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Teil 11

Kosmische Zeit

Der Mensch ist untrennbar mit der gesamten Wirklichkeit
verwoben, der erkannten und der unerkennbaren. Plankton,
eine schimmernde Phosphoreszenz im Meer und die sich
drehenden Planeten und das expandierende Universum, sie alle
sind durch das elastische Band der Zeit miteinander verkniipft.
Es ist ratsam, von den Tiimpeln der Gezeiten zu den Sternen zu
blicken und dann wieder zu den Tiimpeln der Gezeiten.

John Steinbeck (1902-1968),
amerikanischer Schriftsteller
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Das grofste Abenteuer

,Wir haben das Gliick, in einem Zeitalter zu leben, in dem
noch immer Entdeckungen gemacht werden. Es ist wie mit der
Entdeckung Amerikas — man kann es nur einmal entdecken.
Das Zeitalter, in dem wir leben, ist das Zeitalter, in dem wir die
fundamentalen Naturgesetze entdecken.“ Stephen Hawking
zitiert diese Worte gern, weil er vollig mit ihnen iibereinstimmt.
Der Quantenphysiker Richard Feynman hat sie schon 1965
gesagt — das Jahr, in dem er den Physik-Nobelpreis erhielt —,
aber sie haben nichts an Aktualitit verloren. Hawking, der
1974/75 ein Forschungsjahr am California Institute of Techno-
logy im kalifornischen Pasadena verbrachte, hatte dort oft mit
Feynman diskutiert. Und dessen sogenannte Pfadintegral-Me-
thode in der Quantenphysik sollte sich einige Jahre spiter als
essenziell fiir Hawkings kosmologische Arbeiten erweisen.

,Wir leben in einem seltsamen und wunderbaren Univer-
sum. Um es in seinem Alter, seiner Gréfe, seiner Kraftentfal-
tung und seiner Schonheit zu wiirdigen, bedarf es einer aufer-
ordentlichen Vorstellungskraft“, begann Hawking sein Buch
Die kiirzeste Geschichte der Zeit. Diese Vorstellungskraft wird von
den Entwicklungen der modernen Kosmologie und Physik aufs
Auferste beansprucht, ja iiberstrapaziert. Schon die Gréfe und
das Alter des beobachtbaren Universums sprengen jeden Maf-
stab des Alltagsverstands — auch der Astronomen. Diese konnen
zwar mit ,,astronomischen Zahlen“ rechnen und jonglieren, das
erfordert ja ihr Beruf, aber die kosmischen Ausmafe wirklich
zu begreifen, das iibersteigt ihr Fassungsvermégen. Und dabei
sehen wir selbst beim Blick mit den leistungsfihigsten Telesko-
pen bis an den Rand des beobachtbaren Weltraums nur einen
winzigen Ausschnitt des Universums, in dem wir leben. Und
wahrscheinlich ist dieses Universum — womoglich unendlich
grof} — nur eines unter Myriaden.

Umso erstaunlicher, vielleicht sogar anmafdend, erscheint
es, dass einige kleine Kohlenwasserstoff-Aggregate auf der
Kruste einer Felskugel, die um einen mittelprichtigen Stern
kreist, der sich durch einen entlegenen Winkel einer spiralfor-
migen Zusammenballung aus Gas und Sternen in einer gro-
Ben Leere bewegt, diesen gewaltigen Kosmos auszuloten und
sogar zu erkliren versuchen. Dabei machen diese Kohlenwas-
serstoff-Aggregate, die sich Menschen nennen, subtile Mes-
sungen, die ihre natiirlichen Sinne weit {ibertreffen. Und sie
denken sich Theorien aus, die den Kleinmut und -geist, der auf
ihrem bunten Planeten herrscht, sowie die kindischen Mir-
chen, die allzu oft der Angst, der Sehnsucht oder dem Macht-
willen geschuldet sind, weit hinter sich zuriicklassen. Diese
kithnen Konstruktionen, nicht selten selbst Verzweiflungsta-
ten eines nach Ordnung strebenden Denkens, fithren hiufigin
die Irre. Aber sie sind kein bloes Glasperlenspiel oder ein
beliebiges Geschwitz, denn sie miissen sich am Universum
selbst bewdhren. Darin besteht auch der Triumph der wissen-
schaftlichen Rationalitit: nicht blindlings den Dogmen und
Ideologien zu folgen, sondern in bestindiger kritischer Reflek-
tion das Wechselspiel von Erfahrung und Hypothesen voran-
zutreiben und aus den Fehlern zu lernen.

Dieser Gegensatz von der Winzigkeit im Kosmos und der
Grofle des Anspruchs, diesen zu durchschauen, hat auch Mur-
ray Gell-Mann fasziniert, der fuir seine Arbeiten zum heutigen
Standardmodell der Materie mit dem Physik-Nobelpreis ausge-
zeichnet wurde. , Die Suche nach dem Geheimnis des Univer-
sums, wie es funktioniert und entstand, ist das lingste und
grofite Abenteuer in der Geschichte der Menschheit“, meinter.
,Es ist kaum zu fassen, dass sich ein paar Bewohner eines klei-
nen Planeten, der einen unbedeutenden Stern in einer kleinen
Galaxie umkreist, vorgenommen haben, das gesamte Univer-
sum vollstindig zu verstehen. Da glaubt ein winziges Korn-
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chen der Schopfung wirklich und wahrhaftig, es sei fihig, das
Ganze zu begreifen.“

Die kosmische Vertreibung

Die menschliche Kulturgeschichte kann ohne Ubertreibung
als eine der kosmischen Vertreibung gelesen werden. Der My-
thos von der Vertreibung aus dem Paradies ist ein frither und
besonders charakteristischer Prototyp fiir alles, was dann kam.
Er driickt auch die ersehnte und nun verloren gewihnte Gebor-
genheit und Einheit aus, die der Mensch in teilweise aberwit-
zigen intellektuellen Verrenkungen und irrationalen Glau-
benssystemen herbeizubeschwéren versucht hat und immer
noch versucht.

Die kosmologische Variante des Einheitsverlusts, von dem
Psychoanalytiker Sigmund Freud sogar als die erste grofRe
Krankung der Menschheit bezeichnet, ist das Ende des Geo-
zentrismus — der freilich mitunter blof§ Ausdruck und Folge
eines anthropozentrischen Mittelpunktswahns war. Die Vor-
stellung von Paralleluniversen, die mittlerweile ernsthaft dis-
kutiert wird, ist gleichsam das duflerste Ende dieser Vertrei-
bung und der Relativierung der menschlichen Stellung im All.
Doch was dem Groflenwahn als Demiitigung vorkommen
muss, ist auch eine Erfolgsgeschichte der Wissenschaft — ein
Zeugnis der menschlichen Horizonterweiterung von der en-
gen Perspektive der terrestrischen Walder und Savannen bis
zum Einblick in ein sich immer schneller ausdehnendes, wo-
moglich unendlich groes Universum. Insofern sind die Spe-
kulationen tiber andere Universen gleichsam Hohe- und
Schlusspunkt der Entwicklung eines kithnen Denkens und
Naturverstindnisses, das die Fesseln einer notwendigerweise
provinziellen Herkunft zu sprengen vermocht hat.

Gott wird obdachlos

Das geozentrische Weltbild, wonach die Erde im Mittelpunkt
des Weltalls steht, ist uralt — aber selbst eine intellektuelle Er-
rungenschaft, setzt sie doch bereits ein gewisses Verstindnis
voraus, um sich vorzustellen, dass die Erde nicht alles, sondern
eine Einheit ist, eine Welt fiir sich inmitten anderer. Es war der
Philosoph Anaximander, der im 6.Jahrhundert v.Chr., vor
iiber 2500 Jahren behauptete, die Erde ruhe nicht auf etwas,
sondern schwebe frei. Anaximander kam wie sein Lehrer
Thales aus Milet, einer Stadt an der Westkiiste Kleinasiens in
der heutigen Tiirkei. Sie gilt als Geburtsstitte der Wissenschaft.
Dort begann Thales, der erste bekannte abendlidndische Philo-
soph, sich von den Weltdeutungen der Mythologien zu 16sen
und nach rationalen Erklirungen zu suchen. Die Erde sei eine
Kugel, um die der Mond kreist, lehrten spater Pythagoras und
Parmenides. Und der Mond leuchte nicht selbst, sondern re-
flektiere das Licht der Sonne, erginzte Anaxagoras, der sie fiir
einen riesigen glithenden Stein hielt. Diese (und viele andere)
Gedanken machten die sogenannten vorsokratischen Philo-
sophen zu echten Naturphilosophen, die die Natur der Dinge
nicht durch tiberweltlichen Hokuspokus oder allerhand Gott-
heiten zu erkliren versuchten und insofern als Vorldufer der
modernen Naturwissenschaft gelten kénnen.

Dass die Erde der Mittelpunkt des Alls sei, haben bereits
Eudoxos von Knidos und Apollonios von Perge im 4. und 3. Jahr-
hundert v.Chr. gelehrt. Im mathematisch ausgearbeiteten
Weltmodell von Claudius Ptolemius (vor 140 v.Chr.) fand das
geozentrische Weltbild dann seinen endgiiltigen und tiber tau-
send Jahre bestehenden Niederschlag. Dabei hatte schon Aris-
tarch von Samos im 3.Jahrhundert v. Chr. behauptet, nicht die
Erde, sondern die Sonne stiinde im Mittelpunkt des Univer-
sums. Er war es auch, der sich erstmals an kosmische Entfer-
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nungsbestimmungen wagte und schitzte, dass die Sonne zwan-
zig Mal so weit entfernt sei wie der Mond und sechs bis sieben
Mal so grofs sei wie die Erde. (Tatsdchlich ist sie knapp vierhun-
dertmal so weit weg und mehr als hundertmal so grof2.)

Doch erstin den Jahren 1514 und 1543 wurde mit den Schrif-
ten von Nikolaus Kopernikus, der Aristarch wiirdigte, das
heliozentrische Weltbild ein ernsthafter Konkurrent zum irdi-
schen Mittelpunktsglaube. Und mit Johannes Keplers Erkennt-
nis von 1609, dass die Planeten nicht auf Kreis-, sondern Ellip-
senbahnen die Sonne umrunden, war auch die mathematische
Beschreibung exakt erfolgreich. Damit wurden die kristallenen
Sphiren, die — in der auf Aristoteles zuriickgehenden Vorstel-
lung — als Ort der Planetenbahnen die Erde kugelschalenfor-
mig umgaben, gleichsam zerschlagen, und die Erde taumelte
ruhelos durchs All.

Was zunichst blof als besseres Rechenmodell gedacht war,
setzte sich allmahlich und trotz heftiger kirchlicher Widerstin-
de als das angemessenere Weltmodell durch. Die kosmische
Vertreibung hatte nicht nur weitreichende anthropologische,
sondern auch theologische Konsequenzen: Sie betraf nicht nur
den Menschen, sondern auch den Gott, den er sich ersonnen
hatte — galt die ruhende Erde bis dahin doch als Fulschemel
Gottes. Weil Gott Aristoteles zufolge sein eigentliches Heim
hinter der duflersten Kristallsphire hatte, der Fixsternsphire,
wurde er nun gleichsam obdachlos.

(Selbstverstindlich ist religioser Glaube keineswegs an sol-
che Vorstellungen gebunden, und spiter wurde von Theologen
sogar argumentiert, wenn auch selten, dass die Annahme einer
Vielzahl der Welten weitaus besser zur unbeschrinkten All-
macht des Schopfers passe. Und der Kardinal Nikolaus von
Kues hatte in seiner Schrift De docta ignorantia schon 1440
behauptet: ,Das Universum ist eine ,Kugel‘, deren Mittelpunkt
tiberall und deren Umkreis nirgends ist.“ Das kénnte man fast

als eine ahnende Vorwegnahme eines nichteuklidischen,
gekriimmten Raums mit sphirischer Metrik ansehen, wie er
in der modernen Kosmologie seit Einsteins Weltmodell eines
finiten Universums von 191y nach wie vor diskutiert wird.)

Inseln im Leeren

Dass die Sterne nicht auf einer Kugelschale verteilt sind, hat
1632 erstmals Galileo Galilei nachgewiesen. Aber schon viel
frither besaflen vorsokratische Philosophen die gedankliche
Kiihnheit, ein unendliches Weltall anzunehmen — in dem sich
dann eigentlich auch die Frage eriibrigte, ob die Erde oder die
Sonne im Mittelpunkt stiinden. Es waren die Atomisten Leu-
kipp und Demokrit im 5. und 4.Jahrhundert v.Chr., die be-
haupteten, die Materie liefe sich nicht beliebig klein zerteilen.
Thnen zufolge ,gibt es nur die Atome und das Leere“ — die ver-
schiedenen Atomsorten fallen gleichsam durch den unend-
lichen leeren Raum und verbinden sich mal hier, mal dort zu
grofleren Objekten, und tiberall sind es die gleichen Arten von
Atomen mit dem gleichem Verhalten. Diese Grundannahmen,
spater von Epikur und seinen Schiilern geteilt, standen in di-
rekter Opposition zur Auffassung des Aristoteles, wonach un-
sere Welt einzigartig sein muss und es keine andere geben
kann. Und noch 1584 sorgte der italienische Theologe und Phi-
losoph Giordano Bruno (der nach sieben Jahren Kerkerhaft am
17. Februar 1600 auf dem Scheiterhaufen der Inquisition in
Rom verbrannt wurde) fiir einen groffen Skandal, als er be-
hauptete, es gibe unendlich viele Sterne und auch andere seien
belebt.

Philosophische Behauptungen und Spekulationen sind das
eine, naturwissenschaftliche Indizien etwas anderes. Ob der
Weltraum wirklich unendlich ist, wird man wohl niemals sicher
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wissen und schon gar nicht beobachten — denn das Licht braucht
Zeit, und nach dem heutigen Kenntnisstand kann man nicht
weiter als 46 Milliarden Lichtjahre ins All hinaus blicken. (Ein
Lichtjahr ist die Strecke, die das knapp 300.000 Kilometer pro
Sekunde schnelle Licht in einem Jahr im Vakuum zuriicklegt:
9,46 Billionen Kilometer, die 63.240-fache Entfernung der Er-
de von der Sonne.) Vielleicht wird es eines Tages aber eine
physikalische Fundamentaltheorie geben, die verrit, ob das
Universum unendlich ist oder nicht — und ob andere Universen
existieren. Dass der Weltraum sehr grofd ist, haben Astronomen
jedenfalls in den letzten Jahrhunderten nach anfinglich frust-
rierenden Messungen hinreichend deutlich demonstriert.

Dass die Sonne nur ein Stern unter vielen ist, geht als Idee
auch wieder auf die Vorsokratiker Leukipp, Demokrit und Py-
thagoras zuriick. Denn sie glaubten, die Milchstrafse bestiinde
aus Sternen — was Galileo Galilei mit seinem Fernrohr im Jahr
1609 dann tatsdchlich sehen konnte. Wie weit die Sterne ent-
fernt sind, wurde aber nach vielen mithsamen Anstrengungen
erst 1838 klar, als es Friedrich Wilhelm Bessel im ostpreufi-
schen Konigsberg mit 3000 einzelnen Beobachtungen gelang,
die Parallaxe eines Sterns zu messen — also eine scheinbare
Positionsverinderung am Himmel bedingt durch die Bewe-
gung der Erde um die Sonne, welche in einem halben Jahr eine
um 300 Millionen Kilometer verschobene ,Perspektive“ zur
Folge hat. Bessel errechnete, damals, dass der Stern 61 Cygni
im Sternbild Schwan 10,2 Lichtjahre entfernt ist (ein gutes
Ergebnis, tatsdchlich sind es 11,3). Damit war erwiesen: Unsere
Sonne ist nur ein Stern unter vielen. Tatsichlich gibt es allein
in unserer Milchstrafle tiber 100 Milliarden davon — etwa so
viele wie Nervenzellen im menschlichen Gehirn, das sowohl
diese Sterne, als auch sich selbst zu ergriinden versucht.

Dass die Milchstrafle eine gigantische Scheibe aus Sternen
sei, hat der nach England ausgewanderte Astronom Friedrich

Wilhelm Herschel schon 1785 aus seinen Beobachtungen ge-
schlossen. Und dass viele unscheinbare Lichtfleckchen am
Himmel andere Galaxien seien, hatte bereits 1755 der Konigs-
berger Philosoph Immanuel Kant vermutet. Doch noch 1920
fand in Washington ,die Grofse Debatte“ zwischen den ameri-
kanischen Astronomen Harlow Shapley und Heber Curtis
statt. Streitpunkt war, ob unsere Milchstrafle im Universum
dominiert und womdéglich das einzige Sternsystem ist (,Big
Galaxy“-Hypothese) oder aber nur eine Weltinsel unter unzih-
ligen bildet (,Island Universe“-Hypothese). Diese Kontroverse
hielt nicht lange an: 1924 gelang es Edwin Powell Hubble vom
Mount Wilson Observatory und anderen, den Andromeda-Ne-
bel in einzelne Sterne aufzulésen und seine ungefihre Entfer-
nung zu bestimmen. In den 1950er-Jahren verbesserte Walter
Baade die Methoden der kosmischen Entfernungsbestimmung
so weit, dass alle Zweifel an einem Milliarden Lichtjahre gro-
en Universum verstummten.

Damit war auch klar, dass das Universum aus Myriaden von
Galaxien besteht. Und ebenso wenig wie die Erde oder die Son-
ne das Zentrum des Universums ist, steht unsere Galaxis im
Mittelpunkt oder ist auRergewohnlich. Allein im beobachtba-
ren, das heifdt den Teleskopen zuginglichen Bereich des Welt-
alls gibt es ungefihr so viele Galaxien wie Sterne in der Milch-
strafle. Sie sind nicht gleichférmig verteilt, sondern bilden
Gruppen und Haufen aus Dutzenden bis Hunderten von Mit-
gliedern. Und diese Ansammlungen schliefen sich zu noch
grofleren Strukturen zusammen: Superhaufen von Galaxien.
Im groflen Mafdstab gleicht das Weltall einem Seifenblasen-
schaum. Dabei bilden die Superhaufen aus Zehntausenden
von Galaxien die Seifenhiute, die typischerweise 40 bis 400
Millionen Lichtjahre grofRe Leerriume umschlieflen, in denen
fast keine Materie existiert. Diese Leerdume machen etwa
95 Prozent des Gesamtvolumens aus. Die Galaxien sind also
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wirklich nur kleine leuchtende Inselchen im unermesslichen
Ozean der Leere. Einen Mittelpunkt des Universums gibt es
nicht.

Grofde Welt und kleiner Geist

Die kosmischen Groflenverhiltnisse sind fiir unseren Alltags-
verstand nicht fassbar — und die intergalaktischen, ja sogar in-
terstellaren Distanzen, die in Science-Fiction-Romanen und
-Filmen so leicht und hurtig tiberbriickt werden, sprengen,
wenn man ernsthaft dariiber nachdenkt, unsere Vorstellungs-
kraft vollig.

Daran wiirde sich wenig dndern, wenn man das Weltall um
den Faktor eine Milliarde verkleinern konnte. Dann wire die
Erde eine ein Zentimeter grofe Erbse, die in 150 Meter Ab-
stand einen knapp eineinhalb Meter grofien Wasserball um-
kreist, die Sonne. Der Zwergplanet Pluto wire ein sechs Kilo-
meter entferntes Sandkorn. Der nichste Stern wiirde mit einer
Distanz von 40.000 Kilometern die Anschaulichkeit dieses
Mafistabs schon wieder sprengen. Und der Durchmesser der
Milchstrafle wire in dieser Miniaturwelt bereits so grof3, eine
Milliarde Kilometer, dass das Licht eine Stunde vom einen
Ende zum anderen briauchte. Zum Vergleich: In der wirklichen
Welt benétigt es eine Sekunde vom Mond zur Erde und gut
acht Minuten von der Sonne. Das beobachtbare Universum,
das fast 1oo Milliarden Lichtjahre grof ist, hitte auch in der
milliardenfach verkleinerten Spielzeugwelt einen Durchmes-
ser von mehr als der zwanzigfachen Entfernung der Sonne zu
ihrem Nachbarstern Proxima Centauri.

Die Erde als Staubkorn in dieser kosmischen Unermesslich-
keit zu bezeichnen, wire also eine ziemliche Ubertreibung.
Angesichts dieser Gréflenverhiltnisse verwundert es, wie wich-

tig die Menschen ihr Besitz- und Machtstreben und all die an-
deren Kleinigkeiten auf der Erde nehmen und sich deshalb
nicht selten bis aufs Blut bekimpfen.

Raumschiff Erde

,Heimat. Das war die Erde. Von dort kamen die Menschen
her“, heifdt es in dem Roman Contact, den der amerikanische
Astronom und Wissenschaftspopularisierer Carl Sagan 1985
ver6ffentlicht hat, der auch das Vorwort zur Erstauflage von
Eine kurze Geschichte der Zeit verfasste. Erst die Raumfahrt hat
uns den Blick auf und fiir die Erde als Heimatplanet gecffnet.
Mit Satelliten sowie aus Orbitalschiffen und -stationen wurde
seine Schonheit, Vielgestaltigkeit und Fragilitit offenkundig
— und inzwischen zeigt sich auch immer deutlicher, wie der
Mensch ihn verindert und maltritiert, als sei er eine planeta-
rische Hautkrankheit.

Vor allem die Apollo-Fliige zum Mond waren es, die das
Bewusstsein fiir den Blauen Planeten schirften — eine glinzen-
de Murmel im tiefschwarzen All. Mit der Daumenkuppe des
ausgestreckten Arms lidsst sich dieser ,third stone from the
sun“ (Jimi Hendrix), der dritte Stein der Sonne, vollstindig
abdecken, wenn man ihn — wie bislang lediglich zw6lf Mdnner
zwischen 1969 und 1972 es konnten — von der staubigen Ober-
fliche seines kraternarbigen Trabanten aus betrachtet. Bei
noch groflerer Entfernung ist der ,pale blue dot“ (Carl Sagan),
das blassblaue Piinktchen, ein fahl schimmerndes Gestirn un-
ter Myriaden von anderen. Diese Perspektive haben erst Raum-
sonden ein- und aufgenommen, die zu den dufleren Planeten
im Sonnensystem reisten.

Die Erde ist ein Leben spendendes Raumschiff, das mit
29,78 Kilometer pro Sekunde (107.200 Kilometer pro Stunde!)
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um die Sonne rast, mit dieser beim tiber 220 Millionen Jahre
dauernden Umlauf um das Zentrum der Milchstrafle mit
knapp 220 Kilometer pro Sekunde in Richtung eines Punkts
stidwestlich der Wega im Sternbild Leier zustrebt, mitsamt der
Milchstrafle und ihren Nachbargalaxien mit rund 600 Kilome-
ter pro Sekunde in Richtung des Grofen Attraktors gezogen
wird, eines 200 Millionen Lichtjahre entfernten gewaltigen
Galaxiensuperhaufens in den Sternbildern Wasserschlange
und Zentaur, und sich relativ zur Kosmischen Hintergrund-
strahlung, dem , Restleuchten des Urknalls“, mit 390 Kilome-
ter pro Sekunde in Richtung Sternbild Lowe bewegt — das alles
eingebettet in die seit dem Urknall anhaltende und sich inzwi-
schen sogar beschleunigende kosmische Expansion, die Aus-
dehnung des Weltraums.

Diese kosmische Dynamik hat, wie die Gréflenverhiltnisse
im All und die Vertreibung aus dem vermeintlichen Nabel der
Welt, auch eine existenzielle Dimension. ,Seit Kopernikus
scheint der Mensch auf eine schiefe Ebene geraten®, heifdt es
in Also sprach Zarathustra von Friedrich Nietzsche, ,er rollt
immer schneller nunmehr aus dem Mittelpunkt weg, wohin,
ins Nichts, ins durchbohrende Gefiihl seines Nichts?“
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