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In Liebe fiir Steffi



Sokrates: Man wird zwar die Gestirne, diese Zierden des Himmels, fiir das
Schonste und Regelrechteste halten unter allem Sichtbaren, aber da sie nun
mal im Sichtbaren gebildet sind, so wird man zugeben, dass sie weit hinter
dem Wahrhaften zuriickbleiben [...]. Dies ist denn nur mit dem Verstand zu
fassen nicht durch das Gesicht. Oder meinst du etwa?

Glaukon: Nimmermehr.

Platon, Der Staat, VII, 529¢—d



Prolog: Was ist die Welt?

Wir leben in einer Welt, die einen Anfang hatte. Vor etwa 14 Mil-
liarden Jahren hat sich das Universum in einem immer noch vollig
unverstandenen Akt in seine Existenz geworfen. Seit seinem Be-
ginn dehnt es sich aus, es expandiert, oder um prizise zu sein: Der
Raum breitet sich aus. Einhergehend mit der immer noch andau-
ernden Expansion kiihlt sich das Universum fortwihrend ab. Die
Theorie des Urknalls als modernes kosmologisches Standardmo-
dell kann die Expansion des Universums, die Entstehung der
leichten Elemente und die heute beobachtete Temperatur erklé-
ren. Was dieses Modell nicht erklart, ist der Grund fiir den Beginn
der kosmischen Entwicklung. Die Kosmologie beschreibt nur die
Innenarchitektur des Weltalls, nicht das Davor und nicht das, was
auBlerhalb des Universums sein konnte. Sie schweigt tiber die Ur-
sache der Expansion des Raumes, aber beschreibt, wie das einmal
in Bewegung geratene Universum immer weiter expandiert,
oder — je nach Gesamtmasse — wieder in sich zusammenfillt. Die
Kosmologie stellt sich einem alten philosophischen Problem: Wo-
raus besteht die Welt und welche Krifte sind darin am Werk? Von
diesen Fragen handelt dieses Buch, es erzihlt vom Entstehen und
Werden des ganzen Universums.

Woher nehmen Physiker eigentlich den Mut solche Fragen zu
stellen? Wieso soll das Universum als Ganzes {iberhaupt in ir-
gendeiner Weise verstindlich sein? Schlieflich ist der Weltraum
alles, nicht irgendwas. ,,Da drauBlen® ist es ja offenbar ganz an-
ders als bei uns auf der Erde und trotzdem versuchen Menschen
die Entwicklung und sogar die Entstehung des Universums zu
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verstehen. Auf den ersten Blick scheint ein solches Unterfangen
vollig aussichtslos, denn unser Erkenntnisapparat ist geschult an
der unmittelbaren Anschauung. Anders gesagt: Die mit bloen
Augen und Ohren uns direkt zugidnglichen Naturphdnomene ha-
ben die Fihigkeiten unseres Gehirns hervorgebracht. Hitte das
menschliche Gehirn keinen erheblichen Vorteil fiir das Uberleben
der Gattung Mensch gebracht, so hitte es sich nicht weiter entwi-
ckelt. Nur wenn eine Funktion in irgendeiner Weise von Nutzen
fiir den Erhalt einer Spezies ist, wird sie von der Natur vorange-
bracht. Organe, die nicht niitzlich sind in diesem Sinne, sterben
ab. Unser Gehirn gehort also ganz offenbar zur erfolgreichen Aus-
stattung des Menschen, weil es Erfahrungen aus der direkten Um-
welt zum Vorteil des Einzelnen verarbeitet.

Der Weltraum ist von einer nachgerade bestiirzenden Leere.
Das Licht sehr weit entfernter Sterne kann uns ja iiberhaupt nur
deshalb erreichen, weil das Universum fast ganz leer ist. Unsere
Umgebung, zum Beispiel die Luft in der Atmosphire, ist von ei-
ner hohen Dichte geprigt. In einem Kubikzentimeter Luft schwir-
ren 10% Teilchen herum, die mittlere Dichte im Universum hinge-
gen ist 26 GroBenordnungen kleiner. Da draufen ist in der Tat fast
nichts. Also noch mal, woher kommt der Mut der Physiker sich
mit dem Universum als Untersuchungsgegenstand wissenschaft-
lich auseinanderzusetzen?

Er hédngt mit einer ziemlich unglaublichen Hypothese zusam-
men. Die Kosmologen gehen davon aus, dass die auf der Erde
giiltigen Naturgesetze iiberall im Universum Bestand haben. Das
mag auf den ersten Blick sehr anmaBlend erscheinen, doch es hat
seine Berechtigung. Denn die direkte Anschauung, die Sinneser-
fahrung, ist langst nicht mehr die Grundlage der modernen Phy-
sik, die sich vielmehr auf mathematische Abstraktion griindet.
Die Kosmologie entspringt der Hypothese, dass wir die Natur als
Ganzes durch ein Netz mathematisch formulierter Gesetze be-
schreiben konnen. Durch die Kombination von indirekten Hin-
weisen und mathematisch formulierten Theorien ist die Physik
langst zu einer der intensivsten und weitest entwickelten intellek-
tuellen Projekte der Menschheit geworden. Auf dem gesamten
Globus forschen Menschen an den physikalischen Eigenschaften
der Materie, des Lichts, des Raums und der Zeit. Durch die strikte
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Durchfiihrung ausgekliigelter Forschungsvorhaben ist es gelun-
gen herauszufinden, woraus Materie besteht oder wie Licht und
Materie interagieren. Und wir verstehen heute, wie grundlegende
Voraussetzungen unseres FErkenntnisvermdgens —Raum und
Zeit! — sich verdndern, wenn man sich der Lichtgeschwindigkeit
nihert.

Alle diese Triumphe der modernen Physik basieren auf dem
strengen Verfahren der Falsifikation. Falsifizieren — das bedeutet,
eine falsche Aussage der Unwahrheit zu iiberfithren. Zwar suchen
die Physiker nach Wahrheit, doch sie konnen sich ihrer nie sicher
sein. Deshalb haben sie sich auf den umgekehrten Weg gemacht.
Theorien miissen falsifizierbar sein, sie miissen Vorhersagen ma-
chen, die im Experiment iiberpriifbar sind. Wenn das Experiment
der Vorhersage entspricht, dann ist vorldufig auch die Theorie be-
stitigt. Die Geschichte der Physik zeigt jedoch, dass kaum eine
Theorie ewig ,,lebt”. Frither oder spiter treten experimentelle Re-
sultate auf, die die Grenzen der alten Lehre sichtbar und eine
neue, umfassendere Theorie notwendig machen. Diese schafft
neue Vorhersagen, die dann ihrerseits dem Experiment ausgesetzt
werden.

Die Geschichte der Relativititstheorie von Albert Einstein lie-
fert ein wunderbares Beispiel fiir einen solchen Umfassungsvor-
gang: Sie beschreibt die Physik schnell bewegter Systeme, sogar
bis zur Lichtgeschwindigkeit. Sie umfasst die Mechanik Isaak
Newtons, dessen Gleichungen nur fiir Geschwindigkeiten giiltig
sind, die viel kleiner sind als die des Lichts. Beide Theorien sind
weithin anerkannt. Aber die eine, die Newtonsche Physik, ist ein-
gebettet in Einsteins Theorie — die nichts mehr mit unserer durch
den Alltag geschulten Anschauung zu tun hat. Im Gegenteil: Die
Relativititstheorie ist geradezu das Paradebeispiel fiir die Abs-
traktionsfiahigkeit des menschlichen Gehirns. Einstein hat weit
iiber die Welt der normalen Sinneserfahrungen hinausgedacht. Er
ging davon aus, dass die mathematisch formulierten Naturgesetze
in allen Bezugssystemen stets die gleiche Form haben sollten: Er
verlangte deren Invarianz. Fiir Bezugssysteme, die sich mit sehr
hohen Geschwindigkeiten bewegen, war diese Invarianz aus den
Newtonschen Gesetzen heraus aber nicht zu erreichen. AuBlerdem
gab es eine ganze Reihe von Experimenten mit Lichtstrahlen, die
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