




Stephen Hawkings Welt

Ein Kopf im Kosmos und den Kosmos im Kopf – der
berühmteste Wissenschaftler der Welt hat das
Allerkleinste und Allergrößte erforscht, von den
Elementarteilchen bis zu (mutmaßlichen) anderen
Universen. Auch jüngst sorgte Stephen Hawking
wieder für Aufsehen: in den populären Medien sowie
an der aktuellen Forschungsfront der Kosmologie und
Physik.

„Wir sind das Ergebnis winziger Zufälle in der Frühzeit des Universums,

ohne die si weder Sterne no Leben entwielt häen“, srieb Stephen

Hawking Ende Juli 2011 im Wissensasmagazin New Scientist. Diese

Entdeung, an der der britise Kosmologe selbst beteiligt war, verbindet

das Allerkleinste mit dem Allergrößten sowie mit dem Mensen dazwisen

und miendrin. Denn die Explosion des Weltraums im Urknall mate das

All nit nur groß, sondern blies au die gespenstisen

antenfluktuationen auf: mikroskopise, grundlose Unregelmäßigkeiten

in den Energiefeldern. Sie wurden anseinend so extrem verstärkt, dass sie

si als heute no messbare Diteuntersiede im glühenden Urgas

abzeineten und die Saat für das Werk der Swerkra bildeten, die daraus

Galaxien, Sterne und Planeten suf (dazu mehr ab hier). Mikrokosmos und

Makrokosmos sind also aufs Engste und Existenziellste miteinander

verknüp. Daher ist es ganz zutreffend, dass im Soß des Urknalls son

der Keim des Mensen heranwus. Ohne diese kosmise Beziehung wären

wir wohl niemals entstanden.



Selbstverständli gehen die Fragen weiter und tiefer: „Warum gibt es

etwas und nit einfa nits? Warum existieren wir? Warum dieses

besondere System von Gesetzen und nit irgendein anderes?“ Stephen

Hawking – der berühmteste Wissensaler der Gegenwart und seit seinem

Weltbestseller Eine kurze Gesite der Zeit von 1988 einem

Millionenpublikum bekannt – hat die ganz großen emen nie geseut. Er

gehört allerdings au zu den wenigen, die dazu beitragen, den Antworten

näher zu kommen.

Dies ist angesits seines tragisen Sisals eine kaum zu ermessende

Leistung. Denn bereits kurz na seinem 21. Geburtstag im Jahr 1963

prophezeiten ihm die Ärzte eine Lebenserwartung von höstens no ein

paar Jahren. Sie haen Amyotrophe Lateralsklerose (ALS) diagnostiziert,

eine srelie Erkrankung, bei der na und na die muskulären

Nervenzellen absterben. Trotzdem konnte Hawking sein Studium sowie eine

Promotion absließen und Spitzenforsung vollbringen. 1979 wurde er,

längst vollständig gelähmt und an den motorisierten Rollstuhl gefesselt,

sogar auf den renommierten Lucasisen Lehrstuhl der University of

Cambridge berufen, den vor 300 Jahren Isaac Newton inne hae. „Dieser

Stuhl hat si offensitli stark verändert. Er wird jetzt elektris

betrieben“, kommentierte Hawking einmal seine Professur.

Aufgrund eines Luröhrensnis kann si Hawking seit 1985 nur no

mithilfe eines Spracomputers verständigen. Er bedient ihn bustäbli

mit seinem letzten Zuen, indem er mit no verbliebenen absitlien

Bewegungen der reten Wange mühsam Bustabe für Bustabe in das

Programm eingibt – bestenfalls zwei bis drei Wörter pro Minute.



Oasen des Geistes: Hokarätige Physik und Mathematik ist in Cambridge

seit vielen Jahrhunderten die Regel. Au aufgrund des Lucasisen

Lehrstuhls, den unter anderem Isaac Newton, Paul Dirac und Stephen

Hawking inne haen. Oben das Trinity College (eingekreist ein Fenster zu

Newtons Zimmer). Unten das 2002 eingeweihte Centre of Mathematical

Science an der Wilberforce Road (hier der Haupteingang zum

Hörsaalgebäude). Es ist Hawkings Wirkungsstäe.



Mit diesem tragisen Sisal passt Hawking perfekt zum Klisee des

im regungslosen Körper gefangenen genialen Geistes, der alle Grenzen zu

sprengen tratet – zumindest die Grenzen der Erkenntnis. Denn seine

Forsungen handeln von den abstraktesten, entlegensten und

kompliziertesten emen: Swarzen Löern, Urknall, Zeitreisen,

antenphysik und der Sue na einer Weltformel, die alle Teilen und

Kräe erklärt. Kein Wunder wurde er zum Medienstar. Hawking sieht es

ähnli: „I bin sier, dass meine Behinderung eine Rolle spielt, warum i

so bekannt bin. Die Mensen sind fasziniert von dem Kontrast zwisen

meinen sehr eingesränkten physisen Kräen und der gewaltigen Natur

des Universums, mit der i mi besäige. I bin der Aretypus des

behinderten Genies. Do ob i ein Genie bin, kann bezweifelt werden.“

Seinen Intelligenzquotienten kennt er übrigens nit. „I habe keine

Ahnung“, meint er. „Leute, die mit ihrem IQ protzen, sind Verlierer“.

Die Kombination von kosmologiser Größe und gravierender Krankheit

hat aus Hawking sogar eine Art Filmheld werden lassen. Ein TV-Spielfilm



über seine Jugend bis zur Dissertation (Hawking, 2004) existiert bereits,

ebenso ein Kinofilm über seine Forsungen mit vielen Interviews seiner

Weggefährten (A Brief History of Time, 1991). Für die nahe Zukun ist

außerdem ein großer Kinofilm in Arbeit, Beyond the Horizon, der Hawkings

Leben und Werk veransaulien soll – mit ihm selbst in der Hauptrolle.

Ende Oktober 2009 wurde Hawking emeritiert. Er war 30 Jahre im Amt, was

bei seinem Antri niemand gedat hae. Von Ruhestand kann bei Hawking

freili keine Rede sein. Er hat eine große Familie (drei Kinder und drei

Enkel; mit seiner Toter Lucy srieb er bereits drei Kinderbüer). Er hält

Vorträge, wenn seine Gesundheit es erlaubt. Er nahm 2010 eine

Gastprofessur am Perimeter-Institut für eoretise Physik in Kanada an.

Er moderierte eine dreiteilige TV-Serie und veröffentlite ein neues

populärwissensalies Sabu, Der Große Entwurf. Vor allem aber

forst er mit seinen Kollegen weiter und veröffentlite in den letzten

Jahren mehrere umfangreie Beiträge zu diffizilen Fragen der Kosmologie –

au über jene primordialen antenfluktuationen im Urknall, die bis heute

die Aritektur des Universums prägen.

Von diesen aktuellen Forsungen beritet das vorliegende Bu –

Erkenntnissen, die Hawking in seinen populären Darstellungen no

überhaupt nit vorgestellt hat. Darüber hinaus und hauptsäli

versuen die folgenden Seiten, Hawkings zahlreie Erkenntnisse und

Überlegungen im Zusammenhang in den Bli zu nehmen, aber au den

Kontext zur Kosmologie insgesamt nit aus dem Augenwinkel zu verlieren.

Und dies getreu Albert Einsteins Moo, man solle die Dinge so einfa wie

mögli erklären, aber nit einfaer.

Zunäst werden die 13,7 Milliarden Jahre, die unser Universum bereits

existiert, sehr gerafft zusammengefasst (ab hier). Dann werden die

theoretisen Grundlagen der Kosmologie skizziert, die Relativitäts- und

antentheorie plus die Versue, sie in einer Weltformel zu verbinden (ab

hier), und was diese eorien – gemeinsam mit den astronomisen

Beobatungen und physikalisen Experimenten – über die ersten

Sekundenbruteile des Universums verraten (ab hier). Dies führt zum

Rätsel der seltsamen Urknall-Singularität, in der die bekannten



Naturgesetze zusammenbreen und das große Fragezeien des

Weltanfangs erseint (ab hier). Hinter den Sleier dieses Geheimnisses

versuen inzwisen raffinierte Ideen und Hypothesen zu spähen, was

tiefgründige philosophise Probleme von Zeit, Nits und Unendlikeit

aufwühlt (ab hier). Au die Unterseidung von Vergangenheit, Gegenwart

und Zukun ist nit selbstverständli, und so eröffnet si die bizarre

Möglikeit einer Umkehr der Zeitritung (ab hier). Tatsäli muss der

Urknall gar nit der Anfang von Allem gewesen sein, sondern er war

vielleit nur ein Ereignis unter unzähligen oder der Übergang von einem

fremden Universum, das aus unserer Perspektive kollabierte und eine

rüwärts laufende Zeit besitzt (ab hier). In Swarzen Löern hingegen,

jenen ominösen Swerkraslünden, seint nit nur alles auf

Nimmerwiedersehen zu verswinden, sondern au die Zeit zu enden –

do das ist nur die halbe Wahrheit (ab hier). Und womögli existieren

exotise Tunnel in der Raumzeit, sillernde Pforten zu anderen Universen

oder gar brisante Sleifen in die Vergangenheit, die das Gefüge von Ursae

und Wirkung zu ersüern drohen (ab hier). Zuletzt – oder zuallererst –

stellt si die Frage na der Wahrheit wissensalier Aussagen sowie

na der Natur der Wirklikeit und darüber hinaus, also au na einem

gölien Söpfer, Plan oder Sinn der Welt (ab hier).

Über all diese Aspekte wird hier ret konzentriert beritet. Bereits eine

Einführung in die Relativitätstheorie oder antenphysik würde ja leit ein

– sweres – Bu füllen. Und eine Besitigung der Forsungsfronten,

nit selten von leidensalien Kontroversen begleitet, müsste no viele

weitere Perspektiven öffnen. Über diese aktuellen Entwilungen der

Kosmologie und Grundlagenphysik, einsließli Hawkings Arbeiten und

kritisen Stimmen seiner Kollegen, habe i in den

populärwissensalien Sabüern Hawkings neues Universum und

Tunnel dur Raum und Zeit ausführli beritet. Darin ist au sehr viel

mehr über Hawkings Leben, seine Forsungstätigkeiten und seine

persönlien Ansiten zu lesen, die in der vorliegenden knappen, mehr

einführend-erklärenden als journalistisen und in die Details zielenden



Darstellung notgedrungen zu kurz kommen (eine aktuelle Übersit zu

Hawkings Leben und Werk gibt aber die folgende Doppelseite).

Zur Lebenseinstellung von Stephen Hawking soll hier daher nur zitiert

werden, was er im Sommer 2010 gegenüber dem US-amerikanisen

Fernsehsender ABC mit seiner Computerstimme gesagt hat: „Dies sind die

witigsten Ratsläge, die i meinen Kindern auf den Weg gegeben habe:

Erstens, vergesst nit, empor zu den Sternen zu blien, ansta hinab auf

eure Füße. Zweitens, gebt niemals auf mit eurer Arbeit, denn sie senkt

eu Sinn, ohne den das Leben leer ist. Driens, wenn Ihr glüli genug

seid, Liebe zu finden, dann denkt daran, dass dies selten ist, und wer sie

nit weg.“

› Leben und Werk: Eine lange Gesite von

Stephen Hawking

Jahr Ereignis

1942 ›  8. Januar: Stephen William Hawking wird in Oxford geboren; seine

Eltern sind die Wirtsaswissensalerin Isobel Hawking und der

Tropenmediziner Frank Hawking; Kindheit in London

1943 › Geburt der Swester Mary

1946 › Geburt der Swester Philippa

1950 › Umzug na St. Albans, Hertfordshire, bei London

1955 › Adoptivkind Edward stößt zur Familie

1959 › Begabtenstipendium der University of Oxford, Studium der Physik

1961 › Physikpreis der University of Oxford

1962 › Abslussexamen mit „sehr gut“

›  Beginn der Kosmologie-Dissertation bei Dennis Sciama an der

University of Cambridge

› 31. Dezember: Begegnung mit Jane Wilde

1963 › Diagnose: Amyotrophe Lateralsklerose (ALS)



1965 › Absluss der Dissertation

› erste wissensalie Veröffentliungen

›  Fellowship und Forsungsstipendium am Caius College in

Cambridge

› Hozeit mit Jane Wilde

1965 bis 1970 › Formulierung der Singularitätstheoreme mit Roger Penrose

1967 › Geburt des Sohns Robert

1970 › Geburt der Toter Lucy

› Hawking im Rollstuhl

› Mitarbeit am Institute of Astronomy in Cambridge

ab 1971 › Arbeiten zu Swarzen Löern (Eigensaen, Wastum)

1973 › Bu e Large Scale Structure of Space-Time mit George Ellis

›  Arbeit mit Barry Collins zur Isotropie des Universums und zum

Anthropisen Prinzip

1974 › komple pflegebedürig

›  Arbeit zur ermodynamik und antenphysik Swarzer Löer:

Verdampfung dur Hawking-Strahlung

› Aufnahme in die Royal Society

1974 bis 1975  ›  Forsungsjahr am California Institute of Tenology in

Pasadena bei Kip orne (seither viele weitere Aufenthalte dort)

1975 › Informationsverlust in Swarzen Löern vermutet (Information-Loss

Paradox)

 › Ernennung zum Reader (akademise Stelle) für Gravitationsphysik

1975 bis 1976  ›  ses Preise, darunter die Eddington-Medaille der Royal

Astronomical Society und die Pius-XII.-Medaille der Päpstlien

Akademie der Wissensaen

1976  ›  Arbeit mit Don Page zur Gammastrahlung primordialer Swarzer

Löer

ab 1976 › Arbeiten zur Euklidisen antengravitation

1977 › Ernennung zum Professor am Caius College

› Arbeit mit Gary Gibbons zur Strahlung Kosmiser Ereignishorizonte

› Auri in der TV-Dokumentation e Key of the Universe (BBC)

1978 › Albert Einstein Award



1979 › Geburt des Sohns Timothy

›  Mitherausgeber von General Relativity: An Einstein Centenary

Survey

›  Berufung auf den Lucasisen Lehrstuhl für Mathematik des

Department of Applied Mathematics and eoretical Physics

(DAMTP) an der University of Cambridge

1980  ›  29. April: Antrisvorlesung Is the End in Sight for eoretical

Physics?

1981  ›  Vortrag zur Keine-Grenzen-Bedingung (No-Boundary Proposal) an

der Päpstlien Akademie der Wissensaen

› Mitherausgeber von Superspace and Supergravity

› Ehrentitel „Commander of the British Empire“ von Königin Elizabeth

II.

ab 1981 › Arbeiten zur Kosmologisen Konstante

ab 1982  ›  Arbeiten mit Ian Moss zur Kosmisen Inflation und zu

Phasenübergängen

1982  ›  Mitorganisation des Workshops e Very Early Universe in

Cambridge

›  Ehrendoktorate der Universitäten Leicester, New York, Princeton,

Notre Dame (später no at weitere)

1983 › Arbeit zur Wellenfunktion des Universums mit James Hartle

› Mitherausgeber von e Very Early Universe

1984  ›  Entwurf für Eine kurze Gesite der Zeit an den New Yorker

Literaturagenten Al Zuerman, der die Rete an den Verlag

Bantam versteigert

1985 › Arbeit zur Zeitritung (später revidiert)

› August: Lungenentzündung in Genf, Luröhrensni in Cambridge,

Verlust der Sprefähigkeit; Spracomputer von David Mason,

steuerbar mit der linken Hand

1986 › Mitherausgeber von Supersymmetry and its Applications

1987 › Mitherausgeber von ree Hundred Years of Gravitation

ab 1987 › Arbeiten zu Wurmlöern und Baby-Universen



1988 › Bu A Brief History of Time (Eine kurze Gesite der Zeit), wird

zum Bestseller und in über 40 Spraen übersetzt

› Wolf-Preis für Physik zusammen mit Roger Penrose

1989 › Ehrentitel „Companion of Honour“ von Königin Elizabeth II.

1990 › Seidung von Jane Wilde

1991  › Dokumentarfilm zu Eine kurze Gesite der Zeit von Errol Morris,

dazu das Bu A Brief History of Time. A Reader’s Companion

(Stephen Hawkings kurze Gesite der Zeit)

1992  ›  Arbeit zur Vermutung zum Sutz der Zeitordnung (Chronology

Protection Conjecture)

ab 1992  ›  weitere Arbeiten zur antenphysik Swarzer Löer, u.a. mit

Simon F. Ross, Raphael Bousso

1993 › Artikel-Sammlung Bla Holes and Baby Universes and Other Essays

(Einsteins Traum)

 › Mitherausgeber von Euclidean antum Gravity and other Essays

1994  ›  Vorlesungen e Nature of Space and Time mit Roger Penrose in

Cambridge

1995 › Hozeit mit seiner Krankenpflegerin Elaine Mason

1996  ›  Bu e Nature of Space and Time (Raum und Zeit) mit Roger

Penrose

› Bu e Illustrated A Brief History of Time (Die illustrierte Kurze

Gesite der Zeit), aktualisiert und neu bebildert

1998 › Arbeit mit Miael Cassidy zu Chronology Selection

›  Arbeiten mit Neil Turok zur Entstehung offener Universen mit

Inflation

› Vortrag für Bill Clinton im Weißen Haus, Washington

ab 1999  ›  Arbeiten zur Stringkosmologie, u.a. mit Harvey S. Reall und

omas Hertog

2001 › Bu e Universe In A Nutshell (Das Universum in der Nusssale)

2002  ›  Herausgeber von On the Shoulders of Giants: e Great Works of

Physics and Astronomy (Giganten des Wissens)

ab 2003  ›  Arbeiten zum Top-Down-Ansatz der Kosmologie, ab 2006 mit

omas Hertog



2004 › Informationsverlust in Swarzen Löern widerrufen

 › Spielfilm Hawking von Philip Martin

2005 › Steuerung des Spracomputers nun mit Zuen der reten Wange

› Bu A Briefer History of Time (Die kürzeste Gesite der Zeit) mit

Leonard Mlodinow

›  Herausgeber von God Created the Integers: e Mathematical

Breakthroughs at Changed History

2006 › Seidung von Elaine Mason

2007  ›  Kinderbu George’s Secret Key to the Universe (Der geheime

Slüssel des Universums) mit seiner Toter Lucy Hawking

›  Herausgeber von A Stubbornly Persistent Illusion: e Essential

Scientific Writings of Albert Einstein

›  26. April: at Parabelflüge mit je 30 Sekunden Swerelosigkeit an

Bord einer Boeing 727, gestartet vom Kennedy Space Center in Florida

› 19. Dezember: Eröffnung des Centre for eoretical Cosmology (CTC)

am DAMTP der Cambridge University, finanziert von der Stephen

Hawking Foundation

ab 2007  ›  Arbeiten mit James Hartle und omas Hertog zur

antenkosmologie, Wellenfunktion des Universums, Inflation und

Zeitritung

2008  ›  Hauptvortrag zum 50. Jahrestag der NASA an der George

Washington University

  ›  TV-Dokumentation und DVD Stephen Hawking, Master of the

Universe (Channel 4)

2009 › „Presidential Medal of Freedom“ von Bara Obama im Weißen Haus,

Washington

›  30. September: Emeritierung in Cambridge, seitdem Director of

Resear am CTC

› Kinderbu George’s Cosmic Treasure Hunt (Die unglaublie Reise

ins Universum) mit Lucy Hawking

2010  ›  TV-Serie und DVD Into the Universe with Stephen Hawking (Die

Geheimnisse des Universums) (Discovery Channel)

› Bu e Grand Design (Der Große Entwurf) mit Leonard Mlodinow



2011  ›  Kinderbu George and the Big Bang (Zurü zum Urknall – Die

große Verswörung) mit Lucy Hawking



Von der Erde zum Urknall

Der Weltraum mit seinen Myriaden Galaxien –
Sterneninseln wie die Milchstraße – ist nicht ewig und
unveränderlich, sondern vor 13,7 Milliarden Jahren
aus einem Feuerball entstanden. Seither dehnt er
sich aus, kühlt ab und schuf sogar Wesen, die diese
ganze Geschichte zu ergründen versuchen.

› Mens und Kosmos

„Wir leben in einem seltsamen und wunderbaren Universum. Um es in

seinem Alter, seiner Größe, seiner Kraentfaltung und seiner Sönheit zu

würdigen, bedarf es einer außerordentlien Vorstellungskra“, begann

Stephen Hawking das erste Kapitel seines Bus Die kürzeste Gesite der

Zeit. Und diese Vorstellungskra wird von den Entwilungen der modernen

Kosmologie und Physik aufs Äußerste beansprut, ja überstrapaziert.

Die Größe und das Alter des beobatbaren Universums sprengen jeden

Maßstab des Alltagsverstands – au den der Astronomen. Diese können

zwar mit „astronomisen Zahlen“ renen, das erfordert ja ihr Beruf, aber

die kosmisen Ausmaße wirkli zu begreifen, das übersteigt au ihr

Fassungsvermögen. Und dabei eröffnet selbst der Bli mit den

leistungsfähigsten Teleskopen bis an den Rand des beobatbaren Weltraums

nur einen winzigen Aussni unseres Universums. Möglierweise ist es

unendli groß – und vielleit selbst wiederum nur eines unter unzähligen.

Umso erstaunlier, vielleit sogar anmaßend, erseint es, dass wir

Mensen diesen gewaltigen Kosmos auszuloten und sogar zu erklären

versuen. Denn im kosmisen Maßstab sind wir nur einige kleine



Kohlenwasserstoff-Aggregate auf der Kruste einer Felskugel, die um einen

mielprätigen Stern kreist, der si dur einen entlegenen Winkel einer

spiralförmigen Zusammenballung aus Gas und Feuerkugeln in einer riesigen

Leere bewegt. Dabei maen diese auf Kohlenwasserstoff-Verbindungen

basierenden Organismen hopräzise Messungen mit empfindlien

Geräten, die ihre natürlien Sinne weit übertreffen. Und sie denken si

eorien aus, die den Kleingeist, der auf ihrem bunten Planeten herrst,

sowie die kindisen Mären, die allzu o der Angst, der Sehnsut oder

dem Matwillen gesuldet sind, weit hinter si zurülassen. Diese

kühnen Konstruktionen, nit selten Verzweiflungstaten eines na Ordnung

suenden Denkens, führen häufig in die Irre. Aber sie sind kein bloßes

Glasperlenspiel oder ein beliebiges Geswätz wie vieles andere, denn sie

müssen si am Universum selbst bewähren. Darin besteht au der

Triumph der wissensalien Vernun: nit blindlings den Dogmen und

Ideologien zu folgen, sondern in beständiger kritiser Reflektion das

Weselspiel von Erfahrung und Hypothese voranzutreiben und aus den

Fehlern zu lernen.

Der Gegensatz zwisen der menslien Winzigkeit im Kosmos und der

Größe des Ansprus, diesen zu dursauen, was die Einsit ebendieser

Winzigkeit zur Folge hat, ist kurios. Immerhin bekäme eine Beseidenheit

aus Beseidwissen dem Mensen gar nit so slet – und darin liegt

vielleit die größte Bedeutung der Erforsung des Weltraums. Seit

Mensen vom Mond aus die Erde als blaue Murmel im tiefswarzen All

gewahrten, hat si eine neue Perspektive eröffnet.

„Die Mensen sind nit bereit, si von Erzählungen über Göer und

Riesen trösten zu lassen, und sie sind nit bereit, ihren Gedanken dort, wo

sie über die Dinge des täglien Lebens hinausgehen, eine Grenze zu ziehen.

Damit nit zufrieden, bauen sie Teleskope, Satelliten und Besleuniger,

verbringen sie endlose Stunden am Sreibtis, um die Bedeutung der von

ihnen gewonnenen Daten zu entslüsseln“, hat der Physik-Nobelpreisträger

Steven Weinberg einmal die menslie Neugier arakterisiert und den

Drang na Erkenntnis und Grenzübersreitung. „Das Bestreben, das



Universum zu verstehen, hebt das menslie Leben ein wenig über eine

Farce hinaus und verleiht ihm einen Hau von tragiser Würde.“

Au Stephen Hawking mat si über die Stellung des Mensen im

Kosmos keine Illusionen und relativiert damit sogar seine swere

Krankheit: „Die menslie Spezies ist so mirig verglien mit dem

Universum, dass eine Behinderung keine kosmise Bedeutung hat.“ Aber er

betont au die Kra des um si greifenden Denkens und zitiert gern aus

William Shakespeares Tragödie Hamlet: „I könnte in einer Nusssale

eingesperrt sein und mi für einen König von unermessliem Gebiete

halten.“ In seinem Bu Das Universum in der Nusssale interpretiert

Hawking dies folgendermaßen: „Obwohl wir Mensen physisen

Einsränkungen unterworfen sind, können unsere Gedanken frei und

ungebunden das Universum erforsen.“ So au sein eigener reger Geist –

im gelähmten Körper selbst eingesperrt wie in einer Nusssale. „I lebe

gern. Es gibt so viel zu tun und zu entdeen.“

› Das Saumbad der Sterne

Miel- und Swerpunkt unseres Sonnensystems ist die Sonne. Um sie

bewegen si die Erde und die sieben anderen Planeten mit ihren Monden

sowie die Abermilliarden Kleinkörper (Planetoiden und Kometen). Alle

zusammen genommen haben sie eine Masse von weniger als 0,2 Prozent der

Sonne. Do der 1,4 Millionen Kilometer große und an seiner Oberfläe fast

6000 Grad heiße feurige Gasball ist nur ein Stern unter unzähligen. Allein in

unserer Milstraße, der Galaxis, seinen über 100 Milliarden Sterne, die

si in ihrer Temperatur, Farbe, Leutkra und Größe teils erhebli

unterseiden. Unsere Sonne ist ein dursnilier Stern milerer Masse

in einem der Spiralarme der Galaxis, die si wie ein riesiger Diskus

majestätis im Raum dreht. Die Milstraße, die wir als simmerndes

Band am Nathimmel sehen, ist also unsere Innensit dieser gewaltigen

Sterneninsel.



Intime Begegnung: Das Galaxien-Paar VV 340 (au Arp 302 genannt)

wird in einigen Dutzend Jahrmillionen miteinander kollidieren und

versmelzen – ähnli wie in ein paar Milliarden Jahren au der

Andromedanebel und unsere Milstraße, die der Spiralgalaxie rets

gleit. VV 340 befindet si 450 Millionen Litjahre entfernt im Sternbild

Bootes. Das Foto des Hubble-Weltraumteleskops im sitbaren Lit wurde

mit einer Röntgenaufnahme (viole) des Chandra-Satelliten kombiniert, die

Millionen Grad heißes Gas zeigt.

Obwohl die Sterne in der Milstraßen-Seibe, die das Sonnensystem

umsließt, teilweise so dit beieinander stehen, dass sie mit bloßem Auge

nit als einzelne Objekte aufgelöst werden können, sind die Abstände

zwisen all diesen Sonnen gewaltig. Meistens viel größer als zwisen den

Planeten im Sonnensystem. Daher benutzen Astronomen für kosmise

Entfernungsangaben als Einheit keine Kilometer – die Zahlen wären zu

gewaltig und unhandli –, sondern Litjahre. Ein Litjahr ist also keine

Zeiteinheit, sondern bezeinet die Stree, die das Lit – das si im



Vakuum mit fast 300.000 Kilometer pro Sekunde ausbreitet – in einem Jahr

zurülegt: 9,46 Billionen Kilometer. Das ist mehr als der 63.000-fae

Abstand von Sonne und Erde.

Proxima Centauri, der sonnennäste Stern, hat beispielsweise eine

Distanz von 4,3 Litjahren. Der Durmesser der Milstraße beträgt rund

100.000 Litjahre. Etwa 26.000 Litjahre ist der Abstand der Sonne vom

Zentrum der Galaxis. Sie umkreist es einmal alle knapp 250 Millionen Jahre.

Die Entfernung zwisen den Galaxien ist no „astronomiser“. Selbst zur

nästen großen Galaxie, dem gerade no mit bloßem Auge sitbaren

Andromedanebel, sind es bereits rund 2,5 Millionen Litjahre. Allerdings

wird die Milstraße von einigen näher gelegenen Zwerggalaxien

umswärmt, etwa den beiden Magellansen Wolken, die als verwasene

Litfleen den Nathimmel der Südhalbkugel zieren.

Ebenso wenig, wie die Erde oder die Sonne das Zentrum des Universums

ausmat, steht unsere Galaxis im Mielpunkt oder ist außergewöhnli.

Denn es gibt allein im beobatbaren, das heißt den besten Teleskopen

zugänglien Berei des Weltraums ungefähr so viele Galaxien wie Sterne

in der Milstraße. Diese Galaxien sind nit gleiförmig verteilt, sondern

bilden Gruppen und Haufen aus Dutzenden bis Hunderten von Mitgliedern.

Und diese Ansammlungen sließen si zu no größeren Strukturen

zusammen, den Galaxiensuperhaufen. Sie haben eine seifensaumähnlie

Verteilung: In dieser Analogie besteht die „Haut“ der Saumblasen aus den

Superhaufen; sie umhüllen riesige Leerräume (50 bis 500 Millionen

Litjahre im Durmesser), in denen fast keine Materie vorkommt. Einen

Mielpunkt im Universum gibt es nit, jeder Ort ist gewissermaßen

gleiberetigt.



Kosmise Konturen: Im großen Maßstab über Milliarden Litjahre

betratet, ist die sitbare und Dunkle Materie im All wie Seifensaum

verteilt. Dabei ordnen si die Galaxienhaufen aus Tausenden einzelner

Galaxien um riesige blasenförmige Leerräume an. Die Abbildung zeigt einen

Aussni aus einer Computersimulation, in der die kosmise

Strukturbildung vom einst fast gleiförmig verteilten Urgas bis heute

berenet wurde.

› Ein rasendes Staubkorn

Die kosmisen Größenverhältnisse sind für unseren Alltagsverstand

unvorstellbar. Daran würde si wenig ändern, wenn man das Weltall um

den Faktor eine Milliarde verkleinern könnte. Dann wäre die Erde eine Erbse

von einem Zentimeter Durmesser, die in 150 Meter Entfernung einen



knapp eineinhalb Meter großen Wasserball umkreist, die Sonne. Neptun, der

sonnenfernste Planet, wäre 4,5 Kilometer entfernt. Der näste Stern würde

mit einer Distanz von 40.000 Kilometern die Ansaulikeit dieses

Maßstabs son wieder sprengen. Und der Durmesser der Milstraße

wäre in dieser Miniaturwelt bereits so gewaltig, eine Milliarde Kilometer,

dass das Lit eineinhalb Stunden vom einen Ende zum anderen bräute.

(Zum Verglei: In der wirklien Welt benötigt es eine Sekunde vom Mond

zur Erde und gut at Minuten von der Sonne). Das beobatbare

Universum, das etwa 100 Milliarden Litjahre groß ist, häe au in der

milliardenfa verkleinerten Spielzeugwelt einen Durmesser von mehr als

dem Zwanzigfaen der Entfernung der eten Sonne zu ihrem

Nabarstern Proxima Centauri – immer no unvorstellbar …

Die Erde als ein Staubkorn in dieser kosmisen Unermesslikeit zu

bezeinen, wäre also no eine maßlose Übertreibung. Angesits dieser

Größenverhältnisse verwundert es, wie witig viele Mensen o

Kleinigkeiten auf ihrem Planeten nehmen und si immer wieder bier

bekämpfen.

Dabei sitzen wir alle bustäbli auf demselben Boot. Denn die Erde

wird o als ein Leben spendendes Raumsiff bezeinet. Mit 29,78 Kilometer

pro Sekunde (107.200 Kilometer pro Stunde!) rast es um die Sonne. Mit dieser

bewegt si unser Heimatplanet fast 250 Kilometer pro Sekunde snell um

das Zentrum der Milstraße, in Ritung eines Punkts südwestli des

Sterns Wega im Sternbild Leier. Mitsamt der Milstraße und ihren

Nabargalaxien werden wir pro Sekunde rund 600 Kilometer in Ritung

des Großen Araktors gezogen, eines 200 Millionen Litjahre entfernten

gewaltigen Galaxiensuperhaufens in den Sternbildern Wasserslange und

Zentaur. Und das alles bewegt si zusammen relativ zur

Hintergrundstrahlung (siehe hier) mit 390 Kilometer pro Sekunde in

Ritung Sternbild Löwe.

› Rübliszeit und Raumausdehnung



Die Flut der Galaxien: Es seint, als wäre die Milstraße das Zentrum

einer mysteriösen Explosion. Denn fast alle anderen Galaxien entfernen si

von ihr. Und zwar umso sneller, je größer ihre Distanz ist. Do dies ist

keine Folge ihrer Eigenbewegung, sondern der Ausdehnung des Alls. Der

Raum zwisen den Galaxien vergrößert si nämli seit dem Urknall

ständig. Nit die Materie explodiert im Weltraum, sondern der Raum selbst.

Nits steht still in der Welt. Sogar das All als Ganzes verändert si in

Raum und Zeit. Astronomise Beobatungen zeigen, dass das Universum

zwar in allen Ritungen ungefähr glei aussieht, si im Lauf der

Jahrmilliarden jedo gewandelt hat. Weil das Lit nit unendli snell

ist, sondern Zeit braut, um Entfernungen zurüzulegen, ist ein Bli

hinaus in den Raum zuglei ein Bli zurü in die Vergangenheit: Je



weiter Astronomen also ins All blien, desto älter ist der betratete Teil des

Weltraums. Und tatsäli sah er vor Milliarden Jahren anders aus: Die

Materie war diter; die Galaxienhaufen entwielten si erst; Galaxien

kollidierten häufig miteinander, wusen, versmolzen und setzten

ungeheuere Energiemengen während ihrer feurigen Jugendstadien frei.

Detektierbare Dynamik: Ähnli wie Sallquellen ihre Frequenz ändern,

wenn sie si entfernen oder nähern (der srillende Alarm von

Krankenwagen wird beispielsweise tiefer oder höher), verändert si au die

Strahlung bewegter Litquellen. Die Wellenlängen werden kürzer, das heißt

wandern in den energiereieren blauen Berei des Spektrums, oder länger,

das heißt rotversoben, je nadem, ob die Distanz ab- oder zunimmt. (Man

kann das anhand arakteristiser Absorptions- oder Emissionslinien im

Spektrum eindeutig identifizieren.) Aus der Spektralveränderung lässt si

sogar die Geswindigkeit – und gegebenenfalls Rotation – der Objekte

errenen. Im All nähern si nur wenige Galaxien der Milstraße, etwa

der Andromedanebel. Die allermeisten rasen von uns fort.



Au der Raum ist nit statis, sondern er dehnt si aus – das heißt

große Abstände nehmen zu. Für diese kosmise Expansion sprit, dass fast

alle Galaxien und Galaxienhaufen si von der Milstraße entfernen. Man

kann die Expansion anhand der Rotversiebung beziehungsweise

Flutgeswindigkeit von Galaxien messen (siehe Grafik oben) und mit dem

Wert des Hubble-Parameters besreiben, der 1929 von dem amerikanisen

Astronomen Edwin P. Hubble eingeführt wurde. Der Wert beträgt heute –

vor ein paar Jahrmilliarden war er kleiner – rund 70 Kilometer pro Sekunde

und Megaparsec. Das heißt: Im kosmisen Dursni wäst eine

Stree, die ein Megaparsec lang ist (das sind 3,26 Millionen Litjahre), in

jeder Sekunde um rund 70 Kilometer. Das bedeutet, dass si das

beobatbare Universum ungefähr um das Volumen der Milstraße

vergrößert – in jeder Sekunde.

Die fliehenden Galaxien erween den Eindru, unsere Milstraße

stünde im imaginären Zentrum einer ungeheueren Explosion. Dies ist aber

eine false Slussfolgerung, denn von jeder anderen Galaxie aus wäre

derselbe Effekt zu beobaten. Der Weltraum expandiert also im Großen und

Ganzen betratet überall und nit nur von einem Punkt aus. Allerdings

erfolgt der Volumenzuwas nit an jeder Stelle, sondern vor allem im

Raum zwisen den Galaxienhaufen, also den riesigen blasenförmigen

Leerräumen, um die si die Galaxienhaufen wie Seifensaum gruppieren.

Die kosmise Expansion mat also nit alles größer! Das All dehnt si

nur da aus, wo dem keine Kräe entgegenstehen. Das heißt weder dort, wo

die starke und swae Kernkra wirken – im Inneren von Atomen –, no

wo die elektromagnetise Weselwirkung und die Gravitation eine

bestimmte Stärke übersreiten. Somit expandiert das All au nit

innerhalb der Galaxien oder zwisen benabarten Galaxien, denn das

verhindert die Swerkra der Massen. (Die Milstraße und die

Andromedagalaxie bewegen si beispielsweise sogar aufeinander zu und

werden in rund zwei Milliarden Jahren miteinander zusammenstoßen und

später versmelzen.) Eine harte Übergangsgrenze zwisen dynamisem

und statisem Raum gibt es allerdings nit.



Mit anderen Worten: Zwar dehnt si der Weltraum aus, aber auf der Erde

nimmt die Zahl der Parkplätze in den Städten trotzdem nit zu. Und wer

morgens vor dem Spiegel über seine Leibesfülle ersrit, kann nit der

kosmisen Expansion die Suld am dien Bäulein geben. (Sonst häen

si ja zudem au Spiegel, Hose und Slafzimmer vergrößern müssen.)

O wird gefragt, wohin si der Weltraum ausbreitet. Die Antwort lautet

slit: Nirgendwohin! Die Expansion gesieht nit wie bei der

Volumenzunahme eines Luballons, der in einem Ballsaal aufgeblasen wird,

also im Raum, sondern wie bei der Gummihaut des Ballons, die aus si

selbst heraus immer größer wird, also an Fläe gewinnt (siehe Grafik

unten). Das ist ein mathematis genau besreibbarer Vorgang. Do

konkret vorstellen kann si das niemand, denn au im Fall einer

Luballonhülle denkt man si unweigerli einen Raum „drum herum“.

Analog zur zweidimensionalen Luballonhülle im dreidimensionalen Raum

wird daher zuweilen angenommen, dass es eine vierte Raumdimension um

unseren dreidimensionalen Weltraum gibt – einen Hyperraum. Das ist

mathematis mögli, physikalis aber unnötig. Vielmehr wäst, swer

fassbar, der Weltraum gleisam „innerli“ wie die Luballonhülle.

(Nebenbemerkung für speziell Interessierte: Es gibt im Rahmen der

String-Kosmologie tatsäli einige Modelle, die einen höherdimensionalen

Raum „außerhalb“ unseres Weltalls annehmen, in den dieses eingebeet ist.

Vielleit kann sogar die Swerkra in sole Extradimensionen entweien

und ist deshalb im Verglei zu den anderen Naturkräen so swa – eine

Möglikeit, die gegenwärtig experimentell untersut wird. Aber die

Annahme soler Extradimensionen hat nits damit zu tun, dass si der

Weltraum ausdehnt; und er expandiert au nit in sie hinein.)

Die Luballon-Analogie veransaulit no mehr: Wie die

zweidimensionale Oberfläe des Ballons hat au der dreidimensionale

Weltraum keinen Rand. (Ob er unendli groß ist oder gleisam in si

zurüläu wie die Ballonhülle, ist ungeklärt.) Und klebt man kleine Punkte

auf die Ballonhülle, dann entfernen si diese beim Aufblasen alle

voneinander – wie die Galaxienhaufen.



Das Innere des Ballons ist in dieser Analogie kein Raum, sondern die Zeit.

Früher war das expandierende Universum kleiner (jedenfalls bezogen auf

den Beobatungshorizont) so wie die Hülle des unaufgeblasenen Luballons

näher am Mielpunkt in ihrem Inneren war. Dieser Mielpunkt symbolisiert

den Ursprung der Zeit. Überträgt man die Analogie auf das Universum,

müsste es einst in einem „Punkt“ verditet gewesen sein und häe si

seither rapide vergrößert.

Genau das ist eine der aufregendsten Entdeungen im 20. Jahrhundert:

Der Weltraum dehnt si aus, und renet man diese Expansion zeitli

zurü, dann kommt man unweigerli zu einem extrem heißen und diten

Zustand. Es seint, als entstamme alles – Raum, Zeit, Materie und Energie

– aus einer geheimnisvollen Explosion: dem Urknall (Big Bang).



Ausdehnung des Alls: Der Weltraum expandiert und die Galaxien

entfernen si voneinander – ähnli wie Punkte auf der Oberfläe eines

Luballons, der aufgeblasen wird. Der Urknall-eorie (oben) zufolge war

die Materie im Universum einst dit beisammen und verdünnt si dur

die Expansion. Das Steady-State-Modell nimmt hingegen eine

kontinuierlie Neuentstehung der Materie an, so dass die Dite im Lauf

der Zeit glei bliebe und das Universum si im Großen und Ganzen nit

ändern würde. Diese Vorstellung gilt inzwisen aber als widerlegt.


