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               Der Ursprung unseres Universums– verständlich erklärt

               Seit Jahrhunderten fragen wir uns: Wie ist das Universum entstanden? Wie können wir Raum und Zeit begreifen? In den letzten 100 Jahren hat sich die Sicht der Kosmologie radikal gewandelt. Raum und Zeit gelten nicht mehr als unveränderlich, sondern sind dehnbare Dimensionen, deren Entwicklung wir erforschen können.

               Dr. Jean-Luc Lehners ist einer der weltweit führenden Kosmologen und hat unter anderem in Stephen Hawkings Gruppe in Cambridge gearbeitet. Sein Buch ist eine packende Reise von den ersten Sekundenbruchteilen des Alls bis in die ferne Zukunft. Klar und konzise erklärt er, wie die Relativitätstheorie von Einstein mit der Quantentheorie zusammenhängt und welche Rolle Phänomene wie Dunkle Materie, Dunkle Energie und Schwarze Löcher spielen. So kommt er den Mysterien des Universums mit den aktuellsten wissenschaftlichen Erkenntnissen auf die Spur.

                

               Weitere Informationen finden Sie unter: www.droemer-knaur.de
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               Vorwort

            Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts war Kosmologie nicht viel mehr als Mythologie. Das soll keinesfalls unfreundlich den alten Mythen gegenüber klingen, die durchaus interessante Ideen beinhalten (und die auch teilweise in der modernen Kosmologie auftauchen). Jedoch erfolgte Anfang des 20. Jahrhunderts ein Umschwung, weil man deutlich bessere Instrumente bauen konnte, hauptsächlich bessere Teleskope und Spektroskope, die (ähnlich einem Prisma) das Licht in seine verschiedenfarbigen Bestandteile zerlegen können. Hand in Hand mit Fortschritten in der theoretischen Physik hat sich in der Folgezeit das Bild des Universums radikal geändert, es wurde, könnte man sagen, zum Musterbeispiel der neu entdeckten physikalischen Effekte. Auf der Basis vieler neuer Beobachtungen, kombiniert mit den Aussagen der damals brandneuen Allgemeinen Relativitätstheorie, ging die meiner Meinung nach bedeutendste Entdeckung der Kosmologie überhaupt hervor – die Entdeckung, dass das Universum sich ausdehnt.
Das Konzept der Entwicklung allen Lebens auf der Erde war damals schon durch Charles Darwins Evolutionstheorie formuliert worden. Dass jedoch das Universum selbst sich verändern und entwickeln kann, war eine große Überraschung. Kurz vor dieser Einsicht hatten Astronomen entdeckt, dass es nicht nur unsere Galaxie (die Milchstraße) gibt, sondern unzählige Galaxien jenseits der Milchstraße, mit großen Leerräumen dazwischen. Und dann beobachtete man, dass sich diese Galaxien fast alle voneinander entfernen. Ein Universum, das sich entwickelt, ist folglich auch ein Universum mit einer Geschichte. Ziel der Kosmologen war es fortan, diese Geschichte zu erkunden und zu verstehen. Philosophisch gesehen stellt dies einen radikalen Umschwung in der Betrachtung der Natur dar: von einem statischen, unveränderlichen Weltbild hin zu einem, in dem sich alles, sogar Raum und Zeit, verändert.
Die schockierendste Folge der Ausdehnung war zweifellos die sich daraus ergebende Überlegung, dass in der Vergangenheit alles zunehmend näher beieinander gewesen sein musste und im äußersten Fall alles in einem Punkt komprimiert sein konnte – so kam die Idee des Urknalls auf. Die Theorie des Urknalls fand große Resonanz. Sie wurde sogar von manchen Religionen, darunter der christlichen, erstaunlich schnell akzeptiert; hauptsächlich deshalb, weil der Urknall besonders gut als moderne Schöpfungsgeschichte begriffen werden konnte. Es war in diesem Sinne bestimmt auch hilfreich, dass der Belgier Georges Lemaître, der als Erster die Urknalltheorie erforschte, nicht nur Physiker, sondern zugleich auch katholischer Pfarrer war. Nichtsdestotrotz sollte man bemerken, dass es tatsächlich erst in den 1960er-Jahren gelang, den ersten überzeugenden Beweis für eine dichte, heiße frühe Entwicklungsphase zu erbringen. Dass dies keineswegs bedeutet, dass deshalb alles aus einem Punkt heraus explodiert ist, wurde dafür gerne noch ein, zwei Jahrzehnte lang übersehen.
Etwa um 1980 wurde einigen Kosmologen klar, dass der heiße Urknall nicht der Anfang gewesen sein konnte. Die Argumente hierfür werde ich im Kapitel »Kosmische Rätsel und Wunder« erläutern. Sie haben alle damit zu tun, dass die Urknalltheorie viele Aspekte des Universums nicht richtig erklären kann und diese einfach als Annahmen beinhaltet. Eine sogenannte »inflationäre Phase« wurde als »Vor-Urknallphase« vorgeschlagen. Die vermag es tatsächlich, viele dieser ungeklärten Aspekte als natürliche Resultate einer kosmischen Inflation zu erklären, teilweise unter Berücksichtigung von Effekten der Quantentheorie. So wurde zum ersten Mal die Entwicklung von Raum und Zeit (die von der Relativitätstheorie beschrieben wird) mit der Quantentheorie (die bis dahin nur genutzt wurde, um das sehr Kleine, also Elementarteilchen, Atome, Moleküle, zu beschreiben) in Verbindung gebracht.
Die Inflationstheorie ist noch nicht bewiesen. Doch falls das jemals gelingen sollte, wird dies einen weiteren Paradigmenwechsel einläuten, denn dies würde zeigen, dass die Quantentheorie nicht nur das ganz Kleine, sondern auch das ganz Große richtig beschreiben kann. Bei der Kombination von Inflationstheorie und Quantentheorie geht es um nichts weniger als um eine Erklärung des Ursprungs aller Strukturen – also eine Erklärung des Ursprungs von Sternen, Galaxien, Gas- und Staubwolken und den späteren Planeten. Eine weitere Konsequenz dieser Kombination könnte eine Erklärung für den tatsächlichen Ursprung – im wahrsten Sinne des Wortes – von Raum und Zeit bilden: als Quantensprung aus dem Nichts. Diese Idee wurde von mehreren Kosmologen schon seit Lemaîtres Zeiten vorgeschlagen, doch erst von Stephen Hawking und Jim Hartle in den 1980er-Jahren konkretisiert (in meiner eigenen Forschung arbeite ich unter anderem auch an dieser Theorie). Hawking nannte seine Version »no-boundary proposal«, man könnte das mit »randloses Universum« übersetzen. Und in seiner Autobiografie (Hawking 2013; siehe »Quellen« am Ende des Buches) schreibt er in seiner für ihn charakteristischen bescheidenen Art: »The no-boundary proposal is the key to creation, the reason we are here«, auf Deutsch: »Das randlose Universum ist der Schlüssel zur Schöpfung, die Ursache für unser Dasein.« Wir werden uns im Kapitel »Unsere Vorfahren waren Quanten« anschauen, inwiefern unser aktuelles Wissen diese These stützt und welche Beobachtungen in Zukunft Klarheit bringen könnten.
So um die Jahrtausendwende, in den Jahren 1998 bis 2003, kam es zu einer weiteren kosmischen Überraschung. Es wurde mit zunehmender Präzision beobachtet, dass sich das Universum nicht nur ausdehnt, sondern dass es seine Ausdehnung in den letzten fünf Milliarden Jahren sogar beschleunigt hat. Diese Beschleunigung ließ sich durch spätere Messungen immer weiter bestätigen, jedoch bleibt ihre Ursache ungeklärt. Weil man es nicht besser weiß, nennt man die Ursache »Dunkle Energie«.
Mit der Dunklen Energie ist es so eine ko(s)mische Sache: Man erkennt die Auswirkungen, man kann sie auch mathematisch präzise beschreiben, und doch weiß man nicht sicher, was diese mysteriöse Energie eigentlich ist und warum es sie überhaupt gibt. Sie benimmt sich wie eine Energie des leeren Raums, eine Energie, die einfach immer da ist. Ihre Rolle wird umso wichtiger, je mehr sich das Universum ausdehnt, weil alle andere Materie zunehmend verdünnt wird – die Dunkle Energie kurioserweise jedoch scheinbar nicht. Demnach bestimmt die Dunkle Energie die Zukunft unseres Universums. Was es hierzu an Möglichkeiten und Erklärungen gibt, werden wir im Kapitel »Die Zukunft sollte man nicht vorhersagen« diskutieren. Die neuesten Entwicklungen in der Kosmologie erbrachten erste Indizien, im Jahr 2024 gemessen, die andeuten, dass die Dunkle Energie entgegen der bisherigen Annahmen doch dabei sein könnte, abzunehmen. Falls das tatsächlich der Fall sein sollte, dann wird sich die Beschleunigung des sich ausdehnenden Universums reduzieren. Im extremsten Fall könnte sich das Universum nach einigen Milliarden Jahren sogar wieder zusammenziehen. Die meisten von uns werden dies wohl nicht miterleben, aber es kann durchaus Spaß bereiten, sich solch mögliche Szenarien vorzustellen.
Eine letzte große Frage, die uns in diesem Buch beschäftigen wird, ist die, ob wir die einzigen bewussten, intelligenten Bewohner des Universums sind. Sollten wir erwarten, Außerirdische anzutreffen oder deren Spuren im All zu finden? Oder umgekehrt: Was mag es wohl bedeuten, dass wir noch keine solchen Spuren gefunden haben? Vielleicht sagt uns dies ja nicht nur etwas über mögliche andere Lebewesen aus, sondern auch etwas über uns selbst und unsere Stellung im Universum.
Die tiefgreifenden Entwicklungen der letzten hundert Jahre haben unsere Sicht auf das Universum vollständig verändert. Raum und Zeit sind alles andere als unveränderlich, sie sind nicht nur die Arena, in der alles passiert. Vielmehr entwickeln sich Raum und Zeit, sie können sich dehnen und krümmen, sind so veränderlich wie Materie. Raum und Zeit sind gewissermaßen eine Substanz, deren Entwicklung wir erforschen können. Hinzu kommt, dass die fundamentalen Prozesse des Universums eine gewisse Unbestimmtheit aufweisen, sie beinhalten eine Art Zufall. Das Universum besteht deshalb nicht nur aus einer einzigen Begebenheit, vielmehr tragen alle möglichen Entwicklungen zur Realität bei. Diese Überlagerung der Möglichkeiten führt einerseits dazu, dass die meisten Geschehnisse nur mit Wahrscheinlichkeiten beschrieben werden können, andererseits erlaubt sie aber auch Vorkommnisse, die in der alten, klassischen Physik eigentlich verboten gewesen wären. Das ist kein nebulöses Geschwafel – auch wenn ich verstehen kann, dass man es so empfinden mag–, sondern die beste physikalische Erklärung für alle Laborexperimente auf der Erde, für astronomische Beobachtungen von Sternen und Schwarzen Löchern und für das Entstehen der ganzen Struktur im Universum. Ziel dieses Buches ist der Versuch, diese Konzepte verständlich zu machen.
Manche von uns denken, grundlegende Erklärungen müssten nahe an alltäglichen Erfahrungen liegen, aber warum sollte das so sein? Wir beschäftigen uns hier mit dem ganz Großen und dem ganz Kleinen – wir selbst befinden uns mehr oder weniger in der Mitte. Zum Beispiel gibt es so viele Atome in unserem Körper, wie es in etwa Sterne im beobachtbaren Teil des Universums gibt. Beides ganz ähnlich riesige Zahlen. Ein anderes Beispiel? Gern: Das Alter des Universums ist im Verhältnis zur Zeit, die man braucht, um eine Tasse Kaffee zu trinken, etwa gleich dem Verhältnis der Kaffeepause zur Zeitspanne, in der Atome vibrieren. Diese Entfernung vom Großen und Kleinen macht es schwierig für unsere Intuition, die sich für das Leben auf der Erde entwickelt hat. Daher ist es erstaunlich, dass wir schon so viel übers Universum wissen. Leider lernt man dies nicht (oder zumindest ganz selten) in der Schule, auch weil die Mathematik hierfür nicht ganz einfach ist. In diesem Buch werde ich jedoch keine Mathematik anwenden, es geht vielmehr darum, die Konzepte darzustellen und deren (auch philosophische) Folgen zu untersuchen.
Der Fokus dieses Buches wird auf dem Wissen liegen, das unter Physikern etabliert ist, also durch zahlreiche Experimente und Beobachtungen bestätigt wurde, und das man mit großer Sicherheit ernst nehmen kann. Dennoch liegt es in der Natur der Sache, dass man über die Grenzen des heutigen Wissens hinausgehen möchte. Doch werde ich versuchen, spekulative Ideen klar als solche zu kennzeichnen.
Das Hauptbeispiel hierfür wird der Urknall sein. Dass das Universum früher einmal sehr heiß und dicht war, ist durch viele Beobachtungen belegt. Dass dies aber auch der Anfang des Universums gewesen sein soll, wird stark bezweifelt, aus Gründen, die wir analysieren werden. Es ist klar, dass man sich nun natürlich fragt, was denn eigentlich vor dem heißen Urknall gewesen sein könnte. Viele mögliche Antworten darauf werden von Kosmologen erforscht. Doch eine Theorie, nämlich die der kosmischen Inflation, sticht dabei besonders hervor, weil sie – zumindest im Augenblick – deutlich zahlreichere Eigenschaften unseres Universums erklären kann als andere Theorien. Die kosmische Inflation ist damit noch nicht als Faktum belegt, muss aber doch als durchaus plausible Möglichkeit gelten, und in diesem Sinne werde ich sie auch beschreiben.
Was mir am wichtigsten erscheint, ist die Einsicht, dass die Konzepte der besten physikalischen Theorien, womit die Relativitäts- und die Quantentheorie gemeint sind, einfacher, direkter und deutlich weiterführender sind als die der alten, klassischen Physik. So wurde die Welt früher aus der Vogelperspektive beschrieben – die Welt galt als mechanisches, deterministisches, unpersönliches Gebilde und war prinzipiell uneingeschränkt erforschbar. In der »neuen« Physik geht es vielmehr darum, was ein Beobachter erfährt. Wie sehe ich die Welt? Und umgekehrt: Wie sehen andere die Welt? Jeder hat seine eigenen Erfahrungen, für jeden mag die Realität leicht anders aussehen, und doch muss alles zusammenpassen. Es gibt aber keinen »Überbeobachter« mehr, für den die ganze Welt ein offenes Buch ist. Vielmehr müssen wir festhalten, dass es genauso viele Realitäten gibt wie Beobachter. Keine dieser Realitäten ist richtiger oder fundamentaler als die andere. Eine Konsequenz daraus ist, dass man deshalb konkrete Antworten nur auf konkrete Fragen erwarten darf. Ich kann also nicht fragen, was zurzeit am anderen Ende des Universums passiert. Ich kann kein Experiment durchführen, um dies herauszufinden – daher bringt es auch nichts, die Frage überhaupt zu stellen. Sie gehört ganz einfach nicht zu meiner Realität, zu meinem Weltbild. Und wenn ich trotzdem versuche, solche Fragen zu stellen, werde ich mit Gewissheit auf Paradoxien stoßen, die sich nicht auflösen lassen.
Dies führt in gewisser Weise zu einer neuen Disziplin des Geistes. Ich muss immer achtgeben, nur Fragen zu stellen, die durch Beobachtungen auch geklärt werden können. Ich kann mich nur mit dem beschäftigen, was ich auch tatsächlich (zumindest prinzipiell) herauszufinden vermag. Das klingt zuerst nach einer beachtlichen Einschränkung, führt aber auch zu einer Befreiung des Denkens. Es hat zum Beispiel keinen Zweck, dass ich mich frage: Was liegt hinter dem Universum? Die Frage ist unsinnig – es gibt kein Experiment, das mir diese Frage beantworten könnte. Wenn ich etwas beobachte, liegt es automatisch im Universum und nicht außerhalb. Daher kann, ja, muss ich die Frage einfach vergessen und mich mit produktiveren Fragen beschäftigen.
Die Physik zwingt uns sozusagen, dass wir uns auf konkrete, pragmatische Fragen fokussieren. Dazu gehört, dass wir alles als relativ betrachten sollten. Meine Welt besteht aus allem, was ich sehe, höre, fühle, denke. So baut jeder seine eigene Weltsicht auf. Wenn jedoch etwas passiert, was zwei Beobachter angeht, so müssen sich die beiden über die Fakten einig sein. Sowohl die Relativitätstheorie wie auch die Quantentheorie sind so aufgebaut, dass dies automatisch der Fall ist. Ein einfaches Beispiel: Wenn mein Zug in einen Bahnhof einfährt, könnte sonst jemand genauso gut sagen, der Bahnhof bewege sich auf den Zug zu. Wir beide sind uns jedoch darin einig, dass der Zug irgendwann im Bahnhof ist. Ob ich sage, dass die Erde sich um die Sonne dreht oder eher die Sonne um die Erde, ist eigentlich egal. Das Wichtige ist nur die relative Bewegung.
Dies erinnert mich an eine Anekdote über Ludwig Wittgenstein (erzählt in Coleman, 1993, und von Tom Stoppard überliefert): Ein Freund des Philosophen sah Wittgenstein in Cambridge draußen an einer Ecke stehen und in den Himmel schauen. Er erkundigte sich: »Ludwig, was machst du denn da?« Woraufhin Wittgenstein antwortete: »Ich frage mich gerade, warum die Leute behaupten, es wäre ganz natürlich zu glauben, dass die Sonne sich um die Erde dreht.« Der Freund fand: »Ja, aber das ist doch so, weil es eben einfach so aussieht, als würde sich die Sonne um die Erde bewegen.« Wittgenstein dachte einen Moment lang nach und konterte: »Dann sag mir bitte: Wie würde es aussehen, wenn es genau umgekehrt wäre?«
Vorab möchte ich aber gern noch etwas klären: Ich weiß, dass es manche Menschen anfangs irritieren wird, wenn ich zum Beispiel so etwas schreibe wie: »Die Relativitätstheorie hat das frühe Universum geprägt.« Das kommt daher, dass viele es für selbstverständlich halten, dass »Universum« ein unveränderlicher Begriff ist. Doch dem ist nicht so. Was wir unter »Universum« verstehen, hat sich in den letzten hundert Jahren genauso geändert wie die Physik. Ein verbundenes Beispiel: Noch niemand hat die Ausdehnung des Universums gefühlt (oder erlebt). Doch die Relativitätstheorie beschreibt diese Möglichkeit, und die passt ganz gut mit unseren astronomischen Beobachtungen zusammen. Daher denken wir jetzt, dass dies die schlüssigste Erklärung ist und dass sich der Raum tatsächlich an vielen Orten im Universum ausdehnt. Diese Erkenntnis hat die Bedeutung des Begriffes »Raum« völlig verändert. Anders gesagt: Die Theorien und die Begriffe, die wir nutzen, um unsere Realität zu beschreiben, entwickeln sich parallel zueinander weiter, bis alles zusammenpasst. Und um diese Entwicklung herum wird sich vieles in diesem Buch drehen. Dieses Thema ist auch relevant für die Frage, ob Naturgesetze erfunden oder entdeckt werden – eigentlich stimmt beides!
Es ist schon erstaunlich, wie schnell die Menschen ihren Horizont erweitert haben. Über Millionen von Jahren wussten unsere Vorfahren nur etwas über Gegenden, die weniger als hundert Kilometer von ihrem Geburtsort entfernt waren. Die alten Griechen haben angefangen, die Welt zu vermessen, und versucht, sie auch quantitativ, mithin geometrisch zu verstehen. Erst vor etwa 400 Jahren, mit Isaac Newton und seinen Kollegen, gelang ein Verständnis von den Planetenbahnen im Sonnensystem. Und eine präzise Messung der Distanz von der Erde zur Sonne wurde im 18. Jahrhundert durch Messungen der Venusdurchgänge vor der Sonne erreicht. In den letzten hundert Jahren machte unser Wissen plötzlich einen drastischen Sprung über unsere Milchstraße hinaus. Mittlerweile reicht unser Wissen fast vierzehn Milliarden Jahre in die Vergangenheit, und das für uns beobachtbare Universum erstreckt sich derzeit zu einer Größe von über neunzig Milliarden Lichtjahren Durchmesser (wobei, um präzise zu sein, man dabei im Kopf behalten sollte, dass die entlegensten Gegenden zum Zeitpunkt des Aussendens der von uns beobachteten Lichtstrahlen noch etwa tausendmal kleiner als heute waren – siehe erstes Kapitel). Diese grandiose Steigerung verblüfft jedes Mal, wenn man sie sich durch den Kopf gehen lässt. Doch jetzt wird es Zeit, tiefer einzusteigen.

               Kosmos – mit erstaunlich wenig Chaos

            Das Problem ist, dass das Universum so groß ist. Deshalb hat es auch so lang gedauert, bis wir erkannt haben, dass die funkelnden Lichter am Nachthimmel und die wahnsinnig helle Sonne tagsüber sich sehr ähnlich sind, dass es eigentlich alles Sterne sind. Nur sind die anderen Sterne alle unglaublich viel weiter entfernt als die Sonne. Das mussten die Menschen erst einmal realisieren. Wegen der Größe des Universums wusste man auch lange Zeit nicht, dass es Galaxien gibt (die problemlos hundert Milliarden Sterne beherbergen können) und wir selbst in einer Galaxie leben. Ich möchte hier nicht die ganze Entwicklung der Astronomie darstellen – dazu gibt es viel Literatur–, ich möchte nur festhalten, dass vor etwa hundert Jahren ein wahrhaftiger Sprung in unserem Wissen stattfand und dass unsere heutige Sicht auf das Universum, mit der wir uns jetzt befassen werden, sich erst seit dieser Zeit herauskristallisiert hat.

               
                  Ein Rundgang

               
               Wir sitzen also auf unserem kleinen, runden Planeten und schauen in den Himmel. Nach etwa hundert Kilometern ist die Atmosphäre schon überwunden, und wir sind im All. In allen Richtungen sind wir vom All umgeben. Unser direkter Begleiter ist der Mond, der aber schon fast 400000 Kilometer entfernt ist (das entspricht der Höhe, die man erreichen würde, wenn man die Hälfte aller Europäer aufeinanderstellen würde). Einige Planeten haben keine Monde, einige haben Dutzende, die Erde hat halt einen.

               Das Besondere an unserem Mond ist, dass er uns immer dieselbe Seite zeigt. Denn wenn der Mond um die Erde kreist, dann dreht er sich exakt so schnell um sich selbst, dass er uns immer nur diese eine Seite zeigt. Bis zur Entwicklung der Raumfahrt hatte also noch niemand die uns abgewandte Seite des Mondes gesehen (ein Foto befindet sich im Bildtafelteil). Das klingt nach Magie, ist aber eine Konsequenz der Schwerkraft. 

               
                  Allgemeine Anziehung

                  Alles, was Masse hat, zieht alles andere, was Masse hat, an. Das ist die Schwerkraft oder auch Gravitationskraft. Wir werden bald sehen, dass man diese Kraft auch durch die Krümmung des Raums beschreiben kann. Aber erst einmal bleiben wir bei der alten Beschreibung, welche Isaac Newton entdeckt hatte. Die Schwerkraft wirkt stärker, wenn die Massen größer sind. Und sie wirkt schwächer, wenn die Massen weiter voneinander entfernt sind. Sind sie zweimal so weit voneinander entfernt, ist sie viermal schwächer; sind sie dreimal so weit entfernt, dann ist sie neunmal schwächer usw. Diese Kraft wirkt auch zwischen uns und der Erde – sie ist dafür verantwortlich, dass wir auf der Erde stehen/sitzen/liegen können. Ansonsten würden wir einfach ins All driften.

               

               [image: Schematische Zeichnung, die die Einwirkung der Gravitation auf Berge verdeutlicht: Links befindet sich eine Kugel mit einer deutlichen Erhebung an ihrem oberen Rand. Ein kleiner, schwarzer Pfeil zeigt senkrecht von oben nach unten auf diese Erhebung. Ein horizontaler Pfeil zeigt auf das Ergebnis rechts: eine identische Kugel, jedoch glatt und rund und ohne die Erhebung.]
                  Skizze 1 Gäbe es auf der Erde einen riesigen Berg, so würde die restliche Masse der Erde diesen so anziehen, dass er auf Dauer abflachen würde. Kleinere Erhebungen, wie z.B. der Mount Everest, kommen freilich immer wieder vor, verursacht durch tektonische Plattenbewegungen.


               

               
                  Stellen Sie sich nun vor, es gibt auf einem Planeten einen riesig großen Berg. Dieser wird dann vom ganzen Rest des Planeten angezogen, und der Berg wird flacher. Auf Dauer wird der Planet auf diese Art rund, und wenn er rund ist, dann ist alles im Gleichgewicht. Daher sind die Planeten, und auch die Sterne, nahezu rund. Es gibt natürlich Berge auf der Erde, doch die sind, verglichen mit der Größe der Erde, eigentlich ganz klein (der Mount Everest ist gut acht Kilometer hoch, aber die Erde hat einen Durchmesser von etwa 12700 Kilometern).

               

               [image: Schematische Darstellung von zwei leicht ovalen Kugeln, die Mond und Erde darstellen: Die Längsachse des Mondes weicht ein wenig von der geraden Verbindungslinie mit der Erde ab. Ein Pfeil zeigt auf den zweiten Teil der Abbildung: Hier sieht man erneut beide Kugeln, doch die Längsachse des Mondes ist wieder direkt auf die Erde ausgerichtet.]
                  Skizze 2 Die Schwerkraft zwischen Erde und Mond ist so stark, dass der Mond uns immer dieselbe Seite zeigt.


               

               
                  Der Mond ist aber, wie ja auch die Erde, nicht perfekt rund. Er ist leicht oval. Die längere Achse zeigt auf die Erde hin. Weicht sie ein bisschen davon ab (Skizze 2, links), wird sie von der Masse der Erde zurückgezogen, und das entsprechende Gleichgewicht wird wiederhergestellt (Skizze 2, rechts). Das bedeutet also, dass diese längere Achse immer auf die Erde zeigt und der Mond uns immer dieselbe Seite zeigt. Der Mond dreht sich also einmal um sich selbst in genau der Zeitspanne, die er für eine Erdumrundung braucht. Man sagt auch, dass die Drehung des Mondes an die Erde gebunden ist.

               

               Dies hat folgende Konsequenz: Stelle ich mir vor, ich stehe auf dem Mond, so steht die Erde immer am gleichen Platz am Himmel! Es gibt also auf dem Mond keinen Erdauf- oder Erduntergang. Die Sonne, die anderen Planeten und die Sterne drehen sich zwar um den Mond. Aber die Erde steht immer am selben Ort am Mondhimmel. Wo genau, hängt dann davon ab, wo man sich auf dem Mond befindet. (Das berühmte »Earthrise«-Foto der aufgehenden Erde über dem Mond wurde aus der Apollo-8-Kapsel im Orbit geschossen, also in Bewegung und nicht auf dem Mond selbst. Das Bild sehen Sie im Bildtafelteil.)

               Es gibt eine weitere Besonderheit, was unseren Mond angeht, und die ist, soweit ich weiß, bis heute nicht zu erklären: Der Mond hat genau dieselbe Größe am Himmel wie die Sonne. Die Sonne ist zwar 400-mal größer als der Mond, jedoch auch 400-mal weiter von der Erde entfernt. Warum das genau so ist, weiß niemand. Es wird auch nicht für immer so bleiben, denn durch winzige Reibungskräfte entfernt sich der Mond ganz langsam von der Erde. Aber diese Kuriosität der Größenverhältnisse führt dazu, dass es Sonnenfinsternisse geben kann, bei denen der Mond die Sonne exakt verdeckt. Manchmal frage ich mich, ob diese spektakulären Ereignisse die Entwicklung der Menschheit angespornt haben, doch dies ist natürlich nur Spekulation. Jedoch stelle man sich vor: Bei den Maya in Mittelamerika haben Astronomen auf sehr präzise Art über viele Jahrzehnte hinweg und ohne Hilfe von Teleskopen die Bewegungen von Mond, Planeten und Sonne aufgeschrieben. Auf diese Weise konnten sie feststellen, dass Sonnenfinsternisse nur in ganz bestimmten Perioden möglich sind, und so konnten sie irgendwann Finsternisse vorhersagen. Das muss schon ein gutes, man könnte vermuten gewaltiges Gefühl gewesen sein, die Natur auf einmal auf diese neue Art zu verstehen!

               Doch fahren wir mit unserer kleinen Reise fort. Unser Sonnensystem beinhaltet als bei Weitem massereichstes Objekt die Sonne, die so groß ist, dass sie eine Million Erden verschlucken könnte. Dann gibt es vier steinige Planeten (Merkur, Venus, Erde, Mars) und weiter weg vier größere, aus Gas und Eis bestehende Planeten (Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun). Die meisten Planeten haben Monde, und die meisten Planeten sind nach römischen Göttern benannt (wobei deren Monde eher griechische Namen tragen, wie zum Beispiel Ganymed, Rhea, Iapetos oder auch Phobos und Deimos, »Furcht« und »Schrecken«). Zusätzlich gibt es unzählige Stein- und Eisbrocken, die teilweise viel weiter entfernt als die Planeten um die Sonne kreisen: So befindet sich etwa ein ganzer Gürtel von Asteroiden (Steinbrocken) zwischen den Mars- und Jupiterumlaufbahnen sowie der Kuipergürtel jenseits der Neptunbahn. Es gibt Zwergplaneten (wie Pluto und Ceres), die meist auch viel weiter als Neptun entfernt sind. Und es gibt Kometen (Eisbrocken), die schmelzen, wenn sie der Sonne näher kommen, und daher diese schönen Schweife bilden.

               So viel zu unserem Sonnensystem. Man denkt, dass etwa die Hälfte aller Sterne von Planeten umgeben sind. Bis zum nächsten Sternensystem ist es aber schon ordentlich weit. Nach der Sonne ist der nächstgelegene Stern Proxima Centauri, etwa 40000 Milliarden Kilometer von uns entfernt. Dieser Stern gehört einem Sternensystem an, das nicht nur mehrere Planeten aufweist, sondern auch drei Sterne. (Science-Fiction-Fans kennen dieses System vielleicht aus dem Roman Die drei Sonnen von Liu Cixin oder aus der entsprechenden Netflix-Serie. Man kann dieses Sternensystem leider von Europa aus nicht beobachten; hierfür muss man sich südlicher auf der Erde befinden.) Es ist nicht so selten, dass auch Sterne sich gegenseitig umkreisen.

               Jetzt stoßen wir aber an eine Schwierigkeit mit unseren Distanzmessungen. Wenn es schon so ungeheuer weit bis zum nächsten Sternensystem ist, dann wird es umständlich werden, weiterhin in Kilometern zu messen. Es gibt ein sehr viel praktischeres System in der Astronomie, und das basiert auf dem Licht. Wie jeder weiß, bewegt sich das Licht mit 299792458 Metern pro Sekunde. Zum Mond braucht das Licht demnach nur etwas mehr als eine Sekunde, zur Sonne sind es circa acht Minuten. Man sagt dann, dass die Sonne acht Lichtminuten entfernt ist. Proxima Centauri ist, mit dieser Einheit gemessen, vier Lichtjahre entfernt. Konkret heißt das: Sogar das Licht braucht vier Jahre, um vom nächsten Sternensystem zu uns zu gelangen. Und das Licht bewegt sich so schnell, wie es nur möglich ist. Darauf kommen wir gleich zurück.

               Die Sterne sind also alle ungeheuer weit von uns entfernt. Dennoch sind sie dank der Schwerkraft in riesigen Strukturen, die wir Galaxien nennen, gebunden. Alle Sterne, die wir nachts mit bloßem Auge am Himmel sehen können, gehören zu »unserer« Galaxie, der Milchstraße. Die Milchstraße hat eine pfannkuchenartige Form, besteht aus über 100 Milliarden Sternen und deren Planeten sowie zahlreichen Gaswolken und ist eine eher typische spiralförmige Galaxie. Sehen Sie sich auch das Bild der (unserer ganz ähnlichen) Galaxie M106 im Bildtafelteil an – wir können die Milchstraße selbst nicht von außen fotografieren, da wir uns mittendrin befinden. Die Milchstraße hat einen Durchmesser von über 100000 Lichtjahren, und wir befinden uns in einem der Spiralarme (den wir Orionarm nennen), etwa 26 000 Lichtjahre vom Zentrum entfernt.

               Sterne der Milchstraße, welche uns sehr nah und/oder sehr hell sind, erkennen wir als einzelne funkelnde Objekte am Nachthimmel. Sie sind typischerweise einige Dutzend Lichtjahre von uns entfernt. Doch den Großteil der Sterne der Milchstraße können wir mit bloßem Auge nicht individuell erkennen – in klaren Nächten sehen wir sie als wolkiges, milchiges Band am Himmel, daher auch der Name Milchstraße. Die Form eines Bandes beruht auf der abgeflachten Form der Milchstraße und darauf, dass wir uns halt mitten in diesem »Pfannkuchen« befinden.

               Mit den Galaxien verhält es sich dann noch mal so ähnlich wie mit den Sternen: Es gibt Milliarden Galaxien, und die sind typischerweise sehr weit voneinander entfernt. Die üblichen Distanzen zwischen Galaxien betragen mehrere Millionen Lichtjahre. Galaxien können sich aber auch umkreisen und sind manchmal in Haufen gruppiert, wie das Stephansquintett, das Sie im Bildtafelteil sehen. Im ganz Großen kann man sich das Universum wie einen riesigen Schaum vorstellen, bei dem die Seife aus Galaxien besteht, welche große Leerräume umranden. An manchen Stellen (da, wo die »Seife« sich verdichtet) bilden sich auch Superhaufen, also Haufen aus Galaxienhaufen.

               Diese sind, soweit wir es derzeit wissen, die größten durch die Schwerkraft gebundenen Strukturen im Universum.

               Damit haben wir uns erst mal einen kleinen Überblick über die Zutaten des Universums verschafft. Ein bisschen Geografie oder, besser gesagt, Kosmografie. Doch dies ist nur der erste Schritt.

            
               
                  Lichtgeschwindigkeit

               
               Kommen wir zurück zur Lichtgeschwindigkeit. Wie Albert Einstein und einige seiner Kollegen Anfang des 20. Jahrhunderts herausfanden, ist die Lichtgeschwindigkeit die maximal mögliche Geschwindigkeit. Nichts bewegt sich schneller als das Licht. Und das Licht selbst bewegt sich (im leeren Raum) immer mit Lichtgeschwindigkeit – es kann nicht abbremsen oder stehen bleiben, es fliegt notgedrungen immer mit Lichtgeschwindigkeit herum. Im Alltag bemerken wir diese Geschwindigkeit eigentlich überhaupt nicht. Schalte ich am Motorrad den Scheinwerfer ein, so wird die Straße (so weit ich es erkennen kann) sofort ausgeleuchtet. Beim Schall ist dies zum Beispiel anders: Schlägt ein Blitz ein, so sehen wir dessen Licht sofort, aber es dauert meist ein paar Sekunden, bis der Schall zu unseren Ohren vorgedrungen ist. (Schall besteht aus Druckwellen der Luft, und diese breiten sich mit nur etwa 340 Metern in der Sekunde aus – bei einem Blitz in zwei Kilometern Entfernung hören wir den Donner daher erst nach sechs Sekunden.)

               Bei den riesigen Distanzen im Weltall wird die Lichtgeschwindigkeit dann doch zusehends spürbar. In unserem Sonnensystem ist der Effekt noch nicht extrem: Das Licht braucht, wie schon erwähnt, acht Minuten, um von der Sonne zur Erde zu gelangen. Daher sehen wir die Sonne nicht so, wie sie jetzt ist, sondern wie sie vor acht Minuten aussah, als das Licht dort ausgesendet wurde. Wie sie jetzt aussieht, werden wir erst in acht Minuten erfahren. Den weiter entfernten Saturn hingegen sehen wir so, wie er vor einer guten Stunde aussah.

               Wenn wir jetzt immer tiefer ins Universum schauen, blicken wir immer weiter in die Vergangenheit. Einige gut sichtbare Sterne am Nachthimmel sind über hundert Lichtjahre entfernt. Wir sehen diese Sterne also zu einem Zeitpunkt, an dem die meisten von uns noch nicht geboren waren. Frappierender wird es, wenn wir mit Teleskopen andere Galaxien anvisieren. Sogar unsere Nachbargalaxie Andromeda ist schon zwei Millionen Lichtjahre entfernt. Wir können sie also nur so sehen, wie sie vor zwei Millionen Jahren aussah. Umgekehrt würden hypothetische Kreaturen in der Andromedagalaxie aktuell die Milchstraße zu einem Zeitpunkt sehen, als es noch nicht einmal Menschen auf der Erde gab. Dies ist die erste wichtige Erkenntnis über Raum und Zeit:

               
                  Wir sehen die Vergangenheit des Universums – weit schauen heißt weit in die Vergangenheit schauen.
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