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Vorwort

Wer sich heutzutage für Wissenschaft interessiert, ist einer Flut von 
informationen ausgesetzt, deren bruchstücke sich nur schwer zu 
einem gesamtbild vereinigen lassen. selbst Fachleute klagen über den 
extremen spezialisierungsgrad der Forschung. die volkstümliche defi-
nition des spezialisten, der immer mehr von immer weniger weiß, ist 
durchaus wirklichkeitsnah. doch diese für die entwicklung der Wis-
senschaft zweifellos notwendige tendenz hat auch umgekehrt zur Folge, 
dass immer mehr menschen von immer weniger wissen. Wer die Print-
medien sorgfältig verfolgt, stößt auch oft auf Widersprüche. da wird 
eine angebliche entdeckung gemeldet, und schon wenige Wochen später 
kann man das gegenteil lesen. „Wasser auf dem mond“ – „doch kein 
Wasser auf dem mond“. dann verursacht irgendein Forscher plötzlich 
eine debatte über „betrug in der Wissenschaft“. gefälschte messergeb-
nisse sollten der eigenen Karriere dienen oder bei der einwerbung von 
finanziellen mitteln behilflich sein. Und schon beginnt in allen medien 
ein diskurs, in dem Fälschungen wissenschaftlicher resultate bis in die 
antike hinein ans tageslicht kommen. der Laie fragt sich, ob Unehr-
lichkeit vielleicht eine der unausrottbaren Untugenden von Forschern 
darstellt. schließlich kommen auch noch wirtschaftliche interessen und 
Lobbygruppen ins spiel (wie z. b. in der Pharmazeutischen industrie) 
und das hehre bild von Wissenschaft als suche nach der Wahrheit gerät 
bei vielen ins Wanken. haben Wissenschaftler tatsächlich stets nur das 
Wohl der menschen im auge oder sind sie nicht oft genug auch willfäh-
rige diener verbrecherischer politischer Ziele, wie bei der entwicklung 
von atom- und Wasserstoffbomben oder bei der massenvernichtung 
von menschen in den Konzentrationslagern des nazireiches?

tatsächlich ist Wissenschaft eine außerordentlich komplexe aktiv-
ität des menschen mit zahlreichen aspekten. ihre ergebnisse wirken in 
alle bereiche unseres Lebens hinein. das wertfreie resultat einer wis-
senschaftlichen erkenntnis wird erst in der von Wissenschaftlern meist 
wenig beeinflussten anwendung zum segen oder Fluch.

� vii�



da heutzutage alle menschen allein durch ihre steuergelder zur 
Finanzierung von Wissenschaft beitragen, haben sie auch ein recht 
darauf, über wissenschaftliche Forschungen aufgeklärt zu werden.

das vorliegende buch versucht den spagat zwischen verständlicher 
darstellung und tiefenauslotung bestehender Zusammenhänge bei 
der erforschung des Weltalls. gerade auf diesem gebiet werden gegen-
wärtig weltweit außerordentliche anstrengungen unternommen. neu-
artige beobachtungsinstrumente für die Weiten des Universums, aber 
auch gigantische mikroskope für den subatomaren Kosmos wirken 
eng zusammen mit den theoretikern, deren denkwelten der experi-
mentellen absicherung bedürfen. deshalb will dieses buch aus „ver-
schiedenfarbigen“ mosaiksteinchen ein bild zusammensetzen, dessen 
Konturen das Wesen von Wissenschaft erkennen lassen. der Verfasser 
hofft zugleich, dass die Lektüre des textes für die Leserinnen und Leser 
neben der Vermittlung von erkenntnissen auch das Vergnügen bereiten 
kann, den verschlungenen und oftmals auch spannenden Pfaden der 
Forschung zu folgen.

berlin, im Winter 2009 dieter b. herrmann

vorwortviii    
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KOsmische VOrgänge Und irdische exPerimente

in einem modernen chemielaboratorium zischt und dampft es aus erl-
meierkolben und reagenzgläsern, in den Labors der Physik ermitteln 
Frauen und männer in weißen Kitteln mit komplizierten apparaturen, 
spannungsquellen und langen Kabeln das Verhalten von Objekten, die 
man vielleicht gar nicht sieht. so oder ähnlich geht es in den Werkstät-
ten der naturwissenschaft zu und jedem schüler ist heute bekannt, dass 
man experimente durchführen muss, um Objekte und ihr Verhalten in 
abhängigkeit von unterschiedlichen einflussgrößen zu studieren. dabei 
wird eine genau definierte situation hergestellt, bei der man bestimmte 
größen messbar verändert, um daraus abzuleiten, welche Folgen dies 
für das zu untersuchende Objekt hat. damit der experimentator sicher 
sein kann, dass die beobachteten Veränderungen tatsächlich von der va-
riablen einflussgröße hervorgerufen werden, muss er außerdem sorg-
fältig darauf achten, dass keine anderen effekte das Verhalten des zu 
untersuchenden Objekts mit bestimmen. solche „störgrößen“ müssen 
ausgeschaltet werden.

ein anschauliches beispiel, wie das experiment zum sprachrohr 
der Wahrheit wird, liefert die beantwortung der Frage: fallen alle Kör-
per unter der einwirkung der schwerkraft gleich schnell oder hängt 
das Verhalten ihres Falles von ihrer masse ab? aristoteles hatte in der 
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2 urknall im labor

antike unumwunden erklärt: leichte Körper fallen langsamer als schwe-
re. galilei im �7. Jahrhundert war von der massenunabhängigkeit des 
Fallverhaltens der Körper überzeugt. machen wir nun ein experiment 
und lassen eine eisenkugel und eine hühnerfeder aus großer höhe he-
rabfallen, so würde das ergebnis aristoteles offensichtlich recht geben. 
aber nur, weil die Versuchsbedingungen nicht sorgfältig genug überlegt 
waren. sobald wir den Luftwiderstand ausschalten (d. h. eine entschei-
dende störgröße beseitigen, indem wir das experiment z. b. in einer 
Vakuumröhre durchführen), würden wir finden, dass beide gegenstän-
de – zugleich und aus gleicher höhe losgelassen – auch zugleich am 
erdboden ankommen. die aristotelische behauptung ist also falsch und 
die richtige behauptung muss lauten: alle Körper fallen im schwerefeld 
der erde gleich schnell. die Lufthülle der erde ist ja kein teil des schwe-
refeldes. dieses experiment in einer Vakuumröhre kann jeder Physiker 
an jedem beliebigen Ort wiederholen und er wird dabei stets dasselbe 
ergebnis finden. naturgesetzliche erkenntnisse sind also reproduzier-
bar. Findet ein Forscher ein resultat, das durch andere unter gleichen 
bedingungen nicht bestätigt werden kann, so gilt die entsprechende 
aussage als wissenschaftlich nicht gesichert.

besonders in den naturwissenschaften, aber auch in technik, Psy-
chologie oder soziologie verhelfen uns experimente zu immer neuen 
erkenntnissen. mit ihrer hilfe können modelle oder sogar Theorien 
entwickelt werden. Umgekehrt kann man bestehende Theorien auch 
durch anwendung der experimentellen methode auf ihre richtigkeit 
überprüfen. aber beobachtungen weisen nicht auf direktem Wege zu 
den Theorien. so konnte galilei zwar mittels experimenten feststellen, 
dass alle Körper unabhängig von ihrer masse gleich schnell fallen, doch 
eine Theorie, die ihm gesagt hätte, warum dies so ist, ergab sich daraus 
nicht. erst später wurde verständlich, dass die masse zwei wesentliche 
eigenschaften besitzt, nämlich jene der schwere und jene der trägheit. 
die erstere entspricht unserem alltagsverständnis von masse, näm-
lich deren „gewicht“. das gewicht wird durch die anziehung bewirkt, 
welche die große masse der erde auf die jeweilige Probemasse ausübt 
(genau genommen müsste man sagen, dass die beiden massen – erde 
und Probemasse – sich gegenseitig anziehen). die andere eigenschaft 
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ist die trägheit von masse, ihr bestreben, sich änderungen ihres be-
wegungszustandes zu widersetzen. deshalb sind Kräfte erforderlich, 
um solche änderungen zu bewirken und zwar um so größere, je größer 
die masse ist. träge und schwere masse sind zahlenmäßig identisch. 
deshalb fallen letztlich alle Körper unabhängig von ihrer masse gleich 
schnell. Vergleichen wir eine masse von einem Kilogramm mit einer 
anderen von drei Kilogramm: auf die dreimal große masse wirkt die 
schwerkraft mit dreimal so großem betrag wie auf jene von einem Kilo-
gramm. da aber auch die trägheit der dreimal so schweren masse drei-
mal so groß ist, bedarf es gerade einer dreimal so großen Kraft, um die 
gleiche änderung des bewegungszustandes hervorzurufen. Lassen wir 
also beide massen im Vakuum aus gleicher höhe fallen, so erfahren sie 
durch die erdanziehung eine gleichmäßig beschleunigte bewegung, die 
völlig identisch und unabhängig von der masse der Körper ist.

dass die natur mit hilfe von experimenten befragt wird, ist eine er-
rungenschaft der neuzeitlichen naturwissenschaft. erst seit den tagen 
von galileo galilei und seiner Zeitgenossen kennen wir die experimen-
telle methode als eines der wesentlichen hilfsmittel der Wissenschaft 
bei der erforschung der natur. bis dahin stützte man sich auf mehr oder 
weniger spitzfindige debatten und die aussagen von autoritäten einer 
längst vergangenen Zeit – der antike. diese aber hatten keine experi-
mente gemacht. das war auch nach meinung der im mittelalter vor-
herrschenden scholastischen schule gar nicht erforderlich. Theoretische 
diskurse auf der grundlage der Logik des aristoteles über das Für und 
Wider bestimmter behauptungen galten als völlig hinreichend, um zu-
verlässig festzustellen, ob sie richtig oder falsch waren.

deshalb ist es auch nicht verwunderlich, dass die ersten schritte der 
experimentellen Wissenschaft von den scholastikern scharf bekämpft 
wurden – besonders wenn deren ergebnisse ihren eigenen schlussfol-
gerungen zuwiderliefen. doch die mit galilei aufkeimende experimen-
talwissenschaft machte auf die dauer der scholastik den garaus, wenn 
auch in einem mühevollen, langwierigen und mehrfach sogar opferrei-
chen Prozess.

heute ist das experiment ein unentbehrliches methodisches gut der 
Wissenschaft. experimente spielen sogar die rolle eines zuverlässigen 
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richters gegenüber jedweder spekulation oder hypothese. eine Theo-
rie kann noch so ausgeklügelt sein, noch so logisch oder plausibel er-
scheinen – ein einziges experiment, das ihr widerspricht, bringt sie 
unweigerlich zu Fall! allerdings stehen sich experiment und Theorie 
nicht ganz so diametral gegenüber wie es scheinen mag. auch die Vor-
bereitung eines experiments basiert, ebenso wie seine deutung und 
auswertung, auf theoretischen Prämissen, die oft als stillschweigende 
oder für selbstverständlich gehaltene annahmen gemacht werden. man 
bezeichnet solche annahmen als Postulate oder axiome. das ändert je-
doch nichts daran, dass „ausprobieren“ eines Verhaltens etwas anderes 
ist als nachdenken über dasselbe Verhalten. Letztlich müssen beide im 
Forschungsprozess eine einheit bilden.

doch wie steht es um die astronomie? sie scheint in dieser hinsicht 
schwerwiegend benachteiligt zu sein. ihr gegenstand sind Objekte, die 
sich in großen distanzen von uns befinden und mit denen die Forscher 
folglich nicht experimentieren können. es ist grundsätzlich ausge-
schlossen, einen fern im kosmischen raum befindlichen himmelskör-
per künstlichen bedingungen zu unterwerfen und sein Verhalten dann 
zu studieren. Zumindest während der längsten Zeit ihrer geschich-
te kannte die astronomie keinerlei experimentellen Umgang mit den 
Objekten ihrer Forschung. erst seit dem aufkommen der raumfahrt 
ab �957 hat sich dies für einige wenige Objekte in vergleichsweise ge-
ringen distanzen verändert. so haben wir inzwischen mondgestein in 
irdische Labors geholt oder auf dem mars materialproben mit robotern 
untersucht und die Venusatmosphäre an Ort und stelle analysiert, um 
nur einige von allerdings wenigen beispielen herauszugreifen. schon 
der nächste Fixstern oder gar tausende Lichtjahre entfernte gas- und 
staubnebel, von fernen galaxien ganz zu schweigen, entziehen sich auf 
unabsehbare Zeit – höchstwahrscheinlich sogar für immer – jedwedem 
experimentellen Zugriff.

bei genauerer betrachtung erweist sich diese aussage zwar als 
formal richtig aber dennoch zugleich als ein trugschluss. experimente 
in irdischen Laboratorien haben nämlich sehr viel mit den Vorgängen in 
den fernsten gegenden des Universums zu tun, weil die naturgesetze – 
nach allem, was wir heute wissen – auch dort gültig sind, wo wir keine 
gelegenheit haben, die ihnen ausgesetzten Körper auf direktem Weg 
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zu untersuchen. es gilt das Postulat der Universalität der naturgesetze. 
Zwar kann man nicht streng beweisen, dass es sich tatsächlich so ver-
hält, doch steht dieser denkansatz mit keiner unserer inzwischen zahl-
reichen erkenntnisse im Widerspruch.

schon in der antike haben große denker stillschweigend ange-
nommen, dass die Lehrsätze der geometrie auch bis zu mond und 
sonne gelten. andernfalls hätte aristarch das Verhältnis von mond- zu 

Abb. 1.1  Das Teleskop – hier die Kuppel eines der vier Riesenspiegel der ESO auf 
dem Cerro Paranal in Chile – gilt als das Synonym astronomischer Forschungs-
methodik: statt aktiv zu experimentieren vermag der Astronom vermeintlich nur 
passiv zu beobachten
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sonnentfernung nicht aus dreiecksberechnungen bestimmen können. 
er wusste schließlich, dass sie auf ebenen Flächen hier auf der erde 
entdeckt worden waren. später ging man dazu über, auch physikalische 
gesetze vom irdischen geschehen auf das Weltall zu übertragen. den-
ken wir nur an die bekannte anekdote, nach der newton beim anblick 
eines fallenden apfels auf die idee gekommen sein soll, in diesem Vor-
gang den schlüssel für die bewegung des mondes zu suchen. gleich-
gültig, ob es sich bei dieser erzählung nun um eine Legende handelt 
oder nicht: der Kern besteht in der annahme newtons, dass die den 
massen innewohnende schwere den Fall der Körper auf der erde eben-
so bestimmt, wie die bewegung der himmelskörper auf ihren bahnen. 
die Fallgesetze auf der erde lassen sich experimentell ermitteln. dies 
hat galilei mit seinen Versuchen an schiefen ebenen getan. newton 
übertrug die gefundenen resultate gedanklich auf die himmelskör-
per. durch die annahme der existenz einer erde und „himmel“ ver-
bindenden einheitlichen Physik konnte er die bewegung des mondes 
behandeln, als wenn dieser himmelskörper selbst gegenstand expe-

Abb. 1.2  Sterngewimmel der südlichen Milchstraße in der Gegend um das Stern-
bild „Kreuz des Südens“
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rimenteller Untersuchungen gewesen wäre. die Probe aufs exempel 
lieferte die von newton entwickelte himmelsmechanik, die tatsächlich 
solche erscheinungen wie Fall und Wurf auf der erde und die bewegung 
des mondes auf seiner bahn um die erde (und mit dieser um die sonne) 
gleichermaßen zutreffend zu beschreiben vermochte. deshalb wurde 
auch die entdeckung des Planeten neptun im Jahre �846 als ein un-
vergleichlicher triumph der Wissenschaft gefeiert. niemand hätte nach 
diesem Planeten am Ort seiner entdeckung gesucht, wenn er nicht zu-
vor förmlich am schreibtisch berechnet worden wäre. geringfügige ab-
weichungen der bahnbewegung des �78� entdeckten Uranus hatten u. a. 
den französischen astronomen Leverrier auf die idee gebracht, dass ein 
bislang noch unbekannter weiterer Planet diese störungen durch seine 
anziehungskraft hervorruft. so gelang es Leverrier unter anwendung 
der gesetze der himmelsmechanik, den „störenfried“ rein rechnerisch 
auszumachen und den Ort zu bezeichnen, an dem nach ihm zu suchen 
wäre. Johann gottfried galle fand den Planeten dann tatsächlich �846 
beim blick durchs teleskop der sternwarte in berlin. das war ein großer 
erfolg zugunsten der annahme, das newtonsche gravitationsgesetz sei 
universell gültig. es gab nämlich damals auch gelehrte, die in den ab-
weichungen der Uranus-bewegung von der theoretisch zu erwartenden 
bewegung einen hinweis darauf sahen, dass die gesetze der mechanik 
in jenen großen entfernungen der Uranus-bahn einfach keine gültig-
keit mehr hatten.

die annahme einer himmel und erde verbindenden Physik war zu 
newtons Zeiten noch ein sehr kühner gedanke. damit wird ein anderer 
grundzug naturwissenschaftlicher Forschung deutlich, dem wir in die-
sem buch noch oft begegnen werden: ohne ideen und Phantasie geht es 
nicht. hätte newton nicht die intuition besessen, einen fallenden apfel 
mit dem die erde umlaufenden mond gedanklich „unter einen hut“ 
zu bringen, dann hätte er aus galileis Versuchen an der schiefen ebene 
auch nichts über die bewegung des mondes gelernt. in der antike hatte 
aristoteles immerhin gelehrt, dass himmel und erde sich grundsätz-
lich voneinander unterscheiden. man sprach zwar damals noch nicht 
von naturgesetzen, aber es erschien völlig klar, dass es auf der „Welt 
unter dem monde“, der sublunaren Welt, gänzlich anders zugeht als in 
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der Welt jenseits davon, der supralunaren Welt. das konnte man schon 
daran ersehen, dass auf der erde alle bewegungen geradlinig zur (ver-
meintlichen) Weltmitte oder von ihr weg zur Weltperipherie erfolgten. 
die himmelskörper hingegen bewegten sich auf gekrümmten bahnen 
und vor allem niemals zur Weltmitte, denn dann müssten sie alle auf die 
erde herunterfallen. die idee von newton war nach ihrer durch beob-
achtungen erfolgten bestätigung gleichsam der naturwissenschaftliche 
beweis, dass aristoteles’ aussage falsch sein musste.

niemand hat bis heute eine materialprobe von der sonne auf die 
erde geholt und sie in einem chemischen Laboratorium untersucht. 
dennoch wissen wir, woraus die sonne besteht. Und auch dies hat un-
mittelbar etwas mit experimenten in irdischen Labors zu tun. es ging 
um die Zerlegung des weißen Lichts in seine bestandteile, die spektral-
farben. dazu wurden glasprismen benutzt, die infolge unterschiedlich 
starker brechung der verschiedenen Farben zu einer auffächerung des 
weißen Lichts in ein von rot nach blau reichendes Farbband (spek-
trum) führten. William hyde Wollaston, ein britischer arzt, che-
miker und Physiker, kam nun zu beginn des �9. Jahrhunderts auf die 
idee, einen schmalen spalt vor die Lichtquelle zu bringen. auf diese 
Weise entdeckte er in den spektren farbiger Flammen, aber auch im 
sonnenspektrum farbige bzw. dunkle Linien. brachte man z. b. natrium 
(etwa in Form von Kochsalz nacl) in eine gasflamme und beobachtete 
die dadurch stark gelb strahlende Flamme im spektroskop, so fand man 
zwei intensive Linien im gelben bereich des spektrums. doch genau an 
jener stelle, wo sich diese doppellinie im spektrum der natriumflamme 
befand, lag im sonnenspektrum eine dunkle doppellinie. sollte das Zu-
fall sein? der deutsche Physiker gustav robert Kirchhoff und sein che-
miker-Kollege robert Wilhelm bunsen wollten es genauer wissen. sie 
brachten vor die spaltöffnung ihres auf die sonne gerichteten spektro-
skops eine natriumflamme. dadurch würde die dunkle doppellinie im 
sonnenspektrum wahrscheinlich etwas heller erscheinen, vermuteten 
sie. doch genau das gegenteil trat ein: sie wurde noch dunkler als zuvor. 
Jetzt war Phantasie gefragt, um dieses scheinbar völlig widersinnige er-
gebnis zu interpretieren. Kirchhoff zog aus dem unerwarteten resultat 
des experiments den schluss, dass die natriumdämpfe strahlen der-
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selben Wellenlänge verschlucken (absorbieren), die sie im glühenden 
Zustand aussenden (emittieren). damit hatte er zugleich auch eine er-
klärung für das Vorkommen der dunklen Linien im sonnenspektrum: 
in der äußeren hülle der sonne befinden sich substanzen, die aus dem 
vom sonneninneren herkommenden Licht genau jene Wellenlängen 
verschlucken, die sie sonst aussenden würden. also musste es in der 
gasförmigen hülle der sonne auch natrium geben. außerdem wies die 
sonnenhülle offenbar eine niedrigere temperatur auf als das sonnen-
innere. das war eine erkenntnis von höchst weitreichender bedeutung. 
mit diesem experiment und seiner deutung hatten Kirchhoff und bun-
sen nämlich die spektralanalyse begründet. „chemische analyse durch 
spectralbeobachtungen“, hieß denn auch der titel ihrer bahnbrechen-
den Veröffentlichung aus dem Jahre �86�. den beiden Forschern war 
etwas ganz außerordentliches gelungen: man konnte jetzt „per distanz“ 
chemische analysen durchführen, aussagen über die chemische Zu-
sammensetzung von Objekten machen, die sich weit draußen und für 
die Forscher unzugänglich im Kosmos befanden. Verlässlich allerdings 
konnten die ergebnisse solcher analysen nur sein, wenn „da draußen“ 
tatsächlich dieselben naturgesetze gelten wie hier auf der erde, wenn 
sich das natrium im Weltall nicht von jenem unterscheidet, das bunsen 
und Kirchhoff im Labor zur Färbung ihrer Flammen benutzt hatten. 
der deutsche astrophysiker Karl Friedrich Zöllner hat diesen Zusam-
menhang wenige Jahre später unmissverständlich formuliert, indem er 
klarstellte, die gesamte astrophysik beruhe auf der tatsache, „dass die 
allgemeinen und wesentlichen eigenschaften der materie im unend-
lichen raum überall dieselben seien“ [�]. in der tat: wenn dies nicht 
der Fall wäre, könnten wir mit den beobachtungsdaten über kosmische 
Körper nichts anfangen.

der astronomische beobachter erweckt zwar im gegensatz zum 
praktisch arbeitenden Physiker oder chemiker im Labor den ein-
druck eines passiven Zuschauers. doch in Wirklichkeit extrahiert er 
aus seinen gezielt vorbereitenden beobachtungen erkenntnisse, die 
auf experimenten in irdischen Laboratorien beruhen. experimentelle 
resultate stellen gleichsam den brückenschlag zu jenen Objekten und 
Phänomen in unüberwindbaren distanzen dar, die sich dem direkten 
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Abb. 1.4  Der Ausschnitt aus dem Spektrum des Sonnenlichts im sichtbaren Bereich 
von blau ( links) bis rot ( rechts) lässt zahlreiche dunkle Linien erkennen. Diese von 
Fraunhofer entdeckten und von Kirchhoff erklärten Absorptionslinien geben Hin-
weise auf die chemische Zusammensetzung der Sonnenatmosphäre

                  

Abb. 1.3  Mit diesem Spektroskop analysierte Kirchhoff im 19. Jahrhundert das 
Spektrum der Sonne. Damit gelang ihm gemeinsam mit Bunsen ein wesentlicher 
Sprung vom irdischen Labor in kosmische Distanzen
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Zugriff entziehen. diese erkenntnis wird in der gesamten neueren ge-
schichte der astronomie sichtbar und drängt sich immer wieder auf, 
wenn wir deren resultate nicht nur oberflächlich betrachten.

doch das ist nur die eine seite. man muss nämlich nicht unbedingt 
das Objekt selbst zur Verfügung haben, um etwas darüber in erfahrung 
zu bringen. Was wir über die Körper des Weltalls bereits wissen oder 
annehmen, können wir umgekehrt gegebenen Falls in irdischen experi-
menten „nachstellen“ und somit überprüfen. die beobachtungen und 
deren interpretationen können uns durchaus veranlassen, von den je-
weiligen Objekten modelle zu konstruieren, die den naturobjekten in 
wesentlichen eigenschaften gleichen oder ihnen wenigstens nahe kom-
men, mit ihnen also vergleichbar sind. ein solches modell kann dann 
unterschiedlichen bedingungen unterworfen werden und schon haben 
wir ein „astronomisches experiment“ durchgeführt. „das Wesen eines 
modells besteht in dem tertium comparationis in bezug auf sein Ur-
bild“, schreibt der astronom Joseph meurers [2] und meint damit die 
Vergleichbarkeit von modell und Urbild. meurers hat sich die mühe 
gemacht, in der vorhandenen Literatur nach solchen „indirekten ex-
perimenten“ zu suchen und in seinem buch „astronomische experi-
mente“ eine Fülle von beispielen aufgeführt, in denen auf diese Weise 
wichtige erkenntnisse über astronomische Objekte gewonnen wurden. 
die ersten solcher Versuche gehen bis in das letzte Viertel des �9. Jahr-
hunderts zurück und umfassen alle bereiche der astronomie von der 
entstehung kosmischer systeme bis zur Physik der sonne, von der 
herkunft der mondformationen bis zur deutung von Kometenspek-
tren. dabei handelte es sich also keineswegs nur um eine zeitweilige 
modeerscheinung.

gerade die immer weiter verbesserten experimentellen möglich-
keiten der Physik gestatten eine zunehmende ausweitung von modell-
bildungen und deren studium unter kontrollierten bedingungen. so 
wissen wir z. b. heute, dass die Planeten unseres sonnensystems – und 
offenbar auch anderer sonnensysteme – aus kleineren Körpern hervor-
gehen, den so genannten Planetesimals. diese bewegen sich in einer 
rotierenden flachen staubscheibe um die im Zentrum dieser scheibe 
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entstehende sonne. doch wie bilden sich die Planetesimals in einer 
„präplanetaren scheibe“ heraus, die anfänglich nur aus mikroskopisch 
kleinen staubteilchen und aus gas besteht? Können diese winzigen 
Partikel tatsächlich zu kilometergroßen brocken verklumpen? darüber 
lässt sich trefflich spekulieren, zumal bei den entsprechenden Vorgän-
gen vielerlei einflüsse gleichzeitig eine rolle spielen. aus diesem grund 
haben sich Wissenschaftler der Universitäten braunschweig und müns-
ter sowie vom max-Planck-institut für astronomie in heidelberg ent-
schlossen, das Verhalten von staubpartikeln unter dem einfluss von gas 
und strahlung experimentell zu untersuchen. dabei wollen die Forscher 
herausfinden, wie es zur gerinnung von staubteilchen zu staubklum-
pen und schließlich zur ausbildung größerer brocken kommt. aggre-
gate aus milliarden winziger Quarzkügelchen werden zu diesem Zweck 
mit typischen geschwindigkeiten von bis zu zehn metern pro sekunde 
aufeinander geschossen, um so die haftungseigenschaften der Klumpen 
zu studieren. ebenso wird der Frage nachgegangen, in welcher Weise 
sich die Zusammensetzung der Klumpen bei höheren temperaturen 
verändert. aus diesen Versuchen erhofft man sich auch resultate, die 
sich bei der beobachtung präplanetarer scheiben mit astronomischen 
teleskopen überprüfen lassen.

so greifen also experimente, beobachtungen und interpretation auf 
vielfältige Weise ineinander – und dies in einer Wissenschaft, die man 
oft als den Prototyp einer disziplin bezeichnet hat, in der man sich mit 
allen möglichen mitteln der Wahrheitsfindung nähert, nur nicht durch 
experimente. selbst gedankenexperimente sind mitunter von derart 
zwingender Logik, dass man sich deren praktische ausführung eigent-
lich ersparen könnte. so bewies z. b. galilei bereits durch ausschließ-
lich logische Überlegung, dass schwere Körper nicht schneller fallen als 
leichte. in galileis „Unterredungen und mathematischen demonstra-
tionen über zwei neue Wissenszweige, die mechanik und die Fallgesetze 
betreffend“ (�638) fragt salviati (alias galilei) seinen geistigen Wider-
sacher simplicio: „Wenn wir zwei Körper haben, deren natürliche ge-
schwindigkeit verschieden ist, so ist es klar, wenn wir den langsameren 
mit dem geschwinderen vereinigen, dieser letztere von jenem verzögert 
werden müsste, und der langsamere müsste vom schnelleren beschleu-
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nigt werden. seid ihr hierin mit mir einverstanden?“. Worauf simplicio 
erklärt: „mir scheint diese Konsequenz völlig richtig“. nun aber argu-
mentiert salviati:

Aber wenn dies richtig ist und wenn es wahr wäre, dass ein gro-
ßer Stein  sich z. B. mit 8 Maß Geschwindigkeit bewegt und ein 
kleinerer  Stein  mit  4  Maß,  so  würden  beide  vereinigt  eine  Ge-
schwindigkeit von weniger als 8 Maß haben müssen; aber die bei-
den Steine zusammen sind doch größer, als  jener größere Stein 
war,  der  8  Maß  Geschwindigkeit  hatte;  mithin  würde  sich  nun 
der größere langsamer bewegen als der kleinere; was gegen Eure 
Voraussetzung wäre. Ihr seht also, wie aus der Annahme, ein grö-
ßerer Körper habe eine größere Geschwindigkeit als ein kleinerer 
Körper, ich Euch folgern lassen konnte, dass ein größerer Körper 
sich langsamer bewege als ein kleinerer…. Lasst uns also feststel-
len, dass große und kleine Körper … mit gleicher Geschwindigkeit 
sich bewegen [3].

gegenwärtig schicken wir uns an, das größte, aufwändigste und tief-
gründigste, aber auch teuerste experiment anzustellen, das jemals zur 
Untersuchung des Kosmos unternommen wurde. es geht um nichts 
geringeres, als den „Urknall“ selbst, aus dem das gesamte Universum 
einst hervorgegangen ist. er soll nachgeahmt werden, wenn auch nur 
in kleinstem maßstab. darüber wird in diesem buch berichtet werden. 
Um zu verstehen, was es mit diesem experiment auf sich hat und was 
wir von ihm erwarten dürfen, müssen wir allerdings zunächst tief in 
die Vergangenheit eintauchen, sowohl in jene der Forschungsgeschichte 
als auch in jene des Weltalls. denn nur als deren ergebnis lässt sich der 
„Urknall im Labor“ letztlich verstehen. außerdem wird sich zeigen, dass 
hochkomplexe moderne experimente aus einer unübersehbaren menge 
von wissenschaftlichen disziplinen gespeist werden, die ursprünglich 
scheinbar wenig miteinander gemein hatten. Unser exkurs wird uns 
deshalb durch zahlreiche wissenschaftliche und technische disziplinen 
führen, und wir werden viele ergebnisse kennen lernen, die von der 
Wissenschaft im Lauf ihrer geschichte zusammengetragen wurden. 
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manchmal wird der Leser sich fragen, was all diese dinge miteinander zu 
tun haben. Wenn wir aber schließlich auf die wissenschaftlichen Zielstel-
lungen des Large hadron collider zu sprechen kommen (siehe s. �68ff), 
wird sich zeigen, dass all die vielfältigen details in das größte experi-
ment aller Zeiten einmünden, den Versuch der „Weltmaschine“, dem 
Kosmos seine tiefsten geheimnisse zu entlocken.



�5

der Lange Weg ZUm Verständnis der sterne

Wenn wir mit unseren augen in einer wolkenlosen nacht den gestirnten 
himmel betrachten, so erkennen wir nichts als Lichtpunkte, mehr oder 
weniger helle, unterschiedlich gefärbte, aber ausdehnungslose leuchten-
de gebilde. doch worum handelt es sich dabei, worin besteht ihr eigent-
liches Wesen? schon in den ältesten Zeiten menschlichen nachdenkens 
über die natur stellte man sich diese Frage, freilich ohne die geringste 
aussicht auf eine verlässliche antwort. dennoch war man um deu-
tungen nicht verlegen. religiöse Vorstellungen, mythische ideen und 
mutmaßungen, aber auch alltagserfahrungen mischten sich zu einem 
vorwissenschaftlichen denkgemälde, das mit dem, was wir heute wis-
senschaftliche erkenntnis nennen, noch nichts zu tun hatte.

Für die ägypter galten die sterne als göttliche Wesen, die zugleich 
den Wohnsitz der toten darstellten. im alten mesopotamien, dem Ur-
sprungsland der abendländischen Wissenschaft, betrachtete man die 
sterne als Lampen, die am inneren der gewaltigen himmelskuppel befes-
tigt waren. der große griechische Philosoph und sokrates-schüler Pla-
ton hielt die sterne für göttlich. Zwar sollten sie aus den vier elementen 
Wasser. erde, Feuer und Luft bestehen, aber zusätzlich den belebenden 
Urstoff der göttlichen seele enthalten, der allem irdischen vorenthalten 
war. die Pythagoreer wiederum, anhänger der ideen des Pythagoras 
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sterne und atome
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von samos, von denen die Zahl als das Wesen aller dinge angesehen 
wurde, sprachen den sternen bereits eine kugelförmige gestalt zu. aber 
auch dies war keineswegs eine erkenntnis im heutigen sinn, sondern 
lediglich eine Folge der mathematischen ästhetik der Pythagoreer, bei 
denen die Kugel als vollkommenster aller geometrischen Körper galt.

bereits in der antike finden wir jedoch auch ansätze von rationaler 
betrachtung. so etwa bei Thales von milet, der die sterne zu den me-
teorologischen Phänomenen zählte, sie also mit regentropfen, schnee-
flocken und blitzen in eine schublade steckte. auch die griechischen 
atomisten verzichteten auf mythische deutungen. Für sie waren die 
sterne glühende Felsmassen in großen entfernungen – immerhin eine 
keineswegs absurde spekulation. die Palette der deutungsangebote war 
also groß – von der Wirklichkeit waren sie alle sehr weit entfernt.

dessen ungeachtet hatten die ergebnisse der antiken denkbemü-
hungen ein weit in die Zukunft reichendes haltbarkeitsdatum. Was 
damals formuliert wurde, galt als unumstößliche Wahrheit – fast zwei 
Jahrtausende hindurch. das hing mit dem niedergang der antiken Kul-
tur einerseits, aber auch mit der allgemeinen gesellschaftlichen ent-
wicklung andererseits zusammen. hätten nicht die araber nach dem 
Zerfall der griechischen hochkultur deren schätze bewahrt (und in 
einem gewissen Umfang auch weiter entwickelt) – wir wüssten heute 
wahrscheinlich kaum noch etwas von jenen ersten großen Wissen-
schaftsentwürfen der Vergangenheit.

in der europäischen renaissance vollzog sich jedoch eine förmli-
che Wiedergeburt der antiken Wissenskultur, die auf den großen ge-
sellschaftlichen Umbrüchen jener epoche fußte. sie nahm von italien 
ihren ausgang, in dem die städtebildung am weitesten fortgeschritten 
war und die Kontakte zum arabischen raum, aber auch zu den einsti-
gen stätten antiker hochkultur besonders eng gewesen sind. die bewe-
gung der „Wiedergeburt“ (der antike) ergriff schließlich ganz europa. 
eine bedeutende rolle dürften in diesem Prozess die herausbildung 
von handwerk und handel gespielt haben. sie bewirkten ein neu er-
wachendes und sehr praktisches interesse an Wissenschaft. da sich 
der handel zunehmend auf dem Wasserweg vollzog, die entdeckung 
neuer Kontinente und ihrer schätze eingeschlossen, gewann auch die 
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Orientierung zur see eine zuvor nie gekannte bedeutung. das führte 
auf direktem Weg zu einer neuen aufwertung der himmelskunde.

namen wie nicolaus copernicus, galileo galilei und Johannes 
Kepler sind die geistigen Leuchttürme dieser entwicklung. man wagte 
völlig neue denkansätze von unerhörter Kühnheit und die Protagonis-
ten dieser entwicklung verstrickten sich dabei oft in lebensgefährliche 
Konflikte, weil das überkommene Weltbild längst zum bestandteil der 
ideologie des herrschenden Klerus geworden war.

Abb. 2.1  Nicolaus Copernicus (1473–1543). Ihm verdanken wir den ersten großen 
Durchbruch zum modernen astronomischen Weltbild. In seinem 1543 erschienenen 
Hauptwerk „De revolutionibus orbium coelestium“ (Über die Umschwünge der 
himmlischen Kreise) kam er zu dem Resultat, dass nicht die Erde, sondern die Sonne 
in der Mitte der Welt steht (vgl. auch S. 73f )
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in diesem Zusammenhang kamen auch neue spekulationen über 
die Welt der sterne auf. Kepler vertrat die ansicht, dass nicht alle sterne 
gleich weit vom Weltzentrum entfernt sein müssten, wie dies seit der 
antike angenommen worden war. noch ungestümer waren die Visio-
nen des dominikanermönchs giordano bruno: er sah in den sternen 
sogar weit entfernte sonnen! doch auch das waren noch keine ergebnis-
se von Wissenschaft, ungeachtet der tatsache, dass wir giordano bruno 
aus heutiger sicht recht geben müssen. Zudem hätte auch bruno nicht 
sagen können, was denn die sonne eigentlich ist. es dauerte vielmehr 
noch dreieinhalb Jahrhunderte, ehe sich auf diesem gebiet ein grund-
legender Wandel anbahnte. bis dahin waren aber viele andere neue er-
kenntnisse gewonnen worden, die sich nun zu einem neuen gesamtbild 
zusammenführen ließen. dazu zählen u. a. die naturphilosophischen 
spekulationen des jungen immanuel Kant, der �755 seine bahnbrechen-
de schrift „allgemeine naturgeschichte und Theorie des himmels“ ver-
öffentlicht hatte. darin hatte er erstmals den bemerkenswerten Versuch 
gewagt, sterne nicht als von anbeginn vorhandene, sondern als gewor-
dene Objekte zu beschreiben, die aus fein verteilter materie durch Zu-
sammenballung entstehen – unsere sonne eingeschlossen.

die ersten entfernungen der sterne wurden um �837 erstmals durch 
exakte messungen bekannt, womit zugleich auch die Vermutung bestä-
tigt wurde, dass sie sich in ganz unterschiedlichen tiefen des raumes 
und nicht an einer einzigen sphäre befinden. dass die Lichtpunkte am 
himmel etwas unserer sonne sehr ähnliches seien, galt um diese Zeit 
bereits als allgemeingut. die natur der sonne selbst aber wurde durch 
die spektralanalyse aufgeklärt. nach Kirchhoffs deutung der dunklen 
Linien im sonnenspektrum war klar: die sonne ist eine leuchtende Ku-
gel, die in ihrem inneren weitaus höhere temperaturen aufweist, als in 
jenen oberflächennahen schichten, deren strahlung wir empfangen. 
sonst hätten jene dunklen fraunhoferschen Linien keine erklärung ge-
habt. doch genau diese dunklen Linien fand man auch in den spekt-
ren weit entfernter Fixsterne. die sonne war offenkundig der Prototyp 
eines Fixsterns, nur viel näher an der erde als diese. schon die ersten 
noch ungenauen messungen der Oberflächentemperatur der sonne lie-
ßen erkennen, dass diese gigantische Kugel gasförmig sein musste. die 
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Abb. 2.2  So wurden die ersten Sternentfernungen bestimmt: man beobachtet die 
Position eines Sterns vor dem Himmelshintergrund zu zwei sechs Monate ausein-
ander liegenden Zeitpunkten. Infolge der Erdbewegung um die Sonne erleidet der 
Stern in dieser Zeit eine scheinbare Ortsveränderung. Der halbe gemessene Winkel 
wird als die jährliche Parallaxe des Sterns bezeichnet. Aus der Messung dieses  
Winkels lässt sich durch Anwendung der Dreiecksrechnung (Trigonometrie) die 
Distanz des Sterns in Einheiten der Entfernung Erde–Sonne (Astronomische Einheit) 
ermitteln

      

      

      

      

      

                                    


