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Einmal kiindigte der Physiker Leo Szilard seinem Freund Hans
Bethe an, er wolle eventuell ein Tagebuch fiihren: »Ich habe nicht
vor, etwas zu verdffentlichen. Ich mochte die Tatsachen nur fest-
halten, damit Gott Bescheid weif3.« Daraufhin fragte Bethe:
»Glauben Sie nicht, dass Gorr die Tatsachen schon kennt?« —
»Fas, erwiderte Szilard, »die Tatsachen kennt er. Aber diese Ver-
ston der Tatsachen kennt er noch nicht. «

Hans Christian von Baeyer, Das Atom in der Falle






Einleitung

Willkommen. Und herzlichen Gluckwunsch. Es freut mich,
dass Sie es geschafft haben. Es war nicht einfach, so weit zu
kommen, ich weif3. Ich vermute sogar, es war noch schwieriger,
als Thnen klar ist.

Damit Sie da sein kdnnen, mussten sich zunéchst einmal ein
paar Billionen unstete Atome auf raffinierte, verbliiffend freund-
schaftliche Weise zusammenfinden und Sie erschaffen. Es ist eine
hoch spezialisierte, ganz besondere Anordnung — sie wurde noch
nie zuvor ausprobiert und existiert nur dieses eine Mal. Wéhrend
der néichsten vielen Jahre (das hoffen wir jedenfalls) werden diese
winzigen Teilchen klaglos an den Milliarden komplexer, gemein-
schaftlicher Anstrengungen mitwirken, die notwendig sind, da-
mit Sie unversehrt bleiben und jenen héchst angenehmen, allge-
mein aber unterschitzten Zustand erleben konnen, den man
Dasein nennt.

Warum Atome so viel Miihe auf sich nehmen, ist eigentlich
ein Ritsel. Ich oder du zu sein, ist auf atomarer Ebene kein loh-
nendes Erlebnis. Bei allem Engagement kiimmern die Atome
sich in Wirklichkeit nicht um Sie — sie wissen nicht einmal, dass
es Sie gibt. Und sie wissen auch nicht, dass es sze gibt. Es sind ja
nur geistlose Teilchen, und sie selbst sind nicht einmal lebendig.
(Es ist schon eine faszinierende Vorstellung: Wiirden wir uns
selbst mit einer Pinzette Atom fiir Atom auseinander nehmen,
bliebe ein Haufen feiner Atomstaub tibrig. Nichts davon wire
lebendig, und doch wire alles zuvor »wir« gewesen.) Dennoch
gehorchen sie flir die Zeit Ihres Daseins einem einzigen, tiber-
geordneten Impuls: Sie sorgen dafiir, dass Sie Sie bleiben.
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Das Unangenehme dabei: Atome sind launisch, und ihr En-
gagement ist etwas Voriibergehendes — sogar etwas sehr Vor-
ubergehendes. Selbst ein langes Menschenleben summiert sich
nur auf rund 650 000 Stunden. Und jenseits dieses bescheide-
nen Meilensteins oder an einem anderen Punkt irgendwo in der
Nihe machen die Atome Ihnen aus unbekannten Griinden den
Garaus - sie fallen in aller Stille auseinander, gehen ihrer Wege
und werden etwas anderes. Was Sie betrifft, war’s das dann.

Dennoch kénnen Sie sich dariiber freuen, dass es liberhaupt
geschieht. In der Regel tut es das im Universum namlich nicht,
soweit wir wissen. Das ist ausgesprochen seltsam, denn die
Atome, die sich so zwanglos und sympathisch zusammentun
und Lebewesen bilden, sind auf der Erde genau die gleichen wie
anderenorts, wo sie es verweigern. Was das Leben sonst auch
sein mag, auf der Ebene der Chemie ist es erstaunlich profan:
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, ein wenig
Calcium, ein Schuss Schwefel, eine kleine Prise von ein paar an-
deren ganz gewohnlichen Elementen — nichts, was man nicht in
jeder normalen Apotheke finden wiirde —, das ist alles, was man
braucht. Das einzig Besondere an den Atomen, die Sie bilden,
besteht darin, dass sie Sie bilden. Und das ist nattirlich das Wun-
der des Lebens.

Ob Atome nun in anderen Winkeln des Universums etwas Le-
bendiges bilden oder nicht, in jedem Fall bilden sie vieles
andere; sie bilden sogar alles andere. Ohne sie gibe es weder
Wasser noch Luft oder Gestein, weder Sterne noch Planeten,
weder weit entfernte Gaswolken noch Spiralnebel, und keines
von den anderen Dingen, die das Universum zu etwas so Niitz-
lich-Materiellem machen. Atome sind so zahlreich und not-
wendig, dass wir eines leicht iibersehen: Es miisste sie eigentlich
nicht geben. Kein Gesetz verlangt, dass das Universum sich mit
kleinen Materieteilchen fiillt oder dass es Licht, Schwerkraft
und die vielen anderen physikalischen Phdnomene hervorbringt,
von denen unser Dasein abhingt. Es miisste sogar tiberhaupt
kein Universum geben. Die meiste Zeit war es nicht da. Es gab
keine Atome und kein Universum, in dem sie herumschwirren
konnten. Es gab nichts — einfach nichts, nirgendwo.
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Also konnen wir froh tiber die Atome sein. Aber die Tatsache,
dass Sie aus Atomen bestehen und dass sie sich so bereitwillig
zusammenfinden, erkldrt Ihr Dasein nur zum Teil. Damit Sie da
sind, im 21. Jahrhundert leben und so klug sind, dass Sie es auch
wissen, mussten Sie auflerdem zum Nutzniefler einer auflerge-
wohnlichen Verkettung gliicklicher biologischer Ereignisse wer-
den. Uberleben ist auf der Erde ein erstaunlich schwieriges Ge-
schift. Von den Milliarden und Abermilliarden biologischer
Arten, die seit Anbeginn der Zeit existiert haben, sind die meis-
ten — 99,99 Prozent — nicht mehr da. Sie sehen: Das Leben auf
der Erde ist nicht nur kurz, sondern auch schrecklich empfind-
lich. Es ist ein wahrhaft seltsamer Aspekt unseres Daseins: Wir
stammen von einem Planeten, der Leben sehr gut hervorbrin-
gen und noch besser ausléschen kann.

Eine biologische Art bleibt auf der Erde im Durchschnitt nur
vier Millionen Jahre erhalten. Wer also Jahrmilliarden tiberste-
hen will, muss so launenhaft sein wie die Atome, aus denen wir
bestehen. Man muss bereit sein, sich in allem zu verdndern — in
Form, Farbe, Spezies-Zugehorigkeit, einfach in allem —, und das
immer und immer wieder. Das ist leichter gesagt als getan, denn
die Verdnderung ist ein Zufallsprozess. Um vom »protoplasma-
tischen urtiimlichen Atomkiigelchen« (wie es in einem Lied von
Gilbert und Sullivan heif3it) zu einem fithlenden, aufrecht ge-
henden Jetzt-Menschen zu werden, mussten Sie durch Muta-
tionen immer wieder neue Eigenschaften erwerben, und das auf
zeitlich genau abgestimmte Weise tiber ausgesprochen lange
Zeit hinweg. Wihrend verschiedener Phasen innerhalb der letz-
ten 3,8 Milliarden Jahre haben Sie den Sauerstoff zunichst ver-
abscheut und dann geliebt, Flossen und Gliedmafien und flotte
Flugel getragen, Eier gelegt, die Luft mit einer gespaltenen
Zunge gefachelt, glatte Haut und einen Pelz besessen, unter der
Erde und auf Bdumen gelebt, sich zwischen der Grofle eines
Hirsches und einer Maus bewegt, und Millionen Dinge mehr.
Die winzigste Abweichung bei einer dieser entwicklungsge-
schichtlichen Wandlungen, und Sie wiirden jetzt vielleicht Algen
von Hohlenwénden lecken, sich wie ein Walross an einer Fels-
kiste rekeln oder durch ein Blasloch oben auf dem Kopf die
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Luft ausstofien, bevor Sie wegen eines Mauls voller leckerer
Sandwiirmer 20 Meter in die Tiefe tauchen.

Sie hatten nicht nur das Glick, dass Sie seit undenklichen
ZeitenTeil einer bevorzugten Evolutions-Abstammungslinie ge-
blieben sind, sondern das Schicksal war Ihnen auch in Ihrer per-
sonlichen Abstammung auf duf3erste — um nicht zu sagen wun-
dersame — Weise hold. Uberlegen wir nur: 3,8 Milliarden Jahre
lang — eine Zeit, die ldnger ist als das Alter der Gebirge und
Flisse und Ozeane — waren alle Thre Vorfahren miitterlicher-
und viterlicherseits so attraktiv, dass sie einen Partner gefunden
haben, aber auch so gesund, dass sie sich fortpflanzen konnten,
und von Schicksal und Umsténden so begiinstigt, dass sie lange
genug lebten und das alles tun konnten. Kein einziger unserer
unmittelbaren Vorfahren wurde erschlagen, gefressen, ertrankt,
ausgehungert, ausgesetzt, festgehalten, zur Unzeit verwundet
oder auf andere Weise daran gehindert, die Aufgabe seines Le-
bens zu erfiillen und ein winziges Pdckchen genetisches Mate-
rial im richtigen Augenblick an den richtigen Partner abzuge-
ben, um so die einzig mogliche Abfolge von Erbkombinationen
weiterzureichen, die — am Ende, erstaunlicherweise und fur
allzu kurze Zeit — Sie hervorbringen.

Dieses Buch handelt davon, wie sich das alles abgespielt hat —
insbesondere von der Frage, wie der Weg vom Garnichts zum
Etwas verlaufen ist, wie ein klein wenig von diesem Etwas zu uns
geworden ist, und auch ein wenig von den Vorgingen dazwi-
schen und seitdem. Das sind natiirlich eine Menge Themen,
und deshalb heif3t das Buch Eine kurze Geschichte von fast allem,
auch wenn das eigentlich nicht ganz stimmt. Es kann nicht stim-
men. Aber wenn wir Gliick haben, wird es uns am Ende so vor-
kommen, als ob es stimmt.

Mein eigener — vielleicht unmaf3igeblicher — Ausgangspunkt
war ein illustriertes Buch tiber Naturwissenschaft, das uns in der
vierten oder fiinften Klasse als Unterrichtsmaterial diente. Es
war ein ganz normales Schulbuch im Stil der funfziger Jahre —
zerfleddert, ungeliebt, schrecklich dick —, aber fast ganz am An-
fang enthielt es eine Abbildung, die mich fesselte: ein Schnitt-
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bild des Erdinneren; es sah aus, als hétte jemand mit einem gro-
Ben Messer in den Planeten geschnitten und dann vorsichtig
einen Keil herausgezogen, der ungefiahr ein Viertel der Gesamt-
masse ausmachte.

Man kann sich kaum vorstellen, dass es eine Zeit gab, in der
ich noch nie ein solches Bild gesehen hatte, aber offensichtlich
war es so: Ich weifl noch ganz genau, wie verblufft ich war. Ehr-
lich gesagt, griindete sich mein Interesse wahrscheinlich an-
fangs auf ein ganz personliches Bild: ein Strom argloser Auto-
fahrer aus den Staaten des amerikanischen Mittelwestens, die
nach Osten fahren und plotzlich, zwischen Mittelamerika und
dem Nordpol, iiber eine 6000 Kilometer hohe Klippe stiirzen.
Aber es dauerte nicht lange, dann wandte sich mein verntunfti-
geres Interesse dem wissenschaftlichen Gehalt der Zeichnung
zu, und mir wurde Kklar, dass die Erde aus drei Schichten be-
steht, mit einer glithenden Kugel aus Eisen und Nickel in der
Mitte, die der Bildlegende zufolge so heif ist wie die Sonnen-
oberfldche. Ich weif noch, wie ich mich mit echtem Erstaunen
fragte: »Woher wissen die das?«

Dass die Information stimmte, bezweifelte ich keinen Augen-
blick — noch heute neige ich dazu, den Aussagen von Naturwis-
senschaftlern genauso zu vertrauen wie denen von Arzten,
Klempnern und anderen Besitzern abgelegener, privilegierter
Kenntnisse —, aber um nichts in der Welt konnte ich mir vor-
stellen, wie der Geist eines Menschen herausfinden kann, was
sich Tausende von Kilometern unter uns befindet, wie das aus-
sieht und aufgebaut ist, was noch kein Auge gesehen hat und
kein Rontgenstrahl durchdringen kann. Das war fiir mich ein
echtes Wunder. Und die gleiche Einstellung zur Naturwissen-
schaft habe ich noch heute.

Aufgeregt nahm ich das Buch an jenem Nachmittag mit nach
Hause, und vor dem Abendessen schlug ich es auf — wobei ich
damit rechnete, dass meine Mutter mir die Hand auf die Stirn
legen und sich erkundigen wiirde, ob mit mir noch alles stimmte.
Auf der ersten Secite fing ich an zu lesen.

Jetzt kommt’s. Es war tiberhaupt nicht spannend. Es war
nicht einmal verstidndlich. Und vor allem gab es keinerlei Ant-
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wort auf die Fragen, die eine solche Zeichnung fiir jeden nor-
mal denkenden Geist aufwarf: Wie kommt die Sonne in die
Mitte unseres Planeten? Und wenn sie da drinnen brennt, wa-
rum ist der Boden unter unseren Fuflen nicht so heif3, dass wir
ihn nicht anfassen kdnnen? Und warum schmilzt das tibrige Erd-
innere nicht — oder schmilzt es vielleicht doch? Und wenn der
Kern eines Tages ausgebrannt ist, stiirzt die Erde dann in den
leeren Raum, sodass an der Oberfldche ein riesiges Loch ent-
steht? Und woher wez3 man das? Wie hat man es herausgefunden?

Was solche Einzelheiten anging, hillte der Autor sich in ein
seltsames Schweigen — er schwieg eigentlich iiber alles aufler
Antikline, Synkline, Axialbriiche und Ahnliches. Es war, als
wollte er das Beste fiir sich behalten, indem er alles vollig uner-
grindlich machte. Im Laufe der Jahre schopfte ich den Ver-
dacht, dass er damit nicht nur einem persénlichen Impuls
folgte. Anscheinend gab es unter den Lehrbuchschreibern eine
geheimnisvolle, allgemeine Verschworung: Sie wollten dafiir
sorgen, dass ihre Themen nie auch nur entfernt in die Sphire
des miflig Interessanten gerieten, und vom Hochinteressanten
waren sie erst recht stets meilenweit entfernt.

Heute weif3 ich, dass es eine angenehme Vielzahl von Wissen-
schaftsautoren gibt, die eine glinzende, spannende Prosa zu Pa-
pier bringen — Timothy Ferris, Richard Fortey und Tim Flan-
nery sind drei, die mir an einer einzigen Station des Alphabets
einfallen (ganz zu schweigen von dem verstorbenen, aber wahr-
haft gottlichen Richard Feynman) —, aber leider schrieb keiner
von ihnen ein Lehrbuch, das ich irgendwann einmal zur Hand
nahm. Meine Biicher waren stets von Minnern (Méinner waren
es immer) verfasst, die eine interessante Vorstellung hatten: Sie
glaubten, alles werde klar, wenn man es in eine Formel fasst,
und sie gaben sich der amisanten Taduschung hin, amerikani-
sche Kinder wiirden es zu schitzen wissen, wenn am Ende je-
des Kapitels ein Abschnitt mit Fragen stand, tiber die sie in
ihrer Freizeit griibeln konnten. Deshalb wuchs ich in der Uber-
zeugung auf, Naturwissenschaft sei ausgesprochen langweilig;
gleichzeitig hatte ich den Verdacht, dass es nicht unbedingt so
sein musste, aber ich dachte eigentlich nicht dariiber nach, ob
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ich dazu etwas beitragen konnte. Auch das sollte lange Zeit so
bleiben.

Viel spéater — ungefiahr vor vier oder funf Jahren — starrte ich
wihrend eines langen Fluges tiber den Pazifik trige aus dem
Fenster auf den mondbeschienenen Ozean. Plotzlich kam mir
mit geradezu unangenehmer Aufdringlichkeit der Gedanke,
dass ich von dem einzigen Planeten, auf dem ich jemals leben
wiirde, eigentlich keine blasse Ahnung hatte. Ich wusste zum
Beispiel nicht, warum die Meere salzig sind, die grof3en Seen in
Nordamerika aber nicht. Ich hatte nicht die geringste Ahnung.
Ich wusste nicht, ob die Ozeane im Laufe der Zeit salziger oder
weniger salzig werden, und ob ich mir um ihren Salzgehalt Sor-
gen machen sollte. (Zu meiner Freude kann ich berichten, dass
auch die Wissenschaft auf diese Fragen bis Ende der siebziger
Jahre des 20. Jahrhunderts keine Antwort hatte. Es wurde nur
nicht laut dariiber geredet.)

Und der Salzgehalt der Ozeane war natiirlich nur ein winzi-
ger Bruchteil meiner Unwissenheit. Ich wusste nicht, was ein
Proton oder ein Protein ist, konnte ein Quark nicht von einem
Quasar unterscheiden, begriff nicht, wie ein Geologe sich in
einer Schlucht eine Gesteinsschicht ansehen kann und dann
weif}, wie alt sie ist. Ich wusste eigentlich tiberhaupt nichts. In
aller Stille ergriff mich ein ungewohnter Drang, ein wenig mehr
uber solche Dinge zu wissen und zu verstehen, wie man sie he-
rausgefunden hatte. Das war fiir mich nach wie vor das grofite
aller Wunder: Wie finden Naturwissenschaftler etwas heraus?
Woher wezf man, wie viel die Erde wiegt oder wie alt ihre Steine
sind oder was sich da unten in ihrem Mittelpunkt befindet?
Woher weif§ man, wann das Universum begann und wie es da-
mals aussah? Woher weifl man, was in einem Atom vorgeht?
Und dann — oder vielleicht vor allem: Wie kommt es, dass Wissen-
schaftler fast alles zu wissen scheinen, und dann konnen sie ein
Erdbeben doch nicht vorhersehen und uns nicht einmal sagen,
ob wir niachsten Mittwoch zum Pferderennen einen Regen-
schirm mitnehmen sollen?

Also entschloss ich mich, einen Teil meines Lebens — drei
Jahre sind es bisher geworden — dem Lesen von Biichern und
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Fachzeitschriften zu widmen. Auflerdem wollte ich mir sanft-
muiitige, geduldige Fachleute suchen, die bereit waren, eine Fiille
auflergewohnlich dummer Fragen zu beantworten. Letztlich
wollte ich wissen, ob man die Wunder und Errungenschaften
der Naturwissenschaft nicht verstehen und schétzen oder sogar
bestaunen und bejubeln kann, und das auf einer Ebene, die
einerseits nicht zu fachlich und anspruchsvoll, auf der anderen
aber auch nicht zu oberflachlich ist.

Das waren meine Ideen und Hoffnungen, und diese Absich-
ten verfolge ich mit dem vorliegenden Buch. Aber es gibt viele
Themen abzuhandeln, und wir haben dazu viel weniger als
650 000 Stunden Zeit. Also fangen wir an.
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TEIL I

Verloren im Kosmos

Ste befinden sich alle in derselben Ebene. Alle kreisen in dersel-
ben Richtung ... Es ist vollkommen, wissen Sie. Es ist grof3artig.
Es ist fast unheimlich.

Der Astronom Geoffrey Marcy Uiber das Sonnensystem






1 L]
Bauanleitung fiir ein
Universum

Wir kénnen uns noch so viel Miihe geben — niemals werden wir
begreifen, wie winzig, wie rdumlich bescheiden ein Proton ist.
Dazu ist es einfach viel zu klein.

Ein Proton ist ein letzter Baustein eines Atoms, und auch das
ist natiirlich kein greifbares Gebilde. Protonen sind so klein,
dass ein kleiner Fleck Druckerschwirze, beispielsweise der
Punkt auf diesem 7, ungefahr 500 000 000 000 von ihnen Platz
bietet, das sind mehr als die Sekunden in einer halben Million
Jahre.! Protonen sind also, gelinde gesagt, iiberaus mikrosko-
pisch.

Nun stellen wir uns vor (was wir natiirlich nicht kénnen),
eines dieser Protonen wiirde auf ein Milliardstel seiner norma-
len Grofie schrumpfen und einen so kleinen Raum einnehmen,
dass ein Proton daneben riesengrofl wirkt. Und in diesen win-
zig kleinen Raum packen wir nun ungefidhr 30 Gramm Materie.
Ausgezeichnet. Jetzt konnen wir ein Universum griinden.?

Nattirlich gehe ich davon aus, dass wir ein inflationéres Uni-
versum bauen wollen. Wer stattdessen das altmodische Stan-
dard-Urknalluniversum bevorzugt, braucht zusétzliches Mate-
rial. Dann miissen wir sogar alles zusammensammeln, was es
gibt — jedes kleine Fitzelchen und Teilchen der Materie von hier
bis zu den Réndern der Schopfung —, und alles in einen so un-
endlich kompakten Punkt zusammenpressen, dass er iiberhaupt
keine Dimensionen hat. So etwas bezeichnet man als Singula-
ritét.

So oder so miissen wir uns auf einen richtig grofien Knall vor-
bereiten. Dabei wiirden wir uns natiirlich gern an einen siche-
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ren Ort zuriickziehen und das Schauspiel von dort aus beob-
achten. Leider konnen wir aber nirgendwo Zuflucht suchen,
denn auf3erhalb der Singularitit gibt es kein Wo. Wenn die Aus-
dehnung des Universums beginnt, fiillt sich damit keine grof3ere
Leere. Es existiert nur ein einziger Raum: der Raum, der wah-
rend des Vorganges erschaffen wird.

Sich die Singularitit als eine Art schwangeren Punkt vorzu-
stellen, der in einer dunklen, grenzenlosen Leere hingt, ist zwar
eine natirliche, aber auch falsche Vorstellung. Es gibt weder
Raum noch Dunkelheit. Um die Singularitit herum ist nichts.
Dort existiert kein Raum, den sie einnehmen koénnte, kein Ort,
an dem sie sich befindet. Wir kénnen noch nicht einmal fragen,
wie lange sie schon dort ist — ob sie wie eine gute Idee gerade
erst ins Dasein getreten ist oder ob sie schon immer da war und
in aller Ruhe auf den richtigen Augenblick gewartet hat. Die
Zeit existiert nicht. Es gibt keine Vergangenheit, aus der sie her-
vortreten konnte.

Und so, aus dem Nichts, nimmt unser Universum seinen An-
fang.

In einem einzigen blendenden Stof3, in einem Augenblick der
Prachtentfaltung, der fiir jede Beschreibung mit Worten viel zu
schnell und umfangreich ist, nimmt die Singularitit himmli-
sche Dimensionen an und wird zu einem unvorstellbar grofien
Raum. In der ersten, lebhaften Sekunde (und viele Kosmo-
logen widmen ihre gesamte Berufslaufbahn dem Versuch, diese
Sekunde in noch diinnere Scheiben zu zerlegen) entstehen die
Schwerkraft und die anderen beherrschenden Kréfte der Phy-
sik. Nach noch nicht einmal einer Minute hat das Universum
einen Durchmesser von weit mehr als einer Million Milliarden
Kilometern, und es wichst schnell. Wiarme ist jetzt reichlich
vorhanden, zehn Milliarden Grad, genug, damit die Kernreak-
tionen beginnen und leichte Elemente entstehen lassen — im
wesentlichen Wasserstoff und Helium mit einem Schuss (unge-
fahr einem unter hundert Millionen Atomen) Lithium. Nach
drei Minuten sind 98 Prozent aller Materie entstanden, die
existiert oder jemals existieren wird. Wir haben ein Universum.
Es ist ein Ort der erstaunlichsten und lohnendsten Mdoglich-
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keiten, und wunderschon ist es auch. Und alles ist ungefihr in
der Zeit geschehen, die man zur Zubereitung eines Sandwichs
braucht.

Wann sich dieser Augenblick ereignet hat, ist noch ein wenig
umstritten. Die Kosmologen haben lange dartiber diskutiert, ob
der Augenblick der Schoépfung sich vor zehn Milliarden Jahren
abspielte, oder vor doppelt so langer Zeit, oder irgendwo dazwi-
schen. Heute bewegt man sich offenbar auf eine Einigung bei
ungefihr 13,7 Milliarden Jahren zu,> aber die Messung solcher
Dinge ist, wie wir noch sehen werden, von bertichtigter Schwie-
rigkeit. Eigentlich kann man nur eines mit Sicherheit sagen: An
irgendeinem unbestimmten Punkt in der sehr weit entfernten
Vergangenheit kam aus unbekannten Griinden der Augenblick,
der in der Wissenschaft als # = 0 bezeichnet wird.* Von da an
waren wir unterwegs.

Natiirlich wissen wir vieles noch nicht, und von dem, was wir
zu wissen glauben, wussten wir vieles vor kurzem ebenfalls noch
nicht, oder wir glaubten noch nicht, es zu wissen. Selbst die Vor-
stellung vom Urknall ist noch relativ neu. Die Idee als solche geis-
terte schon seit den zwanziger Jahren des 20. Jahrhunderts he-
rum, als der belgische Priester und Gelehrte Georges Lemaitre
sie erstmals vorsichtig duflerte, aber in der Kosmologie spielt sie
erst seit Mitte der sechziger Jahre eine gréflere Rolle. Damals
machten zwei junge Radioastronomen eine auflergewohnliche,
unerwartete Entdeckung.

Die beiden — sie hieflen Arno Penzias und Robert Wilson —
wollten 1965 mit einer grofien Funkantenne arbeiten, die den
Bell Laboratories gehorte und in Holmdel, New Jersey, stand.
Dabei storte sie aber ein stindiges Hintergrundgerdusch — ein
ununterbrochenes Zischen, das jede experimentelle Arbeit un-
moglich machte. Es war ein erbarmungsloser, unbestimmter
Larm, der Tag und Nacht, zu allen Jahreszeiten, von allen Stel-
len des Himmels kam. Ein Jahr lang versuchten die jungen As-
tronomen alles, was ihnen in den Sinn kam, um die Ursachen
des Gerdusches ausfindig zumachen und zu beseitigen. Sie
uberpruften sdmtliche elektrischen Gerite. Sie bauten Instru-
mente um, priften Stromkreise, spielten mit Kabeln herum,
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staubten Stecker ab. Sie kletterten in die Antennenschiissel und
brachten Klebeband auf allen Schweifindhten und Nieten an.
Sie kletterten noch einmal in die Schiussel, dieses Mal mit Be-
sen und Birsten, und schrubbten alles ab, was sie in einem spé-
teren Fachaufsatz als »weifles dielektrisches Material« bezeich-
neten — normalerweise nennt man es Vogelscheifle. Aber was sie
auch versuchten, es ntitzte nichts.?

Was sie nicht wussten: Nur 50 Kilometer entfernt, an der
Princeton University, suchte ein Wissenschaftlerteam unter Lei-
tung von Robert Dicke genau nach dem, was die beiden mit so
viel Mihe loszuwerden versuchten. Die Forscher in Princeton
waren von einem Gedanken ausgegangen, den der in Russland
geborene Astrophysiker George Gamow schon in den vierziger
Jahren geduflert hatte: Danach musste man nur weit genug in
den Weltraum blicken, dann wiirde man eine kosmische Hinter-
grundstrahlung finden, die vom Urknall {ibrig geblieben war.
Nachdem diese Strahlung die Weiten des Universums durch-
quert hatte, sollte sie nach Gamows Berechnungen in Form von
Mikrowellen auf die Erde treffen. In einem spéteren Fachauf-
satz hatte er sogar ein Instrument genannt, das sich fir ihren
Nachweis eignete: die Bell-Antenne in Holmdel.® Leider hatten
weder Penzias und Wilson noch irgendjemand aus der Arbeits-
gruppe in Princeton diesen spiteren Artikel gelesen.

Nattirlich hatten Penzias und Wilson genau das Gerédusch ge-
hort, das Gamow postuliert hatte. Sie hatten den Rand des Uni-
versums gefunden, oder zumindest den Rand seines sichtbaren
Teils, der 150 Milliarden Billionen Kilometer entfernt ist.” Sie
»sahen« die ersten Photonen, das dlteste Licht des Universums,
das allerdings tiber Zeit und Entfernung hinweg zu Mikrowellen
geworden war, genau wie Gamow es vorausgesagt hatte. Wenn
wir diese Entdeckung im richtigen Licht betrachten wollen, hilft
uns ein Vergleich, den Alan Guth in seinem Buch Die Geburt des
Kosmos aus dem Nichts anstellte: Wenn man sich den Blick in die
Tiefen des Universums als Blick vom 100. Stock des Empire
State Building vorstellt (wobei der 100. Stock die Gegenwart
und die Strafle den Augenblick des Urknalls darstellt), befanden
sich die am weitesten entfernten Galaxien zur Zeit von Wilsons
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und Penzias’ Entdeckung ungefihr im 60. Stock, und die am
weitesten entfernten Objekte liberhaupt — die Quasare — lagen
ungefidhr in Hohe des 20. Geschosses. Mit ihrer Entdeckung
erweiterten die beiden unsere Kenntnisse liber das sichtbare
Universum bis auf einen Zentimeter Uiber dem Biirgersteig.®

Wilson und Penzias wussten immer noch nicht, woher die
Gerdusche kamen; sie riefen Dicke in Princeton an, beschrieben
ihm ihr Problem und hofften, er wiirde eine LLosung vorschla-
gen. Dicke war sofort klar, was die beiden jungen Ménner ge-
funden hatten. Als er den Horer aufgelegt hatte, sagte er zu sei-
nen Kollegen: »So Jungs, man hat uns Giberrundet.«

Kurz darauf erschienen im Astrophysical Fournal zwei Artikel:
In dem einen beschrieben Penzias und Wilson ihre Erfahrungen
mit dem Zischen, in dem anderen erkldrte Dickes Arbeits-
gruppe, worum es sich dabei handelte. Obwohl Penzias und
Wilson nicht nach der kosmischen Hintergrundstrahlung ge-
sucht hatten, obwohl sie sie nicht erkannten, nachdem sie sie
gefunden hatten, und obwohl sie auch ihre Eigenschaften in kei-
nem Fachaufsatz beschrieben oder interpretiert hatten, erhiel-
ten sie 1978 den Nobelpreis fiir Physik. Den Wissenschaftlern
in Princeton blieben nur freundliche Worte. Dazu schrieb Den-
nis Overbye in Das Echo des Urknalls, Penzias und Wilson hitten
die wahre Bedeutung ihrer Entdeckung erst verstanden, als sie
dartiber etwas in der New York Times gelesen hitten.

Nebenbei bemerkt: Die Auswirkungen der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung hat jeder von uns schon einmal erlebt. Man
braucht nur den Fernseher auf einen nicht belegten Kanal ein-
zustellen: Das »Schneegestdber«, das man dort sieht, wird zu
ungefihr einem Prozent von diesem uralten Uberbleibsel des
Urknalls hervorgerufen.® Wer sich das nidchste Mal beschwert,
dass es im Fernsehen nichts zu sehen gibt, sollte daran den-
ken, dass man immer bei der Geburt des Universums zusehen
kann.

Obwohl alle vom Urknall reden, werden wir in vielen Biichern
gewarnt, man solle sich darunter keine Explosion im iiblichen

Sinn vorstellen. Es war vielmehr eine riesige, sehr plotzliche
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Ausdehnung von ungeheuren Ausmafien. Aber wodurch wurde
sie ausgelOst?

Eine Vorstellung besagt, die Singularitidt sei vielleicht der
Uberrest eines fritheren, zusammengebrochenen Universums —
danach wiren wir nur Teil eines ewigen Kreislaufs, in dem sich
Universen ausdehnen und zusammenziehen wie der Blasebalg
an einem Sauerstoffgeridt. Andere fithren den Urknall auf ein so
genanntes »falsches Vakuume, ein »Skalarfeld« oder eine »Vaku-
umenergie« zuriick — in jedem Fall auf eine Qualitdt oder ein
Etwas, das in das bestehende Nichts ein gewisses Maf} an In-
stabilitdt hineinbrachte. Dass aus dem Nichts ein Etwas her-
vorgeht, erscheint unmdoglich, aber die Tatsache, dass vorher
nichts da war und jetzt ein Universum existiert, ist der Beweis,
dass es moglich ist. Vielleicht ist unser Universum nur ein Teil
vieler grofierer Universen, von denen manche in anderen Di-
mensionen existieren, und vielleicht laufen stdndig und tiberall
Urknalle ab. Mdglicherweise hatten Raum und Zeit auch vor
dem Urknall eine vollig andere Form, die wir uns in ihrer
Fremdartigkeit nicht vorstellen kdnnen, und der Urknall stellt
eine Art Ubergangsphase dar, in der das Universum sich von
einer unbegreiflichen Form in eine andere verwandelte, die wir
beinahe verstehen konnen. »Das sind schon fast religiose Fra-
geng, erklarte der Kosmologe Dr. Andrei Linde aus Stanford im
Jahr 2001 der New York Times.'°

In der Urknalltheorie geht es eigentlich nicht um den Urknall
selbst, sondern um das, was danach geschah. Nicht lange da-
nach, wohlgemerkt. Nachdem die Wissenschaftler eine Menge
Mathematik betrieben und genau zugesehen haben, was in Teil-
chenbeschleunigern vor sich geht, konnen sie heute nach eige-
nen Angaben bis 10 Sekunden nach dem Augenblick der
Schopfung zurtckblicken — damals war das Universum noch so
klein, dass man es nur mit dem Mikroskop hétte sehen kénnen.
Wir brauchen nicht jedes Mal in Ohnmacht zu fallen, wenn uns
ungewohnliche Zahlen begegnen, aber von Zeit zu Zeit sollten
wir vielleicht doch innehalten und uns daran erinnern, wie er-
staunlich und unbegreiflich sie sind. 10* ist gleichbedeutend
mit  0,0000000000000000000000000000000000000000001
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oder einer zehn millionstel billionstel billionstel billionstel Se-
kunde.*!!

Was wir heute tiber die ersten Augenblicke des Universums
wissen oder zu wissen glauben, geht zum grofiten Teil auf die
»Inflationstheorie« zuriick, einen Gedanken, der erstmals 1979
von einem jungen Teilchenphysiker namens Alan Guth geduflert
wurde. Guth — er arbeitete damals in Stanford und ist heute am
Massachusetts Institute of Technology titig — war damals 32
und hatte nach eigenem Eingestdndnis zuvor noch nicht viel zu-
wege gebracht.!? Vermutlich wére er nie auf seine groflartige
Idee gekommen, wenn er nicht einen Vortrag tiber den Urknall
gehort hitte, den ausgerechnet Robert Dicke hielt. Der Vortrag
weckte bei Guth das Interesse fiir Kosmologie und insbeson-
dere fur die Entstehung des Universums.!?

Am Ende kam dabei die Inflationstheorie heraus. Sie besagt,
das Universum habe einen kurzen Augenblick nach Anbeginn
der Schopfung eine drastische Ausweitung erlebt. Es wurde
raufgeblasen« — eigentlich lief es vor sich selbst davon, und seine
Grofle verdoppelte sich alle 10>* Sekunden.!* Die ganze Epi-
sode durfte nicht ldnger als 10%° Sekunden gedauert haben —
eine millionstel millionstel millionstel millionstel millionstel Se-
kunde —, aber in dieser Zeit wurde das Universum von einem

* Ein paar Worte tber wissenschaftliche Schreibweisen: Da sehr grofie Zahlen
umstéindlich zu schreiben und fast unmaoglich zu lesen sind, bedient man sich einer
verkiirzten Form mit Zehnerpotenzen (das heifit mit Vielfachen von 10). Aus
10 000 000 000 wird beispielsweise 10'°, und 6 500 000 wird zu 6,5 x 10°. Grund-
lage sind ganz einfach die Vielfachen von 10: 10 x 10 (oder 100) wird zu 102, 10 x
10 x 10 (oder 1000) ist 10%, und immer so weiter. Die kleine hochgestellte Zahl
gibt an, wie viele Nullen auf die grof3 geschriebene Grundzahl folgen. Negative
Werte bedeuten eigentlich das Spiegelbild: Dann besagt der Exponent, wie viele
Stellen rechts nach dem Dezimalkomma stehen (10 bedeutet 0,0001). Ich finde
das Prinzip zwar gut, aber es verbliifft mich dennoch immer wieder, dass jemand
aus »1,4 x 10° km>3« sofort 1,4 Milliarden Kubikkilometer herausliest, und nicht
weniger wundere ich mich dartiiber, dass man lieber das erste als das zweite dru-
cken ldsst (insbesondere in Biichern fiir ein Laienpublikum — aus einem solchen
stammt das Beispiel). Ich gehe davon aus, dass viele Leser mathematisch ebenso
wenig bewandert sind wie ich, deshalb werde ich solche Schreibweisen sparsam
verwenden; manchmal sind sie allerdings nicht zu vermeiden, schon gar nicht in
einem Kapitel, das von kosmischen Mafistiben handelt.
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Gebilde, das man in der Hand halten konnte, zu etwas mindes-
tens 10000 000 000 000 000 000 000 000 Mal Groflerem.? Die
Inflationstheorie erklirt die Wellen und Wirbel, die unser Uni-
versum moglich machen. Ohne sie gibe es keine Materieklum-
pen und damit auch keine Sterne, sondern nur treibende Gase
und immerwéhrende Dunkelheit.

Wenn Guths Theorie stimmt, entstand nach ungefihr einem
Zehnmillionstel einer billionstel billionstel billionstel Sekunde
die Schwerkraft. Nach einem weiteren lacherlich kurzen Zeit-
raum kamen der Elektromagnetismus sowie die starken und
schwachen Kernkrifte hinzu — das Material der Physik. Einen
Augenblick spiter folgten Schwirme von Elementarteilchen —
das Material der Materie. Aus dem Nichts gab es plotzlich
Schwirme von Photonen, Protonen, Elektronen, Neutronen
und vieles andere — von jedem nach der Standard-Urknalltheo-
rie etwa 107° bis 10%° Stiick.

Das sind natiirlich unvorstellbare Mengen. Wir brauchen uns
nur zu merken, dass nach einem einzigen entscheidenden
Augenblick plotzlich ein riesiges Universum da war — es hat
nach derTheorie einen Durchmesser von mindestens 100 Milli-
arden Lichtjahren, kdnnte aber auch noch viel grofler oder so-
gar unendlich grof3 sein. Dieses Universum bot alle Vorausset-
zungen fiir die Entstehung der Sterne, Galaxien und anderer
komplizierter Systeme.!¢

Aus unserer Sicht ist besonders bemerkenswert, wie sich fiir uns
alles zum Guten gewendet hat. Hitte das Universum bei seiner
Entstehung nur ein kleines bisschen anders ausgesehen — wire
die Schwerkraft geringfiigig stirker oder schwicher gewesen
oder wire die Ausdehnung nur ein wenig schneller oder langsa-
mer vonstatten gegangen —, dann hétte es wahrscheinlich nie
stabile Elemente gegeben, die dich und mich und die Erde, auf
der wir stehen, hatten bilden konnen. Bei einer geringfiigig stir-
keren Gravitation wire wahrscheinlich das ganze Universum
wie ein schlecht aufgestelltes Zelt in sich zusammengebrochen,
und ohne genau die richtigen Werte hétte es weder die richtigen
Dimensionen und Bestandteile noch die richtige Dichte gehabt.
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Bei einer schwicheren Gravitation dagegen héitte sich nichts zu-
sammenfinden konnen, und das Universum wire fiir alle Zeiten
eine langweilige, gleichmafig verteilte Leere geblieben.

Das ist einer der Griinde, warum manche Experten glauben,
es habe noch viele andere Urknalle gegeben, vielleicht sogar Bil-
lionen und Aberbillionen, die sich Uber die gewaltige Zeitspanne
der Ewigkeit verteilen; dass wir gerade in diesem einen existie-
ren, liegt demnach daran, dass es der Einzige ist, in dem wir
existieren kdonnen. Edward B. Tryon von der Columbia Univer-
sity formulierte es einmal so: »Als Antwort auf die Frage, warum
es passierte, unterbreite ich den bescheidenen Vorschlag, dass
unser Universum schlicht und einfach eines von diesen Dingen
ist, die von Zeit zu Zeit passieren.« Und Guth fiigt hinzu: »Ob-
wohl die Entstehung des Universums duferst unwahrscheinlich
erscheinen mag, hat niemand, wie Tryon betonte, die fehlge-
schlagenen Versuche gezéhlt.«!”

Nach Ansicht des britischen Astronomen Martin Rees gibt es
viele Universen, moglicherweise sogar eine unendlich grofie
Zahl, in denen unterschiedliche Eigenschaften jeweils in ande-
ren Kombinationen vorkommen, und wir leben einfach in dem-
jenigen, dessen Merkmalskombination uns die Existenz ermog-
licht. AlsVergleich nennt er ein sehr grofies Bekleidungsgeschaft:
»Wenn ein sehr grof3er Vorrat von Kleidungsstiicken vorhanden
ist, wundert man sich nicht, wenn man einen passenden Anzug
findet. Findet man viele Universen, die jemals von unterschied-
lichen Zahlenkombinationen beherrscht werden, dann gibt es
auch eines, dessen Kombination sich fiir das Leben eignet. Und
in diesem einen befinden wir uns.«'®

Rees weist darauf hin, dass insbesondere sechs Zahlen unser
Universum beherrschen; wiirde sich nur der Wert von einer da-
von geringfiigig dndern, kénnte nichts mehr so sein, wie es ist.
Damit das Universum in seiner uns bekannten Form existieren
kann, muss Wasserstoff sich stindig in einem genau festgeleg-
ten, vergleichsweise grofien Umfang in Helium verwandeln —
niamlich so, dass sich sieben Tausendstel seiner Masse in Ener-
gie verwandeln. Wire dieser Wert nur geringfiigig niedriger —
beispielsweise nicht 0,007, sondern 0,006 Prozent —, konnte
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keine Umwandlung mehr stattfinden: Dann wiirde das Univer-
sum aus Wasserstoff und nichts anderem bestehen. Ein gering-
fiigig hoherer Wert — 0,008 Prozent — und die Verschmelzung
wirde so heftig ablaufen, dass der Wasserstoff schon langst auf-
gebraucht wire. So oder so wiirde die geringste Abwandlung
der Zahlen dazu fiihren, dass es das Universum, wie wir es ken-
nen und brauchen, nicht gébe.!°

Ich sollte sagen: Bisher ist alles genau richtig. Auf lange Sicht
konnte sich die Gravitation als ein wenig zu stark erweisen, und
eines Tages bringt sie die Ausdehnung des Universums vielleicht
zum Stillstand, sodass es in sich zusammenbricht und zu einer
neuen Singularitdt zusammengedringt wird — moglicherweise
beginnt dann das Ganze wieder von vorn.?° Andererseits konnte
sie aber auch zu schwach sein, sodass das Universum fur alle
Zeiten auseinander strebt, bis alles so weit voneinander entfernt
ist, dass keine Aussichten auf Materie-Wechselwirkungen mehr
bestehen. Dann wird das Universum zu etwas Trigem und To-
tem, das aber sehr gerdumig ist. Die dritte Moglichkeit besteht
darin, dass die Gravitation tatsdchlich genau richtig ist — die
Kosmologen sprechen von der »kritischen Dichte« — und das
Universum in den richtigen Abmessungen zusammenhdlt, so-
dass alles unendlich weiterlaufen kann. In lockeren Momenten
bezeichnen die Kosmologen so etwas manchmal als Goldilock-
Effekt: Alles ist genau richtig. (Nur der Vollstindigkeit halber:
Diese drei Moglichkeiten werden geschlossenes, offenes und
flaches Universum genannt.)

Jetzt kommt die Frage, die wir uns alle schon irgendwann ein-
mal gestellt haben: Was geschieht, wenn wir zum Rand des Uni-
versums reisen und dort den Kopf durch den Vorhang stecken?
Wo wire der Kopf, wenn er sich nicht mehr im Universum befin-
det? Was ist dahinter? Die enttduschende Antwort lautet: Man ge-
langt nie an den Rand des Universums. Nicht weil es zu lange
dauern wiirde — das natiirlich auch —, sondern weil man nie eine
Auflengrenze erreicht, selbst wenn man sich hartnickig und un-
endlich lange in gerader Richtung fortbewegt. Stattdessen wére
man irgendwann wieder am Ausgangspunkt (und dort wirde
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man wahrscheinlich die Lust verlieren und aufgeben). Der
Grund: Das Universum ist in Ubereinstimmung mit Einsteins
Relativitdtstheorie (auf die wir zu gegebener Zeit noch zurtick-
kommen werden) gekrimmt, und zwar auf eine Weise, die wir uns
nicht richtig vorstellen kdnnen. Vorerst reicht die Erkenntnis, dass
wir nicht in einer grof3en, sich stindig ausweitenden Blase schwe-
ben. Der Raum ist vielmehr gekriimmt, und zwar so, dass er zwar
endlich, aber grenzenlos ist. Eigentlich kann man nicht einmal
behaupten, dass der Raum sich ausdehnt, denn wie der Physiker
und Nobelpreistriager Steven Weinberg richtig anmerkt, expan-
dieren weder Sonnensysteme und Galaxien noch der Raum
selbst. Stattdessen entfernen die Galaxien sich voneinander.?! Das
alles ist fiir unsere Vorstellungskraft eine echte Herausforderung.
Oder, in einer berithmten Formulierung des Biologen J. B. S. Hal-
dane: »Das Universum ist nicht nur merkwiirdiger, als wir anneh-
men; es ist merkwiirdiger, als wir iberhaupt annehmen kénnen.«

Wenn man die Kriimmung des Raumes erkldren will, stellt
man sich zum Vergleich in der Regel ein Wesen aus einem Uni-
versum mit flachen Oberfldchen vor, das nie eine Kugel gesehen
hat und dann auf die Erde gebracht wird. Ganz gleich, wie weit
es Uber die Oberfliche des Planeten streift, es wird nie einen
Rand finden. Schliefllich ist es wieder am Ausgangspunkt und
kann sich natiirlich iberhaupt nicht erkldren, wie so etwas mog-
lich ist. In der gleichen Lage wie unser verbliiffter Flachlinder
sind auch wir, nur werden wir in einer hoheren Dimension an
der Nase herumgefiihrt.

Genau wie man nirgendwo einen Rand des Universums fin-
den kann, so gibt es auch keinen Ort, an dem man sich in die
Mitte stellen und sagen konnte: »Hier hat alles angefangen. Hier
ist der Mittelpunkt von allem.«Wir sind alle im Mittelpunkt von
allem. Eigentlich wissen wir noch nicht einmal das ganz genau;
mathematisch lasst es sich nicht beweisen. Die Wissenschaftler
nehmen einfach an, dass wir nicht der Mittelpunkt des Univer-
sums sein konnen — man denke nur daran, welche Folgerungen
sich daraus ergeben wiirden —, sondern dass alle Beobachter an
allen Orten das gleiche Phinomen erleben wiirden. Aber letzt-
lich wissen wir es nicht.??
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Fur uns reicht das Universum so weit, wie das Licht in den Jahr-
milliarden seit seiner Entstehung gewandert ist. Dieses sichtbare
Universum — das Universum, das wir kennen und uUber das wir
reden konnen — hat einen Durchmesser von 1,6 Millionen Milli-
onen Millionen Millionen (1 600 000 000 000 000 000 000 000)
Kilometern.?? Aber nach den meisten Theorien ist das gesamte
Universum — das Meta-Universum, wie es manchmal genannt
wird — noch bei weitem gerdumiger. Die Zahl der Lichtjahre bis
zum Rand dieses grofieren, unsichtbaren Universums, so Rees,
hat dann »nicht zehn und auch nicht hundert Nullen, sondern
viele Millionen«.?* Kurz gesagt existiert mehr Raum, als man
sich vorstellen kann, auch wenn man nicht die Miihe auf sich
nimmt, sich ein zusitzliches Dahinter auszumalen.

Die Urknalltheorie hatte lange Zeit eine grof3e Liicke, tiber
die sich viele Fachleute Sorgen machten: Sie konnte nicht ein-
mal ansatzweise erkldren, wie wir entstanden sind. Zwar wurden
98 Prozent aller vorhandenen Materie mit dem Urknall erschaf-
fen, aber diese Materie bestand ausschliefllich aus leichten Ga-
sen: dem Helium, Wasserstoff und Lithium, von denen bereits
die Rede war. Aus dem Gasgebriu der Schépfung ging kein ein-
ziges Teilchen der schwereren Substanzen hervor, die fiir unser
eigenes Dasein so unentbehrlich sind — Kohlenstoff, Stickstoff,
Sauerstoff und so weiter. Andererseits aber — und das ist das Be-
unruhigende — braucht man die Wiarme und Energie eines Ur-
knalls, damit sich diese schweren Elemente bilden. Aber es gab
nur einen Urknall, und bei dem entstanden sie nicht. Woher also
kommen sie?

Der Mann, der die Antwort auf diese Frage fand, war inte-
ressanterweise ein Kosmologe, der die Urknalltheorie von gan-
zem Herzen ablehnte. Er pragte sogar den Begriff »Big Bang« ur-
springlich als Ironie, mit der er sich dariiber lustig machen
wollte. Wir werden in Kirze auf ihn zurickkommen, aber bevor
wir uns mit der Frage befassen, warum wir hier sind, sollten wir
uns ein paar Minuten Zeit nehmen und tberlegen, was »hier«
eigentlich bedeutet.
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2.
Willkommen
im Sonnensystem

Die Astronomen vollbringen heutzutage erstaunliche Dinge.
Wiirde jemand auf dem Mond ein Streichholz anziinden, kénn-
ten sie die Flamme sehen. Aus dem winzigsten Wackeln und
Schwanken weit entfernter Sterne ziehen sie Schliisse iiber
Grofle, Eigenarten und sogar die mdogliche Bewohnbarkeit von
Planeten, die viel zu weit entfernt sind, als dass man sie sehen
konnte — mit einem Raumschiff wiirden wir eine halbe Million
Jahre brauchen, um sie zu erreichen.! Mit ihren Radiotelesko-
pen fangen sie das Flustern einer so ungeheuer schwachen
Strahlung ein, dass die Gesamtmenge der Energie, die sie alle
gemeinsam seit dem Beginn der Beobachtungen (im Jahr 1951)
aufgefangen haben, geringer ist als die Energie einer einzigen
Schneeflocke, die auf den Boden trifft, wie Carl Sagan es for-
mulierte.?

Kurz gesagt, gibt es im Universum nicht mehr viel, was die
Astronomen nicht finden kénnten, wenn sie es darauf anlegen.
Umso bemerkenswerter ist es deshalb, dass bis 1978 niemand
den Mond des Planeten Pluto bemerkt hatte. Im Sommer jenen
Jahres, bei einer Routineuntersuchung von Fotos des Pluto, fiel
dem jungen Astronomen James Christy vom U. S. Naval Ob-
servatory in Flagstaff, Arizona, etwas auf — es war verschwom-
men und unscharf, aber der Pluto war es eindeutig nicht.?> Nach-
dem er sich mit seinem Kollegen Robert Harrington beraten
hatte, gelangte er zu dem Schluss, dass er einen Mond gefunden
hatte. Und es war nicht irgendein Mond, sondern im Verhéltnis
zu seinem Planeten der grofite des Sonnensystems.

Seine Entdeckung stellte sogar die Einstufung des Pluto als
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Planet, die eigentlich nie besonders hieb- und stichfest gewesen
war, in Frage. Zuvor hatte man geglaubt, das von dem Mond
und Pluto selbst eingenommene Volumen sei ein und dasselbe —
die neue Entdeckung bedeutete also, dass der Pluto viel kleiner
war, als irgendjemand bis dahin angenommen hatte, kleiner so-
gar als der Merkur.* Sogar sieben Monde im Sonnensystem, da-
runter unser eigener, sind grofier.

Nun stellt sich natiirlich die Frage, warum es so lange gedau-
ert hat, bis jemand in unserem Sonnensystem einen Mond fand.
Die Antwort: Solche Entdeckungen hingen zum Teil davon ab,
wohin die Astronomen ihre Instrumente richten, zum Teil auch
davon, fiir welche Beobachtungen diese Instrumente konstru-
iert sind; in gewisser Weise lag es aber auch am Pluto selbst. Ent-
scheidend ist vor allem, wohin man Instrumente richtet. Oder,
wie der Astronom Clark Chapman es formulierte: »Die meisten
Leute glauben, ein Astronom geht nachts ins Observatorium
und sucht den Himmel ab. Das stimmt nicht. Fast alle Tele-
skope, die wir auf der Erde besitzen, sind zur Betrachtung winzi-
ger Himmelsabschnitte konstruiert, damit man in weiter Ferne
einen Quasar sehen, nach schwarzen LLochern suchen oder eine
weit entfernte Galaxie untersuchen kann. Das einzige echte
Netz von Teleskopen, das den Himmel systematisch absucht,
wurde vom Militdr geplant und gebaut.«’

Kinstlerische Abbildungen von Planeten haben uns dazu
verleitet, der Astronomie eine Schérfe der Wiedergabe zu unter-
stellen, die in Wirklichkeit nicht existiert. Der Pluto ist auf
Christys Aufnahme sehr schwach und unscharf zu sehen — eine
Art kosmisches Stdubchen — und sein Mond ist nicht der ro-
mantisch angestrahlte, scharf umrissene Trabant, den man auf
einer Zeichnung von National Geographic sehen wiirde, sondern
ein winziges, fast nicht zu unterscheidendes Fleckchen zusétz-
licher Unschirfe. Die Unschérfe war sogar so grof3, dass noch
sieben Jahre vergehen sollten, bis wieder jemand den Mond sah
und seine Existenz unabhéngig bestitigen konnte.®

Christys Entdeckung hatte einen besonders hiibschen As-
pekt: Sie ereignete sich in Flagstaff, genau da, wo man den Pluto
1930 uberhaupt erst gefunden hatte. Dieses bahnbrechende
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wissenschaftliche Ereignis war im Wesentlichen dem Astrono-
men Percival Lowell zu verdanken. Lowell stammte aus einer
der iltesten und reichsten Bostoner Familien (sie kommt in
einem bekannten kleinen Gedicht iber Boston als Heimat von
Bohnen und Kabeljau vor, wo die Lowells nur mit den Cabots
und die Cabots nur mit Gott sprechen) und finanzierte das be-
rihmte Observatorium, das seinen Namen trigt; unvergessen
ist er aber insbesondere wegen seiner Ansicht, es gebe auf dem
Mars ein Netz von Kanilen, welche die fleiffigen Marsbewoh-
ner gebaut hitten, um Wasser aus den Polargebieten in das
fruchtbare Land am Aquator zu leiten.

Lowells zweite unabanderliche Uberzeugung besagte, es gebe
irgendwo jenseits des Neptun einen noch unentdeckten neun-
ten Planeten, den er als Planet X bezeichnete. Seine Ansicht
stiitzte sich auf Unregelmaéfligkeiten, die er in den Umlaufbah-
nen von Uranus und Neptun entdeckt hatte, und die letzten
Jahre seines Lebens verwendete er auf die Suche nach dem Gas-
riesen, der dort nach seiner Auffassung existieren musste. Lei-
der starb er 1916 sehr plotzlich — unter anderem sicher, weil er
von der Suche erschopft war —, und seine Forschungen wurden
eine Zeit lang zuriickgestellt, weil die Lowell-Erben sich um sei-
nen Grundbesitz stritten. Im Jahr 1929 jedoch entschlossen sich
die Direktoren des Lowell-Observatoriums, die Suche wieder
aufzunehmen — unter anderem wohl deshalb, weil sie die Auf-
merksamkeit von dem Mérchen um die Marskanile ablenken
wollten, das zu jener Zeit bereits zu einer schwerwiegenden
Peinlichkeit geworden war. Zu diesem Zweck stellten sie Clyde
Tombaugh ein, einen jungen Mann aus Kansas.

Tombaugh besafl keine offizielle Ausbildung als Astronom,
aber er war gewissenhaft und klug. Nachdem er ein Jahr lang ge-
duldig gesucht hatte, stief3 er irgendwie auf den Pluto, einen
schwachen Lichtpunkt am funkelnden Firmament.” Seine Ent-
deckung grenzte geradezu an ein Wunder, und noch verbliiffen-
der war, dass die Beobachtungen, von denen Lowell bei seinen
Aussagen tber den Planeten jenseits des Neptun ausgegangen
war, sich als vollstdndig falsch erwiesen. Tombaugh erkannte so-
fort, dass es sich bei dem neuen Planeten keineswegs um die rie-
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sige Gaskugel handelte, die Lowell vorausgesagt hatte, aber
wenn er oder irgendjemand anderes im Zusammenhang mit den
Eigenschaften des neuen Planeten noch Zuriickhaltung tibte, so
wurde sie schon bald von der Begeisterung hinweggefegt, die in
jenem leicht erregbaren Zeitalter fast jede Sensationsmeldung
begleitete. Zum ersten Mal hatte ein Amerikaner einen Plane-
ten entdeckt, und da wollte sich niemand mit dem Gedanken
aufhalten, dass es sich eigentlich nur um einen weit entfernten
Eisklumpen handelte. Den Namen Pluto erhielt er zumindest
teilweise deshalb, weil die beiden ersten Buchstaben Lowells Ini-
tialen waren. Der Astronom wurde nun posthum als Genie ers-
ten Ranges gefeiert, und Tombaugh geriet weitestgehend in Ver-
gessenheit, aufler bei den Astronomen, die sich auf die Planeten
spezialisiert haben: Sie verehren ihn noch heute.

Manche Astronomen sind nach wie vor uUberzeugt, dass es
einen Planeten X geben kénnte — einen riesigen Brocken, viel-
leicht mit der zehnfachen Gréfie des Jupiter, aber so weit ent-
fernt, dass wir ihn nicht sehen kénnen.® (Er wiirde so wenig
Sonnenlicht einfangen, dass er fast nichts reflektiert.) Nach die-
ser Vorstellung handelt es sich nicht um einen normalen Plane-
ten wie Jupiter oder Saturn — dazu ist er viel zu weit weg, wir re-
den hier tiber mehr als sieben Billionen Kilometer —, sondern
eher um eine Sonne, die es nie ganz geschafft hat. Die meisten
Sternsysteme im Kosmos sind Doppelsterne, und das lésst
unsere einsame Sonne ein wenig seltsam aussehen.

Was den Pluto selbst angeht, so weif3 niemand ganz genau,
wie grof3 er ist, woraus er besteht, was fiir eine Atmosphére er
besitzt oder was er tiberhaupt fir ein Gebilde darstellt. Viele As-
tronomen halten ihn nicht fiir einen Planeten, sondern nur fiir
das grofite bisher entdeckte Objekt im Kuiper-Giirtel, einem
Bereich mit galaktischen Trimmern. Der Kuiper-Giirtel wurde
schon 1930 von dem Astronomen F. C. Leonard theoretisch
vorausgesagt;’ seinen Namen aber trigt er zu Ehren des Nieder-
linders Gerard Kuiper, der in den Vereinigten Staaten arbeitete
und die Idee weiter ausbaute. Aus dem Kuiper-Giirtel stammen
die so genannten periodischen Kometen, die sich in recht regel-
mafligen Abstinden blicken lassen und deren berithmtester der
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Halley-Komet ist. Die schwerer fassbaren nichtperiodischen
Kometen (unter ihnen Hale-Bopp und Hyakutake, die kiirzlich
bei uns zu Besuch waren) stammen aus der weiter entfernten
Oort-Wolke, mit der wir uns in Kiirze noch genauer beschafti-
gen werden.

Eines ist sicher richtig: Pluto verhilt sich in vielerlei Hinsicht
nicht wie die anderen Planeten. Er ist nicht nur klein und rit-
selhaft, sondern in seinen Bewegungen auch so launisch, dass
niemand genau weif3, wo er sich in 100 Jahren befinden wird.
Waihrend die Umlaufbahnen der anderen Planeten alle mehr
oder weniger in derselben Ebene liegen, ist die von Pluto in
einem Winkel von 17 Grad gekippt wie die Krempe eines Hu-
tes, den sich jemand verwegen schief auf den Kopf gesetzt hat.
Seine Umlaufbahn ist so unregelméflig, dass er uns wihrend be-
trichtlicher Abschnitte auf seiner einsamen Kreisbahn nédher ist
als der Neptun. Wihrend grofier Teile der achtziger und neun-
ziger Jahre des 20. Jahrhunderts war Neptun eigentlich der du-
Berste Planet unseres Sonnensystems. Erst am 11. Februar 1999
kehrte Pluto auf die Uberholspur zuriick, wo er wihrend der
néichsten 228 Jahre bleiben wird.!°

Wenn Pluto also wirklich ein Planet ist, dann mit Sicherheit
ein sehr seltsamer. Er ist winzig: Seine Masse betridgt nur ein
Viertelprozent der Erdmasse. Auf die Vereinigten Staaten ge-
legt, wirde er noch nicht einmal die Hélfte der 48 zusammen-
hingenden Bundesstaaten bedecken. Schon das macht ihn zu
etwas Ungewohnlichem: Es bedeutet, dass unser Planetensys-
tem aus vier inneren Gesteinsplaneten, vier duleren Gasriesen
und einem winzigen, einsamen Eisbrocken besteht. Aufierdem
haben wir allen Grund zu der Annahme, dass wir schon bald in
der gleichen Raumregion noch andere, grofiere Eiskugeln fin-
den werden. Dann allerdings werden sich wirklich Probleme er-
geben. Nachdem Christy den Pluto-Mond ausfindig gemacht
hatte, musterten die Astronomen den fraglichen Bereich des
Kosmos eingehender, und schon Anfang Dezember 2002 hat-
ten sie mehr als 600 weitere Trans-Neptun-Objekte gefunden,
oder Plutinos, wie sie auch genannt werden.!! Eines davon, Va-
runa genannt, ist fast so grof wie der Pluto-Mond. Die Astro-
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nomen gehen heute davon aus, dass es Milliarden derartiger
Objekte gibt. Die Schwierigkeit besteht nur darin, dass viele von
ihnen entsetzlich dunkel sind. In der Regel haben sie nur eine
Albedo (Reflexionskraft) von vier Prozent, ungefihr ebenso viel
wie ein Stiick Kohle!? — und diese Kohleklumpen sind nattrlich
rund sieben Milliarden Kilometer entfernt.

Wie weit ist das eigentlich? Man kann es sich fast nicht vorstel-
len. Der Weltraum ist nun einmal riesig — einfach riesig. Malen
wir uns um der Erbauung und Unterhaltung willen einmal aus,
wir wiirden mit einer Rakete eine Reise unternehmen. Wir flie-
gen nicht besonders weit — nur bis an den Rand unseres eigenen
Sonnensystems —, aber wir miissen uns eine Vorstellung davon
machen, wie grofi der Weltraum ist und welch kleinen Teil da-
von wir besetzen.

Und jetzt kommt die schlechte Nachricht: Ich fiirchte, bis
zum Abendessen werden wir nicht zuriick sein. Selbst mit Licht-
geschwindigkeit wiirden wir mehrere Stunden brauchen, bis wir
beim Pluto ankommen. In Wirklichkeit kénnen wir natirlich
nicht einmal anndhernd mit Lichtgeschwindigkeit reisen. Wir
miissen mit der Geschwindigkeit eines Raumschiffs vorlieb neh-
men, und das ist wirklich ein Schneckentempo. Die héchste Ge-
schwindigkeit, die ein von Menschen gebauter Gegenstand je-
mals erreichte, ist die der Raumsonden Toyager 1 und TVoyager 2:
Sie entfernen sich mit rund 57 000 Stundenkilometern von
uns.!?

Dass die Toyager-Sonden gerade damals (im August und Sep-
tember 1977) gestartet wurden, hatte einen besonderen Grund:
Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun standen in einer Linie, eine
Anordnung, die sich nur alle 175 Jahre ergibt. Deshalb konn-
ten die beiden Raumfahrzeuge sich mit Unterstiitzung der
Schwerkraft nacheinander von einem Gasriesen zum anderen
schwingen. Dennoch brauchten sie neun Jahre, um den Uranus
zu erreichen, und erst nach zwolf weiteren kreuzten sie die Um-
laufbahn des Pluto. Aber es gibt auch eine gute Nachricht: Wenn
wir bis zum Januar 2006 warten (in diesem Monat soll einem
vorldufigen Zeitplan zufolge die NASA-Raumsonde New Hori-
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zons zum Pluto starten), kdnnen wir eine giinstige Position des
Jupiter ausnutzen, und dann sind wir — auch wegen einiger tech-
nischer Fortschritte — in ungefihr zehn Jahren dort. Der Riick-
weg, so befiirchte ich, wird aber wesentlich ldnger dauern. So
oder so ist es eine lange Reise.

Unterwegs wurden wir als Erstes erkennen, dass der leere
Raum tatsédchlich sehr leer und entsetzlich ereignislos ist. Unser
Sonnensystem mag auf viele Billionen Kilometer das lebhafteste
Gebilde sein, aber die gesamte darin enthaltene sichtbare Ma-
terie — die Sonne, die Planeten mit ihren Monden, die vielleicht
eine Milliarde treibenden Felsblocke des Asteroidengiirtels, die
Kometen und alle anderen schwebenden Triimmerteile — fiillen
nicht mal ein Billionstel des zur Verfligung stehenden Raumes
aus.'* Ebenso wird uns klar werden, dass keine schematische
Darstellung des Sonnensystems, die wir jemals gesehen haben,
auch nur entfernt mafistabsgerecht gezeichnet war. Die meisten
Schulbuchabbildungen zeigen die Planeten als Nachbarn mit
regelmifligen Abstédnden — in vielen Bildern werfen die dufleren
Riesenplaneten sogar Schatten —, aber das ist nur eine notwen-
dige Verfilschung, damit man sie alle auf einem Blatt Papier
unterbringen kann. In Wirklichkeit liegt der Neptun keineswegs
kurz hinter dem Jupiter, sondern sehr, sehr weit hinter dem Jupi-
ter — flinfmal weiter, als der Jupiter von uns entfernt ist, und so
weit weg, dass er nur drei Prozent des Sonnenlichts abbe-
kommt, das auf den Jupiter fallt.

Die Entfernungen sind sogar so grof3, dass es unter praktischen
Gesichtspunkten vollig unmoglich ist, das Sonnensystem maf3-
stabsgerecht zu zeichnen. Selbst wenn man in Lehrbiicher viele
Seiten zum Ausklappen einfiigen oder ein wirklich langes Stiick
Plakatpapier verwenden wiirde, kime man nicht einmal anné-
hernd zurecht. In einer mafistabsgerechten Schemazeichnung
des Sonnensystems, in der die Erde ungefihr den Durchmesser
einer Erbse hat, wire der Jupiter mehr als 300 Meter entfernt,
und den Pluto wiirden wir erst nach zweieinhalb Kilometern fin-
den (auBBerdem hitte er ungefihr die Grofie einer Bakterienzelle,
das heif3t, man koénnte ihn ohnehin nicht sehen). Proxima Cen-
tauri, unser néchstgelegener Fixstern, wire im gleichen Mafistab
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mehr als 15000 Kilometer entfernt. Und selbst wenn man alles
so weit verkleinert, dass der Jupiter so grof3 ist wie der Punkt am
Ende dieses Satzes und der Pluto nicht grofler als ein Molekiil,
wire Pluto immer noch mehr als 100 Meter von uns entfernt.

Das Sonnensystem ist also wirklich riesengrofl. Wenn wir den
Pluto erreichen, sind wir von der Sonne — unserer geliebten,
warmen, briunenden, Leben spendenden Sonne — so weit ent-
fernt, dass sie auf die Grofle eines Stecknadelkopfes ge-
schrumpft ist. Eigentlich ist sie dann nur noch ein heller Stern.
Angesichts einer derart einsamen Leere versteht man besser,
wie selbst die bedeutendsten Objekte — beispielsweise der Plu-
tomond — der Aufmerksamkeit so lange entgehen konnten. Der
Pluto steht in dieser Hinsicht sicher nicht allein. Bis zu den Toy-
ager-Missionen glaubte man, Neptun habe zwei Monde; Toyager
fand sechs weitere. Als ich klein war, kannte man im Sonnen-
system insgesamt 30 Monde. Heute steht diese Zahl bei »min-
destens 90«, und ungefihr ein Drittel davon wurde erst in den
letzten zehn Jahren entdeckt.!®

An eines missen wir dabei natlirlich immer denken: Wenn wir
das Universum als Ganzes betrachten, wissen wir eigentlich
noch nicht einmal, was alles zu unserem eigenen Sonnensystem
gehort.

Wenn wir am Pluto voriiberfliegen, bedeutet es nichts ande-
res, als dass wir den Pluto jetzt hinter uns haben. Denken wir an
unseren Reiseplan: Es soll ein Ausflug an den Rand des Son-
nensystems werden, und ich fiirchte, dort sind wir noch lange
nicht angekommen. Pluto mag das letzte Objekt sein, das in den
Schulbiichern eingezeichnet ist, aber das System endet dort
noch nicht. Das Ende ist noch nicht einmal absehbar. An den
Rand des Sonnensystems gelangen wir erst, wenn wir die Qort-
Wolke durchquert haben, eine riesige, himmlische Doméne
treibender Kometen. Und die Oort-Wolke erreichen wir erst —
tut mir Leid — nach weiteren 10 000 Jahren.!® Pluto kennzeich-
net also keineswegs den dufieren Rand des Sonnensystems, wie
die Schulbiicher so schamlos behaupten, sondern er liegt auf
einem Finfzigtausendstel des Weges dorthin.

In Wirklichkeit besteht natiirlich keinerlei Aussicht auf eine
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solche Reise. Schon ein Ausflug von 360 000 Kilometern zum
Mond ist fiir uns ein grofies Unternehmen. Die bemannte Mars-
mission, die der erste Prasident Bush in einem kurzen Augen-
blick der Unbesonnenheit forderte, liel man stillschweigend
fallen, nachdem jemand ausgerechnet hatte, dass sie 450 Milli-
arden Dollar kosten wiirde und wahrscheinlich den Tod aller
Besatzungsmitglieder zur Folge hitte!” (weil energiereiche Teil-
chen von der Sonne, die sich nicht abschirmen lassen, ihre DNA
in Stiicke reiflen wiirden).

Auf Grund dessen, was wir heute wissen und uns verninfti-
gerweise ausmalen konnen, besteht absolut keine Aussicht, dass
Menschen irgendwann einmal — und zwar wirklich irgendwann —
den Rand unseres eigenen Sonnensystems besuchen werden. Er
ist einfach zu weit weg. Selbst mit dem Hubble-Teleskop kénnen
wir nicht in die Oort-Wolke hineinsehen, und deshalb wissen wir
nicht einmal, ob sie sich wirklich dort befindet. Dass sie existiert,
ist wahrscheinlich, aber es handelt sich um eine reine Hypo-
these.*

Uber die Oort-Wolke kann man nur eines mit Sicherheit
sagen: Sie beginnt irgendwo jenseits des Pluto und erstreckt sich
etwa zwei Lichtjahre weit in den Kosmos. Die Grundeinheit fiir
Entfernungen im Sonnensystem ist die astronomische Einheit
(astronomical unit oder AU): Sie entspricht der Entfernung von
der Sonne zur Erde. Pluto ist ungefihr 40 AU von uns entfernt,
zum Mittelpunkt der Oort-Wolke sind es 50 000 AU. Mit einem
Satz: Sie ist weit weg.

Aber nehmen wir noch einmal an, wir hétten es bis in die
Oort-Wolke geschafft. Als Erstes wiirde uns wahrscheinlich auf-
fallen, wie friedlich hier draufien alles ist. Wir sind jetzt von
allem anderen weit entfernt — so weit von unserer Sonne, dass
sie nicht einmal der hellste Stern am Himmel ist. Es ist schon
ein bemerkenswerter Gedanke: Dieses winzige, blinzelnde Ding
hat so viel Schwerkraft, dass es alle Kometen auf ihren Umlauf-

*Vollstandig heif3t sie Opik-Oort-Wolke: Der estnische Astronom Ernst Opik
postulierte 1932 aus theoretischen Griinden ihre Existenz, und der niederléndi-
sche Astronom Jan Oort verfeinerte 18 Jahre spéter die Berechnungen.
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