion sind. Die Naturwissenschaft ist
eine edle, bereichernde Suche, die uns hilft, unsere Welt in einer
objektiven und methodischen Weise zu erkunden. Ansonsten
waren wir wilden Spekulationen ausgeliefert. Unsere Experimente,
die ihre Geheimnisse erschlieRen helfen, sind dabei eine Art
Gesprach mit der Natur. Aber die Rohdaten, die unsere Sinne sam-
meln, sind ohne theoretische Modellvorstellung nicht einsichtig
bzw. aussagefahig. Deshalb dienen uns Theorien zu deren Struktu-
rierung. So verschafft uns ein Modell die Moglichkeit, Verhaltnisse
in der Natur anzunahern. Sie sind also zunachst
reine Spielzeugwelten, um aus dem Experiment oder
den Beobachtungen gewonnene Daten einzuordnen.
Zu deren Wirklichkeitsnahe hat der Kosmologe Ste-
phen Hawking in seinem Buch ,Eine kurze Geschich-
te der Zeit. Die Suche nach der Urkraft des Univer-

,Das Reproduzierbare
ist nicht wichtiger als
das Unerwartete;
dieses entzieht sich nur

sums" deutliche Worte: ,Eine wissenschaftliche Theo- der naturwissenschaft-
lichen Methode."

rie ist nicht mehr als ein mathematisches Modell, das wir entwer-
fen, um unsere Beobachtungen zu beschreiben. Es existiert nur in
unserem Kopf."'

Das Reproduzierbare und das Unerwartete. Modelle schaffen also
mit den diskutierten Einschrankungen eine Maglichkeit, die Ver-
haltnisse in der Natur naherungsweise zu beschreiben. Dabei gibt
es keine wahren Theorien, sondern nur solche, welche Daten syste-
matisch und einigermaflen widerspruchsfrei zuordnen konnen
oder eben nicht. Eine Theorie ist dann gut, wenn sie moglichst
viele Daten erklaren und zutreffende Voraussagen machen kann —
und das moglichst konkret.

Zudem wadre es falsch, wenn wir die erfahrbare Wirklichkeit aus-
schlieBlich in den Rahmen des von dem Prinzip der Mechanik
Actio = Reactio bestimmten physikalischen Weltbilds
pressen wollten. Folgerichtig gewdhrt auch die
moderne Physik dem Unwahrscheinlichen — aber
Maoglichen — eine Existenzberechtigung. Dennoch
kann die Physik fiir gewisse atomare Vorgange
grundsatzlich keine Vorhersage fiir das Verhalten
einzelner atomarer Teilchen machen, sondern nur
Wahrscheinlichkeiten fiir ein Gesamtverhalten eines
Ensembles von Teilchen angeben. Daraus folgt, dass
nicht nur das Unsichtbare, sondern streng genommen auch das
Unerwartete keinen Platz im physikalischen Welthild hat. Aber das
Reproduzierbare ist nicht wichtiger als das Unerwartete, Einmalige.
Dieses entzieht sich nur der naturwissenschaftlichen Methode.

Physik mag uns sagen, dass Musik Luftdruckschwankungen sind,
und die Neurophysiologie mag die daraus folgenden Nervenakti-
vitaten beschreiben, die entstehen, wenn die Schallwellen das
Trommelfell treffen. Aber es ware vollig irrefihrend, anzunehmen,
das Phanomen Musik lieBe sich so angemessen erfassen. Ihr
Geheimnis und ihre Realitat schliipfen durch die weiten Maschen
des wissenschaltlichen Netzes.



Was uns ein Urknallszenario
abverlangt

Wenn wir die Urknalltheorie als giiltig fiir die Beschreibung eines
Anfangs unserer Welt halten, so glauben wir — gestiitzt auf das
Modell von Alan Guth vom Massachusetts Institute of Technology —
Folgendes: Das ganze Potenzial fiir ein Firmament von rund 100
Milliarden Galaxien war anfangs in einem Kornchen — kleiner als
eine Stecknadelspitze — zusammengepackt. Dies war weder hyper-
komprimierte Materie noch superdichte Energie noch irgendeine
fasshare Substanz. Der Keim des Weltalls war ein ,falsches Vaku-
um" durchzogen von einem gewichtslosen, leeren quantenmecha-
nischen Wahrscheinlichkeitsgefiige namens ,Skalarfeld”. Was das
alles genau bedeutet, ist schwer zu verstehen, aber schlieRlich geht
das den meisten Experten auch so.

Als Nachstes miissen wir glauben, dass sich, als der Urknall ,erton-
te”, dieses winzige Gebilde in Milliardstelbruchteilen einer Sekunde
von NadelspitzengroBe um den Faktor 10°° zu kosmischen Dimen-
sionen ausweitete — der Raum selbst raste in einem Sturzbach rei-
ner Physik nach auBen, um so den Raum tberhaupt erst aufzu-
spannen, wobei sich die Bugwelle moglicherweise mit Uberlichtge-
schwindigkeit ausbreitete. Denn am Anfang gab es weder Zeit noch
Raum.

Wir mussen ferner glauben, dass, als sich die subatomaren Partikel
von der ,Ursuppe” abzusetzen begannen, sich sowohl Materie als
auch Antimaterie bildete. Unverziiglich traten die Teilchen und
Antiteilchen in Wechselwirkung und zerstorten sich wieder, sodass
sie ebenso geheimnisvoll hatten verschwinden missen, wie sie auf-
getaucht waren. Der einzige Grund, weshalb wir heute die Materie,
aus der die Welt besteht, tibrig haben, soll darin liegen, dass der
Urknall eine Unwucht zeigte, sprich ein klein wenig asymmetrisch
angelegt sein sollte, was der Materie gegentiber der Antimaterie
einen winzig kleinen Vorteil im Verhaltnis von rund 10" verschaff-
te. So wiberlebte, als dieser stupende Erdffnungstag voller auseinan-
der strebender, jeden Begriff iibersteigender kosmischer Energien
zu Ende ging, ein Rest von Materie, und daraus entwickelte sich
unser Kosmos. Dass wir Stichproben aus der Vergangenheit neh-
men konnen, verdanken wir allein der Endlichkeit der Lichtge-
schwindigkeit.

Nun mag es mancher fir k - |
ten, den Urknall als Theorid ern

zu nehmen, spricht doch einiges
dafiir, wenn wir auch Materiezu-
stande zu betrachten haben, fiir
die uns aus der Laborphysik keine
direkte Erfahrung vorliegt. Und
doch kann, was dessen schiere
Unglaublichkeit ange:ht. nichits a
Theologie und Metaphysik de

.Big Bang" das Wasser reichen. C
Kame diese Schilderung der kosmi- .
schen Genese zum Beispiel aus der
Bibel statt aus dem N]assagdset\t
Institute of Technology, wiirde sie
sicher als ein (iberspannter Mythos
behandelt. Es gibt Stimmen von
Wissenschaftlern, nach denen das
theologische Bild der',Schopfung
aus dem Nichts" je langer, desto

Et§ s}:hefrg L dass Wiss¢l)=:
chaft iientus dén.Vor-++.
lia g voRden Mysterium.
depschopfung herunier) i«
; ,[ Jelfsen wird. | |
bert Jastrow, Astrophiysiker

besser dasteht. So war zumiiylest
in einer Arbeit von G.‘LEasterIJ 0

zu lesen.” )

Hatte das Verhaltnis von Mategie
und Energie zum Raumvolumen
kurz nach dem Urknall ni"cﬁlr)e
innerhalb eines Billiar'gs_t_elpro—
zents des Idealwerts gelegen, ware
das werdende Univers[unuéieder
in sich zusammengefallen. Ware
die Gravitation nur ein kleines

hisschen starker gewesen, w?rdeg’_ T
die Sterne so heftig strahlen, f

sie in Kiirze hatten atshrennen
miissen. Ware die .,stike" Kraft,

die das Innere der Atome
zusammenhalt, nur ei" hissgheni
schwdcher gewesen, so hdtten

moglicherweise Sterns% nie
geleuchtet.
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LErfinder” des inflatio-
naren Universums

Im Jahr 1979 untersuchte Alan
Guth, Teilchenphysiker am
Stanford Linear Accelerator
Center in Kalifornien, wie die
Naturkrafte vereinigt werden
konnen — namlich die ,GroRe
Vereinheitlichte Theorie* (GUT
= Great Unified Theory). Seine
Berechnungen fiihrten zur Vor-
stellung der Inflation eines
kosmischen Aufblasvorgangs.

e

-
i

Auf der nachsten Ebene stellt sich die Frage, warum es statt kosmi-
scher Anarchie tiberhaupt Ordnung und physikalische Gesetze gibt.
Es ist eine sehr knifflige Angelegenheit, was zuerst da gewesen ist:
das physikalische Gesetz oder das Universum. Wo wiirde man ohne
einen Kosmos die physikalischen Gesetze festschreiben? Aber wie
sollte ohne physikalische Gesetze ein Kosmos entstehen?

Jedenfalls ist bei einem Urknallszenario noch die ,Kleinigkeit* zu
klaren, was namlich den Urknall ausgelost haben soll. Jahrelang
taten die Forscher dieses Thema mil einem Achselzucken ab, als
wiirden sich nur Jungstudenten oder Ignoranten daran verbeiRen.
Heute heifst es dazu immerhin, dass der Urknall leider alle dieshe-
ziiglichen Informationen zerstort habe. Eine mehr physikalisch
orientierte Antwort kannte allerdings heien, dass friiheste Be-
obachtungen allenfalls in die Zeit zuriickreichen, in der zum ersten
Mal Strahlung aus dem Feuerball austreten konnte. Und das soll
nach frithestens 300 000 Jahren der Fall gewesen sein.

Heutigen Trends folgend, soll uns der Urknall ein Universum
beschert haben, das messerscharf zwischen einem offenen bzw.
geschlossenen System entlangbalanciert, ohne dass dies bis heute
verbindlich nachgewiesen ware. Dies ware ein Universum, das
wahrscheinlich ewig expandiert und sich dabei abkiihlt.
Es mag wie Unsterblichkeit klingen, aber in Wirklich-
keit ist es ein langsames, unaufharliches Sterben.

Sollte diese Vorstellung richtig sein, so werden
in vielen Milliarden von Jahren alle Sterne in
allen Galaxien sterben. Selbst die supermas-
siven Schwarzen Lacher in den Zentren der
Galaxien werden nicht ewig iiberdauern.
SchlieBlich, ganz am Ende, wird unser fro-
stig dunkler Kosmos die Heimat einer win-
zigen Handvoll subatomarer Teilchen sein
—verstreut in der Unendlichkeit. Dies alles
gilt als das unvorstellbar weit entfernt lie-
gende Vermdchtnis einer Urknallvorstellung.

°f Es hiitte eines , intelligenten*
J Urknalls bedurft, um ein System
mit giinstigen Lebensbe-
dingungen zu schaffen.

Erniichternde Bilanz auf dem
Weg der Erkenntnis

Neben dem Staunen diber die in der Natur vorgefundene Komple-
xitat wird die Tatsache der Feinahstimmung von Parametern in
unserem Universum — die unter anderem dazu fiihrte, dass wenigs-
tens fiir eine gewisse Zeil auf unserem Planeten Leben existieren
kann — als Hinweis auf einen Designer gewertet. Schon kleine
Abweichungen in der Stdrke der vier fundamentalen Kréfte — star-
ke, schwache, elektromagnetische und Gravitationswechselwirkung
— wiirden zum Beispiel das System so radikal verdndern, dass kein
Leben maoglich ware. Gibt es eine transzendente Macht, die diese
Feinabstimmung geplant hat? Steckt eine auf das Ziel Mensch
gerichtete Grafse hinter dem Plan des Universums?

Da sich Naturwissenschaftler im Allgemeinen etwas schwer mit
dem Gedanken anfreunden konnen, der Sinn des Universums lage
in der Absicht eines metaphysischen Wesens, suchten sie nach
anderen Erkldarungsmoglichkeiten fiir die lebensgiinstigen Anfangs-
bedingungen unserer Well. Eine heute haufig angefiihrte Erklarung
lautet deshalb: Wahrscheinlich gibt es nicht nur ein Universum,
sondern eine ganze Anzahl von Universen, deren Eigenschaften
sich in ihren Anfangsbedingungen unterscheiden. Eine These, die
sich wahrscheinlich nie verifizieren lasst. Aber dieses ,Mehrfach-

A

Flaches Universum

Pt
<4 lebensbedingungen nurin
diesem kleinen Gebiet

GroBe des Universums

Urknall

heute 1000 2000
i 3 S grofser
Ungefdhres Modellalter des Universums in Milliarden Jahren endknall

From Beyand Phydics by W, Wyalt Gibbs. Copyright © (August 1998} by Scientilic American. Inc Al rights resenved



Kosmos“- oder Multiversen-Szenario” lasst sich als Versuch werten,
Design-Merkmale des Schopfers durch Storsignale zu verrauschen.

Wenn jemand in ein Bekleidungsgeschaft geht und einen Anzug
kauft, der ausgezeichnet sitzt, dann gibt es zwei Moglichkeiten:
Entweder haben die Schneider die Male der Person sorgldltig
bestimmt und den Anzug passend genaht, oder das Geschalt hat
einen solchen Vorrat an Kleidung in allen Formen und GroRen,
dass man Passendes von der Stange kaufen kann.

Es widre dann eben reiner Zufall gewesen, dass die Anfangsparame-
ter unserer Welt bereits die Voraussetzungen fir eine Lebensentste-
hung beinhalteten. Damit wiirde der Mensch die vierte grolSe Krdn-
kung seiner Eigenliebe erfahren:

— Die erste Krankung bereitete ihm Nikolaus Kopernikus, als er
nachwies, dass die Erde sich nicht im Mittelpunkt des Univer-
sums, sondern auf einem einsamen Umlauf um einen mittel-
prachtigen Stern am Rand unserer Galaxie befindet. (Dies ist die
einzige Krankung, die auf objektivierbarem Wissen beruht.)

— Die zweite Krankung brachte Charles Darwin dem Menschen bei
mit seiner Theorie, der Mensch bilde nur einen kleinen Zweig
am Evolutionshaum.

— Krankung Drei stammte von Sigmund Freud, der aufzeigte, dass
der Mensch nicht einmal Herr im Haus seiner eigenen Gefiihle
und Triebe ist.

Und die moderne Wissenschaft ist nun dabei, dem Menschen die
vierte Krankung zuzuftigen: Sie ist dabei, ihm den Glauben zu neh-
men, dass das Universum, in dem die mit Leben erfiillte Erde ein-
gebettet ist, etwas Einmaliges sei. Immer groferes Wissen wurde
mit immer starkeren Zweifeln erkauft. — Erntichternde Bilanz eines
wissenschaltlich gepragten Weges zu Erkenntnis!

Jedenfalls hat der Physiker und Nobelpreistrager Steven Weinberg
entsprechend reagiert: ,Je begreiflicher uns das Universum ist,
desto sinnloser erscheint es uns auch.” Dabei hat er sicher tiberse-
hen, dass Naturwissenschaft prinzipiell keine Antwort auf die Frage
nach dem Sinn gibt; das ist Aufgabe der Theologie. Ist es heute
noch zumutbar, Gott als den ersten Beweger und Erhalter des Kos-
mos zu sehen?

, ES gibt nichts, was einen
Wissenschaftler mehr

stort, als dass ein altes
/ ‘

Problem jemand von
aufserhalb losen: muss.*
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Gibt es einen Sinn hinter
dem Universum?

Die beachtlichen Fortschritte der Naturwissenschaft haben weite
Bereiche der Natur entzaubert. Das sorgt fir zunehmenden Kla-
rungshedarl im spannungsreichen Verhaltnis zwischen Naturwissen-
schaft und Theologie. Wird Gott vollends aus dem Kosmos vertrieben
— oder auf ganz neue Weise entdeckt? Sind der unendliche Kosmos
und die moglicherweise zahllosen Planeten eine Blasphemie, die
Gott heimatlos macht?

Ein totes Universum, das den Menschen nur als Ergebnis eines
bewusstseinsblinden kosmischen Wiirfelspiels hervorgebracht hat,
ware kein menschliches oder menschenwiirdiges Etwas; es wére ein
bloBes Es, ein Ding, ein Objekt. .Das ist”, so Jochen Kirchhoff’, ,von
niemandem ernsthaft zu verkraften. In einem Universum, das ihn
nicht meint, verdorrt der Mensch. Sind Astrologie, Ufologie sowie das
anthropische Prinzip die — wenig erfolgreichen — Bemiihungen, die
eigene Mensch-Kosmos-Neurose zu heilen, der menschlichen Exi-
stenz doch noch einen letzten Rest von Wiirde zu bewahren? Ist das
gewaltige Schauspiel der heute vertretenen Kosmologie nicht nur
eine gigantische Illusionshblase, eine kollektive Projektion, hinter der
sich das eigentliche, wahre Universum verbirgt?*

,Eine Welt voller Steckt dahinter eine Welt, die auf uns ausgerichtet ist,
Geheimnisse des die uns etwas angeht und die wir etwas angehen .7

Schopfers ist

wahrscheinlicher Innen sucht. Das pure Aulen zermalmt ihn, und ein
als eine, die mein Universum als ein iibergroRes Es, ein iibergroRes
Verstand erfasst.  Nur-AuBen, als sinnleere Erstreckung ins Immer-Wei-

Jedenfalls ist der Mensch ein Wesen, das Beziige nach

ter macht ihn nach Sloterdijk zum ,Idioten des Kos-
mos*’.  Laufen nicht unsere Vorstellungen Gefahr, dass sie im Rech-
nen und Messen stecken hleiben, wobei das Ganze immer unleben-
diger und monstroser wird? SchlieBlich kommt der lebendige
Mensch mit seinem Wesen gar nicht mehr darin vor. Und das zum
Quasi-Nichts geschrumpfte Wesen Mensch, verloren im bewusst-
seinsblinden Raum, gerat zugleich zum Quasi-Schopfer-Gott?*’

In letzter Zuspitzung fuhrt uns die Genialitat der erforschten Welten
zu der Frage: Wessen Ideen stecken dahinter? Wer oder was ist der

Urheber? In diesem Grenzgebiet tiberschneiden sich zwei ansonsten
getrennte Ebenen: die der Naturwissenschaft und die der Theologie.

Es gibt aus meiner Sicht nur zwei maogliche Antworten: Entweder ist
die erforschbare Well ...

1. das Zwischenergehnis eines zufalligen physikalisch-chemischen
Prozesses
oder sie stammt

2. aus der Hand eines genialen Designers.

Oft wird eine dritte Position herangezogen, die ich allerdings fiir
sehr problematisch halte und deshalb personlich ablehne: Gott soll
als Lenker der Evolution ,geschaffen” haben. Er sprach und es
geschah™ ist etwas anderes als “Es ist aus sich heraus geworden".

Es scheint mir nicht maglich zu sein, einen liebenden Gott als
Ursprung einer darwinistisch gedeuteteten Welt zu erkennen: Wie
kann ein Gotl, der das Prinzip ,Liebe” tiber alles gesetzt hat, mit
einem Konzept zusammengebracht werden, das nach dem Prinzip
der Uberlegenheit des Starkeren funktionieren soll, um nur ein Bei-
spiel zu nennen? Da wird nicht geplant, es wird nicht zielorientiert
eingegriffen; es wird von selbst. Auch die scharfe Abgrenzung der
gezielt vollbrachten Tagewerke im Genesishericht setzt geradezu
antievolutionare Akzente.

Ist unsere Wirklichkeit umfassender als das von unserem Verstand
Erfasshare, zumal Naturwissenschaft nur Messbhares erfasst? Das
bringt uns an die Schnittstelle von messharer und nicht messharer,
von sichtbarer und unsichtbarer Wirklichkeit. Dabei verfolgt die
Naturwissenschaft empirische Fragen nach dem ,Was" und ,Wie*
der materiellen Wirklichkeit und nur indirekt nach dem ,Woher,
wahrend die Theologie das Vertrauen vornean stellt und nach dem
Marum® und  Wozu® des Seins fragt und in allgemeiner Form
etwas zum ,Woher" sagt.

Ich lade deshalb meine Leserinnen und Leser ein, mich auf dieser
Reise in kaum erforschtes und doch menschlich nahe liegendes
Grenzgebiel zu begleiten. Die Vermittlung der beiden Wahrneh-
mungs- und Denkebenen ist wohl das grofte geistige Abenteuer.
Das verbliiffende Bild, das sich ergibt, soll in der folgenden Darstel-
lung umrissen werden. Sie betrachtet das Universum von seinen
Anfangen mit den Implikationen der Teilchenphysik und lotet den
Standort des Menschen im heutigen Schema von Raum und Zeit
aus. Gerne stelle ich eine personliche Uberzeugung vornan: Ich
halte eine Welt voller Geheimnisse des Schopfers fiir wahrschein-
licher als eine, die so klein ist, dass sie mein Verstand erfasst.
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sy Unserer Mdusefamilie ging es so gut, dass sie sich geradezu paradiesisch fiihl-

C—< y te. Ma_n war an .c.ﬁe'sem PI('HZ(_hen Wohl besght‘i“tzt, es war bgqqem, und_

== Zzuweilen beschdftigte man sich mit allerlei. Lingst hatte sie sich an die
Gerdusche im Haus gewohnt und konnte sie seinen Bewohnern zuordnen: das
beddchtige Knarren des Dielenbodens, wenn der Bauer eintrat, das frohliche Lar-
men der Kinder, das Verhallen sich entfernender Schritte der Knechte, das dumpfe
Gerdusch des Haustiirriegels, wenn abends abgeschlossen wurde. Das war die ganze
Erfahrungswelt unserer Mdusefamilie. Sie kannte sich gut aus in ihrer Mini-Welt
und keinen storte die Enge.



Das Instrumentarium

High-Tech-Instrumente helfen uns, ganz neue Seiten der Natur zu
erschliefen, die weit jenseits unseres alltaglichen Gesichtskreises
liegen. Je kleiner die MaBstabe im Innersten der Atome werden,
umso grofSer miissen die dazu notwendigen Maschinen, die
Beschleuniger als  ,Mikroskope® der Teilchenphysiker, sein. Und wo
Bedingungen fiir entsprechende Experimente nicht mehr erreich-
bar sind, helfen theoretische Vorstellungen weiter, wobei die Phy-
sik, beziehungsweise ihre theoretischen Ansatze, die Schnittstelle
zwischen Mathematik und der realen Welt sind. Das gilt uneinge-
schrankt auch fiir das obere Ende der Skala im kosmischen
Bereich.

Dass es hei unserer Thematik um Fragen grundsatzlicher Arl sowie
um ungeloste Ratsel und tiefe Geheimnisse geht, liegt in der Natur
der Sache. So stoBen wir schon inmitten der materiellen Welt auf
Grenzen im Langenbereich, zum Beispiel unterhalb der Planck-
schen Elementarldnge und jenseits des Ereignishorizontes Schwarzer
Lacher. Damit sind heute bereits sowoh! im atomaren als auch im
kosmischen Bereich — also jeweils in einem Teil der materiellen
Welt — Grenzen zu einem ,Jenseits” akzeptiert. Aber theologische
Ansdtze spannen einen noch weiteren Bogen: Deren Sicht ist, dass
der sichtbare Weltvordergrund getragen und bedingt ist durch eine
nicht direkt messhare und nicht direkt sichtbare komplementare
Ereignistiefe, in der das vordergriindige Geschehen seinen
Ursprung hat.

,Nichts setzt dem Fort-
gang von Wissenschaft
mehr Hindernis entgegen,
als wenn man zu wissen
glaubt, was man noch
nicht weifs.”
Christoph Lichtenberg, Physiker




Blasenkammer: <8 Ansicht im Elektronenmikroskop:
Spuren elementarer Wachstumskegel eines
Teilchen { id Nervenzellenfortsatzes
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| BT Lagunen-Nebel: Der Stern WR 124 im Feuer-Nebel M1-67, auf-
Grofie, komplexe Struktur von ionisier- genonimen vom Hubble-Weltraumteleskop,
tem Wasserstoff im Sternbild Schiitze zeigl ein dramatisches kosmisches Feuerwerk
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MaBstab des Weltalls

Das Universum erstreckt sich vom Innersten des Atoms bis in die
Abgriinde des intergalaktischen Raumes. Die grofRten zusammen-
hangenden Einheiten sind die Superhaufen von Galaxien. Als
kleinste Einheiten gelten die daher auch Elementarteilchen
genannten subatomaren Teilchen, wie zum Beispiel die Quarks.
Das absolut unterste Ende der Langenskala bildet die Plancksche
Elementarlinge.

Um die ungeheure Spanne der GroBenordnungen anzureifRen, ist
ein in Zehnerschritten zunehmender LangenmafRstab mit der Ein-
heit 1 Meter dargestellt. Jedes seiner Intervalle steht fiir eine
Dimension, die zehnmal groBer ist als die vorhergehende. Der

B dnneszeilen gesamte MaBstab erstreckt sich tiber rund 60 GroRenordnungen:;
einer Zebrafischlarve das heift eine Eins mit 60 Nullen!



Venschen
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Erdmond: ein im Verhalinis zu sei-
nem Planeten ungewohnlich groBer
Begleiter
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Badensee: mit knapp 65
Kilometern Lange Deutschlands
grofSter Binnensee

Atome, Molekiile und die kleinsten Wesen, die Viren, sind kleiner
als eine Wellenlange des sichtbaren Lichts und daher nicht mit
konventionellen Lichtmikroskopen aufzulosen. Menschen sind
mehr als zehnmillionenmal oder um sieben bis zehn GroBenord-
nungen grofer. Die Relation der GroBe eines Virus zur GrofSe des
menschlichen Karpers entspricht etwa der des menschlichen Kor-
pers zu dem Gasriesen Jupiter. Wiederum in etwa gleichem Verhalt-
nis dazu stehen die planetarischen Nebel. Und ungefahr in der
gleichen Relation zu diesen liegen die Galaxienhaufen. SchlieBlich
hat uns das Hubble-Weltraumteleskop einen Schlissellochblick
durch Vordergrundsterne hindurch in eine Tiefe von rund 15 Milli-
arden Lichtjahren®(=1,5 x 10° m) gewahrt, was aus Messungen der
Dopplerverschiebung abgeleitet wurde.

S

10" e ' 10*’ Meter

Wie man Zahlen handlich macht®

Durch die Unterteilung des MaBstabs in GroBenordnungen auf
einer so genannten logarithmischen Skala ist es moglich, Gro-
Ben vom Innersten des Atoms bis zum kosmischen Bereich
darzustellen.

Entsprechend dazu ist eine einfache, kompakte Potenz-
Schreibweise, die dieser grafischen Darstellung entspricht,
angewandt. Da 1000 = 10 x 10 x 10 ergibt, kann man dafiir
auch 10° schreiben.

Sehr kleine Zahlen werden analog geschrieben. So steht 10°
fir ein Millionstel, das Ergebnis der Division von 1 durch 10°.

T
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Grenze fur kleinste

Dimensionen: 10 Meter
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Spanne der Dimensionen

Wir konnen etwas Beliebiges betrachten: einen Tisch, eine Kerze
oder einfach Luft um uns herum. All diese Dinge bestehen aus win-
zigen Teilchen, den Atomen. Und selbst Atome sind noch aus viel
kleineren Teilchen, den Elementarteilchen, zusammengesetzt. Sie
sind so klein, dass sie auch unter dem starksten Lichtmikroskop fiir
das menschliche Auge unsichtbar bleiben. Doch sind sie die Bau-
steine, aus denen das ganze Universum aufgebaut ist.

Wenn sich Elementarteilchen vereinigen, bilden sie Nukleonen, wie
Protonen und Neutronen, die wiederum die Bausteine von Atom-
kernen sind. Sie bauen zusammen mit Elektronen die Atome. Wenn
sich Atome miteinander verbinden, entstehen Molekule. Tiere,
Pflanzen und andere Lebensformen teilen sich den Planeten Erde,
der wiederum nur einer von neun Planeten des Sonnensystems ist.
Die Sonne ist einer von hundert Milliarden Sternen unserer Milch-
strale, die nur eine von hundert Milliarden von Galaxien im Uni-
versum ist.

Kleinste Dimension. Die Naturwissenschaltler gehen heute davon
aus, dass sowohl bestimmte physikalische GroBen, wie z. B. die
Energie als auch Raum und Zeit in ,Portionen” auftreten. So gibt es
sowohl ein kleinstes Energiepaket, das zu Ehren seines Entdeckers
durch das Plancksche Wirkungsquantum definiert ist, als auch das
kleinste Raum-Zeit-Element. Der Rest der Welt sind ganze Vielfache
davon. Die Quantisierung oder Proportionierung ist danach ein
universelles Prinzip. Deshalh gibt es eine kleinste jemals erforschbare
Dimension. Sie betrdagt rund 107 Meter, eine Eins geteilt durch eine
Eins mit 35 Nullen, die so genannte Plancksche Elementarlange:

107" Meter =
1/ 100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 Meter,

N < !] J

Kern und Teilchenphysik Lebens|

10" 10

Diese Grenze ist nach heutiger Erkenntnis eine Vorgahe der Natur.
Unterhalb dieser Grenze endet der Giiltigkeitshereich physikalischer
Gesetze. Was schlieBSt sich daran an?

Grofste Dimension. Im kosmischen Bereich ist eine obere Grenze der
Dimension nicht ohne weiteres zu fassen. Moglicherweise kann
man nur von einem kosmologischen Horizont sprechen, zu dem
wir vordringen konnen, hinter dem es aber weitergeht. Die GroRe
und das Alter des Kosmos hangen empfindlich von der Modellvor-
stellung ab, die damit verbunden wird. Man neigt dazu zu sagen,
dass sie im Modell eines expandierenden Kosmos dort liegt, wo
sich Galaxien mit der nach Albert Einstein maximal maoglichen
Geschwindigkeit, namlich nahezu Lichtgeschwindigkeit, von uns
entfernen, sodass uns ihr Licht gerade noch erreicht. Richtig ist,
dass dort zwar unser Beobachtungshorizont endet, aber nicht not-
wendigerweise das ,Ende der Welt" anzusetzen ist. Setzt man also
die mit der Urknalltheorie verbundene Vorstellung eines expandie-
renden Universums mit seiner ,inflationaren” oder beschleunigen-
den Phase voraus, so ist die Grenze moglicherweise nie auszuma-
chen. Aufgrund der Interpretation von Rotverschiebungsmessungen
der Sternspektren entsprechend dem Dopplereffekt wurden hislang
entlernteste Objekte in rund 15 Milliarden Lichtjahren Abstand ent-
deckt. Ausgeschrieben liest sich diese Zahl wie folgt:

1 Lichtjahr entspricht einem Abstand von rund 10" Metern, was
eine Strecke ist, die das Licht in einem Jahr zuriicklegt.

Daraus folgt fiir die erwahnte weiteste Entfernung von 15 Milliar-
den Lichtjahren.

15x10" Lj x 10™ Meter = 15x10* Meter =
150 000 000 000 000 000 000 000 000 Meter.
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Reise durch die Dimensionen

Wir machen nun eine Reise, die keine gewohnliche Reise ist. Es ist
eine Reise von den Grenzen des Nichts his in die Unendlichkeit.
Vom Rand des Universums bis zu den winzigsten Teilchen im Innern
des Atoms, von einer Dimension von rund 100 Millionen Milliarden
Milliarden Kilometern hinunter zu Dimensionen, die rund ein Milli-
ardstel Milliardstel Milliardstel eines Millimeters sind. Auf den Sta-
tionen dieser gewaltigen Reise begegnen uns erstaunliche Dinge ..

Unsere Reise beginnt dort, wo kein Kameraauge hinreichen kann:
Computersimulationen geben uns einen Einblick in ein Quark-
Gluon-Plasma, was zusammen mit Neutrinos, Elektronen und
Photonen fir den urspringlichen Zustand der Materie gehalten
wird. Quarks bilden die Grundbausteine der Nukleonen, welche
wiederum Bestandteile der Atomkerne sind.

10

Uber den Atomkern, der je nach Ordnungszahl im Periodensystem
der Elemente unterschiedlich komplex aufgebaut ist, kommen wir
schlieBlich nach fiinf GroBenordnungen zum Atom, das die Grie-
chen nach fur unteilbar hielten. Jedenfalls ist es die kleinste Ein-
heit, die entsprechend der Zahl der Protonen im Atomkern die
Eigenschaften des entsprechenden chemischen Elements tragl.
Nach Betrachtungen im Bereich eines Atoms geht es dann weiter
mit dem menschlichen Lebenshereich: Wir folgen einem ,organi-
schen Pfad” tiber Molekiile zum lebenden Einzeller bis hin zur
menschlichen Eizelle und werfen einen Blick auf den faszinieren-
den Moment der Menschwerdung: Spermien erstiirmen eine Eizel-
le. Danach erfolgt die Einbettung der befruchteten Eizelle in der
Gebarmutterwand, sozusagen als erstes menschliches Zuhause.
Auf dem anderen Pfad geht es vom Atom iiber eine Korperzelle
zum uns ohne Hilfsmittel direkt zuganglichen Bereich, dem Klein-
gedruckten, zu meinem kleinen Dorf inmitten von Weinbergen und

?
P
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Obstgarten am Ortsrand von Meershurg, von wo aus wir nun uber- skop zeigt klare Strukturen, wo varher nur verschwommenes Gewu-

geordnete Strukturen betrachten. Da befindet sich vor meiner sel zu ahnen war.

Haustiir der groBte Binnensee Deutschlands, der Bodensee, von wo

aus schon vor dem 1. Weltkrieg gebaute Luftschiffe weltumspan-

nende Zeppelinfahrten starteten. Dann kommt als weiterfiihrende

Einheit das einmalige Erde-Mond-System ins Blickfeld. Die Helios-

phare dient uns letztlich als Sprungbrett in die Weiten des kosmi-

schen Raumes. Wir setzen mit teilweise am Boden-

A see entwickelten Satelliten als Weltraumspaher den
ist der Kosmos Sprung in die Tiefen dieser Dimensionen an. Wir
eine Einheit.” kommen dort an die Grenze unseres Beobachtungs-

Heraklit, horizonts, wo riesige Weltraumteleskope zusammen
griechischer Philosoph mit Gravitationstinsen im Kosmos von entferntesten
Galaxien durch Langzeitbelichtung gerade so viele
Photonen aufsammeln, dass sich damit ein Bild erstellen lasst.

Gedanken, die sich an die Beobachtung dieses gewaltigen Szena-
rios anschliefSen, sind weit reichende Extrapolationen oder Per-
spektiven aus theologischer Sicht und liegen damit jenseits des
Zustandigkeitsbereichs der Physik im Grenzhereich zur Philosophie
oder Theologie.

JFlir den Sehenden _ _ _
So geht es in dem vorliegenden Buch um Superlative der Schop-

fung, wie kiirzeste Strecken, kiirzeste Zeiten, kleinste Energien und
extremste Temperaturen im subatomaren Bereich und um grafite
Entfernungen, hochste Alter, energiereichste Prozesse im heute
beobachtbaren Kosmos und um das, was dahinter kommt. -
Hinterm Horizont geht's weiter!

Wir wollen uns bewusst machen, dass hinter jedem Entwicklungs-
schritt in groBere bzw. kleinere Dimensionen immer ein Stiick
Genialitat steckt. Hunderte von riesigen Teleskopen, ausgestattet
mit raflfiniertester Elektronik, saugen Informationen selbst aus
wenigen Photonen oder Lichtquanten — also kleinsten Einheiten
des Lichts, die nach unvorstellbar langer Reise bei uns ankommen.
FuBballfeldgroRe Radioteleskope sammeln Nachrichten aus Gegen-
den des Universums, in denen es fiir das menschliche Auge ansons-
ten zappenduster ist. Das milliardenteure Hubble-Weltraumtele-

Atom
kleinstes Teilchen mil Eigenschalten
des chemischen Elements

Molekiil
Kleinstes Teilchen
einer Verbindung

Koperzelle
kleinste Einheit
eines Lebewesens

Kleingedrucktes
in einem Texl
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Der Uberbau

Da unterhalb der Planckschen Elementarlange jenseits unseres
Beobachtungshorizonts im Mikrokosmos und unserem Beobach-
tungshorizont im Makrokosmos die Welt nicht wirklich aufhort,
kann es sich nur um Schnittstellen zu einer uns verhorgenen,

unsichtharen Wirklichkeit inmitten der materiellen Welt handeln.

Bodensee
Meershurg grofster Binnensee
Lebensraum fiir ein Deutschlands

paar schone Jahre

Mit den zuvor angefiihrten Beispielen hoffe ich, meine Leser trotz
abstrakter Ansdtze gentigend neugierig gemacht zu haben, um sich
motiviert mit mir auf eine Reise durch grenzenlose Dimensionen
zu hegeben, um ,Spuren der Schopfung® in unserer Raum-Zeit aus-
zumachen.

Wir diirfen dabei unser Vorstellungsvermogen nicht als obersten
Richter einsetzen, denn dieses hat sich ja gerade angesichts der
Summe unserer bisherigen Erfahrungen als beschrankt erwiesen.
Insofern darf es nicht erstaunen, wenn wir an Ohjekten ankom-
men, die weil (iber das hinausreichen, was wir am eigenen Leib
erfahren konnen. Was wir hier erschlieBen, kann nicht Teil unserer
bisherigen Erfahrungen sein und lieglt damit weit jenseits unserer
Vorstellungen.

Der ,Grenzbereich der Dimensionen” ware eher langweilig, wenn
er in unsere Vorstellungen passte. Seine Faszination liegt gerade
darin, dass er fiir unsere Vorstellung Neuland ist, dass wir ithn aber
mit den Gesetzen der Physik und der Logik abtasten konnen und
letztlich Spuren legen bis hin zur eigentlichen Seinstiefe, zu Fragen
nach unserem ,Woher” und ,Wohin".

Galaxienhaufen
Simulation des Zusammenpralls von entlernteste Objekte
Atomkernen in drei Phasen: im Kosmos

— Anndherungsphase, links
— Verdichtung bei Zusammenprall, Mitte
— Expansionsphase, rechts

MilchstraBe
als Verbund von rund

Der Zeitraum zwischen den Phasen 100 Milliarden Sonnen

betrigt 3 x 10" Sekunden

Weltumspannende
Zeppelinfahrten von
Friedrichshafen aus

31




32



33



34

/ Als eigentlicher Hohepunkt im Mauseleben galten die Melodien eines unsichi-
. baren Klavierspielers iiber ihnen jenseits ihrer dunklen Génge. Je mehr den
=24 Mdusen die Sorge um ihr Auskommen abgenommen wurde, desto mehr ver-
tieften sie sich in den Rausch jener schonen Musik und gerieten in Verziickung.
thnen wurde in ihrer kleinen Mdusehiitte so wohl, dass sie sich gelegentlich zu
einem kleinen Tdnzchen hinreifsen liefen. Diese schonen Melodien wurden ihre Welt,
ihr Gesprichsstoff, etwas, worauf sie angelegt waren. Die Mausefamilie fragte sich,
wie denn der geheimnisvolle Klavierspieler direkt iiber ihnen so schone Klange erzeu-
gen konne. lhre Fantasien explodierten geradezu angesichts eines grofsen Meisters
und seiner Unmittelbarkeit iiber ihrem dunklen Nest jenseits des Dielenbodens.



Blick in den Tunnel des
weltweit grafiten Elektron-
Positron Speicherrings von CERN

Tunnel der Erkenntnis

Teilchenbeschleuniger ermoglichen die Erkundung des inneren
Aufbaus der Materie. Die grofen, fiir Forschungszwecke verwende-
ten Beschleuniger basieren auf demselben Prinzip wie eine Bild-
rohre. Allerdings werden die geladenen Teilchen hier aul Energien
gebracht, die in der GroBenordnung von Milliarden Elektronenvolt
(GeV) liegen. Sie erreichen bis zu 99,999999% der Lichtgeschwindig-
keit. StoRen diese Teilchen auf andere Teilchen, so entstehen sub-
atomare, zumeist hochgradig instabile Bruchstiicke oder neue Teil-
chen, die in der freien Natur nicht nachweisbhar waren. Man vermu-
tet, dass sie fundamentale Bausteine der Materie darstellen.

Je kleiner die zu untersuchenden Strukturen der Materie sind,
desto groBer miissen diese auch als Mikroskope der Teilchenphysi-
ker zu bezeichnenden Beschleuniger gebaut werden. Am europa-
ischen Kernforschungszentrum CERN in der Nahe von Genf befin-
det sich mit 27 km Umfang die groSte bislang gebaute derartige
Maschine. Uber 3000 Beschaftigte sorgen fiir thren Betrieb, und ihr
Energiebedarf entspricht dem einer Stadt mit 200000 Einwohnern.
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Allé§t0ffe setzen sich aus weniger als hundert chemischen Elemen-
ten z@sammen. Ein Atom ist die kleinste Einheit eines Elements.
Der Punkt am Ende dieses Satzes enthalt viele Milliarden von ihnen!

Obwohl es so winzig ist, besteht ein Atom fast nur aus leerem

Raum. Der Rest sind Protonen und Neutronen und weit auRen
~ Elektronen. Protonen und Neutronen sind in einem winzigen, sehr

dichten Kern des Atoms anzutreffen. Kleine, Elektronen genannte
Energiepakete, sausen mit annahernd Lichtgeschwindigkeit auf
unterschiedlichen Bahnen um diesen Kern. Der Abstand zwischen
den Elektronen und dem Kern ist mehr als 10 000 Mal groRer als
der Durchmesser des Atomkerns. Ware der Atomkern so groB wie
eine Nadelspitze, so ware die Elektronenhiille etwa so grols wie der
Kolner Dom.

Ein Atom hesitzt genau gleich viele Elektronen wie Protonen. Beide
sind elektrisch geladen: Elektronen negativ, Protonen positiv. Somit
ist das Atom elektrisch neutral. Durch die elektrische Anziehungs-
kraft zwischen Protonen und Elektronen wird das Atom zusammen-
gehalten. Die chemischen Elemente sind je nach ihrer Ordnungs-
zahl im Periodensystem der Elemente charakterisiert durch die
Zahl von Protonen im Atom. Mehrere Atome hilden zusammen
Molekiile. Wahrend die Elektronen, entspechend unserem heutigen
Kenntnisstand, unteilbare, strukturlose Elementarteilchen sind,
bestehen die Neutronen und Protonen aus weiteren, noch kleine-
ren Teilchen, den Quarks. Dabei besteht zwischen der Welt der
Quarks und der noch kleineren Planckschen Elementarldange noch
ein respektabler Abstand von rund 18 GroBenordnungen, ein
Bereich, in den man sich mit Hilfe riesiger Beschleunigeranlagen
und Computersimulationen vortastet. Die Erkundung zum Beispiel
der ,Farben" von Elementarteilchen als Quantenzahl im Sinne von
deren Eigenschaften und ihrer Wechselwirkungen gilt als unterster
Grenzbereich aktueller Forschung,



Lebensraum des Menschen

100 105 Meter

Quarks und ihre ,,Farben*

Atomkerne sind — so wenig wie Atome — keine unteilbaren Einhei-
ten der materiellen Welt, wenn auch ,atomos” im Griechischen
Junteilbar heifSt. Vielmehr sind Atome eine Art Energieknauel, die
einen Kern aus kleineren Teilchen — den Protonen und Neutronen
— besitzen, um die Elektronen herumschwirren. Protonen und Neu-
tronen hesitzen wiederum Strukturen und bestehen aus noch klei-
neren Teilchen, den Quarks, die wiederum von den Gluonen
zusammengehalten werden.

Der Teilchenzoo und die Quarks. Historisch gesehen wurden die
Elektronen als erste Elementarteilchen aufgespiirt. Mit der Zeit
brachten immer ausgefeiltere Instrumente weitere Teilchen ans
Licht, die zunachst auch als elementar angesehen wurden. Die
wachsende Zahl neuer Teilchen gefahrdete die ,Einfachheit der
Physik”. Rettung brachte ein kiihner Einfall: ein zunachst hypothe-
tisches Teilchen namens Quark. Fast alle neu entdeckten Teilchen
lieRen sich nach einfachen Mustern ordnen, wenn man sie sich als
Komhbination von sechs verschiedenen Quarks und ihren Antimate-
rie-Gegenstiicken, den Antiquarks, aufgebaut dachte. Die Eigen-
schaltsmuster nennt man auch die Farben der Quarks. Inzwischen
wurde die Existenz der Quarks experimentell nachgewiesen. Mit
ihnen hat man nach heutigem Stand der Kenntnis die kleinsten
Bausteine des Universums ausgemacht. Allerdings verfolgt man im
Fermi-Labor in Chicago unter anderem schon seit Jahren Experi-
mente, um diese ,Schallmauer” zu durchbrechen.

Mit dem so genannten Quark-Gluon-Plasma als einem hochver-
dichteten, kurzlebhigen Materiezustand versucht man am For-
schungszentrum CERN in Genf, Bedingungen im frithen Universum
— Mikrosekunden nach dem postulierten Urknall — zu simulieren.

Das ist die friiheste Zeit, wo sich extreme Teilchenphysik und Kos-
mologie beriihren konnten. Die brennende Frage lautet: Lag ein als
Quark-Gluon-Plasma bezeichneter Urzustand der Materie nur im
besagten ,Urknall” vor, oder gibt er auch wahrend eines kurzen
Zusammenpralls zweier Atomkerne im Teilchenbeschleuniger ein
kurzes Intermezzo? In diesem Sinne ware unsere Generation die
erste, die versuchen konnte, sich einen experimentellen Zugang zu
dem Zustand der Ur-Materie eines hypothetischen Urknallszenarios
zu verschaffen.

Die Frage nach der Gultigkeit von Aussagen in diesem Bereich
extremer Energien ist nicht leicht zu beantworten, denn das Quark-
Gluon-Plasma ist widerspenstig und lasst sich nur indirekt nachwei-
sen. SchieBt man in Teilchenbeschleunigern zwei Atomkerne fron-
tal aufeinander, flammt in der Knautschzone fiir winzige Bruchteile
einer Sekunde ein Mini-Feuerball auf. In ihm sollen theoretisch
Zehntausende von Quarks und Gluonen enthalten sein. Er ist umso
heiRer, je mehr Energie die Atomkerne zu Anfang hatten. Durch
Expansion und Abkiihlung sollen analoge Kondensationsvorgdnge
ablaufen wie im GroBen bei der Entstehung des Weltalls. Ein Weg
zuriick zum Urknall?

In einem Teilchendetektor werden
die Spuren eines Quarks und eines
Antiquarks sichtbar.
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Als alles begann ...

... nach Urknallvorstellungen

Am Anfang war das Nichts.

Dieses ,Nichts” war so total und gestaltlos,
dass es sich jeder menschlichen
Varstellungskralt entzieht.

Vor rund 15 Milliarden Jahren

gab es weder Materie noch Strahlung.
Und was noch wichtiger ist:

Es gab keinen Raum;

die Zeit verging nicht.

Beginnt unsere Geschichte damit:

Es war einmal — als es keinen Raum,
keine Materie und keine Zeit gah." ?

Keine Zeit

Zeil ist kein stetiges Vergehen,
das von ewig in der Vergangenheit
bis ewig in die Zukunft dauert.
Der Ablauf der Zeit ist aufs Engste

mit dem Raum und mit der Materie verbunden.

Ihnen ist ein Anfang und ein Ende gesetzt.

Wir kénnen nichl sagen,

was vor einem Urknall geschehen ist.

Wir wissen auch nicht so richtig,

woher ein Urknall gekommen sein soll.

Wird letztlich alles wieder zu einem Endknall zusammenfallen
und so einen erneuten Urknall auslosen?

... nach Schopfungs-
vorstellungen

Am Anfang schuf Gott Himmel
und Erde und die ganze Well.
Auf der Erde war es noch wiist
und gestaltios.

Wasserfluten bedeckten alles.

1. Mose 1,1

Der zeitlose Gott existierte

vor der Erschaffung des

sichtbaren Kosmos

Jvon Ewigkeit her”,

Die Zeit begann erst mit

der Erschaffung des Materiekosmos.

e




Anfang ohne Raum Anfang vor der Zeit

Am Anfang,
Bevor es den Raum gab, bevor die Welt geschaffen wurde,
konnte nichts existieren; war er, der das Wort ist.
es konnte nirgendwo existieren. Er war bei Golt
Unser Universum entstand danach und in allem Gott gleich.
11 nicht nur aus dem Nichts, Von Anfang an
i/ sondern auch aus dem Nirgendwo. war er bei Gott.
y 3 | Ein Etwas aus dem Nichts von nirgendwo?
é\,. | ¢ 1 _ Joh.1,1-2
N
} / Warum?
ey /
t’?} P/ Die Naturwissenschaft kann die Frage,
ﬂ' B warum das Universum entstand,
(51 nicht beantworten.
- Warum blieb das urspriingliche
,Nichts“ und ,Nirgendwo"
nicht so, wie es war?
Philosophen und Theologen
haben ihre eigenen Antworten,
die allerdings nie bewiesen
werden konnen.
Alles, was wir wissen, ist nicht
warum,
| sondern dass es geschah.
=~
' Molekuare Regelkreise sorgen Der Zufall
~ fir die Ausrichtung der Evolution, entwirft
ol{me von einem Ziel gelenkt zu werden. keine Plane.

Die Frage nach den Anfdangen
kann ohne ein Zurtickgreifen
auf weltanschauliche oder
philosophische Grundvoraussetzungen
nicht beantwortet werden.




Durch Galaxienzdhlungen
in Verbindung mit Rot-
verschiebungsmessungen
kennen wir die Verteilung
der Galaxien im lokalen
Universum recht genau:
Anordnung tausender
Galaxien wie Strickmu-
ster.

GroBe Wand

Siidliche Wand

Die String-Theorie

Die String-Theorie ist das Ergebnis der Zusammenarbeit von Ele-

mentarteilchenphysikern und Kosmologen Ende der 80er-Jahre. Sie

soll die Entstehung von GroBraumstrukturen im Universum nach
einem Urknallszenario erklaren. Hier besteht bis heute eine groRe
Wissensliicke.

Cosmic Strings, also ,kosmische Saiten®, bezeichnen Storungen im
Vakuum des Raumes, das in der Frithzeit des Universums einen
Phasentibergang durchlief.

Strings sind zundchst ein reines Gedankenkonstrukt; sie sollen nicht
aus Materie bestehen, sondern sind mit Energie aufgeladener
Raum. Sie sollten als ,Kondensationskeime" fur spatere Materie-
ansammlungen dienen, wobei sich netzartige Strukturen von Gala-
xien und Galaxienhaufen gebildet haben konnten. Damit lieRe sich
erklaren, warum zahlreiche Galaxien linear vernetzt angeordnet
sind und wie die jungst entdeckte Blasenstruktur des Weltalls zu
interpretieren ist. Bei den ,Blasen™ im Kosmos konnte es sich um
urspriingliche Raume innerhalb von Stringschleifen handeln.

Der physikalische Nachweis von Strings steht allerdings noch aus.
Jedenfalls erhoffen sich die Physiker damit das SchlieBen einer gro-
Ben Verstandnisliicke in einem Urknallszenario: Wie konnten aus
einer urspriinglichen  Energiebriihe” und der Gleichverteilung
eines auseinander strebenden Materiefeldes die heute beobachte-
ten GrofSraumstrukturen entstehen? Ein Ubergang, der hislang rat-
selhaft ist.

Zur Illustration: Reines Wasser kann man in ruhigem Zustand unter
den Gefrierpunkt abkiihlen, ohne dass es einen Phaseniibergang
zum Eis durchlauft. Es bleibt dabei fliissig. Doch wenn unterkiihltes
Wasser gefriert, so laufen Risse quer durch das Eis — ein mogliches
Abbild fur Strings im Raum, an denen sich Materiestrukturen aus-
gehildet haben kannten.

Isaac Newton brauchte Gott noch als eine Art ,U(h)r-Macher” zur
Einstellung der Anfangshedingungen des Kosmos. Der franzosische
Mathematiker Pierre Simon Laplace antwortete auf Napoleons
Frage nach Goltes Platz bei seiner Theorie: ,Sir, ich brauche diese
Hypothese nicht."



Die Dunkle Materie

Die ersten Strukturen im All wurden geformt von einem hypotheti-
schen Schattenreich — der Dunklen Materie. Von welcher
Zusammensetzung diese immensen, im All verborgenen Massen
sind, stellt noch immer ein Ratsel von buchstablich kosmischem
AusmaR dar. Bislang gibt es dazu nur gewisse Vermutungen.
Bekannt ist den Forschern nur, dass die ,Geistermaterie” nach gdn-
gigen Theorien existieren muss und mit tiber 90% den Lowenanteil
des Universums ausmacht. All die Spiralen und Haufen von Gala-
xien, die Planeten und Sterne, die so schon am Nachthimmel
leuchten, sind demnach nur Dekoration: Wie Sahnekleckse auf
einer riesigen, dunklen Schokoladentorte, so sitzen die leuchten-
den Objekte auf der Dunklen Materie. Die Galaxien sind nur
Leuchtfeuer vor einem Schattenreich der Dunklen Materie des Alls,
wobei die Dunkle Materie als Klebstoff ihre Langzeitstabilitat
garantieren soll. Ansonsten ware ein Teil der Materie schon lange
aus dem sich zu schnell drehenden Karussell der gewaltigen Feuer-
rader gefallen. Im Rahmen eines kosmologischen Kurzzeitmodells
konnte man allerdings auf die Dunkle Materie komplett verzichten.

Das Problem hat aber noch eine ganz andere Dimension, und hier
bertihren wir eine alte Frage der Kosmologie, namlich die nach der
mittleren Materiedichte im Weltall. Geht man von einem Urknall
aus, so weifs man bis heute nicht, ob sich das Universum auf Dauer
ausdehnt, ob die Expansion einmal zum Stillstand kommt oder ob
sie gar in eine Kontraktion umschlagen wird. Alle drei Falle sind
auf S. 16 grafisch dargestellt. Die vorhandene Materie wirkt durch
ihre Schwerkraft auf das Auseinandertreiben der Materie als Brem-
se, die umso starker greift, je mehr Masse das Weltall umschliefst.
Der angesetzte hohe Anteil Dunkler Materie ware ein wichtiger
Bilanzposten, und deshalb sind die Massenbestimmungen von
Galaxienhaufen von so grundsatzlicher Bedeutung.

Ausladendes Gebiude mit wackligem Fundament. Bei allem Respekl
vor den Arbeiten der Kosmologen muss bezuglich der Urknallvor-
stellungen festgehalten werden: Noch nie ist eine so weit reichende
These aul so wackligen Beinen gestanden. Man kennt bis heute nur
510 % der Materie im Kosmos und mochte mittels nuklearer
Astrophysik gleichzeitig Auskunft geben tiber den Verlauf der ers-
ten drei Minuten” (so der Titel des viel zitierten Bestsellers von Ste-

ven Weinberg) des Urknalls! Da kann getrost davon ausgegangen
werden, dass es beziiglich der Geschichte des Universums in
Zukunft noch Uberraschungen geben wird.

Galaxie Planetensystem

Umlaufgeschwindigkeit

A A

O O o\‘.‘
~250 km/sec " ~50 km/sec bis 10 km/sec

N\

o,
. O

£

-
-

Abstand vom galaktischen Zentrum Abstand von der Sonne

Die zeitliche Entwicklung des
Modell-Universums hingt stark von
der angenommen Art der Dunklen
Materie ab.

Unten, von links nach rechts:

Bei , kalter” Dunkler Materie
entsteht ein Kosmos, wie wir ihn
heute vorfinden.

Oben: Mit , heifier Dunkler Materie
bilden sich die Strukturen viel zu
langsam.

,Die gewohnliche
Materie,
aus der auch wir
selbst bestehen,
ist leider nur eine
unbedeutende
Beimischung.”

Die Umlaufgeschwindigkeiten im
Planetensystem verhalten sich wie
erwartet: Aufiere Planeten sind lang-
samer als innere. Die konstante
Umlaufgeschwindigkeit in einer
Galaxie ldsst sich nur mit der Annah-
me erkliren, dass zusdtzlich ,,Dunkle
Materie® vorhanden ist. Sie wird als
Klebstoff" fiir den Zusammenhalt
der Galaxie gebraucht.
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Oben: Nachweis von Materie- und

Antimaterieteilchen durch gegenliu-
fig orientierte spiralformige Bahnen
im Magnetfeld einer Blasenkammer.

Unten: Mit einem Materie-Antima-

terie-Antrieb widren interstellare
Weltraumfliige moglich.

T

Materie und Antimaterie —
die Unwucht der Welt

Die Quantentheorie, mit deren Hilfe Physiker die Teilchen und ihre
Wechselwirkungen im Innern von Atomen beschreiben, stellt ein
hoch abstraktes mathematisches Gedankengebaude dar. Aber sie
bietet eine funktionierende Theorie, deren Aussagen bei der
Beschreibung vieler Phanomene, wie zum Beispiel der Funktion
von Transistoren, Halbleitern oder von Supraleitern, zur Anwen-
dung kommen.

Die Quantentheorie gelangt unter anderem zu dem verbliiffenden
Ergebnis, dass jedem Teilchen ein Antiteilchen — eines von entspre-
chender Masse, aber umgekehrter Ladung — zugeordnet werden
kann. Obwohl unsere Well nahezu vollstandig aus Materie besteht,
tauchen in den Detektoren der Teilchenphysiker — etwa in Blasen-
kammern — haufig Antimaterieteilchen auf. Tritt zum Beispiel ein
Photon in eine Blasenkammer ein, kann es sich durch Wechselwir-
kung mit einem Atomkern spontan in ein Elektron und dessen
Antimaterie-Entsprechung, ein Positron, verwandeln. Beide schie-
Ben auseinander, denn ihre unterschiedliche Ladung zwingt sie in
einem starken Magnetfeld auf entgegengesetzt verlaufende Spira-
len. Wegen des zu erwartenden Symmeltrieverhaltens entstehen
immer Paare von Teilchen.

Wenn jedem Teilchen ein Antiteilchen entspricht, dann hatten
diese nach einem Urknall auf engstem Raum in gleicher Anzahl
aus Photonen gleichzeitig entstehen miissen. Kurz nach einem
Urknall herrschte damit ein Gleichgewicht zwischen Photonen und
Teilchen-Antiteilchen-Paaren. Als sich spéter das Universum zuneh-
mend abkuhlte, konnten keine neuen Teilchen-Antiteilchen-Paare
mehr entstehen, sodass sich der Grofteil der Materie wieder in
Licht umwandelte. Da jede gegenseitige Begegnung dieser Paare
eine Zerstrahlung zur Folge haben muss, ist es schlechthin verwun-
derlich, dass uiberhaupt Materie tibrig blieb. Eigentlich ware auf-
grund des Zerstrahlens ein ,Lichtkosmos” — ein Raum, in dem es
nur Licht gibt — viel wahrscheinlicher gewesen, als ein ,Materiekos-
mos". Unser materieller Kosmos hatte aufgrund von Urknallvorstel-
lungen nur durch eine ,.Symmetriebrechung” entstehen diirfen,
also einer anfanglichen Unwucht oder Unsymmetrie zugunsten von
Materieteilchen. Woher soll diese gekommen sein? Jedenfalls hat-



ten wir aus dieser Sicht diesem ,Webfehler” der Natur unsere Exi-
stenz, die der Erde und samtlicher Objekte im Kosmos zu verdan-
ken. Diese Vorstellung lasst zudem erwarten, dass es neben unse-
rem Materiekosmos noch einen Antimateriekosmos gibt. Entdeckt
wurde er noch nicht. Ware er unserem System henachbart, so
konnte bzw. sollte er sich durch Strahlungshlitze am Randbereich
hemerkbar machen. Astronomen haben bislang erfolglos nach die-
ser verheifsungsvollen Strahlung gesucht.

Eine aus Antimaterie bestehende Andromeda-Galaxie wiirde genau-
so aussehen wie eine aus Materie. Dasselbe wiirde fur Menschen
gelten. Aber man sollte seinem Antimaterie-Gegeniiber lieber nicht
die Hand schiitteln!

Was die Materie
im Innersten zusammenhalt

Materie unterliegt vier Wechselwirkungen, die unterschiedli-
che Starke und Reichweite haben. Dabei wirken die Krafte
auch im leeren Raum, als wiirden sich die Teilchen gegensei-
tig irgendwie bemerken. Heute geht man davon aus. dass
eigene Botenteilchen” die Wechselwirkung von einem Teil-
chen zum anderen thermitteln. Sie wirken wie ein Ball, den
eine Person einer anderen zuwirft. So transportieren die Glu-
onen als Botenteilchen die Kraft zwischen Quarks. Zwei
Elektronen stoBen sich einander durch die elektromagneti-
sche Kralt ab, die von virtuellen Photonen vermittelt wird.
Man kann sich diese Photonen als Botschafter vorstellen, die
zwischen Materieteilchen die Nachricht von der Kraft vermit-
teln, auf die sie dann reagieren. In den Weiten des Raumes
bildet die Gravitation die dominante Kraft. Uber immense
Entfernungen beherrscht sie zum Beispiel die Formation von
Sternen in Galaxien. Hier geht man von Gravitonen als
Botenteilchen aus; ihr Nachweis steht aber noch aus.

Die unvorhersaghare Wirklichkeit

Die Naturwissenschaft will und kann Gott nicht nachweisen.
Gemal ihrer Methodik muss sie kausale Zusammenhange voraus-
setzen und suchen — als ob es Gott nicht gabe. Wird kein kausaler
Zusammenhang gefunden, ist damit sicher nicht die Existenz Got-
tes bewiesen. Ein solcher Fall ist mit der Entdeckung der quanten-
mechanischen Unscharfe eingetreten und wurde nun als Zufalls-
prozess ohne Erklarung in das physikalische Gebdude aufgenom-
men.

Lange Zeit ist man von der Vorstellung ausgegangen, dass die
Natur nichts anderes sei als eine Art Uhrwerk, ein Mechanismus,
dessen Ablaufen und Funktionieren in jeder Einzelheit mathema-
tisch vorausherechenhar sei. Dieses mechanistische Welthild war
nicht von vornherein atheistisch gestimmt; man konnte in seiner
Perfektion die Weisheit des Schopfers sehen. Aber in dem Mafs, als
dabei der Mechanismus methodisch und sachlich auf sich selbst
gestellt wird, wird er zur unerreichbaren Vorgabe, wodurch das
Bild von Gott und seinem Handeln auf zwei Alternativen festge-
macht wird: Der U(h)rmacher Gott", der einen intelligenten
Anfang setzte und sich dann von der Szene verabschiedete oder die
der Well ewig innewohnende Kraft. Aber aufgrund weiter gehender
Forschung musste man dieses rein mechanistische oder determini-
stische Weltbild verwerfen.

Entdeckung einer leuchtenden Wolke
in inneren Bereich unserer Galaxie,
die fiir eine Antimaterie-Wolke gehal-
ten wird. Ergebnis des Osse-Experi-
ments auf dem Compton Gamma-
Ray Observatory CGRO.
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Kolibri

So flihrten Werner Heisenbergs Befunde zu der Aussage, dass ato-
mare Vorgange nicht beliebig genau vorherzusagen sind. Er hat fir
diese Genauigkeit in seiner Unscharferelation eine obere Schranke
angegeben. Sie sagl mit anderen Worten aus: Bestimmt man mit
einer beliebig hohen Genauigkeit den Orl eines atomaren Teil-
chens, so ist die Aussage (iber seinen Impuls beliebig ungenau.
Dasselbe gilt auch umgekehrt. Dazu ein Beispiel: Eine Scheibe hat
ein feines Loch. Auf dieses fliegt ein atomares Teilchen zu und zwar
mit genau bekanntem Impuls. Dahinter steht ein Auffangschirm.
Wo wird das Atom auftreffen? Der Laie denkt: Natirlich an der
dem Loch gegeniiberliegenden Stelle. In Wirklichkeit asst sich
jedoch der Ort wegen der Heisenbergschen Unscharfe nicht genau
vorhersagen.

Die Unschadrfe von Messungen im Reich der Atome ldsst sich grob
mit dem Fotografieren schnell bewegter Objekte vergleichen. Man
kann die Geschwindigkeit eines Kolibrifltigels durch lange Belich-
tungszeit dokumentieren, bei der die Fliigel verwischt erscheinen.
Dann ist es allerdings unmaoglich, die Lage des Fliigels genau zu
zeigen. Dazu ist eine kurze Belichtung erforderlich, die die Fliigel-
hewegung einfriert, aber dann keine Information mehr tiber die
Geschwindigkeit der Bewegung liefert.

Das seltsame Verhalten
instabiler Atome

Es gibt Atome, die nicht stabil sind. Sie zerfallen mit 50%iger Wahr-
scheinlichkeit in einer von uns inzwischen bestimmbaren Zeit, der
Zerfallszeit, oder der so genannten Halbwertszeil. Es ist aber beilei-
be nicht so, dass ein einzelnes Atom, das ich beobachte und dessen
Halbwertszeit ich kenne, genau in dieser fir das spezielle Atom
typischen Zeit zerfallt. Es kann in wenigen Minuten zerfallen, es
kann aber auch Millionen Jahre dauern, ohne dass ich irgendwie
eingreifen konnte. Erst dann, wenn ich eine grolse Anzahl von
bestimmten Atomen beobachte, kann ich die Halbwertszeit bestim-
men und damit eine Wahrscheinlichkeit angeben, mit der ein
Atom zerfallt.

Dabei ist bemerkenswert, dass im Reich der Atome zu unserer
Uberraschung eine Art ,Entscheidungsunbestimmtheit” bzw. ,Ent-

scheidungsfreiheit” vorliegt. Wir haben ein Geschehen entdeckt,
das nicht deterministisch zwanghaft ablauft und somit exakt fir
einzelne Atome vorherbestimmt werden kann.

Diese in der Physik entdeckte Eigenschaft der Natur hat Parallelen
in der Theologie. Sie weist uns auf die personliche Freiheit des
Individuums hin, in die Gott jeden stellt. Wer aber zu ihm kommt,
den wird er nicht verwerfen. Der Mensch ist nicht in ein schicksal-
haftes, deterministisches Geflige hineingeworfen, sondern in eine
Entscheidungsfreiheit gestellt. Dies gilt als universelles Prinzip.

Dualismus — Doppelleben des Lichts

In den frithen Jahren des 20. Jahrhunderts entdeckten Physiker,
dass Erscheinungen wie Teilchen auch Eigenschaften von Wellen
und umgekehrt haben kénnen. So kann Licht, mit dem man die
Vorstellung von Wellen verbindet, in einem Experiment gleichzeitig
auch den Charakter von Teilchen zeigen.

Damit kommen wir zu einem weiteren, entscheidenden Merkmal
unserer Wirklichkeit. s ist die durchaus bemerkenswerte Tatsache,
dass manchen Eigenschaltstragern Eigenschaften zugeordnel wer-
den miissen, die im krassen Gegensatz zueinander stehen, und
dass erst in dieser zweifachen Zuordnung das Verhalten des betref-
fenden Eigenschaftstragers vollstandig heschrieben wird. Die bei-
den Aussagen erganzen sich, indem sie sich widersprechen, bzw.
sie widersprechen sich, indem sie sich erganzen.

So ist es zwar fir unser Denken unvereinbar, dass Licht zugleich
Welle und Teilchen ist. Doch Experimente fordern genau dies.

Der Dualismus des Lichts ist fiir unser Denken eine widerspenstige
Grolse.

Es ist bemerkenswert, dass wir mit dem Formalismus unserer
Mathematik trotz unseres Unvermagens, sich den Sachverhall vor-
zustellen, das Verhalten des Lichts doch vollstandig beschreiben
konnen. Mehr kann man von einer Theorie nicht erwarten. Die
offene Frage bleibt, ob wir deshalb auch seine Natur richtig erfasst
haben.



Manipulation im atomaren Bereich

Licht im optischen Wellenlangenbereich kann die Strukturen des
Atoms nicht mehr auflésen. Trotzdem ist es moglich geworden,
bildliche Darstellungen von Atomen zu erzeugen. Wissenschaftler
haben seit mehr als 20 Jahren unterschiedlichste Methoden ent-
wickelt, um die atomare Struktur von Oberflachen sichtbar zu
machen. Mit neuen Mitteln der Technik gelingt es mittlerweile,
individuelle Atome von Oberflachen abzubilden und sie teilweise
sogar direkt zu manipulieren. Genau genommen sieht man die Ein-
hullende der duReren Elektronenschalen, beziehungsweise deren
elektrische Felder.

Das Spezialmikroskop fiir den atomaren Bereich, das so genannte
Rastertunnelmikroskop, erzeugt seine Bilder auf eine radikal neue
Weise und schon gar nicht wie ein Licht- oder Elektronenmikro-
skop. Es benutzt im Prinzip eine haarfeine Nadelspitze — fast wie
die Nadel eines konventionellen Plattenspielers —, welche beim
elektronischen Abtasten der Tunnelstrome ein dreidimensionales
Bild erzeugl.

Die dahinter stehende Technik. Die Nadel ist mit einem piezoeleklri-
schen Element verbunden. Das ist eine Keramik, deren Lange sich
durch Anlegen einer Spannung sehr genau andern lasst; je nach
Polaritit verkiirzt oder streckt sie sich. Der Fuihler, ein Wolfram-
finger, kann also durch elektrische Spannung bewegt werden. Die-
ser Effekt ist sehr klein, so dass sich mit dieser Halterung die Nadel
horizontal und vertikal auf rund ein Tausendstel Nanometer (ent-
spricht etwa dem hundersten Teil eines Atomradius) genau positio-
nieren ldsst. Bleibt also nur noch die Frage, wie sie etwas fuhlen”
kann. Das Schlisselwort hierzu ist der , Tunneleffekt”, eines der

Phanomene, das man erst mit Hilfe der Quantenmechanik ver-
steht: Die Wolframnadel besteht aus einzelnen Atomen, zu denen
jeweils eine bestimmte Anzahl von Elektronen gehort. In der klassi-
schen Physik hatte ein Elektron genau bestimmte erlaubte Orte in
der Sondenspitze. Zwar kann sich ein Teil dieser Elektronen quasi
frei in der gesamten Nadel bewegen, auBSerhalb von ihr konnen sie
aber nicht sein: es ist ihnen ,verboten“. Nach der Quantentheorie
halt sich ein Elektron jedoch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
auch auBerhalb der Oberflache auf. Ist nun die Spitze dicht tiber
der Kupferoberfliche — in der sich ebenfalls eine groe Anzahl von
Elektronen tummelt, ohne diese jedoch zu beriihren — so sollte
man meinen, dass stets ,Nadelelektronen” in der Nadel und
 Kupferelektronen® im Kupfer bleiben. Aber tatsachlich kann ein
Elektron zwischen Nadel und Kupfer hiipfen; es ,untertunnelt” den
verbotenen” Zwischenraum. Wie haufig das geschieht, hangt

natiirlich von dem Abstand der Spitze von der Kupferoberflache ab:

Je dichter sie beisammen sind, desto leichter fallt der Wechsel.
Wenn zusatzlich eine Spannung anliegt, dann schliipfen mehr
Elektronen in die eine Richtung als in die andere, je nachdem, ob
sie ,mit“ oder ,gegen” die Spannung tunneln. Es fliet damit ein
Strom, den wir Tunnelstrom nennen. Da dieser sehr empfindlich
vom Abstand abhangt, entsteht ein Bild der Oberflache.

,Wer von der
Quantenmechanik
nicht schockiert ist,

hat sie nicht verstanden.”
Niels Bohr, Nobelpreistrager

Elektronenmikroskop-Aufnahme von
galvanisch erzeugten Kupfernadeln
mit zwei tausendstel Millimetern
Durchmesser.




Blindenschriftalphabet
nach Louis Braille

Rastertunnel-Mikroskopbild einer auf
einer Goldoberfliache aufgedampften
Schicht von Kehlenstoff Cgy und C,.
Man erkennt die kugelformige Struk-
tur einzelner Cgo-Cluster (60 einzelne
Atome) und die ovale Form indivi-
dueller C,y-Cluster.

Das Prinzip , Blindenschrift”. Um die Funktionsweise dieser Raster-
Tunnel-Elektronenmikroskop genannten Spezialeinrichtung zu ver-
stehen, muss man alles vergessen, was man sonst von Mikroskopen
her kennt. Sein Prinzip beruht darauf, dass — wie hei der Blinden-
schrift — abgetastet wird, d. h. nach Mustern von Mulden und Erhe-
bungen gelesen wird. So hat man sich eine Oberflache nicht als
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strukturlose Ebene vorzustellen, auch wenn sie plan geschliffen
und fein poliert ist, denn sie ist aus einzelnen Atomen aufgebaut.
Durch ein geeignetes Verfahren lassen sich zum Beispiel Kupfer-
stiicke, so genannte Einkristalle, herstellen, in denen die Kupferato-
me vollkommen periodisch angeordnet sind: Von jedem Atom im
Kristallinnern sieht die Umgebung gleich aus. Nun lassen sich —
mit dem Rastertunnelmikroskop als Kran — Atome in Mustern, z. B.
Buchstaben, anbringen, deren GroBe etwa sechs Nanometer ist,
wobei ein Nanometer der millionste Teil eines Millimeters ist.

Hdtte man es sich zur Aufgabe gemacht, den Inhalt des Telefon-
buchs einer GroBstadt — etwa eine Million Adressen und Telefon-
nummern — mit dieser Methode abzuschreiben, so wiirde eine
Kupferflache von der GroRBe des Querschnitts eines Haares geniigen.

Ware der Experimentator so klein wie ein durchschnittliches
Schnupfenvirus von rund 25 Nanometern Durchmesser, so wéren
Kohlenmonoxidmolekiile fiir ihn so groB wie Murmeln fir einen
normal groBen Menschen: Er kannte die CO-Molekiile per Hand
ertasten und verschieben. So aber braucht man ein Rastertunnel-
mikroskop; es ist sozusagen ein ,atomarer Finger" mit extremer
Feinmotorik. Dabei ist der Finger nichts als eine hochfeine, skal-
pellartige Wolframnadel mit einer sehr scharfen Spitze, die idealer-
weise in nur einem Wolframatom endet.

Man erwartet, der Mensch werde einmal mit Atomen hantieren, als
spiele er mit Legosteinen.

Kalt gestellte Atome. Warme bedeutet Bewegungsenergie: Je wér-
mer unser Kupfer ist, umso mehr zappeln und diffundieren die
Atome auf der Oberflache, und ein mit Mihe an den vorgesehenen
Ort gebrachtes Atom oder Molekiil bleibt dort mitnichten ruhig sit-
zen, sondern es hiipft sofort weiter auf einen anderen Platz. Es hat
zu viel Energie und muss schlicht kalt gestellt werden, wozu man
bis auf minus 260°C abkiihlen muss. Bei minus 273°C als der tiefs-
ten prinzipiell erreichbaren Temperatur, sind alle molekularen
Bewegungen erstarrt und gleich null. Noch tiefere Temperaturen
kénnen nicht existieren und sind damit nicht herstellbar.



Zauberwelt der Mineralien

Unsere Kenntnisse von Mineralien in der Erdkruste verdanken wir
Steinbriichen, Kiesgruben, Strafen- und Tunneldurchbruchen;
sonst waren die von einer Humus- und Erdschicht bedeckten Mine-
ralienkomponenten nicht zu erkennen. Einen tieferen Einblick
gewahren Bergwerke. Die tiefsten Schéchte finden sich in den Gold-
minen im Witwatersrand-Gebiet bei Johanneshurg in Siidafrika. Sie
fiihren in Tiefen von rund 3 500 Metern hinab. Dazu kommen Boh-
rungen von rund 9000 Metern Tiefe als bisher tiefste Kontinental-
bohrungen z. B. im bayrischen Windischeschenbach. Dass wir in
noch tiefere Bereiche schauen konnen, verdanken wir Vorgdangen
der Erdgeschichte, die uns durch Faltungen und Verwerfungen
auch tiefer gelegene Bereiche zuganglich gemacht haben.

Verglichen mit dem immensen Artenreichtum der Tier- und Pflan-
zenwelt ist die Zahl der bislang bekannten und einwandfrei defi-
nierten rund 2500 Mineralienarten auffallend gering. Allein die
Vielfalt der Insekten mit tiber 800 000 Arten, der Fische mit tiber
25000 Arten und der Samenpflanzen mit etwa 170000 Arten tber-
treffen alle Mineralienarten um ein Vielfaches. Dennoch begegnen
wir in der Zauberwelt der Mineralien einem regelrechten Schatz-
kastchen unserer Erde. Die Kristallkunde behandelt den kristallinen
Zustand der Materie. Im Unterschied zu Gasen und Fliissigkeiten
sind die Kristalle durch eine streng gesetzmaRige Anordnung ihrer
atomaren Bauteile gekennzeichnet.

Kristalle gibt es in einer verwirrenden Formen-
und Farbenvielfalt, von Pyritwiirfeln, auch Kat-
zengold genannt, bis zum silberroten Molyb-
danglanz. Je nach Anordnung der aufbauen-
den Atome konnen Kristalle in bestimmte Klas-
sen eingeteilt werden. Der schmierige Grafit
wie auch das harteste Mineral, der Diamant,
verdanken ihre Eigenschaften dem Baumu-
ster threr Kristallstruktur,

Was unterscheidet ein Grafil- von einem
Diamantgitter? Ein Mineral erlangt seine
physikalischen Eigenschaften nicht nur
durch den chemischen Aufbau, sondern vor
allem durch die Art der Atomanordnung im Gitter.

So besteht das hérteste natiirlich vorkommende Mineral, der Dia-
mant, aus dem gleichen Kohlenstoff wie der viel weichere Grafit.

In dessen Schichten mit sechseckig angeordneten Atomen sind die
Bindungen sehr stark, die Verbindungen zwischen den gegeneinan-
der gleitfahigen Schichten sind jedoch nur wenig stabil.

Im Diamant sind alle Kohlenstoffatome durch starke Bindungskraf-
te zu einer einzigen, sehr kompakten Struktur verbunden. Alle
Atome sind sich gleich nahe. Durch die hohe Symmetrie seiner
tetraedrischen Atompackung ist damit der Diamant auBerordent-
lich dicht und erreicht mit Harte 10 die hochste Stufe auf der Har-
teskala nach Mohs.

Gitterstruktur von Diamant, links,
und Grafit, rechts.
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i Ob der schonen Kldange, die immer wieder an ihre Ohren drangen, geliistete es
eines Tages ein kleines, aufmiipfiges Mduschen sich doch einmal tiber den

< Mause-Ereignishorizont hinaus, niher an den Klavierspieler heranzuwagen.
Am liebsten hdtte es gewusst, wie es selbst auch zusdtzlich zu seinem Piepsen so
schone Tone machen konne. Aber das erschien ihm dann doch etwas verwegen.
Jedes Mal jedoch, wenn die ersten Tone erklangen, sagte es: ,Hort nur, das ist der
unsichtbare Klavierspieler iiber uns.“ Es hatte ihn so richtig ins Herz geschlossen und
schmolz formlich dahin. Deshalb traumte es von einer richtigen Mdusevilla direkt
im Klavierkasten jenseits des Dielenbodens, jedenfalls irgendwo, wo man dem Mei-
ster dieser herrlichen Musikwelt naher war, ohne gleich entdeckt zu werden.



Das Leben

Der Schritt vom einzelnen Atom zur Komplexitat, die schon ein ein-
fachstes Lebhewesen hat, ist unvorstellbar grofS und iiber weite
Strecken unbekannt. Es ist deshalb unserios, zu verbreiten, dass bei
Vorhandensein der nétigen Zutaten plus Wasser plus Sonne oder
Blitze als Energiequelle Lebensentstehung unvermeidlich ist. Dass
es auf der Erde Leben gibt, wird durch die Naturgesetze sicher
nicht erzwungen! Eine Wunschvorstellung wird nicht dadurch rea-
ler, dass sie immer wiederholt wird.

Der bekannte Astrophysiker Fred Hoyle hat dazu bemerkt, dass die
Entstehung des Lebens mindestens so unwahrscheinlich sei wie
der zufallige Zusammenbau eines Jumbojets aus dessen Einzeltei-
len auf einem Schrottplatz. Diese Unwahrscheinlichkeit ist in der
Tat so grof8, dass sie einem Ausschluss gleichkommt. Und sie isl
noch viel groBer fiir die Entstehung komplexerer Lebewesen und
des Menschen. Verschiedene Naturwissenschaftler haben vor dieser
Problematik kapituliert und betrachten die Entstehung des Lebens
als unerklarbares Geheimnis.

Auf der Erde leben tiber zwei Milliarden Tierarten — von mikrosko-
pisch kleinen Wesen bis hin zu Riesen wie dem Blauwal, der etwa
160 Tonnen schwer werden kann. Ungefdahr die Hallte aller Tierar-
ten sind Insekten. Bereits eine Hand voll Erde ist wie eine kleine
Fabrik, in der eine Unmenge winziger Organismen daran arbeitet,
die Uberreste toter Tiere und Pflanzen wieder in Mineralstoffe zu
verwandeln, die von den Wurzeln lebender Pflanzen aufgenommen
werden, Die kleinsten dieser ,Arbeiter” heiBen Bakterien. Eine
Hand voll Erde enthalt tiber zehn Milliarden davon!

Das Leben auf der Erde stiitzt sich — rein stofflich gese-
hen —auf eine Chemie von in Wasser gelostem
Kohlenstoff und seinen Verbindungen.
So simpel dies auch klingt: Fur die
Laborchemie oder -biologie hleibt
die Entstehung von Leben trotz
intensiver Forschung ein
grofSes Geheimnis.
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Erstaunliche Zufalle

Im Rahmen der gangigen Urknallvorstellungen ist es hochst erstaunlich,
wie durch die Synthese schwerer Elemente der fiir das Leben bendtigte
Kohlenstoff und Sauerstoff entstanden sind. Wie solche Elemente aus
Helium im Zentrum alter Sterne aufgebaut werden sollten, oder zeigt es
die Fragwiirdigkeit dieser Interpretation? Dies ist ein Beispiel fiir eine
nahezu unglaublich sensible Feinabstimmung des Universums.

Drei Heliumkerne pro Kohlenstoffkern werden als Grundvoraussetzung
bendtigt. Dass gerade drei davon im selben Augenblick zusammenstoBen,
ist sehr unwahrscheinlich. Viel haufiger sind ZusammenstoRe von zweien,
die Beryllium produzieren. Der ZusammenstoB eines Berylliumkerns mit
einem weiteren Heliumkern liefert aber nicht notwendigerweise einen
Kohlenstoffkern, denn in den meisten StoBen wird das Beryllium zerstort
oder eben nur abgelenkt. Da Beryllium zudem eine Lebensdauer von nur
10 " Sekunden hat, sind nicht viele Versuche maglich. Trotzdem fusio-
niert Helium mit Beryllium zu Kohlenstoff, weil der Kohlenstoffkern in
seinem Anregungsspektrum bei genau der richtigen Energie eine soge-
nannte Resonanz hat, welche die Bildungswahrscheinlichkeit von Kohlen-

. stoff drastisch erhoht.

. Ohne diese unglaubliche Eigenschaft in der Kernstruktur des Kohlenstoffs,

die hauptsachlich von den Naturkonstanten abhangt, hdtten sich in der
Folge keine schweren Elemente bilden konnen und die auf Kohlenstoff

~ beruhende organische Chemie sowie das Leben in der uns bekannten

Form waren aus Entwicklungsszenarien heraus nicht klarbar.




Lebensentstehung

Ublicherweise wird an solchen Stellen in der einschlagigen Litera-
tur dem Leser nahe gelegt, dass nun analog zu Millerschen Ver-
suchsansatzen nur Wasser vorhanden sein muss und die nétigen
Ingredienzien zusammenkommen missen, um unter geniigender
Energiezufuhr etwa in Form von Blitzen unvermeidlich Leben ent-
stehen zu lassen. So ist in der Sekundarliteratur zunehmend zu
lesen: Wo Wasser ist und die chemischen Zutaten stimmen, da
muss Leben entstehen — Ausnahmen dazu gibt es nicht. Leben
sozusagen als allgemeines Planeten-Oberflachenphanomen.®
Wissenschaft wird in diesem Sinne nach wie vor als Disziplin ver-
standen, welche das Leben als vollautomatisierten Trick bloRstellt.
Irgendwie hat sich mittelalterliches Gedankengut heriibergerettet;
dort lehrte man unter Berufung auf Aristoteles die spontane Ent-
stehung von Fischen und Insekten aus Schlamm.

|. Monod dagegen beschrieb die Entstehung des Lebens in seinem
Buch ,Zufall und Notwendigkeit” als eine unwiederholbare
Zufallsentwicklung von astronomischer Unwahrscheinlichkeit.

Kaum einer zweifelt daran, dass es da drauBen noch andere gibt,
AuBerirdische, Aliens, ETs oder kleine griine Mannchen/Weibchen.
Als Begrtindung fur die Existenz auBerirdischen Lebens wird im All-
gemeinen die grofSe Anzahl der Sterne angefiihrt. So werden heute
rund 100 Milliarden Sterne in unserer Galaxie geschatzt und es
wird von einem Reservoir von ebenso vielen Galaxien, also rund
100 Milliarden, im sichthbaren Kosmos ausgegangen. So lautet denn
auch die allgemeine Argumentation, dass es bei so vielen Sternen
noch anderes Leben geben muss.

Die Einsamkeit auf dem Blauen Planeten erscheint vielen Erdlin-
gen unertraglich. Vor allem UFO-Glaubige werden das bestdtigen.
Aber auch renommierte Wissenschaftler, bislang unberiihrt von
jedem Kontakt mit auBerirdischen Lebensformen, haben die Hofl-
nung nicht aufgegeben: Weltweit sucht eine ganze Armada von
Astrophysikern, Exobiologen und Planetologen eifrig nach Spuren
von mehr oder weniger intelligentem Leben im All. Jeder noch so
vage Hinweis auf Leben im All wird in den Medien mit entspre-
chenden Jubelchoren begleitet. Bei allen hisherigen Meldungen

* Wissenschaft wird in diesem Sinne nach wie vor als Disziplin verstanden, welche
das Leben als vollautomatischen Trick bloBstellt



tiber mogliches Leben im All erwiesen sich die angefuhrten Indi-
zien bei naherem Hinsehen jedoch als fehlinterpretiert, fragwiirdig
oder vieldeutig.

Da trotz umfangreicher Bemiihungen in den Labors der Biologen
und Biochemiker, die Entstehung des Lebens zu simulieren, sich in
den kinstlichen ,Ursuppen” nie etwas wirklich zu regen begann,
darf dieser Ansatz getrost als unbelegte Hypothese angesehen wer-
den. Deshalb beginnt mein Ansatz zu diesem Thema dort, wo
schon grundlegende Voraussetzungen, namlich das Leben selbst,
gegeben sind:

Ein Mensch entsteht. Yon etwa 500 Millionen bei einem Orgasmus
gestarteten menschlichen Spermien kommen typischerweise nach
Stunden his Tagen rund einige hundert Spermien bhei einer Eizelle
an, um nach einem Wettlauf iiber 15 bis 18 Zentimeter von der
Scheide zum Eileiter vorzudringen. Diese Elitemannschaft umgibt
die Eizelle in einem harten Kampf, denn es gilt, die ,Schale”, so
zah und elastisch sie ist, zu durchdringen. Dabei ist die vom Sper-
mium getragene Miitze zuerst aufzuldsen, sodass Enzyme frei wer-
den, die beim Kampf durch die Eihiille helfen. Im Allgemeinen
sind zehn Spermien dabei, die Schale zu durchbohren, his plotzlich
eines den Durchbruch schafft. In diesem Augenblick geschieht
etwas Merkwiirdiges: Innerhalb weniger Minuten andert sich die
chemische Zusammensetzung der Eihiille derart, dass die tibrigen
Spermien ausgeschlossen werden. Sie umschwdarmen die Eizelle
noch tagelang und tragen dabei maglicherweise dazu bei, ein
besonderes chemisches Milieu aufzubauen, das fiir die Eizelle auf
ithrem Weg durch den Eileiter wichtig ist.

10 10

Eizelle mit einem
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SWir sind per Zufall
eingetroffen und der
Zufall wird uns eines
Tages zuriickfordern und
das Universum kiimmert
sich weder um das eine
noch das andere.”

Gregg Easterbrook,
Journalist

Lebensraum des Menschen
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Der Lebensraum

Buchstablich inmitten einer Spanne gewaltiger Dimensionen von
107" Metern im Kleinsten und nach heutiger Kenntnis maximal
10" Metern im GroBten bewegt sich der menschliche Lebensraum,
d. h. die vom Menschen ohne Hillsmittel direkt wahrnehmbare
Welt. Er iiberdeckt den Bereich von der GrolSe einer Stadt iiber —
sagen wir — das Kleingedruckte einer Rechnung bis hin zu einer
Korperzelle mit einer Dimension von winzigen Bruchteilen eines
Melers.

Im grofsen Theater unseres Sonnensystems hat die Erde als Wohn-
raum des Menschen einen bevorzugten Logenplatz inmitten eines
schmalen Bereiches um die Sonne, den wir als Okosphare oder
,Lebenszone” kennen. Nur in ihren Grenzen finden wir Bedingun-
gen, die wir fiirs Leben brauchen.

Der Mensch hat im Laufe der Zeit von der Erde aus seinen Be-
obachtungsbereich in atemberaubende Dimensionen in Richtung
groSter und kleinster Skalen vorgeschoben. Nach der Genesis
hegann das Leben in einem Garten und endet nach der Offenba-
rung in einer Stadt, als wiirden wir auf eine urbane Zukunft zuge-
hen. Selbst der Himmel wird eine Art Stadt sein.

Ich selbst wohne mit meiner Familie in einer der schonsten Gegen-
den Deutschlands: Ein kleines Dorf, inmitten von Weinbergen und
Obstgarten, dessen geschichtliche Wurzeln ins 7. Jahrhundert
zuriickreichen, schmiegt sich an das bekannte mittelalterliche
Meersburg mit Deutschlands altester bewohnter Burg an — Lebens-
raum fiir ein paar schone Jahre.

Das mittelalterliche Meers-
burg — mein Lebensraum fiir
ein paar schone jahre



Unser planetarer Hinterhof Daten in eine Welt verwandelt,

deren Bedingungen hemerkenswert
ahnlich zu konventionellen Vorstel-
lungen von Holle sind. Heute wis-
sen wir, dass die Venus ein Treib-
haus mit saurem Regen ist, auf
dem Stiirme mit Geschwindigkeiten
von rund 400 Kilometern pro Stun-
de den Aquator entlangrasen, und

Das Frde-Mond-System. Will man nun umfassend den Lebensraum
des Menschen benennen, so denkt man — abgesehen von wenigen
Weltraumfahrern — ausschlieBlich an die Erde. Neuere Forschung
hat uns allerdings vor Augen gefiihrt, wie wichtig unser toter Nach-
har Mond fir das Leben auf der Erde ist, indem er zum Beispiel die
Drehachse der Erde stabilisiert. Deshalb muss man astrophysika-
lisch beide Korper als ein zusammengehoriges Erde-Mond-System
begreifen, das fiir den Erhalt von Leben auf der Erde entscheidend
ist. Um Verwechslungen auszuschliefen: Diese Bemerkung hat
nichts mit diversen Empfehlungen aus Mondphasen-Kalendern zu

| ¢ der V | t 1758 . e e | Mars gilt als erd-
dass aul der Venus Tagestempera- F5 2 B Gihnlicher Planet,

turen herrschen, bei denen Metalle LA S Y Nur, um darauf zu

W leben, taugt er nicht.

wie Blei und Zinn schmelzen —
alles andere als ein Ort zum Wohl-

tun. )
fiihlen. Wie kam es dazu? Man hing nicht Modellvorstellungen

In der Tradition der weltumspannenden Zeppelinfahrten von nach, sondern hat mit Raumsonden vor Ort nachgeschaut. ,Die Erde ist

Friedrichshafen aus konnen uns nun die zahlreichen, am Bodensee : eine Arche Noah

: I ivel di h _ Auch der Mars als sonnenabgewandter Nachbar der Erde wurde in _ .
entwickelten Satelliten als Vehikel dienen, um von hier aus weiter der Fantasie der Menschen von jeher mit Leben zusammenge- in den unendlichen

| . | | 1entiel 1 | - L iy w“
in den Raum \orlzu.clrmgen. Ein aktuelles Beispiel !St die aneten bracht. Globale Kanéle zur Bewasserung mochten einige schon aus- Weiten des Kosmos.

sonde Rosetta, die im Jahre 2003 starten soll, um in den Tiefen des
Interplanetaren Raumes 2012 auf den Kometen Wirtanen zu stoflen.
Ein kleines Landegerat soll erstmals auf einem Kometenkern landen.

gemacht haben. In der Zwischenzeit sorgten aulwandige Weltraum-
missionen fiir mehr Realismus. Der amerikanische Landeroboter
Viking hat uns einen sterilen Mars vor Augen gefiihrt, aul dessen
Oberflache Temperaturen kaum tber dem Nullpunkt erreicht wer-
den; und nachts sinken sie auf - 80°C, im Marswinter gar auf

- 150°C ah. Der im Jahre 1998 gelandete Mars Pathfinder hat die
Existenz dieser extremen Bedingungen bestatigt.

Venus und Mars als Geschwister der Erde. Ausgehend von ihren glo-
bhalen Daten wie GralSe, Dichte und der moderaten Nahe zur

Sonne, hatte die menschliche Fantasie bis um die Jahrhundertwen-
de daran glauben lassen, dass sich hinter der dichten Wolkendecke

der Venus herrliche Palmenstrande verbergen. Innerhalb weniger Venus und Mars mogen erdahnliche Planeten sein.
Jahre hat sich der ,Planet der Schonheit” aufgrund gemessener Um darauf zu leben, taugen sie nicht. | Erde-Mond-Abstand
o
o \ \
| ,S . Konstanz y \-
K \ \ Okosphare
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Die Zeit und ihre Teile

Der groBe Kirchenlehrer Augustinus (354 — 430) hat sich in seinen
,Bekenntnissen” mit dem Phanomen der Zeit beschaftigt:

.Was ist also die Zeit? Wenn mich niemand danach fragt, weil ich
es. Will ich es aber einem Fragenden erklaren, so weif ich es
nicht." Zeit — das ewige Ratsel.

Alle Menschen haben daran teil, jeder kennt sie, aber die wenigs-
ten denken dartiber nach. Die Astronomen haben sich allerdings
schon immer als Hiiter der Zeit verstanden. Lassen sich doch aus
dem Lauf der Gestirne Zeitspannen ableiten und so in den Ablauf
der Zeil eine Systematik bringen. Aus der Rotation der Erde folgen
der periodische Wechsel zwischen Tag und Nacht und die sich
andernden Phasen des Mondes. Aufgrund der Wanderung der Erde
um die Sonne lassen sich groere Zeitabschnitte wie Woche, Monat
und Jahr festlegen.

Kalender und Uhren beziehen seit eh und je ihr MaB und ihre
Struktur aus den Rhythmen astronomischer Phanomene. Die
scheinbar endlose Folge der Tage und Jahre, zu der die Erde mit
ihrer mehr oder weni er exaklen Bewegung. Takt angibt, pro-
vozierte die Sehnsu ar
tens entstander,

Allerdings laufen Himmelskorper keineswegs so gleichmaRig, wie
lange angenommen, sodass man die Bestimmung der Zeit von
Phdanomenen des Makrokosmos zu solchen des Mikrokosmos verla-
gert hat. Dabei wird nicht mehr die Erdrotation zur Definition der
Sekunde herangezogen, sondern Schwingungen von Atomen.

1 Sekunde = 9 192 631 770-faches der Schwingperiode einer von
der Elektronenhiille des Casium 133-Atoms geregelten Strahlung.

Astronomen rechnen in grofSten Zeitraumen, die weit jenseits des
menschlichen Vorstellungsvermagens liegen. Nach Sternentwick-
lungsmodellen vollendet ein Stern —abhdngig von seiner GroBe —

v,




Viele Elementarteilchen leben aber viel kiirzer; sie zerfallen bereits
nach einer Zehnmilliardstel (10") Sekunde. Dennach zdhlen sie bei
den Physikern noch zu den langlebigen Teilchen, denn ein ganzes
Ensemble weiterer, recht exotischer Teilchen zerfallt bereits nach
10 Sekunden, also einem Zehnmilliardstel einer Zehnmilliardstel
Sekunde. Auch wenn sich solche ZeitmaBstabe vollig unserem Vor-
stellungsvermogen entziehen, sind sie nicht die kiirzesten. Die so

seinen Lebensweg erst nach Milliarden von Jahren. Das Alter des
Universums wird nach Urknallvorstellungen auf rund 15 Milliarden
(15 x 10%) Jahre geschatzt und als groter abschatzbarer Zeitraum
wird tiber die Explosion von sternengroBBen Schwarzen Lochern erst
nach zehn Dezilliarden (= 10*) Jahren und die von Milliarden-Son-
nemassen-Monstern von Schwarzen Lochern in galaktischen Zent-
ren in 10” Jahren spekuliert. Diese Objekte konnen damit fiir alle
praktischen Betrachtungen als unsterblich gelten.

In der Welt der Atome treten dagegen winzigste Zeitabschnitte auf.
So zerfallt ein freies Neutron im Mittel nach rund einer Viertelstun-
de. Das ist noch ein fiir den Menschen gut vorstellbares ZeitmaR.




58






Die Ermahnungen der Alten, nicht aus der abgesicherten Mdusewelt auszubre-
chen, waren jedoch eindringlich genug, um es von diesem Abenteuer zunéchst
" Abstand nehmen zu lassen. Jedoch liefs die Zeit ihm dies immer attraktiver
erscheinen. Unser kleines Mduschen war schliefslich weder ein Kind von Traurigkeit
noch von Langeweile. Es konnte dem Reiz einer Entdeckungsreise in die Aufsenwelt
immer weniger widerstehen.

Die Gespriche unter den Mitgliedern der Mdusefamilie iiber den unsichtbaren Kla-
vierspieler wurden intensiver und teilweise hitziger. Immer hdufiger drehten sie sich
um thn und man fragte sich, wie er denn so wunderschone Klinge machen kiénne.
Dabei brummelte eine Maus etwas undeutlich davon, dass da draufSen gewisse
Stahldrahte oder Saiten schwingen wiirden, die die schone Musik machen wiirden.
Diese Erkldrung wollte keine grofie Resonanz finden; einige schmunzelten gar kopf-
schiittelnd, wie sich solch naive Vorstellungen festsetzen konnten. Wie kann man
nur einen so grofsartigen Klavierspieler auf so etwas Banales wie schwingende
Driihte reduzieren!? — Jedenfalls war damit klar, dass es bereits friihere zaghafte
Vorstofe in die Welt tiber dem Mdusenest gegeben haben musste. Das bestdrkte
unser kleines Mduschen in seinem Ansinnen, einmal auszubrechen. Der Reiz des
Unbekannten wurde unertraglich.



Nach den Einblicken in den subatomaren Bereich konnte man mei-
nen, im kosmischen Bereich etwas total anderes anzugehen, liegen
doch die Dimensionen so weit voneinander entfernt. Dennoch las-
sen sich aus dem Verstandnis der Mikrowelt heraus weitgehende
Schliisse auf das Geschehen im Kosmos ziehen, wobei uns die
nukleare Astrophysik in einem weiten Bogen vom Mikrokosmos in
die physikalischen Verhaltnisse im Makrokosmos fihrt.

Alle Objekte der unbelebten Materie sind in ihrer Zusammenset-
zung auf weniger als 100 chemische Elemente zu reduzieren. Diese
sind charakterisiert durch die Zahl der Elektronen bzw. Protonen
im Atomkern. Alle Farben und Formen eines Minerals, die unter-
schiedlichen Strukturen einer Schneeflocke wie auch die ganze
Fiille von Strukturen im Kosmos sind neben der Gravitationskraft
schlieRlich auf die Wechselwirkungskrafte von Elektron und Proton
im Mikrokosmos reduzierbar. Und letztlich ist das Universum so
leer wie das Atom. Das Meiste im Universum ist leerer Raum.

Die Heliosphdre als
Gasblase inmitten
des Interstellaren

Mediums.

galaktische kosmische Strahlen
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Die Reichweite der Sonne

Unsere Sonne ist unter den Myriaden von Sternen unserer Galaxie
ein nur ,mittelprachtiger” Stern. Gemessen an der Grofle anderer
Sterne nimmt er sich als Zwerg aus. Dies soll allerdings nicht zu der
Annahme verleiten, es handle sich um eine niedliche Mdarchenwelt;
die Temperatur im Innern der Sonne muss um 15 Millionen Grad
Celsius heiB sein. Diese heifs glithende Welt steht in einer stirmi-
schen Beziehung zur Erde, verbiegt deren Erdmagnetosphdre zu
einem komentendhnlichen Schweif und lasst Kometenschweife wie
Fahnen im Wind flattern.

Der Raum, in dem sich unser Planetensystem bewegt, ist nichts
anderes als eine Gashlase im inneren Bereich des leuchtenden
Orionarms inmitten des Interstellaren Mediums unserer Galaxie.
Die Sonne halt mit dem von ihr freigesetzten Teilchenstrom gegen
den Druck des interstellaren Gases. Sie bewerkstelligt dies durch
ein stetiges Abstromen geladener Teilchen, dem so genannten Son-
nenwind, in den Raum. Dieser Teilchenstrom expandiert mit Uber-
schallgeschwindigkeit im Weltraum, sodass sich um die Sonne eine
magnetisierte Gashlase bildet, die so genannte Heliosphare. Irgend-
wo weit drauRen kollidiert der Sonnenwind mit den elektrisch
geladenen Teilchen und dem Magnetfeld des Interstellaren Rau-
mes. Der Grenzbereich zwischen Sonnenwind und dem Interstella-
ren Gas ist die Heliopause. Bevor das Interstellare Gas von einer
Raumsonde erreicht wird, ist eine Region zu erwarten, in der der
Sonnenwind von seiner Uberschall- auf Unterschallgeschwindigkeit
abrupt abgebremst wird. Das Gebiet dieser StoBfront wird ein wei-
terer Meilenstein fiir die amerikanische Raumsonde Voyager sein,
denn es wird der erste Besuch eines menschengemachten Objekts
dort sein. Dabei geht es sowohl um die erste Evidenz dieser theore-
tisch erwarteten Erscheinung als auch um die Untersuchung ihrer
Struktur.

Lebensraum des Menschen
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Die amerikanische Raumsonde

Voyager auf ihrem Weg
Richtung Interstellarer Raum.

Das entfernteste von Menschen-
handen gefertigte Objekt

Am 5. September bzw. 20. August 1977 wurden die beiden interpla-
netaren Raumsonden Voyager 1 und 2 gestartet. Sie waren
urspriinglich dazu eingesetzt, die Planeten Jupiter und Saturn zu
besuchen. Allerdings veranlassten zum einen der groRe Erfolg bei
der Untersuchung dieser beiden Planeten und zum anderen der
gute Zustand der Raumsonden die NASA, die Expedition weiterzu-

107" Meter 10%

Grenze fur kleinste erlorschbare Dimension: 10~ Meter

fihren. So wurden — bis auf Pluto (er lag zu weit von der Flugroute
entfernt) — alle auBeren Planeten unseres Sonnensystems unter-
sucht. Auch deren beste Aufnahmen verdanken wir den beiden
Voyager-Sonden. Nun geht Voyager 1 auf einen weiteren Hohe-
punkt seiner Mission zu. Obwohl die Raumsonde bereits doppelt so
weit von der Sonne entfernt ist wie Neptun, ist erst die Halfte der
Reise bewaltigt. Weitere Erstmaligkeiten sind noch zu erwarten,
wenn es nun weiter geht mit Ziel Richtung Heliopause, der Grenze
zum Interstellaren Raum. Wegen der Energieversorgung aus dem
Zerlall des mitgenommenen radioaktiven Elements Plutonium ist
die Raumsonde unabhangig von der Sonnenenergie. Sowohl die
Energievorrate als auch die Gasvorréte fiir die Antriebe zur Ausrich-
tung der Sonde reichen bis ins Jahr 2020.

Abgeleitet von Ergebnissen der Untersuchung kosmischer Strahlung
durch Voyager, wird die Heliopause in einer Entfernung von 62 bis
90 Astronomischen Einheiten AE von der Sonne erwartet (die Erde
ist 1 AE von der Sonne entfernt). Der wahrscheinlichste Wert ist 85
AE. Voyager ist momentan 74 AE entfernt (Stand Ende 1999) und
entfernt sich weiter mit 3,5 AE pro Jahr. Damit wird 2003 das Jahr
der Erfiillung sein.

Legt man allerdings die Ergebnisse der Radiowellenemissions-
Untersuchungen zugrunde, so erwartet man die Heliopause in 110
bis 160 AE (20 Milliarden Kilometer) Entfernung von der Sonne. Das
alles sind nur unsichere Werte, denn letztlich konnen unsere Vor-
stellungen unvollstandig sein, und die StoRfront des Sonnenwindes
mit dem Interstellaren Gas ist viel weiter entfernt, als wir denken.

Jedenfalls sind die Voyager-Sonden bereits so weit von zu Hause
entfernt, dass das mit Lichtgeschwindigkeit reisende Radiosignal
uber neun Stunden braucht, um emfangen zu werden. Nachdem
Voyager 1 die amerikanische Raumsonde Pioneer 10 im Januar
1998 sozusagen iiberholt hat, ist sie bereits heute das am weitesten
entfernte, von Menschenhanden gemachte Objekt.
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Erste Vor-Ort-Messungen von Uranus
und Saturn stammen von Voyager.

Das Hubble-Weltraumteleskop
lieferte eine interessante Gesamtan-
sicht von Uranus, seinem Ringsystem
und seinen Monden.
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Hat das Weltall eine Grenze?

Lange Zeit schien unsere Frage sicher beantwortet zu sein: Fir die
Menschen der Antike befand sich die Erde im Mittelpunkt des Alls.
Um sie drehten sich auf verschiedenen Spharen die Planeten. Im
Rahmen des so genannten geozentrischen Welthilds war das Ganze
von einer Kugel umgehen, an der Fixterne fixiert" waren, und
diese Fixsternsphdre war seit ewigen Zeiten die Grenze des Weltalls,
hinter der sich allenfalls die gottliche Sphare hefand.

Der Bremer Arzt und Astronom, Wilhelm Olbers (1758 — 1840),
glaubte zusammen mit vielen vor ihm, sogar Beweise fiir die End-
lichkeit des Alls gefunden zu haben. Ware namlich das Universum
unendlich groB, so miisste in jeder beliebigen Blickrichtung ein
Stern liegen, dhnlich wie bei einem sehr ausgedehnten Wald in
jeder Richtung ein Baum steht, sodass man nicht hinausblicken
kann. Wenn aber in jeder Richtung ein Stern steht, so kann es zwi-
schen den Sternen keine dunklen Liicken geben. Der ganze Him-
mel musste in diesem Fall eine gleiRend helle Feuerwand sein. Die
Nacht ware schlieBlich so hell wie der Tag. Da dies offensichtlich
nicht der Fall ist, musste nach Olbers die Sternenwelt begrenzt
sein. Auch absorbierender Staub zwischen den Sternen schied als
Erklarung fir den dunklen Nachthimmel aus, da er durch die seit
langen Zeiten leuchtenden Sterne langst aufgeheizt und so im
infraroten Spektralbereich sichtbar sein miisste.

Eine duBere Grenze des Kosmos wiirde allerdings dem heute all-
gemein anerkannten kosmologischen Prinzip widersprechen. Es
besagt, dass im GroBen und Ganzen jede Region des Alls gleich-
berechtigt ist. In welche Richtung wir auch blicken, sollten wir im
Mittel tiberall gleich viele Sternsysteme finden und die gleichen
Geselze sollten tiberall herrschen. Etwas anderes konnten wir uns
gar nicht vorstellen. Kein Raumgebiet und keine Richtung sollten
bevorzugt sein. Eine wie auch immer geartete Grenze wiirde gegen
diese Regel verstoBen. Wir kommen zu dem paradox erscheinen-
den Schluss, dass das Universum zwar unbegrenzt sein muss, aber
moglicherweise endlich ist.

Es gibt Flachen, die diese Bedingung erfillen. So hat eine Kugel-
oberflache keine Grenze, sie ist aber endlich. Dies ist ein Sonderfall
dessen, was im Kosmos in einem allgemein vierdimensionalen

Raum mit drei Ortskoordinaten und einer Zeitkoordinate vorliegen
konnte, dass namlich der dreidimensionale Ortsraum unendlich,
aher gekriimmt ist, was mit der Materiedichte im Raum
zusammenhangt. Ubersteigt sie einen kritischen Wert, so krimmen
die Massen des Alls den Raum, sodass er endlich ist. Ist die Dichte
kleiner, so ist der Raum offen und unendlich grof. Im ersten Fall
grofer Dichte wiirde tibrigens die im Urknallmadell diskutierte
Expansion des Weltalls irgendwann einmal zum Stillstand kommen
und das Weltall in sich zusammenstiirzen (s. S.16). Alle heutigen
Informationen deuten auch unter Beriuicksichtigung Dunkler Mate-
rie und der Neutrinomassen darauf hin, dass das Universum wahr-
scheinlich offen, d. h. unbegrenzt ist. Werden Rotverschiebungen
von Sternspektren im Sinne des Dopplereffekts gedeutet, so wurden
bereits Objekte in 15 Milliarden Lichtjahren Entfernung gesichtet.

Man neigt dazu zu sagen, dass eine Grenze in dem Modell des
expandierenden Kosmos dort liegt, wo sich Galaxien mit der nach
Albert Einstein maximal zuldssigen Geschwindigkeit, der Lichtge-
schwindigkeit, von uns entfernen. Richtig ist, dass dort zwar unser
Beobachtungshorizont enden wiirde, aber nicht notwendigerweise
das ,Ende der Welt" vorlage.

Die kosmische Bldhung. Der amerikanische Satellit COBE (Cosmic
Background Explorer) hat die bereits 1965 entdeckte kosmische
Hintergrundstrahlung untersucht, die als ,Nachgliihen des
Urknalls® interpretiert wird. Ihre groBe Homogenitat im Bereich
von nur wenigen tausendstel Prozent hat tiberrascht, denn eigent-
lich sollte sie die Urzellen heutiger Strukturelemente im Kosmos
zeigen. Die gemessene Einformigkeit enthalt eine Botschaft, welche
menschliche Vorstellungskraft und die Naturgesetze gleichermafen
zu sprengen scheint: In seiner frithesten Phase muss sich das Uni-
versum mit Uberlichtgeschwindigkeit ausgedehnt haben. Das ,Ur-
All“, vom Umfang kleiner als ein Atomkern, muss in Milliardstel-
bruchteilen einer Sekunde auf astronomische Dimensionen um
Faktor 10 angeschwollen sein. Nur so sind die Signale von COBE
zu deuten. Ware es anders gewesen,

hatten verschiedene Teile des

Universums Zeit gehabt, sich

unterschiedlich zu entwickeln.



Auf den ersten Blick steht der tiherschnelle Sprint, die kosmische
Inflation, im Widerspruch zu Einsteins Relativitdtstheorie. Denn
diese setzt ein Tempolimit fir Korper, die sich im Raum hewegen,
namlich die Lichtgeschwindigkeit. Bei der kosmischen Inflation soll
sich aber nicht Materie, sondern der Raum mit Uberlichtgeschwin-
digkeit ausgedehnt haben.

Die sterbende Sonne M2 - 9 schleudert ungeheure Gas- und Staubmassen
in den Weltraum, um dann zu einem Zwergstern zu schrumpfen.

Das ldsst sich vielleicht am Beispiel eines mit Rosinen durchsetzten
Teigs klarmachen. Beim Backen driften nicht die Rosinen auseinan-
der, sondern der sich ausdehnende Hefeteig tragt die Rosinen mit
sich. Im Gegensatz zu den Rosinen hatte Einstein dem Hefeteig
erlaubt, sich mit Uberlichtgeschwindigkeit auszudehnen, falls er
wie der Raum keine Masse hatte.
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Unser Sonnensystem gleicht aus gro-
Per Entfernung einem einzelnen
Lichtpunkt. Mit einem Spezialtele-
skop kdnnte dieses in seine neun
Planeten und die Sonne aufgelost
werden.

Weillt du, wie viel Sternlein stehen?

Eine lange Beobachtungsnacht in der Sternwarte geht zu Ende, in
der wir vergeblich unser Messziel verfolgten. Ich laufe etwas ent-
tauscht aus der Kuppel heraus, bewege mich nach Siiden bis ich
auf einen grofRen, freien Platz trete. Als sich die Augen wieder voll-
standig an das Dunkel gewohnt haben, sehe ich einen grandiosen
Sternenhimmel, wie er sich tiher mir aufspannt. Die Ehrfurcht, die
der Philosoph Immanuel Kant beim Anblick des gestirnten Him-
mels empfand, hatte [tir ihn eine religiose Dimension. Mir geht es
ahnlich. Das staunende ,Aahh" ist meine sprachlose Antwort unter
dem Eindruck dieses kosmischen Schauspiels. Mein Fachwissen sagl
mir, dass ich mit meinem Auge auf der nordlichen Halbkugel nur
rund 3000 Sterne unterscheiden kann, aber ich ahne, dass es Milli-
arden sind.

Ich werde daran erinnert, wie
Gott dem Abraham eine riesige
Nachkommenschaft verheifst; er
zieht dabei den eindrucksvollen
Vergleich: ,Sieh gen Himmel
und zdhle die Sterne; kannst du
sie zahlen? Und er zu ihm: So
zahlreich sollen deine Nach-
kommen sein.” (1. Mose 15,5)

Galaxien sind winzige Lichtpunkte
am Abendhimmel. Mit grofien Tele-
skopen konnen sie in 100 Milliarden
Sterne aufgeldst werden.

Einer davon ist unsere Sonne.

Oder auch die Aussage aus Sirach 43, 36-37: ,Wir sehen von seinen
Werken nur das Wenigste; denn viele noch groere sind uns verbor-
gen! Denn alles was da ist, das hat der Herr gemacht.”

Wenn schon von der ganzen Herrlichkeit viel verborgen ist, was
sagl die Bibel tiber die Anzahl der Sterne? Jeremia machte vor rund
2500 Jahren eine interessante Aussage, dass genausowenig wie
man den Sand messen kann, man auch die Sterne nicht zahlen
kann. Trotzdem war es zur damaligen Zeit etabliertes Wissen, dass
es etwa 3000 Sterne gibt. Erst mit Hilfe groRer Teleskope und langer
Belichtungszeiten ist man in neuerer Zeit in der Lage, zwar nicht
alle Sterne zu zahlen, aber immerhin bessere Aussagen zu machen.

Der fliichtige Beobachter des Abendhimmels sieht die Sterne mit
unbewaffnetem Auge nur als willkiirlich verteilte Lichtptinktchen.
Erst der Gebrauch von Fernglas und Teleskop erdffnet ihm Einzel-
heiten. So zeigt sich, dass im Falle unseres Sonnensystems sich ein
Stern in eine Sonne und seine neun Begleiter (zumindest theore-
tisch) auflosen lieBen. Wir sprechen dann von einem Planetensy-
stem.

Bei der Beobachtung eines anderen Lichtpunktes mit einem Tele-
skop groBerer Lichtstarke zeigt sich, dass er sich aus einer An-
sammlung von rund 100 Milliarden Sternen zusammensetzt. Wir
sprechen dann von einer Galaxie.




Das Spiel kann weitergetrieben werden, indem wir zu noch licht-
starkeren Teleskopen greifen, und wir entdecken dabei, dass sich
ein anderer scheinbar einzelner Lichtpunkt in typisch 10 000 einzel-
ne Lichtpunkte auflost, die wiederum aus jeweils rund 100 Milliarden
Sternen hestehen. Wir sprechen dann von einem Galaxienhaufen.

Wir wissen es heute so wenig wie seinerzeit Wilhelm Hey, als er
sein Lied dichtete, wie viele Sternlein es genau gibt, aber wir kon-
nen zumindest eine GroRBenordnung abschatzen und haben ein
Gefiihl fir den dabei zu akzeptierenden Fehler. Wir gehen heute
bei der Darstellung des Reservoirs an ,himmlischen™ Objekten
davon aus, dass es rund 10* Sterne im beobachtharen Kosmos giht,
was eine 1 mit 22 Nullen ist. Die Angabe obiger Zahlen erfolgl
ohne Gewahr, zudem ist sie relativ unsicher.

Es ist bemerkenswert, dass wir erst im 20. Jahrhundert die astrono-
mische Tragweite der viel zitierten an Mose gerichteten Aussage

Golles voll erfassen konnen. Da sich kein Mensch oben genannte
Zahlen vorstellen kann, wollen wir versuchen, uns zumindest einen
Eindruck zu verschaffen. So reicht kein Menschenleben aus, um bis
10~ zu zahlen. Wollten wir gedanklich einen der derzeit schnellsten
Computer bis dahin zahlen lassen, so brauchte er gute 30 Millio-
nen Jahre, obwohl er mit 10 Milliarden Rechenoperationen pro
Sekunde auch wieder unvorstellbar schnell ist. Das vermittelt einen
Eindruck von der riesigen Anzahl von Sternen! Kein Rechner exi-
stiert so lange, und auch dem Menschen wird eine so lange Zeit
nicht zur Verfiigung stehen. Wie sagte nochmals der alte Jeremia:
JWie man des Himmels Heer nicht zahlen noch den Sand am Meer
messen kann ... (Jeremia 33, 22)

Dass wir bis heute mit groBer Sicherheit nur den Anteil weniger
Prozent der kosmischen Materie beobachtet haben, mahnt zur
Bescheidenheit. Wir haben bisher vielleicht noch um vieles weniger
gesehen als die sprichwartliche ,Spitze des Eishbergs”.

,Die unter Kopernikus
begonnene kosmische
Vertreibung hat eine
neue Dimension erreicht:
Es gibt keinen Mittel-
punkt und unsere Sonne
ist nur ein Stern unter
Myriaden.”

Andere scheinbar einzelne Lichtpunk-
te kinnen mit grofiten Teleskopen in
typischerweise 10 000 Galaxien auf-
gelist werden, die jeweils aus 100
Milliarden Sonnen bestehen.
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Die mit Hitzeschutzkacheln belegte
Unterseite des Space Shulttle bei der
Missionsvorbereitung.

Der grofite Stern

In fiinf Metern dicken Streifen ist die amerikanische Flagge auf das
Gebdude am Cape Canaveral gepinselt, das dreimal das Empire
State Building fassen wiirde. Seit den 80er-Jahren wird an den
imposanten Stahlgertisten im Innern das Space Shuttle mit seinem
riesigen Treibstofftank in die Senkrechte gebracht.

Nur schwach dringt das Licht durch die matt-glaserne Fensterwand

ins tiefe Dunkel des Raumes. Trotz dieser high-tech-puritanischen
Ausstattung zieht eine fast mystische Atmosphére den Besucher in
ihren Bann. Die Experten, die in mehr als hundert Metern Haéhe zu
Werk gehen, wirken wie Termiten im eisernen Gebadlk dieser Raum-
fahrtkathedrale und die Schatten der Challenger-Katastrophe han-

gen auch mehr als finfzehn Jahre danach immer noch tiber Cape
Canaveral. Seit den Anfangen der Raumfahrt nehmen hier als Folge
emsigen Treibens groRe Entdeckungen ihren Anfang. -

Am 7. Oktober 1997 verkiindete die NASA, mit dem
Hubble-Weltraumteleskop den groSten und
hellsten Stern im Universum entdeckt zu
haben. Die Astronomen benannten ihn nach dem
revolverformigen Nebel, in dem er beheimatet ist, den Pisto-
len-Stern. Dieser befindet sich in der Nahe des Zentrums unserer
Milchstrafse in Richtung Sternbild Sagittarius, und obwohl er nur
25000 Lichtjahre weit von der Erde entfernt ist, kann er mit blo-
Bem Auge nicht gesehen werden, weil interstellarer Staub die Sicht
behindert. Nur 10 % seiner Infrarotstrahlung erreichen die Erde, wo
man sie heute mit neuester Technologie nachweisen kann.

Im Jahre 1990 wurde dieser Stern erstmals mit einem Teleskop von
der Erde aus gesehen, das mit empfindlichsten Infrarot-Detektoren
ausgestattet war. Erst als im Zuge der Neubestiickung mit Instru-
menten beim Hubble-Weltraumteleskop ein warmestrahlungsemp-
findliches Instrument, genannt NICMOS (Near-Infra-red Camera and
Multi-Object Spectrometer), eingebaut wurde, erkannte man den
Stern in seiner ganzen Schonheit und Ausdehnung. Dieser himmli-
sche Mammut setzt 10 Millionen Mal mehr Energie pro Zeiteinheit
frei als unsere Sonne und sein Radius wiirde bis zur Erdbahn rei-
chen; dieser Energiegigant setzt in sechs Sekunden so viel Energie
frei, wie unsere Sonne in einem ganzen Jahr. Aus der Struktur des



Pistolen-Nebels wollen Astronomen ableiten, dass der Stern vor
rund 6000 bzw. 4 000 Jahren zwei gewaltige Explosionen erlebte.
Sterne sind nicht ewig gleich bleibende Gebilde ohne zeitlichen
Wandel, sondern Abbild energetischer Ablaufe ungeheuren Ausma-
Res. Sie folgen nach ihrer Geburt einem Ablauf mehrerer Phasen,
bestimmt durch den gerade verbrauchten nuklearen Brennstoff,
und enden letztlich mit dem Tod des ausgebrannten Sterns.

Der schone Nebel, der den Pistolen-Stern umgibt, wurde wahr-
scheinlich von dem Stern selbst erzeugt. Man geht davon aus, dass
man mit dem Pistolen-Stern das seltene Stadium des Abblasens der
auBeren Hiille beobachtet, ein Stadium zwischen einem normalen,
heilen Stern und einem exotischen Objekt, den so genannten
.Wolf-Rayet-Sternen®. Nur sieben Sterne dieser Art sind heute in
- unserer Galaxie bekannt. Die Anfangsmasse

des Pistolensterns schatzt man auf die
200fache Sonnenmasse. In jlingerer Zeit
soll er bei einer Eruption eine Material-
menge abgeblasen haben, die der
zehnfachen Sonnenmasse ent-

spricht! Bisher war der Rekord-
alter ein Stern in einem Arm

unserer Spiralgalaxie, genannt
Fta Carinae; seine Masse wird auf
150 Sonnenmassen geschatzt. Dabei muss
hetont werden, dass sich hei der Sternent-
wicklung Vergangenheit und Zukunft
ahneln: Beide verlieren sich im Dunkeln.

-

Die grole Energiefreiselzung massereicher Sterne ist
natiirlich auch ein Zeichen fiir ihre stiirmische Ent-
wicklung: Ein Stern, der mit einer solch dramatischen
Rate sein Material ,verbrennt®, dem ist nur ein kurzes
Leben beschieden. Er wird heute auf ein Alter von ein
bis drei Millionen Jahre geschatzt; er wird in einer
spektakuldren Explosion sterben, die in den nachsten
drei Millionen Jahren jederzeit eintreten kann — so
die Meinung der Experten. Zum Vergleich: Die
Lebenserwartung der Sonne liegt nach heutigen
Modellvorstellungen dagegen bei rund 10 Milliarden
Jahren. Grundsatzlich tibersteigt diese Entwicklungs-

zeit der Sterne das menschliche
Vorstellungsvermogen bei wei-
tem und zwingt deshalb die
Astronomie, den zeitlichen Ver-
lauf aus Momentaufnahmen
herzuleiten, was nicht ganz
unkritisch ist und groBSe Unsi-
cherheiten lasst.

Grolte Sterne
Sterne, die so viel massiver sind als die Sonne, sind fur die
heutige Theorie der Sternentstehung und -entwicklung ein
ernstes Problem. Demnach sollen Sterne aus dichten, kol-
labierenden Gas-Staub-Wolken entstehen. Wenn nun eine
individuelle Wolke genug Material gesammelt hat, um in
threm Innern aufgrund der Druck- und Temperaturver-
haltnisse eine Kernfusion zu ztinden, wird der thermische
Druck das weitere Aufsammeln von Material aufgrund der
Anziehungskraft der Masse kompensieren. Deshalb wird
der Beginn der Kernfusion die Masse begrenzen, die ein
Stern haben kann. Sicher wird das Bild etwas komplex,
weil sich der Pistolen-Stern in den turbulenten Gasmassen
des MilchstraBenzentrums befindet, wo Verhaltnisse sich
iiberlagern konnen, und es ist nicht von ungefahr, dass
sich so massive Sterne gerade dort finden. Jedenfalls kon-
nen bereits kleine Anderungen der Balance, zum Beispiel
durch eine kurzzeitige Anderung der Gleichgewichtsbedin-
gungen, katastrophale Auswirkungen in Form von machti-
gen Eruptionen nach sich ziehen.

Ein spektakuldrer 12 Lichtjahre 69
langer Gas-Jet wird von einem System
dreier Sterne (rechts im Bild) erzeugt.




Schematische Darstellung eines
Gravitationswellenfeldes um zwei
Schwarze Lacher.

Schwarze Locher — Vorhof zum Nichts?

Unter gewissen Voraussetzungen kann ein Stern, der mindestens
achtmal so groR ist wie die Sonne, nach Verbrauch seines Kern-
brennstolfs zu einer Supernova werden und explodieren. Der
danach verbleibende Rest kann anschlieBend in kurzer Zeit in sich
zusammenfallen und bei entsprechend grofer Masse zu einem
Schwarzen toch werden. Die eigene Schwerkraft wirkt derart, dass
das Objekt kollabiert und in seinem gierigen Schlund alles schluckt,
was in seine Nahe kommt, besonders gern Sterne. Das Schrumpfen
seiner Dimension geht mit einer Dichteerhohung und einer
Geschwindigkeitszunahme des Kollapses einher.

Durch Aufsammeln von Material
aus seiner Umgebung schreitel
dieser Prozess weiler voran und
der Vorgang des Verdichtens von
Materie wird schliefSlich zum
Selbstldufer. Das in der Umge-
bung befindliche Gas-Staub-
Gemenge rotiert wie Wasser tiber
dem Badewannenabfluss, nur
schneller, viel schneller, in aufe-
ren Bereichen ungefahr fiinf
Millionen Kilometer pro Stunde
schnell, unvorstellbar schnell.

Es wurde damit ein Vorgang zum
Laufen gebracht, der einen Trend
zu immer kleinerer Dimension
und zu immer groBerer Dichte
hat.

Den Radius, auf den man einen
Korper zusammendriicken muss,
damit kein Licht mehr nach
auBen dringt, weil es durch die
gewaltige Anziehungskraft
zuriickgehalten wird, nennt man
den so genannten Schwarzschild-
radius oder Ereignishorizont. Fiir
die Sonne betragt er etwa drei

Darstellung des im Zentrum unserer
Galaxie vermuteten Schwarzen Lochs.

Kilometer. Wirde man die Sonne auf dieses MalS zusammen-
drucken, wiirde von ihr kein Licht mehr nach auBen dringen. Ent-
sprechend hatte die Erde als Schwarzes Loch die Winzigkeit eines
Kirschkerns und wenn wir die Extrapolation weiterfiithren wollen,
kann man sich ausmalen, welche klitzekleine Rolle der Mensch
noch spielen wiirde. Aber sehr beunruhigt muss keiner sein: Es
sind rund 25000 Lichtjahre von uns bis zum nachsten Schwarzen
Loch, das sich im Zentrum unserer MilchstraBe verbergen soll.

Fuhrt ein Lichtstrahl in einem Abstand, der groRer als der Ereignis-
horizont ist, an einem Schwarzen Loch vorbei, so wird er — abhan-
gig vom Abstand — stark abgelenkt. Ist der Abstand gerade so groR8
wie der Ereignishorizont, so wird der Lichtstrahl eingefangen und

aul eine gebundene Bahn gezwungen. Alles Licht, das jenseits die-




ses Grenzfalls einstrahlt, wird verschluckt, was der Grund dafiir ist,
dass man ein Schwarzes Loch niemals direkl sehen kann, woher
das Gebilde seinen Namen hal.

Zusatzlich kdnnen jenseits des Ereignishorizontes keine Aussagen
mehr tiber die GesetzmaRBigkeiten der Materie getroffen werden.
Unsere physikalischen und die chemischen GesetzmaRigkeiten
horen dort auf. Wir haben die Grenze der empirisch zuganglichen
Realitét erreicht. Am Ereignishorizont fangt eine so genannte  kos-
mische Zensur" an. Das hedeutet, dass wir in unserer Realitat nie
erfahren konnen, was jenseits dieser Grenze geschieht. Es beginnt
eine neue Dimension, die wir von unserem Raum-Zeit-Kontinuum
aus nie erforschen kannen. Dieses ,Jenseits”, das inmitten der
materiellen Welt liegt, bleibt uns fir immer verschlossen.

Im Jahre 2012 soll
eine dreifache Satel-
litenkonstellation
mit 5 Millionen Kilo-
metern Basislinge
Gravitationswellen
von Schwarzen
Lachern nachweisen.

Wird hier das biblische Verstandnis, das immer ein Jenseits kannte,
von der modernen Physik bestatigt? Sicher sollen damit weder das
Jenseits noch Gott in den Ereignishorizont eines Schwarzen Loches
eingesperrt werden. Jedenfalls sagt die Heilige Schrift, dass ,Gott in
einem Licht wohnt, zu dem niemand Zutritt hat" (1. Timotheus 6,
16). Ein Jenseits mitten unter uns? Physik kann nur fragen, wo man
messen kann. Wir haben also aus dieser Sicht mit der drangenden
Frage umzugehen, was menschliche Vernunft in Bezug auls Ganze
zu leisten vermasg.

Wechselwirkung von
Licht mit masse-
reichen Objekten.

Fall A: Wenn ein
Lichtstrahl dicht an
der Sonne vorbei-
geht, wird er von der
Schwerkraft der
Sonne abgelenkt.
Dies konnte z. B. bei
der Sonnenfinsternis
1999 beobachtet
werden.

Fall B: Wenn ein
Lichtstrahl an einem
Weilen Zwerg vor-
beieilt, wird er stir-
ker abgelenkt.

Fall C: Geht ein
Lichtstrah! an einem
Schwarzen Loch vor-
bei, wird er, wenn er
auflerhalb des Ereig-
nishorizontes des
Schwarzen Loches
passiert, stark ab-
gelenkt. Ist der
Abstand des Licht-
strahles kleiner als
der Ereignishorizont
(3), so wird er vom
Schwarzen Loch ,ver-
schluckt®. Im Grenz-
fall (2) passiert eine
Totalreflexion.

Es ist wissenschaftlich nicht endgiiltig gesichert, ob Schwarze
Lacher in der Natur wirklich vorkommen. Neuere Daten geben
Anhaltspunkte fur die Existenz eines Schwarzen Lochs im Zentrum
unserer Milchstralse. Einige Rontgendoppelsterne stehen unter
dringendem Verdacht, Schwarze Locher zu beherbergen. So hat
auch das Hubble-Weltraumteleskop mit Hilfe des Dopplereffektes
hohe Radialgeschwindigkeiten gemessen, die aul massivste Zentren
schlieBen lassen — Schwarze Locher?

Vorlaufig kann man allerdings feststellen, dass sie in der wissen-
schaftlichen Literatur, aber auch in der Tagespresse, wahrscheinlich
viel haufiger sind als in der Natur. Es ist Mode geworden, hei Pha-

nomenen, die man nicht auf andere Weise erklaren kann, Schwar-
ze Locher zu Hilfe zu rufen. “Schwarzes Loch
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Aufnahme eines 25 Sekunden dau-
ernden Gammablitzes, dessen mehr-
stiindiges Nachglithen der Rontgen-
satellit BeppoSAX aufzeichnete.

Nachweis von Héufungen von
Galaxien in regelmifligen Abstéinden

Die gewaltigsten Energiequellen

Einen bedeutenden Schritt im Verstandnis von so genannten
Gamma-Strahlen-Ausbriichen erbrachte die NEAR-Shoemaker
Raumsonde (NEAR: Near Earth Asteroid Rendezvous). Diese Raum-
sonde der NASA, bei der es hauptsachlich um die Untersuchung
erdnaher Objekte geht, hat man durch eine Umprogrammierung
dazu einsetzen konnen, einem alten Ratsel auf die Spur zu kom-
men, der gewaltigsten Lichtshow im Kosmos.

Gamma-Strahlen-Aushriiche sind noch 30 Jahre nach ihrer Ent-
deckung ein groBes Mysterium der Astrophysik. GleichmaRig ver-
teilt tiber den ganzen Himmel, ereignen sie sich in relativ kurzen
Abstanden; die empfindlichsten Detektoren erkennen sie mit einer
Haufigkeit von etwa einem Ausbruch pro Tag. Es ist bislang nicht
zweifelsfrei nachgewiesen, ob sie kosmologischen, also weit ent-
fernten, oder lokalen Ursprungs sind. Wenn sie einen kosmologi-
schen Ursprung haben, dann reprasentieren sie die energiereichs-
ten Prozesse schlechthin, die wir im Kosmos kennen, wenn sie
lokalen Ursprungs sind, fragt man sich, warum sie hisher tiberse-
hen wurden.

Die Gamma-Strahlen-Ausbriiche konnen am ehesten am Himmel
lokalisiert werden, wenn ihre Strahlen von drei moglichst weit
separierten Raumsonden empfangen werden. Nur erdnah positio-
nierte Sonden sind zu eng zusammen, weshalb man Beobachtun-
gen interplanetarer Raumsonden fiir eine dreidimensionale Trian-
gulation einhezieht.
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Nun hat das Hubble-Weltraumteleskop erste Beobachtungen eines
verschwommenen, weit entfernten Objekts im Zusammenhang mit
einem Gamma-Strahlen-Ausbruch ausgemacht, der von dem italie-
nischen BeppoSax-Satelliten am 28. Februar 1997 beobachtet wurde.,

Wenn es also zutrifft, was neuere Untersuchungen nahe legen, dass
die taglichen Gamma-Strahlen-Ausbriiche kosmologischen
Ursprungs sind, dann haben wir Energiequellen vor uns, die in
wenigen Sekunden tausendmal so viel Energie aussenden wie die
Sonne in ihrem ganzen Leben, welches man mit insgesamt rund
10" Jahren angibt, oder ausgeschrieben 10000 000 000 |ahre.

Im Laufe der letzten Zeit wurden unterschiedlichste Erklarungs-
moglichkeiten diskutiert. Szenarien von ber 150 Modellen werden
gehandelt. Supernova-Explosionen mit der anschlieSenden Bildung
Schwarzer Locher werden ernsthaft von Astronomen des Caltech-
Instituts in Kalifornien diskutiert, oder Zusammenstofe von Neu-
tronensternen mit Schwarzen Lochern, womit die energiereichsten
Objekte im Kosmos wechselwirken wiirden.

Quantelung von Galaxienabstanden

1992 wurde anhand von Daten des Infrarotsatelliten IRAS eine
Himmelsdurchmusterung durchgefiihrt. Aus Rotverschiebungen
wurden Entfernungen ermittelt und eine dreidimensionale Gala-
xienverteilung bis zu Entfernungen von rund 200 Millionen Licht-
Jahren abgeleitet. Dabei stellte sich heraus, dass die Galaxien im
Raum eine periodische Haufung aufweisen, so als seien sie auf der
Oberflache riesiger Blasen angeordnet. Diese Struktur ist nicht ver-
standen. Jedenfalls erinnert sie an die Quantelung von Energie und
Impuls im Mikrokosmos.

Da diese Beobachtung offensichtlich unabhangig von der Blickrich-
tung ist, wiirde eine klassische Interpretation der Rotverschiebungs-
daten tber den Dopplereffekt bedeuten, dass sich unsere Galaxie
inmitten kugelformig angeordneter Galaxienverbande befande, die
uns wie Christbaumkugeln umgeben. Da es aus der Mode gekom-
men ist, unsere Erde als Mittelpunkt zu sehen, zieht man eher die
Interpretation der Rotverschiebung als Zeichen einer Expansions-
bewegung partiell in Zweifel, ohne je samtliche sich daraus erge-
benden Konsequenzen gezogen zu haben.”



VergroBerung per Gravitation —
Einsteins Brille

Lichtstrahlen sind im Allgemeinen die genauesten Geraden, die es
gibt. Man benutzt sie daher z. B. bei Landvermessungsaufgaben.
Kommt das Licht einer entfernten Strahlungsquelle je nach aktuel-
ler Geometrie allerdings in die Nahe einer groSen Massenansamm-
lung, kann es ahgelenkt werden. Unterschiedliche Grenzfalle von
.Lichtstrahlverbiegungen® haben wir schon beim Schwarzen Loch
diskutiert, weshalb kosmische Objekte verzerrt oder vergroBert
abgebildet werden. Dieser von Einstein vorhergesagte Gravitations-
linseneffekt tritt in verschiedenen Grolenskalen auf, je nachdem,
ob er durch Sterne, Galaxien oder Galaxienhaufen verursacht wird.
Die durch die Linse abgebildeten Hintergrundobjekte sind weit ent-
fernte Galaxien oder Quasare.

Liegt nun eine massereiche Galaxie auf der Verbindungslinie oder
Sichtlinie zwischen dem Beobachter und dem zu heobachtenden
Objekt, so kann die massereiche Galaxie als Lupe fiir das Objekt
benutzt werden, eben Einsteins Brille. Damit kann die Beobach-
tung mit unseren groBten Teleskopen in gewissen Sonderfallen zur
detaillierteren Untersuchung von entfernten kosmischen Objekten
eingesetzt werden. Dadurch wird unsere Beobachtungsgrenze
nochmals um einiges verlangert. ks gibt Falle, wo nicht einmal das
hoch empfindliche Hubble-Weltraumteleskop solche Objekte ohne
den Gravitationslinseneffekt erspaht hétte. Die Schwerkraftlinse hat
hier die Helligkeit des Objekts um rund das 30fache und die GrofSe
um den Faktor 10 gesteigert. Das natirliche VergrofSerungsglas im
All erlaubt aber nicht nur, Aussagen Gber weit entfernt, sonst nicht
sichtbhare Sternsysteme zu machen, sondern auch tiber die davor
liegenden Galaxien.

Messlatte im Kosmos. Bei der Beobachtung von Gravitationslinsen-
effekten geht es um Phanomene, die Einstein noch fiir unbe-
obachtbar hielt. Je nach Lage der Linse zum Objekt wird sich eine
Verzerrung einstellen und Objekte, die ansonsten verdeckt waren,
konnen sichtbar werden. Die Abbildung erscheint verkriimmt oder
als lang gestreckter Bogen, manchmal auch als geschlossener Ring
um das ablenkende Zentrum, wenn Hintergrundgalaxie, Linse und
Beobachter genau auf einer Linie liegen. Die Bogenkriimmung

beziehungsweise der Ringdurchmesser hangt vor allem von der
Masse der Linse ab. Durchsetzt das Licht eines Quasars eine Gala-
xie, die sich zufallig vor ihm befindet, so lasst sich die Galaxie quasi
wiegen, wenn man ihre Linsenwirkung genau untersucht. Hieraus
folgt dann ihr Anteil an Dunkler Materie, und es zeigt sich auch
hier, dass , Linsengalaxien" mindestens 90% Dunkle Materie besit-
zen. Allerdings hat diese Betrachtung noch eine Unsicherheit: Die
genaue Entfernung der Linsen ist nicht bekannt. Grob gesprochen
kann eine nahe Galaxie geringer Masse die gleiche Wirkung haben
wie eine ferne Galaxie hoher Masse. Sind nur die Positionen der
Objekte bekannt, so kann zwar ein maBstabgetreues Bild erstellt
werden, nur fehlt der MaBstab! Nun kann man gliicklicherweise
neben der Position der Bilder versuchen, auch die Lichtlaufzeitdif-
ferenz der Objekte zu messen, womit die Langenskala naherungs-
weise bestimmt werden kann.

Wirkungsweise eines massereichen
Objekts als Gravitationslinse
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Bislang unsichtbare Details des
Eskimo-Nebels offenbarte das
Hubble-Weltraumteleskop.

Extrasolare Planeten?
— Kein Platz fiir AuBerirdische

Ublicherweise wird als Argument fiir extraterrestrisches Leben die
grofSe Anzahl der Sterne angefiihrt. Um es grob darzustellen, wird
heute von rund 100 Milliarden Sternen nur in unserer Galaxie
gesprochen und zusammengenommen wird von einem Reservoir
von ebenso vielen Galaxien, also rund 100 Milliarden, im sichtba-
ren Kosmos ausgegangen. So lautet denn auch die allgemeine
Argumentation, dass es bei so vielen Sternen noch anderes Leben
geben muss. Doch Forschungsergebnisse hrachten zunachst eine
gewisse Erniichterung,

Nun macht sich in letzter Zeit erneut Holfnung breit: Vermehrt ent-
decken Astronomen beim genauen Vermessen von Sternpositionen,
dass diese ein wenig wabern, Computerrechnungen liefern dazu
die Erklarung: Planeten sollen diese Sterne umkreisen und lassen
sie nahezu unmerklich mitschwingen. Allerdings ist bei solchen
Interpretationen auch Vorsicht geboten. So hat man um einen
Neutronenstern Planeten in unterschiedlichen Abstanden und Gro-
Ben abgeleitet, ohwohl sonst eine solch harsche Umgebung als der
letzte Platz fiir Planetenbildung gilt. Prompt wurde diese Beobach-
tung denn auch als Messfehler erkannt und zurtickgenommen.

Die Schwierigkeit ist — und das darf nicht verkannt werden —, dass
die fremden Planeten ja nicht gesehen werden kénnen, da sie
jeweils vom Licht ihrer Sonne iiberstrahlt werden. Um sie zu erken-
nen, muss man stattdessen kleinste Bewegungen des Zentralsterns
in entsprechende Massen und Bahnen von Trabanten umrechnen.
Fast alle diese unsichthbaren Karper erwiesen sich bislang als
extrem schwere Brocken — unwirtliche Gasballe, eher vom Typ
unseres Nachbarplaneten Jupiter. Und sie kreisen meist in auffal-
lend kleinem Abstand um den Zentralstern, was die Planeten der-
art aufheizt, dass Atome sich unmaglich zu komplexeren Molekii-
len, Zellen oder gar Erhgut zusammenschlieBen konnten. Es mag ja
zusatzlich kleinere Planeten geben. Aber deren Nachweis ist (noch)
nicht gelungen.

Anfang 1998 veroffentlichte der Astronom Wayne Holland von der
Universitat Hawaii eine weitere Entdeckung; Mithilfe eines Infrarot-



Teleskops fand Waynes Team je einen auffalligen, feinen Staubring
um die Sterne Formalhaut, Beta Pictoris und Wega. Die Staubdich-
te dieser stellaren Ringe ist ungleich geringer als im Umkreis eines
neugeborenen Sterns. Sie betragt nur wenige Millionstel Gramm
pro Kubikkilometer. Jetzt wird geratselt, wohin der restliche Staub
entschwand. Dies wird nun so interpretiert, dass im Umfeld dieser
Himmelskorper gerade ein massives Planetensystem entsteht, das
diesen Staub durch Koagulation ,aufgebraucht” hat. Vielleicht kon-
nen empfindlichere Teleskope in einigen Jahren diese Interpreta-
tion stutzen?

Doch all diese Entdeckungen kinnen nicht dariiber hinwegtau-
schen, dass nur eine unglaubliche Kette extrem seltener Ereignisse
der Entstehung eines erdahnlichen Planeten vorangehen muss. —
Zufille, die in threm Produkt so unwahrscheinlich sind, dass es
rein rechnerisch sogar uns Menschen gar nicht geben dirfte.

Harald Lesch, Professor fiir Astrophysik an der Universitat Miin-
chen, hat sich neben seiner Tatigkeit im Bereich der Plasmaphysik
und kosmischer Magnetfelder darauf spezialisiert, iberzogene
Hoffnungen auf auBerirdisches Leben zu dampfen. ,0b es einem
gefallt oder nicht”, argumentiert Lesch, ,eine fast unendliche Folge
irrwitziger Zusammenkiinfte macht die Entstehung der Menschheit
zu einem vielleicht einzigartigen Ereignis.””

So taugt nicht jeder Stern fur erdahnliche Planeten, denn die Half-
te aller Sterne im Universum ist in Doppel- oder Mehrfach-Sternsy-
stemen gebunden und kann schon deshalb keine Planeten dauer-
haft an sich binden. Zudem zeigen theoretische Uberlegungen,
dass Sterne mil stabilen Planetensystemen — fur eine mogliche Ent-
wicklung intelligenten Lebens auf der Erde werden immerhin 4,5
Milliarden Jahre angesetzt — fast exakt unserer Sonne entsprechen
missen. Ist ein Stern leichter und damit weniger leuchtkraftig,
konnte er nur sehr nahe liegende Planeten ausreichend mit Warme
hestrahlen. Aber Planeten in engen Umlaufbahnen sind — wie der
Planetologe James Kasting von der Universitat in Pennsylvania
1997 nachwies — im Schwerefeld des Muttersterns so stark gefan-
gen, dass sie nicht mehr schnell genug rotieren, um eine einiger-
maRen gleichmaBige Temperatur von weniger als 1007 C zu errei-
chen (s. z. B. Merkur mit einer Tagestemperatur von bis zu 480° C
und einer Nachttemperatur von minus 180° C).

Der grofie Rote Fleck des Jupiter
als auffilligste Struktur seiner
Atmosphiire

Sterne hingegen, die deutlich schwerer als die Sonne sind, verfeu-
ern ihre eigene Masse im inneren Fusionsolen zu schnell und
explodieren, bevor sich nach evolutionistischen Vorstellungen
intelligentes Leben in ihrer Nahe bilden kann. Die Masse eines
potenziell Leben spendenden Sterns darf daher um nicht mehr als
20% von der Masse unserer Sonne abweichen.

Deshalb fahrt Lesch fort: Vor 4,5 Milliarden Jahren begann mit der
Entstehung unseres Sonnensyslems ein einzigartiges kosmisches
Spektakel. Nur in einem winzigen Augenblick, bevor unsere Sonne
aus einer zusammensackenden intergalaktischen Staubwolke ent-
stand, explodierte ganz in der Nahe eine Supernova, ein alter
Stern, am Ende seines Daseins. Die Explosion schleuderte schwere
Elemente, wie Eisen, Kobalt und Nickel, in unser pranatales Plane-
tensystem, gleich einer kosmischen Befruchtung. Wir Menschen
bestehen aus dieser Sicht zu einem guten Teil aus Elementen ver-
gltihter Sterne. Jedes Atom brannte vermutlich durchschnittlich in
vier Sterngenerationen. Die fiir die Biologie notwendigen schweren
Elemente konnten nur durch Supernovae auf die Erde gelangen.”
Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass die Gravitationswellen
aus der Explosion des Sterns das Triggersignal flr den Planetenbil-
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Gemeinsame Ansicht des zunehmen-
den Mondes und der zunehmenden

Erde, wie sie am 8, Dezember 1992
von der Raumsonde Galileo gesehen
wurde.

dungsprozess in dem Sinne war, dass sie fiir Instabilitaten in der
intergalaktischen Staubwolke sorgten.

In den darauf folgenden 4,5 Milliarden Jahren seit der Entstehung
des Sonnensystems gab es in der direkten Umgebung gliicklicher-
weise keine einzige Supernova mehr. Ihre Strahlung hétten unsere
Vorfahren, ob Einzeller oder Dinosaurier, in atomare Einzelteile
verdampft.

Wahrend der Entstehung der Erde kam es zu weiteren, duferst
erstaunlichen Ereignisketten. In der jungen Lufthiille soll vor vier
Milliarden Jahren heltiger Regen eingesetzt haben, der die bis
dahin reichlich vorhandenen Treibhausgase Kohlendioxid, Methan
und Ammoniak auswusch. Die Atmosphare drohte auf minus 40° C

abzukuhlen, als plotzlich die Sonne ihre Leuchtkraft um 30% stei-
gerte. Das genligte als Ersatz fiir die fehlenden Treibhausgase.

Dem regenfreien Nachbarplaneten Venus bescherte das gleichzeitig
den Hitzetod: Die dort verbliebenen Treibhausgase erwarmten die
Atmosphadre auf lebensfeindliche knapp 5007 C. Theoretische
Modelle sagen aus, dass dann, wenn die Umlaufbahn der Erde nur
1,5% ndaher an der Sonne verliefe, sie ein ahnliches Schicksal ereill
hatte.

Doch der wohl bemerkenswerteste Umstand in der Geschichte
unseres Planeten ist die Entstehung des Mondes. Und es stellt sich
die Frage, wie ein relativ kleiner Planet wie die Erde zu einem
solch ungewohnlich groBen Mond kommt.*

Es ist der auBergewohnlich groBe Mond, der die Drehachse der
Erde stabil auf ihrem Neigungswinkel von 23 Grad halt. Ohne ihn
wiirde die Erdrotationsachse nach den Gesetzmaligkeiten der
Chaostheorie im Raum taumeln und sich dabei auch der Sonne
zuwenden. Das ware letztlich der Tod allen Lebens, denn die in der
Weltraumkalte rotierende Erdhalbkugel wiirde binnen Tagen verei-
sen, groteske Winde wiirden an der Tag-Nacht-Grenze toben und
von der Sonnenseite aus wiirde moglicherweise die Atmosphare
verdampfen. Mars, so wird angenommen, hat auf diese Weise seine
friihere Atmosphare verloren. Aber die Gravitationskraft des Mon-
des setzt am Aquatorwulst der Erde an und stabilisiert ihre Rota-
tionsachse.

Deshalb schliefst Harald Lesch, dass in unserem Sonnensystem das
Erde-Mond-Paar eine absolute Einzigartigkeit darstellt. Die ver-
schwindend geringe Wahrscheinlichkeit, dass ein kleiner Sterntra-
bant wie die Erde einen derart groBen Begleiter bekommt, gilt
heute unter Astrophysikern als zentrale Einschrankung fiir das Ent-
stehen eines bewohnbaren Planeten.

Die Liste der unwahrscheinlichen Ereignisse, die letztlich zur Ent-
stehung von uns Menschen gefiihrt haben soll, lasst sich fast end-
los fortsetzen. Jupiter, beispielsweise 300 mal schwerer als die Erde,
fungiert als Kometenfalle, indem sein Schwerefeld die gefahrlichen
Eisbrocken, die von auBBen ins Planetensystem eindringen, abfangt,
wie etwa 1994 den Kometen Shoemaker-Levi.*



Nichts kann die wissenschaftliche Neugier bremsen. Die Erfor- Etwa 21 berggrofie Kometentriimmer
schung extrasolarer Planeten hat bei der US-Raumfahrtbehorde :j:;"zr:';:;::':d:?ﬁ;j::;gg;ﬁf?’;f;
NASA hachste Prioritat. Und auch die europaische Raumfahrtbe- Bildmontage zeigt auf der Jupiterat-
horde ESA plant ein Jahrhundertexperiment: Unter dem Projektna- mosphre zwei Einschlage.

men ,Darwin® will sie ein fiinfarmiges schwehendes Riesenteleskop

ins All schieBen. Grol wie ein FulShallplatz, soll das Weltraumauge

in wenigen Jahren erddhnliche Planeten an ihren atmospharischen

Gasspuren, beispielsweise dem Ozon, aufspuren.

Bei aller Unwahrscheinlichkeit kann die Moglichkeit anderer Lebe-
wesen im All nicht grundsatzlich mit letzter Sicherheit ausgeschlos- Dié Gravitation des ungewdhnlich

sen werden. Wir mogen deshalb vielleicht nicht allein sein, aber grofien Mondes stabilisiert die Lage
auf jeden Fall ziemlich einmalig. der Erdachse und verhindert damit

ihr Taumeln,

m f B
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Notwendige Bedingungen fiir Leben

« Sonne als Energiequelle mit der richtigen Leuchtkraft

« Umlauf des Planeten in der Okosphare (giinstiger Abstand zur Sonne zwischen Venus und Mars)
« Bestdndige Planetenbahn nur in einem Einzelsternsystem

« Geeignete Atmosphare (kein extremer Treibhauseffekt)

« Gravitation des Planeten muss Atmosphdre dauerhaft halten kénnen

+ Existenz ausreichender Wassermengen, Kohlen- und Sauerstoffvorrdte

+ Der von Planeten umkreiste Stern muss langlebig (massearm) sein

« Starke und Haufigkeit von Naturkatastrophen, z. B. Meteoriteneinschldage, globale Klima-
anderungen etc., dirfen nicht zu hoch sein

Anwesenheit eines groBen Mondes wegen der Stabilisierung der Planetenachse und Gezeiten
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) { Es war ein schicksalsschwerer Moment, als unter vollstindiger Anwesenheit
der Mdusesippe unser kleines Mduschen nach drauflen verabschiedet wurde.
Viele spiirten, dass es ein Abschied fiir immer sein konnte. Aber das kleine
Mauschen liefs sich nicht beirren: , Jetzt will ich es endlich genau wissen”, sagte es
und verlief$ das traute Nest. Von nun an wartete man tdiglich ungliubig auf ein
riickkehrendes kleines Mduschen. Vergebens. Es tat sich nichts, weder iiber Stunden
noch iiber Tage. Man begrub letztlich alle Hoffnung.

Doch eines fernen Tages klopfte es an die Tiir und herein trat das ehemals kleine
Mduschen, etwas miide, aber unversehrt, und man sah seinen grofsen, dunklen
Kulleraugen an, dass es viel entdeckt und zu berichten hatte. Daraufhin wurde ein
Mduse-Sippenkongress — dhnlich einem wissenschaftlichen Kongress in der groffen
Welt — einberufen, um die neuesten Erkenntnisse zu teilen und zu diskutieren.

,Es gibt thn gar nicht, den unsichtbaren Klavierspieler”, sprudelte es aus ihm he-
raus. ,Wie konnten wir nur glauben, dass ..., es sind nur Metalldrihte, gegen die
kleine Hammerchen schlagen. Die machen die Musik!" Einige Mduse schiittelten
unglaubig den Kopf ob dieser ,Kleinen-Hammerchen-Theorie“. Andere waren rich-
tig traurig: Ihren unsichtbaren Klavierspieler sollte es also gar nicht geben? Letzt-
lich glaubte keine ernst zu nehmende Maus mehr an ihn ...



Das kosmische Kreuzwortratsel

Die kosmologischen Ubungen der Wissenschaftler vergleiche ich
gern mit einem Kreuzwortratsel, Einige Felder sind bereits erfolg-
reich ausgefillt; dazwischen klaffen groBe Liicken. Selbst Mehrdeu-
tigkeiten sind nicht auszuschlieBen. — Wie kénnen wir das Losungs-
wort angeben, ohne das Ratsel vollstandig gelost zu haben?
Deshalb zu Beginn drei grundsatzliche Feststellungen:

1. Es wiirde mich nicht zu sehr tiberraschen, wenn sich einmal
Konzepte zur Erklarung der Geschichte und Struktur des Kosmos
finden lassen wiirden, die nicht im Widerspruch zu den Naturgeset-
zen stehen.

» Da aber grundsatzlich nichts tiber die Herkunft und Ursache
eines Urknalls und bislang auch nichts Definitives iiber die Zukunft
des Kosmos (offen oder geschlossen) gesagt werden kann, drdngt
sich mir der Vergleich mit einem falsch zugeknopften Hemd auf:
Am Anfang sind Dinge nicht zu klaren, dazwischen gibt es einige
JKnapfe, die passen” und das Ende ist auch wieder offen.

2. Aber selbst mit diesem fiir die Kosmologen noch in weiter Ferne
befindlichen Ziel einer universellen Metatheorie, die man sich aufs
T-Shirt schreiben konnte, ware nicht viel gesagt. Denn mit Messen
und Beobachten nehmen die Naturwissenschaftler zwar die Wirk-
lichkeit wahr. Aber diese Wahrnehmung allein erklart die Wirklich-
keit noch nicht, denn die Fakten lassen meist mehrere Erklarungen
zu. Den Theoretikern steht ein gewisser Spielraum offen fir spiele-
rische Versuche zu Theorieentwiirfen. In einer Theorie kommen
beobachtete Fakten mit eigenen Vorstellungen und inneren Bil-
dern zur Deckung. Diese enthalten Denkstrukturen wie Logik,
Begriffe und mathematische Modelle, in schlechten Fallen sogar
unsere Yorurteile.

> Der Kosmos ist so komplex, dass selbst eine konsequent durch-
dachte Theorie nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit das tat-
sachlich abgelaufene Programm darstellen wiirde.

» Es wdre damit allenfalls gesagt, dass man Grundziige des Kos-
mos auch ohne Schopfer denken kann. Aber es kann nie ein

Beweis gegen ihn sein. Wahrscheinlicher ist dagegen, dass nur ein

von Gott geschaffenes Strickmuster freigelegt worden ware und —
dass der Kosmos eben nicht so chaotisch angelegt ist, dass nicht <= —
klare Muster erkennbar wéren. e >

Eine Theorie ist dann gut, wenn sie moglichst viele Beob;ic'fltung_
erklart und zukiinftige Ereignisse richtig vorhersagen kah'g's- Kein -_
naturwissenschaftliche Theorie kann aber die Wahrheit fir sich
beanspruchen. Es gibt daher keine wahren Theorien, sondern nLh =3
erklarende und widersprechende. Naturwissenschaftler mogen sich-
so der Wahrheit nahern, aber nie zu absolut wahren Aus;ageﬂﬁ

einen Gegenstand kommen.

3. Ein dem Kosmos unterlegter Plan ist uniibersehbar und die .~
beschriebenen ,gliicklichen Umstande” konnen als Deszgner
male gelten.

—
Angenommen, man fande irgendwo in der Wiste emgTasche U
Beim naheren Betrachten bemerkt man die komplexe Organisc
ihrer Teile und wie diese alle auf ein gemeinsames ZI§| uai’b‘élt»

» Selbst wer niemals eine Uhr gesehen und keine "i?opfst_el'lun- von©
ihrer Funktion hatte, wiirde doch allein durch Betrachten der o
Abldufe auf den Gedanken kommen, sie habe einen intel i enté
Urheber und sie sei fiir einen Zweck gebaut worden. :

Wir kénnen diesen Schluss bei der Betrachtung der komplexeren**
und noch viel starker vernetzten Natur noch wemger“‘é]'melde
Mir kommt es oft vor, als sei die uniibertroffene Schonheit und
Komplexitdt des Kosmos ein internationalisiertes, zeitloses -
nonym fiir ,Made by God".

Lursprungsforschung
ist ein dreidimensionales
Puzzle, bei dem die
meisten Teile fehlen
und es kein Bild auf
der Verpackung gibt.”



Die Natur als Lehrbuch

Mein Beitrag hier kann alles andere als eine erschopfende
Beschreibung der Nahtstelle von Naturwissenschaft und Theologie
sein, sondern will eher die Darstellung meiner persénlichen Suche
nach einem Verstandnis sein.

Jedenfalls hat schon immer die Ordnung der Natur mit ihrer Viel-
falt, Majestdt und Raffinesse auf den Menschen groBen Eindruck

gemacht. Die majestatische Prozession der Sterne tiber das dunkle
Himmelsgewolbe, die Rhythmen der Jahreszeiten, die Struktur
einer Schneeflocke, die Angepasstheit der Myriaden von Lebewesen
an ihre jeweilige Umwelt — all diese Dinge scheinen zu gut geord-
net zu sein, als dass sie ein bloBer Zufall sein konnen.

Mit der Entwicklung der Naturwissenschaften lernten wir die Wun-
der der Natur immer besser kennen; heute finden wir Ordnung
sowohl in den tiefsten Winkeln des Atoms als auch in den entfern-
testen Galaxien — von der Unendlichkeit bis zu den Grenzen des
Nichts. Sicherlich ware die Feststellung iibereilt, die Naturwissen-
schaftler hatten den hohen Grad der Organisationsformen vollig
verstanden. Die geniale Konstruktion des Universums verlangt nach
einer tieferen Erklarung, die uns — und nicht zuletzt die Naturwis-
senschaftler — immer wieder an das ,Woher®, und damit an die
religiose Frage heranfihrt. Ich halte zudem die Existenz von Geist
und Verstand — also das Bewusstsein flir unsere Welt — nicht fur
eine sinnlose und zufallige Laune der Natur, sondern fiir einen
Hinweis auf eine tiefere Seins- bzw. Erklarungsebene, die den Well-
vordergrund — alles, womit wir gegenstandlich umgehen — als
Untermenge tragt.

Ich glaube, wir haben es neu zu lernen, interdisziplinar zu denken.
Wir haben uns zu sehr mit dem Spezialistentum arrangiert; wir
haben uns zu Experten machen lassen, die von immer weniger
immer mehr verstehen und dabei Gefahr laufen, die groBBen
Zusammenhdange aus dem Auge zu verlieren. Sicher bin ich als
Naturwissenschaftler zunachst der empirischen Methode verpflich-
tet, aber ich mochte als Mensch auch die ,Erkenntnismaglichkeit
des Herzens" kultivieren, denn bekanntlich sieht man nur mit dem
Herzen gut.

Deshalb mussen wir im Laufe unserer deduktiven Vorgehensweise
zum Verstandnis der Welt frither oder spater etwas als gegeben
annehmen, sei es nun Gott, den Urknall, unsere Logik, eine Reihe
von Gesetzen oder eine andere Seinsgrundlage. Denn | letzte” Fra-
gen liegen immer hinter dem Bereich der Erfahrungswissenschaf-
ten. Es wird immer ein ,Geheimnis am Ende der Welt" geben, aber
es lohnt sich, den Weg der verstandesmafigen Suche bis an seine
Grenzen zu verfolgen.



Natiirlich kenne ich Stimmen, die eine ,Hypothese Gott" fiir eine
unnotige Komplizierung unserer Wirklichkeit halten. Dafur gibt’s ja
Meinungs- und Entscheidungsfreiheit.

Jedenfalls geht es nicht darum, Gott aus Messungen herzuleiten
wie den Energiesatz. Die Naturwissenschaft wird es nicht leisten
konnen, Gott als Schopfer vorzufiihren, aber sie ist mit ihren Daten
bei allen Einschrankungen Zeuge seiner Eigenschaften und der

, Wir schauen jenseits von
blofsen Erscheinungen,
wenn Wir nach der
tieferen Bedeutung der
‘Dinge’ suchen.”

Qualititen seines Handelns. Beide Bereiche menschlicher Erfah-
rung, will man sie ernst nehmen, sperren sich gegen nahtlose
Ubergédnge und vollkommene Harmonisierung. Eine Grenze bleibt
bestehen, aber sie soll dennoch berschritten oder .quantenme-
chanisch durchtunnelt werden — zumindest punktuell. Mehr ist
nicht zu erwarten. Sicher missen dabei die Regeln im jeweiligen
Gehiet beachtet werden. Ich bin aber von der Uberzeugung getra-
gen, dass Glaube und Naturwissenschaft zwei verschiedene Wege,
oder hesser gesagt komplementare Wege sind, die ganze Wirklich-
keit zu erfahren. Mit ,Glauben® beziehe ich mich auf die Bibel,
deren Konzepte mir wichtige Werkzeuge und Erkenntnisse liefern.
Dabei betrifft der Glaube den innersten Bereich des Menschen,
ansonsten bliebe er belanglose Metaphysik. Mit ,Glauben® meine
ich die personliche Verfahrensweise, Gott, die Welt und meine eige-
ne menschliche Existenz in Verbindung zu bringen. Dabei sind
Naturwissenschaft und Glaube sicher grundsatzlich verschieden,
nicht nur in ihren Ausgangspunkten, sondern allgemein in ihren
Methoden der Wahrnehmung. Im alltaglichen Sprachgebrauch wird
Glaube oft mit mangelhaftem Wissen gleichgesetzt. Das ist hier
nicht gemeint. Glaube und Naturwissenschaft kénnen beide nur
dann ernst genommen werden, wenn die Verschiedenheit sowohl
ihrer Methoden wie auch ihrer Ziele anerkannt wird.

Um beides zusammenzubringen, ist deshalb ein (ibergeordneter
Standpunkt notig, von dem aus Glaube und Naturwissenschaft
unter einen gemeinsamen Blickwinkel fallen. Aus der Sicht des
Glaubens wird staunend eine ,Tiefendimension™ im Universum
wahrgenommen. Sie ist, fir sich genommen, keine direkte Gottes-
erkenntnis, deutet jedoch die Einbettung des Alls in etwas Umfas-
sendes, Ubergeordnetes an. Diese Erkenntnis fihrt die Heilige
Schrift so weit aus, dass sie die sichthare Welt eingebettet sieht in
die groBe Kulisse einer transzendenten Well.

Man hat die erkenntnistheoretische Vorgabe, dass nur anhand der
sichtbaren Wirklichkeit etwas Verlassliches iiher unsere Welt ausge-
sagt werden kann, zum Dogma erhoben, sodass es danach jenseits
der sichtbaren Wirklichkeit nichts mehr gibt bzw. gab. Sicherlich
besteht einerseits der Freiraum fir das Forschen im sichtbaren Kos-
mos nach MaBgabe der Vernunft, andererseits gibt es aber auch

die Erkenntnismoglichkeit der Offenbarung des Schopfers in
unsichtbaren Dimensionen nach MaRgahe seines Wortes, seines

,Die Naturgesetze stellen
nichts anderes dar als
eine wissenschaftliche

Beschreibung von Gottes
Handeln. Sie bezeugen

seine Treue, nicht seine
Abwesenheit.”

Peter Riist, Biochemiker
und Informatiker




,Gott kann man zwar
mit dem Verstand
suchen, aber finden wird
man thn nur mit dem
Herzen."

Geistes und der Offenbarung des Herzens, sodass letztlich die Theo-
logie die UbergroBe einer ganzheitlichen Betrachtung sein muss.

Da ich nicht von der vollstandigen Versshnbarkeit von Naturwis-
senschaft und Theologie tiberzeugt bin, wiinsche ich mir zumin-
dest einen differenzierten Dialog. Denn ich bin zutiefst uberzeugt,
dass beide Disziplinen zusammengenommen sich gegenseitig
befruchten und uns den besten Blick fiirs Ganze geben.

Es ist sicher falsch — und zwar immer, tberall und fir jedermann -
ohne genitigend Evidenz irgendetwas zu glauben. Dabei hat aller-
dings jeder fur sich die Frage zu beantworten, was ,gentigend” fiir
ihn ist. Jedenfalls meint der Kosmologe George Ellis von der Univer-
sity Cape Town: Es gibt eine grofe Menge Daten, welche die Exi-
stenz eines Gottes unterstiitzen.” Mehr kann man von der Natur-
wissenschalt, die sich um Sichtbares und Messhares zu kiimmern
hat, nicht erwarten. Viele fundamentale Konstanten der Natur sind
gerade so angelegt, dass sie Leben erlauben. Selbst kleine Anderun-
gen wiirden Leben unmdaglich machen. Man fragt sich auch zu
Recht, warum die Mathematik so erfolgreich auf unsere Welt ange-
wandt werden kann. Wissenschaftler wie Ellis, Polkinghorne, Davies
und andere argumentieren: weil das Universum geplant wurde.

Selbst dort, wo unsere gefallene Natur wie ein Leichentuch die 5
Schdnheit und Erhabenheit der Schopfung zu verdecken scheint, !f
sind Spuren eines Designers uniibersehbar, und es darf immer wie-
der gelingen, durch sie den Schbpfé]_r zu erkennen.

|
Es ist nicht unbedingt zu erwarten, dass jemand wegen ungewshn-
licher quantenmechanischer Vorgange zu einer Gotteserkenntnis
geftihrt wird, und es mag Zeitgenossen geben, bei denen entspre-
chende wissenschaftliche Ergebnissg nie Glaubenskrisen ausgelost
haben und die mein Thema gar nicht interessiert. Aber fiir Men-
schen in der Mitte dieses Spektrumé'mag es eine entscheidende
Hilfe sein zu erkennen, wie Gott in der Natur handelt. Gleichnisse
aus der Natur — natiirliche Dinge, die uns zu geistlichen Einsichten |
verhelfen. |




Das Ratsel hoher Alter

In Nachgesprachen zu Vortragen werde ich oft auf die Frage ange-
sprochen, wie sich die ermittelten hohen Modellalter des Univer-
sums, des Planetensystems und der Erde mit dem Bericht der
Genesis verhielten. Ohne eine allgemein giiltige Antwort parat zu
haben, machte ich einen Losungsansatz zur Diskussion stellen.

Es gilt zu beachten, dass der Genesisbericht keine naturwissen-
schaltliche Beschreibung der Anfange oder eine Rezeptvorlage ist,
sondern eher eine nach hinten gerichtete prophetische Schau.

Ohne dass sich Menschen personlich ansprechen lassen, ist ihr Sinn

verfehlt. Sie will jedoch auch naturwissenschaftliche Aussage in
dem Sinne sein, dass sie etwas zur konkreten Welt-
wirklichkeit zu sagen hat. Ansonsten ware sie reines
Infotainment. Das Eigentumliche und fiir uns schwer
Verstandliche ist dabei, dass hier theologisches und
naturwissenschaftliches Erkennen spannungslos
nebeneinander ruhen. Beide Arten der Erkenntnis
gehen nicht nur parallel; sie gehen ineinander auf.

Denkbar ist, den ersten Satz der Genesis: ,Am Anfang schuf Gott
Himmel und Erde ...“ zusammenzubringen mit dem ,Rohbau” des
Kosmos: die groBen Strukturen wie Sterne, Galaxien und Galaxien-
haufen wurden geschaffen. Die sieben Schopfungstage konnten
sich nach einer unbestimmten Zeit anschlieBen und beschrieben
so die Ausgestaltung der ,Biosphare”, sozusagen die Inneneinrich-

,Die Bibel sagt uns
nicht, wie der Himmel gelten, konnte aber an dieser Stelle einfach einmal
funktioniert,
sondern wie wir dort
hinkommen.“

George Coyne, Astronom

Wenn die Lichter am Himmel am vierten Tag erscheinen, so konn-
ten sie moglicherweise schon vorher existiert haben (1. Mose 1,3)
und durch Veranderung der Erdatmosphdre erst sichtbar geworden
sein. Ich driicke das bewusst in der Konditionalform aus, weil dies
exegetische Fragen aufwirft und nicht notwendigerweise so ver-
standen werden muss. So ist es unter der dichten Wolkendecke der
Venus oder des Saturnmondes Titan bis heute noch nie richtig Tag
geworden. Jedenfalls reden wir bereits vom 4. Schopfungstag. Da
auch logischerweise die Genesis von Tag als Zeitspanne zwischen
Morgen und Abend spricht, miisste die Sonne bereits vor dem 4.
Schopfungstag existiert haben. Denn ein Tag ist nun mal eine
Umdrehung der Erde in Bezug auf die Sonnenrichtung.

Natiirlich bleibt ein solcher Erkldarungsversuch —
wenn auch reizvoll — spekulativ und muss als Behelf

bedacht werden. Inshesondere gilt fiir mich das, was
ich zu Grenzen gesicherten Wissens im Grenzbereich
der Forschung im Kapitel ,Jenseits

von Eden” ausfihre.

JNicht die
Frage der Vereinbarkeit,
sondern die nach
Wahrheit
muss im Zentrum stehen,
wenn Tragfahiges
herauskommen soll.”




Bekenntnisse fithrender Astronomen
unserer Tage

Ein halbes Jahrhundert lang war Allan Sandage den Geheimnissen
des Universums auf der Spur. Die Astronomen nennen den Senior
ihrer Zunft respektvoll ,Mister Cosmology”. Zu Recht darf ange-
merkt werden, dass der exakte Empiriker als Schwarmgeist bisher
sicher nicht aufgefallen ist. Nun legt der weiBhaarige Gelehrte, der
nach eigenen Worten als junger Mann praktizierender Atheist war,
iiberraschend eine Art Glaubenshekenntnis ab: ,Die Erforschung
des Universums hat mir gezeigl, dass die Existenz von Materie ein
Wunder ist, das sich nur tithernatiirlich erklaren lasst.“ " Auch der
Schweizer Astronom Gustav Tammann hat seine Erfahrung in deut-
liche Worte gefasst: ,Wer klar bei Verstand ist, kann die Méglichkeit
eines Schopfers nicht ernsthaft ausschlieBen.” " Oder der Physiker
und Wissenschaftsautor Paul Davies, der sich zu keiner der groBen
Religionen bekennt, meint dennoch: ,Wenn wir Gott spielen und
die Werte fur die Naturkonstanten und -krafte frei wahlen konnten,
wirden wir wohl entdecken, dass fast alle Einstellungen das Uni-
versum unbewohnbar machen wiirden." Eines seiner Biicher nann-
te er ,Der Plan Gottes".

Jntellektuelle
Errungenschaften haben
spirituelle Bediirfnisse
weder gestillt noch

beseitigt.




Die Mdusewelt wurde zunehmend fortschrittlicher und moderner. Eines Tages for-
mierte sich ein weiteres Forschungsteam fiir eine neue Expedition in die AufSen-
welt iiber ihnen. Als es wieder zuriickkam, machte es sich ein wenig lustig tiber die
damalige Vorstellung der Alten: ,,Unser Mdusevater — er ruhe in Frieden — hat sich
wohl etwas vertan bei der Interpretation dessen, was er gesehen hatte. Hinter den
Hammerchen des Klaviers befinden sich namlich aufwendige Mechanismen, die
durch zufillige, chaotisch auftretende Ereignisse angeregt werden und nach einer
grofien Theorie der Vereinheitlichung wohl geordnet auf die energiegeladenen
Stahldrihte schlagen, die quer durch den ganzen Klavier-Raum gespannt sind.”
Nun hatte also selbst das Chaos seine Theorie ...
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,Das Einzige, was Natur-
wissenschaft zu Wege
bringen kann, ist eine

physikalisch konsistente

Extrapolation in die Ver-

gangenheit ohne Gewdahr

auf geschichtlichen
Ablauf.”

Alfred Krabbe, Astrophysiker

Jenseits von Eden

Konnten Teleskope Aufnahmen von der Geburtszeit des Kosmos lie-
fern? Konnte noch hessere Technik zum Anfang der Welt zuriickbli-
cken? — Fernrohre, die dafiir stark genug waren, lielBen sich bauen,
dessen sind sich Experten sicher. Nur weils noch niemand, ob sie
etwas ntitzen wiirden, denn je tiefer wir schauen, umso mehr
Objekte iiberdecken das Firmament. Fiir einen fernen Blick mit
dem Hubble-Weltraumteleskop suchte man so genannte ,Schliissel-
locher". Jedenfalls konnte es so werden, dass die Astronomen vor
lauter Sternen den Himmel nicht mehr sahen. Andererseits ware
gemal diskutierter tberlichtschneller Bewegungen wahrend der
Jinflationdren Phase” ein Anfang grundsatzlich nicht sichtbar.

Diese Erkenntnis einer ultimativen Grenze deckt sich in ihren
Grundziigen mit meiner personlichen Sichiweise aus der Perspekti-
ve der Genesis. Wenn wir die Schilderung ernst nehmen, dann liegt
zwischen der Schopfung und unseren heutigen Beobachtungen ein
einschneidendes Ereignis: der Stindenfall. Durch ihn trat erstmals
das Element des Zerfalls, des Todes, in die Welt — eine Form abneh-
mender Ordnung, die wir mit dem physikalischen Begriff der En-
tropie beschreiben. Physikalisch gefolgert, konnte das heiflen, dass
wir heute mit einer anderen Physik umgehen, als sie in den Anfan-
gen vorlag. Obwohl ich als Physiker davor zurtickschrecke, eine
andere Physik — namlich mit verschwindend kleiner Entropie — zu
fordern, sehe ich an dieser Stelle keinen anderen Ausweg. Jeden-
falls kannte die ,Physik der Schopfung” im beschriebenen Sinn
nicht das Element der Entropie. Sie gibt es erst seit dem Siinden-
fall. Ist deshalb aus der Sicht der Genesis eine ultimative Grenze fir
unsere Beobachtungen gegehen? Lassen sich mit der uns bekann-
ten Physik deshalb die Dinge allenfalls bis zur Epoche des Stinden-
falls zuriickverfolgen? Wenn ich den Bericht der Genesis zur Kennt-
nis nehme, unterliegen dann nicht weiter gehende Schliisse einer
Fehlinterpretation oder der Spekulation, weil sie diesen Einschnitt
nicht berticksichtigen konnen?

Damit hatten die heute beobachtharen Phanomene sozusagen die
Erinnerung an die Anfange verloren und unsere Wirklichkeit lieRe

folgenden Vergleich aus der Thermodynamik zu: Wenn ich ein Glas
heilen Wassers habe, so weils ich, dass es in wenigen Stunden kalt

sein wird. Wenn man mir andererseits ein Glas kalten Wassers gibt,
so weils ich nicht, ob es nicht Stunden zuvor heifs war, weil Einzel-
heiten der thermischen Geschichte des Wassers einschlieflich der
Anfangsbedingungen durch thermodynamische Vorgange
unwiederbringlich ausgeloscht wurden. Es ware dann — auBer auf
sehr grobe Weise — unmaglich herzuleiten, wie das Universum
begann, und man kann nur MutmaBungen anstellen, wie es ein-
mal begonnen haben konnte.

Es gibt Facetten der Wirklichkeit, die jenseits einer experimentellen
Nachpriifbarkeit oder Verifizierung und jenseits der Macht mensch-
lichen Denkens liegen. Das haben die zuvor dargestellten naturwis-
senschaftlichen Konzepte im Grenzbereich der Dimensionen
gezeigt, und wir begegnen dieser Tatsache auch bei einer gesamt-
heitlichen Betrachtung der Genesis. Deshalb maochte ich respektie-
ren: Mit der Schapfung beriihren wir ein Geheimnis, fiir das wir
letztlich keine Sprache haben.

Die sichtbare Welt ist offen fiir die unsichthare Welt und es geht
dabei um die Frage, ob die Vernunft Fragen offen lasst, die die
Offenbarung beantwortet. Es soll also darum gehen, dass wir in der
sichtbaren Dimension Schnittstellen zur Unsichtbaren erkennen,
ohne zugleich zu antizipieren, wie die Entsprechung auf der
unsichtharen Seite auszusehen hatte. Es handelt sich also um die
Frage, was die Vernunft zu leisten vermag. Einerseits muss ein Frei-
raum bleiben fiir das Forschen nach MaRgabe der Vernunft, der
aber andererseits die Vernunft an ihre Grenzen erinnert und die
Selhstoffenbarung Gottes als diese Grenze bestimmt, die ihrerseits
erst den sinnvollen Vernunftgebrauch lenkt.

Ich will und kann nicht eine ,endgiiltige” Gestalt biblischer Schop-
fungslehre fiir alle Zeiten festschreiben. Wohl aber gilt es, mit dem
Zeugnis von Gott als Schapfer den Herausforderungen unserer Zeit
zu begegnen. Das sollte illusionaren oder kiinstlichen Wirklichkeits-
bildern und Ideologien, in denen menschliches Leben gefangen ist,
gegeniibergestellt werden.

Wir kénnen Gott heute immer nur ,von hinten" erkennen: an dem,
was er tat, z. B. in der Schopfung. Aber das wird sich andern.

Er wird uns nicht immer verborgen bleihen. In Gottes neuer Welt
Averden wir thin sehen, wie er ist”. Aus dieser Sicht haben die | Zei-



chen der Schapfung®, die in der Natur erkennbar sind, und damit
die Skizze der Menschheitsgeschichte als ,Roter Faden” einen
grolBartigen Dreiklang:

* Und Gott sprach ... (Genesis)
* Und Gott erloste ... (Bericht des Johannes)

« Und Gott wird neu machen ... (Offenbarung)

“Dann sah ich einen neuen Himmel und eine neue Erde.
Der erste Himmel und die erste Erde waren verschwunden,
und das Meer war nicht mehr da. ..

Von dem Thron her horte ich eine starke Stimme:
Jetzt wohnt Gott bei den Menschen! Er wird bei ihnen
bleiben und sie werden sein Volk sein.

Gott selbst wird als ihr Gott bei ihnen sein.

Er wird alle Tranen abwischen.
Es wird keinen Tod mehr geben und keine Traurigkeit,
keine Klage und keine Qualerei mehr.
Was einmal war, ist fiir immer vorbei.
Dann sagte der, der auf dem Thron sal3:
Jetzt mache ich alles neu!”
Offenbarung 21, 1-5

.. dennoch liefs es sich der unsichtbare Klavierspieler nicht nehmen, fiir die Welt
der Mduse weiterhin tdaglich die schonsten Melodien zu spielen.
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yLied der Schopfung® nach meinem

studentischen Tagebuch

Wie grofs hist Du! —

Ich will Dich riihmen, mein Gott.
Unaussprechlich reich sind Deine Werke.
Der Kosmos rithmt Deine Grofe,

die Sterne stimmen mil ein.

Mit untiberhorbarer Sprache, auch ohne Bits und Bytes.

Und die Geschopfe loben Dich, den Meister.
In Deiner Weisheit hast Du alles geschaffen

und die Erde ist voll von Deinen Schopfungen.

Hundert Milliarden Galaxien gleiten durch den Raum,
und Hunderte von Milliarden Sternen drehen sich
wie eine Topferscheibe

um den geheimnisvollen Kern jeder Galaxie.

Der Sonne Glanz — pro Sekunde das Millionenfache
des jahrlichen Energiebedarfs der Menschen —

und die Fulle der Erde sorgen fiir Lebenshedingungen
fiir Millionen Arten von Lebewesen.

Jedes einzelne ein Wunder

an ZweckmaBigkeit, Schonheit und Raffinesse.

Sie alle kiinden von Deiner Weisheit.

Ihre Sprache sind nicht die Wissensliicken,

sondern die Vollkommenbheit,

die Symmetrie und die Gesetze,

von denen wir viele nicht kennen.

Ihre Bestandigkeit ldsst uns aber etwas ahnen

von der zeitlosen Treue Gottes,

die Stehvermégen hat.

Wenn ich all das sehe, den Himmel, Deiner Hande Werk,
den Mond und die Sterne, die Du bereitet hast:

Was ist der Mensch, dass Du seiner gedenkst

und Dich seiner annimmst?

Ein Sandkorn am Strand der Weltenmeere,

ein Wassermolekiil am Becken der Ozeane.

Was ist der Mensch gegen Deine Ewigkeiten?

Und doch, als ich, dieser Hilflose, rief,

hortest Du mich und hast mir aus allen Noten geholfen.
Der Engel des Herrn lagert sich um die, so ihn fiirchten
und hilft ithnen heraus.

Wohl dem, der auf ihn traut.

Jedes Mal, wenn eine Zelle sich teilt,

jedes Mal, wenn ein Regentropfen fallt,

jedes Mal, wenn sich ein Quantensprung ereignet,
hist Du da und haltst Deine VerheiBungen aufrecht.
Jede Sekunde, die durch den Kosmos tickt,

jeder Puls, der durch meine Adern taktet,

ist Zeuge Deiner Gegenwart.

Deine Liebe kann niemand mehren,
Deine Barmherzigkeit niemand schmélern.
Meine Hilfe kommt von dem Herrn,

der Himmel und Erde gemacht hat.

Er wird meinen Ful nicht gleiten lassen,

und der mich hehiitet, schlaft nicht.

Gottes Wirken tibersteigt alles Wissen in unseren Datenbanken.

Wenn wir offen sind fiir ihn, erfahren wir Neues,
etwas, das uns in Jesus begegnet:

die Erlosung fiir ein unvergangliches Leben bei ithm.



Ich iither mich

Mein berufliches Leben kennt unterschiedliche Facetten: Wahrend
meiner Zeit als Maschinenbauer war es das praktisch-funktionale
Element; als Physiker am Max-Planck-Institut fir Kernphysik in Hei-
delberg bekam ich Einblicke in die Welt der kleinsten Einheiten der
Materie. Letztlich hat es mich in den Bereich der Astronomie ver-
schlagen. Weltraumforschung war dann auch die Disziplin, die
mich am meisten faszinierte. Teilweise waren es interessante
Technologieentwicklungen mit internationalen Teams oder einsa-
me Beobhachtungsnachte auf der Sternwarte, wo iiber der Kuppel-
offnung die Sterne wie Diamanten hingen. Oder es waren gemein-
same Nachtheobachtungen — teilweise noch mit dem Pluto-Entde-
cker Clyde Tombough in den USA —, die Betreuung eines Weltraum-
experiments, das Abrufen von Satellitendaten in der Bodenemp-
fangsstation oder die Auslegung eines gigantischen Weltraumobser-
vatoriums an den Grenzen des
technisch Machbaren. Gleichzeitig
waren es immer auch interessan-
te Begegnungen mit netten Men-
schen von der Kuste Kaliforniens
his nach Kyoto in Japan.

Neues Interesse weckte immer
wieder die Analogie zwischen
dem Bereich des Mikro- und
Makrokosmos, die Moglichkeiten
des Verschiehens heohachtharer
Grenzen ... und dieses Setzen
neuer Meilensteine ist nicht ab-
geschlossen. Moglicherweise ist es
nicht abzuschlieSen, weil es
immer letzte Geheimnisse geben

che Uberzeugung, dass der sicht-
bare Weltvordergrund getragen
und bedingt ist durch eine kom-
plementdre Seinstiefe, die in Gott
wurzelt.

Ich wollte meine personliche Fas-
zination tber die Fille neuer

Erkenntnisse der Naturwissenschaft vermitteln, sie mit Aspekten
des praktischen Glaubens zusammenbringen, beides wieder aus-
einander halten, weil der Versuch, von der Naturwissenschaft auf
Gott zu schlieBen, scheitern muss. Gleichzeitig wollte ich zeigen,
wie aus der Sicht eines Astrophysikers hoffendes Vertrauen ausse-
hen und wachsen kann. Denn nach meiner Uberzeugung wird uns
die in der Teilchenphysik, der Biologie und der Kosmologie be-
obachtete Kreativitat des Schopfers den Gottesbegriff wieder naher
bringen. Ich wollte auf der Grundlage der neuesten naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisse den Urfragen der Menschheit nach Sinn
und Ziel des Universums nachspiiren und Bertihrungspunkte mit
dem Glauben herstellen.

Wir iiber uns

Peter Egelhof! Ich habe meinen fritheren Kommilitonen Prof. Dr.
Peter Egelhof gewinnen konnen, mit mir das anspruchsvolle und
weit gespannte Thema dieses Buches anzugehen. Peter Egelhof stu-
dierte mit mir zusammen Physik an der Universitat Heidelberg,
promovierte am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg
und ist heute nach mehrjahrigen Aufenthalten an den Universita-
ten Basel und Mainz wissenschaflicher Mitarbeiter der Gesellschaft
fur Schwerionenforschung, GSI in Darmstadt. Er hat sich mit seinen
Forschungsarbeiten im In- und Ausland auf die Kern- und Teilchen-
physik konzentriert und geht aus dieser Perspektive unter anderem
auch astrophysikalische Fragestellungen an. Zusdlzlich zu seiner
Forschungstatigkeit bei der GSI in Darmstadt halt er als auBerplan-
maRiger Professor an der Universitat in Mainz Vorlesungen, unter
anderem tiber nukleare Astrophysik. Er war mir fachlich eine ent-
scheidende Hilfe.

Johannes Weiss! Es ist mir zusatzlich gelungen, die Zusage zur Mit-
arbeit von einem sozusagen ,alten Bekannten® zu bekommen, der
mir als Grafiker schon seit meiner Tatigkeit als Buchautor unent-
behrlich geworden ist. Er hat sich in die Wunder des Kosmos, die
diesem Buch seinen Stempel aufdriicken, hineingearbeitet und
seine Empfindungen in spektakularen Bildern wiedergegeben.

Angelo Boog. Die Aquarelle des Wissenschaftlichen Illustrators set-
zen in feinen Pastellténen einen Kontrast zu den Fotografien und
visualisieren in lockerer Art den Textinhalt.
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Dimensionen
zwischen Quarks und Galaxien

Zu kleinen Dimensionen hin ist die GroRenskala durch die
Plancksche Elementarlange hegrenzt.

Femto

Nano
Mikro

Milli

Kilo
Mega

Giga

Anhang .

10 "m = 0,000 000 000 000 000 01 m: Obere Grenze der
Struktur von Quarks; Schwelle zum Unbekannten

10"m = 0,000 000 000 000 001 m: Grole des Protons
10"m = 0,000 000 000 000 01 m: GroBe des Atomkerns
10"m = 0,000 000 001 m: Viren

10°m = 0,000 001 m: Pantoffeltierchen

10°m = 0, 001 m: Hautfalten

10'm = 1 m: Beistelltisch

10'm = 1000 m: 5 Minuten zu Ful§

10°m = 1 000 000 m: Deutschland von Studen nach Norden
10"m = 1000 000 000 m: GroRe des Saturnrings

10“m= 1000 000 000 000 m: Bereich der inneren Planeten
10"m= 1000 000 000 000 D00 m: Oortsche Wolke

10"m = 1000 000 000 000 000 000 000 mM:
MilchstraBendurchmesser

10°m = 1 000 000 000 000 000 000 000 000 m:
Lokale Gruppe

10°m =1 00 000 DOO 000 000 D00 OO0 00O 000 m:
heobachtbarer Kosmos

Zu groBBen Dimensionen hin ist die GréBenskala durch Auflo-
sungsvermogen hzw. Helligkeit und damit durch den Beohach-
tungshorizont hegrenzt. Insgesamt sind heute rund 60 GroBen-
ordnungen erfasshar, das ist eine 1 mit 60 Nullen:

11000 000 000 000 000 000 000 000 OO0 000 00O 000 000 000 000 DOO DOO OO 00O 000




Begriffserklarungen

Asteroiden. Asteroiden oder Plane-
toiden sind Himmelskarper, die zu
einer Population von vielen Tausen-
den von Objekten gehoren, die sich
zwischen Mars und Jupiter befinden.
Typische Grolse: einige 100 Meter bis
zu 1000 Kilometer. Thr Ursprung
geht moglicherweise darauf zuruck,
dass das machtige Jupiter-Gravita-
tionsfeld die Bildung eines groferen
(Planeten-JKarpers in diesem Bereich
verhinderte.

Atome. Sie sind die kleinsten Teil-
chen mit den Eigenschaften eines
chemischen Elements. Die klassische
Vorstellung eines Atoms ist die eines
Mini-Planetensystems, in dem der
Atomkern von den Elektronen
umbkreist wird. Jedoch lasst sich die
wahre Struktur eines Atoms kaum
veranschaulichen und nur quanten-
mechanisch erfassen.

Blasenkammer. Sie dient dem Teil-
chenphysiker als Nachweisgerdt von
kleinsten Teilchen. Sie ist mil einer
Flussigkeit getullt, die leicht uber
den Siedepunkt bei Normaldruck
erwarmt wird. Die Flussigkeit steht,
solange die Kammer nichl arbeitet,
unter Uberdruck, sodass die Fliissig-
keit nicht sieden kann. Soll eine Teil-
chenspur aufgezeichnet werden, so
wird der Druck kurzzeitig erniedrigl.
Das Sieden setzt nun lokal ein, und
zwar entlang der Spur eines einfal-
lenden Teilchens. Kurz danach wird
der Druck wieder erhoht, um das
Sieden im ganzen Kammervolumen
zu vermeiden. Die entlang der Teil-
chenspur gebildeten Blaschen kon-
nen nun fotografiert werden.

Blasenstruktur. Uber die globale
Struktur des Kosmos und ihre Entste-
hung ist nur wenig bekannt. Bel
Galaxien geht man davon aus, dass
sie sich auf der Oberflache von .Bla-
sen” gebildet haben konnten, die
einen Durchmesser van Hunderten

von Millionen von Lichtjahren
haben. Innerhalb dieser Blasen gibt
es gewaltige Leerraume, in denen
nahezu keine Galaxien vorhanden
sind. Es ist unklar, wodurch diese
Blasen entstanden sind.

Braune Zwerge. Dies sind ,Zwit-
terobjekte” im Weltraum zwischen
Planet und Stern. Sie tbertreffen die
Masse eines typischen Planeten um
ein Vielfaches, liegen aber noch
unterhalb der kritischen Masse, um
inihrem Innern die Bedingungen
fur Kernfusionsreaktionen zu erzeu-
gen,

Challenger. Eine von insgesamt vier
Raumfahren der NASA-Space-Shutt-
le-Flotte, die als wiederverwendha-
res Fluggerdt der bemannten Raum-
fahrt im erdnahen Raum eingeselzt
wurde. Kurz nach dem Start von
Challenger am 28.01.1986 wurde in
einer tragischen Explosion die
Raumfahre Challenger zerstort und
die gesamte Besatzung geiotel.

CERN. Dies ist eine Abkurzung fur
das Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire, einem Zenl-
rum der europaischen Kernfor-
schung. Es wurde 1952 gegrundet
und hat seinen Sitz in Genf.

Dopplereffekt. Nach seinem Ent-
decker Ch. Doppler benannt, der
feststellle, dass bei jeder Art von
Welle eine Anderung der heabachte-
ten Wellenlange eintritt, sobald der
Beobachter und der Wellenerreger
sich relativ zueinander bewegen.
Besonders eindrucksvoll ist der aku-
stische Dopplereffekt, der sich bei-
spielsweise beim schnellen Vorbei-
fahren eines Sirenenfahrzeugs in
einer Veranderung der Tonhohe
bemerkbar macht. Bei Annaherung
hort der Beobachter einen hoheren,
bei AbstandsvergrofSerung einen tie-
feren Ton. In der Astronomie he-

obachtet man eine Verschiehung

von Spektrallinien, die im Sinne des
Dopplereffekts zur Bestimmung der
Relativgeschwindigkeit benutzt wird.

Dunkle Materie. In der Bezeich-
nung klingt es schon an, dass eine
Sache heschrieben wird, die weitge-
hend ungeklart ist. So ist die Dunkle
Materie eine bislang nicht beobach-
tete Malerie-Komponente im Univer-
sum, die aber zum Erhall einer
Langzeitstabilital z. B. heiller Wolken
oder aus der Bewegung von Sternen
in Galaxien getordert wird. In diesem
Sinne verlangen Theorien die Exi-
stenz von ca. 90% der Masse im Kos-
mos als zusatzliche, dunkle Materie
—eine wahrlich nicht zu vernachlas-
sigende Komponente.

Elektronen. Dies sind elektrisch
negativ geladene Elementarteilchen,
die den Atomkern umkreisen.

Elektronenvolt. Eine Energieeinheit
(abgekiirzt eV), die besonders in der
Atom- und Kernphysik ublich ist.

1 eV ist die Energie eines einfach
geladenen Teilchens, das die elektri-
sche Spannung von 1 Volt durchlau-
fen hat.

Endknall. Sollte nach einem Ur-
knallereignis die Expansionshewe-
gung durch die Gesamtmasse des
Universums abgebremst und letzt-
lich gestoppt werden und in eine
Kollapsbewegung einmiinden, so
wdre ein Zusammenstiirzen zu
einem Endknall zu erwarten. Nach
Meinung einer Reihe von Kosmolo-
gen ware so elwas allerdings nur der
Abschluss eines Zyklus des Weltalls,
der im Rahmen dieser Vorstellungen
namlich als periodisch wiederkeh-
rend angesehen wird.

Entropie. Entsprechend den Ge-
setzen der Warmelehre herrscht die
Tendenz, dass sich abgeschlossene
Systeme auf einen Zustand groBerer
Unordnung zubewegen. So ist auch
ein Zustand groBerer Unordnung ein
wahrscheinlicherer Zustand und
damit ein Zustand hoherer Entropie.

Die Entropie ist ein MaB fur den
Grad der Unordnung.

Ereignishorizont. Mit dem Ereignis-
horizont wird die Ausdehnung eines
Schwarzen Loches bezeichnet, aus
dem keine Materie, kein Licht und
keine wie auch immer geartete
Information entweichen konnen.

Extrapolation. Ausdehnung einer
mathematischen oder physikali-
schen Beziehung, z. B. einer Funk-
tionskurve, tiber den Bereich hinaus,
in dem sie urspringlich gefunden
wurde.

Gammastrahlen. Die energiereichs-
te Form elekromagnetischer Strah-
lung von auferst hoher Frequenz und
entsprechend kurzer Wellenlange.

Gluonen. Heute wird davon ausge-
gangen, dass ,Botenteilchen” jede
Wechselwirkungskralt tbertragen. So
bewirken Gluonen die Kernkraft,
durch die Quarks miteinander wech-
selwirken.

Gravitonen. Sie werden als Trager
der Gravitationskrall postuliert. Ihr
Nachweis steht noch aus.

Heliosphare. Ein die Sonne weilrdu-
mig umgebendes Volumen, in dem
der Sonnenwind und mit diesem
mitgefuhrte Magnetfelder wirksam
sind. Die Birnenform der Heliospha-
re wird durch die Relativhewegung
der Sonne zur angrenzenden Inter-
stellaren Materie bewirkl.

Heliopause. Sie ist der Abschluss
der Heliosphare zum umgebenden
Interstellaren Raum.

Inflation. Die neueste Version der
Urknalltheorie sagt aus, dass das
frithe Universum eine enorme
Expansion in einer ,Inflationsphase”
erfahren hat, so dass der Raum mit
Uberlichtgeschwindigkeit in weniger
als einem Augenzwinkern von einem
mikroskopisch kleinen Fleck zu
astronomischen Dimensionen ange-
wachsen ist.

Laser. Im Gegensatz zu Sonnenlicht
ist Laser-Licht ein Biindel Licht von
derselben Wellenlange. Es breitet
sich geradlinig in eine Richtung aus.
Da sich Laser-Licht exakt biindeln
und steuern lasst, findet es viele
breite Einsatzmaoglichkeiten.

Lichtjahr. Dies ist eine fur den
Astronomen Ubliche Langenangabe.
Sie bezeichnet die Strecke, die das
Licht mit rund 300 000 Kilometern
pro Sekunde in einem Jahr zurtick-
legt. Das sind rund zehn Billionen
Kilometer.

Molekiile. Dies sind die kleinsten
Teilchen einer chemischen Verbin-
dung.

Neutrinos. Sie sind Elementarteil-
chen und entstehen unter anderem
im Innern von Sternen bei der
Fusion von Wasserstoff zu Helium.
Aufgrund ihrer geringen Wechselwir-
kung sind sie nur schwer nachweis-
bar. Sie treten durch groBe Masse-
ansammlungen wie die Erde weitge-
hend ungehindert hindurch.

Neutronen. Dies sind elektrisch
neutrale Bausteine von Atomkernen.
Sie bilden zusammen mit dem Pro-
ton den Atomkern.

Nukleonen. Zusammenfassende
Bezeichnung fir Bausteine des
Atomkerns, namlich Protonen und
Neutronen.

Nukleosynthese. Sie bezeichnet die
Erzeugung der vorhandenen Ele-
mente. Im Rahmen der Urknalltheo-
rie wird heute davon ausgegangen,
dass sich Kerne von schwerem Was-
serstoff (Deuterium), vom graBten
Teil des Heliums und Anteile des
Lithiums hereits in den ersten Minu-
ten nach dem Urknall aus Kernen
des einfachen Wasserstoffs (Proto-
nen) gehildet haben. Alle schwereren
Elemente verdanken ihre Existenz
Kernprozessen, die im Rahmen der
Sternentwicklung ablaufen,
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Offenes bzw. geschlossenes Uni-
versum. Ausgehend von einem
expandierenden Universum kann
dieses ein offenes oder ein geschlos-
senes System bedeuten. Sollte die
Gesamtmasse im gesamten Univer-
sum einen kritischen Werl unter-
schreiten, so wird es fir immer
expandieren. Wir nennen dies ein
offenes Universum. Ist dagegen die
Masse genugend grols, um eine
Umkehr der Expansionshewegung zu
erreichen, so kame es zu einem Kol-
laps, was als geschlossenes System
bezeichnet wird.

Periodensystem. Anordnung der
chemischen Clemente nach ihrem
Atombau und ihren davon abhangi-
gen chemischen und physikalischen
Figenschaften.

Photon. Masseloses und elektrisch
neutrales Elementarteilchen. Es wird
bei kleiner Energie Lichtteilchen und
bei sehr hoher Energie Gammaquant
genannl.

Piezo-Effekt. Bei Quarzen und
anderen Kristallen kann durch Anle-
gen einer elektrischen Spannung
eine Deformation erreicht werden,
die als mechanische Feinbewegung
kontrolliert eingesetzl werden kann.

Plancksche Elementarlange. Ahn-
lich wie das Plancksche Wirkungs-
quantum wird bei der Planckschen
Elementarlange davon ausgegangen,
dass gewisse physikalische Grifen
nur in ganzen Portionen aufltreten.
Die Planksche Elementarlange ist in
diesem Sinne die kleinste heute
erforschbare Lange. Alle anderen
MaBe sind ganze Vielfache davon.

Protonen. Dies sind positiv gelade-
ne Bausteine von Atomkernen.

Quantentheorie. Lehre von der
Systematik der Elementarteilchen
sowie von den Geselzen ihrer Bewe-
gungen und Wechselwirkungen.

Quarks. Neutronen und Protonen
bestehen aus noch kleineren Teil-

chen, den Quarks. Sie gelten heute
als die elementarsten Bausteine der
Materie.

Quasare. Abkiirzung fir .quasistel-
lar abject” = sternahnliches Objekt

mil intensiver Radiowellenstrahlung.

Dabei konnte es sich um extrem
aktlive Galaxien handeln, mit bis
heute noch nicht verstandenen
Mechanismen fiir ihre Aktivitat. Aul-
grund ihrer groBen Rotverschiebung
werden sie [lr die am weitesten ent-
fernten Objekte gehalten.

Relativitatstheorie. Die von Albert
Finstein begriindete physikalische
Theorie der Struktur von Raum und
Zeit. Die in zwei Schritten erstellte
Theorie — die spezielle und die all-
gemeine — filhrte zu grundlegenden
Veranderung unseres physikalischen
Wellbilds.

Rotverschiebung. Die inshesondere
bei weit entfernten Galaxien be-
obachtete Verschiebung von Spek-
trallinien zu langeren (roten) Wellen-
langen hin. Sie wird mit Hilfe des
Dopplereffekls (s. Dopplereffekt) als
Beleg fiir Bewegungen von uns weg
und allgemein fur die Expansion des
Universums interpretiert,

Schwarzes Loch. Himmelskorper, in
dem eine so groRe Masse vereinigl
ist, dass aufgrund der enormen Gra-
vitation daraus weder Materie noch
elektromagnetische Strahlung (z. B.
Licht) entkommen kann.

Supernova. Helligkeitsaushruch als
Folge der Explosion eines Sterns am
Ende einer normalen Sternentwick-
lung.

Supraleiter. Metalle, Legierungen
und metallahnliche Verbindungen,
die bei einer tur jeden Stoff charak-
teristischen, wenig tber dem absolu-
ten Nullpunkt liegenden Temperatur
praktisch unbegrenzte elekltrische
Leitfahigkeit haben.

Triggersignal. Sobald ein gewisser
Schwellenwert Uberschritten wird,

lost dies einen damit verbundenen
Vorgang aus.

Tunneleffekt. Die Uberwindung
einer Potenzialbarriere durch ein
Teilchen mil geringerer Energie als
hierzu nach den Gesetzen der klassi-
schen Physik aufgebracht werden
miisste. Nach den klassischen Geset-
zen kann z. B. eine rollende Kugel
eine schiefe Ebene nur dann iber-
winden, wenn ihre anfiangliche
Bewegungsenergie grofer als die
sich aus der Hohe der Bahn erge-
bende potenzielle Energie ist. Nach

der Quantenmechanik kann ein Teil-

chen eine Potenzialbarriere durch-
tunneln.

Urknall. Die popularste mehrerer
Theorien fur die Entstehung des
Weltalls, die darauf basiert, dass das
Universum vor einer bestimmten
Zeit aus einem Zustand extremer
Energiedichte heraus entstand und
anschlieSend expandierle.

Ursuppe. Ort, von dem aus nach
gangigen Entwicklungsvorstellungen
einfachste Formen von Leben ausge-
gangen sein sollen.

WeiBer Zwerg. Dies sind Sterne mit
etwa einer Sonnenmasse, die aber
nur so grofd sind wie die Erde. Die
Dichte ihrer Materie ist daher viel
hoher als die irgendeines irdischen
Materials. Ein Kubikzentimeler Wei-
Ber-Zwerg-Malerie wiegl ungefdahr
eine Tonne, Im Jahre 1862 wurden
der erste Weille Zwerg entdeckl.

Wirkungsquantum. Entsprechend
der Quantenmechanik kleinstmog-
licher Werl, den die Wirkung (=
Energie x Zeit) annehmen kann.
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