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KAPITEL 1
DIE SUCHE

... wenn wir jedoch eine vollstindige Theorie entdecken, diirfte sie nach einer
gewissen Zeit in ihren Grundziigen fiir jedermann verstindlich sein,

nicht nur fiir eine Handvoll Spezialisten. Dann werden wir uns alle — Philosophen,
Naturwissenschaftler und Laien — mit der Frage auseinandersetzen kinnen,

warum es uns und das Universum gibt. Wenn wir die Antwort auf diese Frage finden,
ware das der endgiiltige Triumph der menschlichen Vernunft — denn dann wiirden wir
Gottes Plan kennen.

Stephen Hawking, 1988

Denn erst wenn wir gentigend gesicherte Erkenntnisse vereint haben,
werden wir verstehen, wer wir sind und warum es uns gibt.
Edward O. Wilson, 2000

Was sind wir? Und warum sind wir hier? Diese Fragen schlagen die Menschen
seit mindestens 25000 Jahren in ihren Bann. Wahrend des grofiten Teils die-
ser Zeit haben wir die Antwort im Glauben an tibernatiirliche Krifte gesucht.
Vor etwa 3000 Jahren begannen wir, die Antwort mithilfe der Philosophie zu
suchen. Vor gerade mal 150 Jahren markierte Charles Darwins Die Entstehung
der Arten einen vollkommen anderen Ansatz. Indem er die empirische Methode
der Naturwissenschaften anwandte, gelangte er zu der Auffassung, wir seien
das Ergebnis der biologischen Evolution. Vor ungefihr 50 Jahren wurde in der
Kosmologie die Theorie entwickelt, dass Materie und Energie, aus denen wir
letztlich bestehen, aus einem Big Bang oder Urknall hervorgegangen sind,
durch den das Universum entstanden ist. Und vor etwa 30 Jahren begannen die
Neurowissenschaften nachzuweisen, dass alles, was wir sehen, horen, fiithlen
und denken, mit der Aktivitdt von Neuronen in verschiedenen Teilen unseres
Gehirns zusammenhingt.

Diese iiberragenden Errungenschaften der Naturwissenschaft wurden
durch Fortschritte der Technologie ermdglicht, die fiir ein exponentielles
Anwachsen der Daten sorgten. Das wiederum forderte die Verzweigung der
Wissenschaft inimmer engere und tiefer gehende Forschungsgebiete. In letzter
Zeit hat niemand die Untersuchung seines speziellen Blattes an einem einzel-
nen Zweig ruhen lassen, um einen Schritt zuriickzutreten und zu schauen,
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welches Bild uns der gesamte evolutiondre Baum davon vermittelt, was wir
sind, woher wir kamen und warum wir existieren.

Mit diesem Buch versuche ich genau das. Ich mochte herausfinden, welche
durch systematische Beobachtungen oder Experimente abgesicherten Aus-
sagen die Naturwissenschaft dariiber machen kann, warum wir entstanden
sind, wie wir uns vom Ursprung des Universums an entwickelt haben und ob
wir uns unserem Wesen nach von allen anderen Tieren unterscheiden.

Dieser Fragestellung gehe ich in vier Teilen nach. In Teil 1 untersuche ich,
welche Erkldrungen die Naturwissenschaft fiir die Entstehung und Evolution
von Materie und Energie anbietet; in Teil 2 setze ich mich entsprechend mit
der Entstehung und Evolution von Leben auseinander, weil wir lebende Mate-
rie sind, in Teil 3 mit der Entstehung und Evolution des Menschen. In Teil 4
werde ich priifen, ob in den wissenschaftlichen Belegen irgendwelche durch-
gdngigen Muster vorhanden sind, die es erlauben, tibergreifende Schliisse zu
ziehen.

In jedem Teil werde ich die zentrale Frage »Was sind wir?« in die Teilfragen
zerlegen, die von den einschldgigen Fachgebieten untersucht werden. Anhand
der wissenschaftlich anerkannten Veroffentlichungen jedes Gebiets versuche
ich Antworten zu finden, die sich nicht aus Spekulationen oder Glaubensiiber-
zeugungen ableiten, sondern empirisch belegt sind, und priife, ob sich in den
Befunden ein Muster erkennen lasst, das weitergehende Schlussfolgerungen
erlaubt. Nur wenn auf diese Weise keine zufriedenstellenden Erkldrungen zu
finden sind, werde ich abwigen, wie plausibel Hypothesen, Vermutungen und
andere mogliche Wege zur Erkenntnis (wie intuitives Verstehen) sind.

Anschlielend bitte ich Experten auf dem jeweiligen Gebiet (sie sind in der
Danksagung aufgefiihrt), meine vorlaufigen Ergebnisse auf sachliche Fehler,
Liicken oder nicht nachvollziehbare Schlussfolgerungen zu priifen.

Am Ende jedes Kapitels liste ich alle Schlussfolgerungen auf, damit Leser, die
irgendeinen der eher fachspezifischen Abschnitte tiberspringen wollen, erse-
hen kénnen, zu welchen Erkenntnissen ich gelangt bin.

Die Frage, was wir sind, hat mich seit Beginn meines naturwissenschaft-
lichen Studiums gefesselt. Abgesehen davon, dass ich Ko-Autor zweier For-
schungsstudien war, ein Buch auf dem Gebiet der Sozialwissenschaften ver-
offentlicht habe und vier Jahre lang als Physik-Tutor in Teilzeit an der Open
University beschaftigt war, bin ich nie als Wissenschaftler titig gewesen und
in diesem Sinn nicht fiir mein Vorhaben qualifiziert. Andererseits verftigen
heutzutage nur wenige Forscher tiber das relevante Wissen auflerhalb ihres
Fachgebiets.
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Wahrscheinlich werden viele dieser Experten den Eindruck haben, ich hitte
ihr Gebiet nicht ausfithrlich genug dargestellt. In diesem Fall bekenne ich mich
im Vorhinein schuldig. Ich habe mich bemiiht, ein Buch zu schreiben, keine
Bibliothek, und das erfordert zwangslaufig Verkiirzungen, wenn man ein
Gesamtbild der menschlichen Evolution herausarbeiten will — ein Bild davon,
was wir sind und warum wir hier sind.

Trotz aller Bemithungen, Fehler zu korrigieren, diirften sich bei einer sol-
chen Unternehmung einige Details als fehlerhaft erweisen, woftir ich die volle
Verantwortung tibernehme. Woméglich wird manches auch durch neue For-
schungsergebnisse zwischen Schreiben und Veroffentlichung iiberholt sein,
aber die Wissenschaft macht nun einmal —anders als der Glaube — Fortschritte.
Ich hoffe jedoch, dass das Buch einen tibergeordneten Rahmen bereitstellt, den
andere verbessern und als Basis fiir weitere Arbeiten nutzen kénnen.

Eine Mehrheit der Weltbevolkerung akzeptiert allerdings nicht, dass wir
das Ergebnis eines evolutionidren Prozesses sind. Sie glaubt an verschiedene
Mythen, die unsere Urspriinge erkliren sollen. Deshalb beginne ich mit
einem Kapitel dartiber, was diese Mythen ausmacht, warum sie sich auch fast
500 Jahre nach dem Beginn der wissenschaftlichen Revolution noch halten,
und ob sie das naturwissenschaftliche Denken beeinflusst haben.

Viele Meinungsverschiedenheiten ergeben sich daraus, dass verschiedene
Menschen dasselbe Wort in unterschiedlichen Bedeutungen verwenden.
Bedeutungen wandeln sich mit der Zeit und sind je nach kulturellem Kontext
verschieden. Um Missverstandnisse moglichst gering zu halten, werde ich die
von mir gemeinte Bedeutung jedes wichtigen und potenziell zweideutigen
Wortes definieren, wenn ich es das erste Mal verwende. Auferdem findet sich
am Ende des Buches ein Glossar mit solchen Begriffen, das zudem die Defini-
tionen unvermeidbarer Fachausdriicke enthilt.

Das erste Wort, das nach einer Definition verlangt, ist »Wissenschaft«. Es
ist von »Wissen« abgeleitet. Man kann verschiedene Arten von Wissen auf
unterschiedlichen Wegen erwerben oder schlicht behaupten, dartber zu ver-
fiigen. Ungefihr vom 16. Jahrhundert an stand der Begriff zunehmend fiir das
Wissen von der — unbelebten und belebten — Natur, das durch Beobachtung
und Experiment erlangt wird; damit unterschied es sich von Wissen, das allein
durch Nachdenken, intuitives Verstindnis oder Offenbarung zustande
kommit. Folglich muss eine Definition der (Natur-)Wissenschaft* die Metho-

*  Im Folgenden wird in der Regel nur noch der Begriff »Wissenschaft« verwendet. — Anm. d. U.
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den berticksichtigen, mit denen ihr Wissen gewonnen wird. Unser derzeiti-
ges Verstindnis von Wissenschaft liefSe sich folgendermaflen zusammen-
fassen:

Wissenschaft — Der Versuch, Naturphdnomene mithilfe systematischer, vor-
zugsweise messbarer Beobachtungen oder Experimente zu verstehen und zu
erkldren, und aus den so gewonnenen Ergebnissen durch die Anwendung logi-
scher Uberlegungen iiberpriifbare Gesetze abzuleiten und Vorhersagen oder
Retrodiktionen zu machen.

Retrodiktion — Ein Befund aus der Vergangenheit, der sich aus spiter ent-
wickelten wissenschaftlichen Gesetzen oder Theorien ableiten oder mit ihrer
Hilfe vorausberechnen lisst.

Die Wissenschaft zielt darauf ab, ein Gesetz oder eine allgemeine Theorie zu
formulieren, die das unveranderliche Verhalten eines Systems von Erscheinun-
gen erklirt. Ein Gesetz oder eine Theorie dieser Art verwenden wir, indem wir
es auf konkrete Phinomene innerhalb des Systems anwenden, um kiinftige
Ereignisse vorherzusagen. So kénnen wir innerhalb des Systems bewegter
Objekte mithilfe von Newtons Bewegungsgesetzen vorhersagen, was passiert,
wenn wir eine bestimmte Rakete unter bestimmten Bedingungen abfeuern.

Die Wissenschaft kann uns auch iiber Ergebnisse in der Vergangenheit
informieren. Mit einer solchen Retrodiktion kénnen wir beispielsweise aus der
Theorie der Plattentektonik ableiten, dass dhnliche Fossilien aus der Zeit vor
dem Auseinanderbrechen des Superkontinents Pangda vor etwa 200 Millionen
Jahren sowohl an der 6stlichen Kiistenlinie Stidamerikas als auch an der gegen-
iiberliegenden westlichen Kiistenlinie Stidafrikas zu finden sein werden.

Vom 18. Jahrhundert an wurde die Untersuchung von Naturphdnomenen
auf Menschen und ihre sozialen Beziehungen ausgedehnt. Die Anwendung
der wissenschaftlichen Methode auf diesem Gebiet fiihrte im 19. Jahrhundert
zur Herausbildung der Sozial- und Geisteswissenschaften, ein Oberbegriff,
der Disziplinen wie Archdologie, Anthropologie, Soziologie, Psychologie,
Politische Wissenschaft und sogar Geschichte abdeckt. Wichtige Erkenntnisse
dieser Disziplinen werde ich in Teil 3 abhandeln.

Einige bezeichnen Mathematik als Naturwissenschaft, doch ihr Forschungs-
gebiet erstreckt sich weit iiber Naturphdnomene hinaus, und ihre Theorien
kénnen nicht empirisch tiberpriift werden. Im Rahmen dieser Untersuchung
halte ich es fiir besser, Mathematik als eine Sprache einzustufen, in der einige
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Aspekte der Naturwissenschaften und speziell deren Gesetze ausgedriickt
werden konnen.

In der Wissenschaft hat »Theorie« eine speziellere Bedeutung als im allge-
meinen Sprachgebrauch, doch selbst in der Wissenschaft benutzt man die
Begriffe »Theorie« und »Hypothese« oft recht frei. Daher ist es hilfreich, zwi-
schen den beiden zu unterscheiden.

Hypothese — Eine vorldufige Theorie, die man aufstellt, um ein Phdnomen
oder eine Gruppe von Phinomenen zu erkliren; man nutzt sie als Basis fiir
weitere Untersuchungen. Gewohnlich entwickelt man sie entweder durch
intuitives Verstehen oder durch induktives Denken, nachdem man unvollstin-
dige Belege untersucht hat. Es muss moglich sein, sie zu falsifizieren.

Das Kriterium der Falsifizierbarkeit wurde von dem Wissenschaftsphilo-
sophen Karl Popper aufgestellt. In der Praxis diirfte es nicht immer einfach
umzusetzen sein, doch die meisten Wissenschaftler akzeptieren zumindest
das Prinzip, dass eine wissenschaftliche Hypothese im Unterschied zu einer
Mutmaflung oder Glaubensiiberzeugung empirischen Tests unterzogen wer-
den muss, durch die sie falsifiziert werden kann.

Theorie — Eine Erklarung fiir eine Gruppe von Phinomenen, die durch eine
Reihe unabhingiger Experimente oder Beobachtungen bestitigt wurde und
dazu verwendet wird, genaue Vorhersagen oder Retrodiktionen iiber solche
Phdnomene zu machen.

Je grofer die Bandbreite der erklarten Phanomene ist, desto niitzlicher ist eine
wissenschaftliche Theorie. Da sich die Wissenschaft durch die Entdeckung
neuer Fakten und die Anwendung neuer Denkweisen weiterentwickelt, kann
eine wissenschaftliche Theorie zwar infolge widersprechender Tatsachen
abgewandelt oder widerlegt werden, doch absolut beweisen lasst sie sich nie.
Manche wissenschaftlichen Theorien sind aber allgemein als gut abgesichert
anerkannt. So hat man beispielsweise die Theorie widerlegt, dass die Erde
der Mittelpunkt des Universums ist und die Sonne und andere Sterne um sie
kreisen, wohingegen die Theorie, dass die Erde die Sonne umkreist, durch so
viele Beobachtungen und prizise Vorhersagen bestatigt wurde, dass sie als
gesicherte Tatsache gilt. Doch selbst das muss nicht immer so bleiben. Es ist
sogar sehr wahrscheinlich, dass es in etwa finf Milliarden Jahren nicht mehr
zutrifft: Dann wird sich die Sonne den meisten Berechnungen zufolge in einen
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Ich machte wissen, wie Gott diese Welt erschaffen hat.
Albert Einstein, 1955

Also ist ohne Zweifel die Welt nicht in der Zeit, sondern zugleich
mit der Zeit erschaffen worden.
St. Augustinus von Hippo, 417

Seit dem 11. Februar 2003" lautet die gewdhnlich als Tatsache dargestellte
Lehrmeinung der Wissenschaft, dass das Universum einschlieSlich Raum und
Zeit, Materie und Energie vor 13,7 Milliarden Jahren mit einer Explosion zu
existieren begann. Zunichst ein punktformiger Feuerball von unendlicher
Dichte und unglaublich hoher Temperatur, dehnte es sich aus und kiihlte ab,
bis es schlieflich die Gestalt angenommen hatte, die wir heute erblicken. Das
sei der Big Bang, aus dem wir hervorgegangen sind.

Bevor ich mich damit befasse, ob die Wissenschaft unsere Evolution aus
dem Ursprung von Materie und Energie erkldren kann, méchte ich kurz auf die
Ursprungsmythen eingehen, an die eine grofle Mehrheit der Weltbevolkerung
glaubt. Esist aufschlussreich, die Grundideen der verschiedenen Mythen sowie
die vielfiltigen Erkldrungen zu untersuchen, welche die Sozialwissenschaften
tiir sie gefunden haben, und zu sehen, wie weit diese Erklarungen einer empi-
rischen Uberpriifung oder Vernunftkriterien standhalten, warum die Mythen
bestehen blieben und in welchem Umfang sie das wissenschaftliche Denken
beeinflusst haben.

*  Andiesem Tag verkiindeten Wissenschaftler der NASA, Daten der satellitengestiitzten
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) hitten das Big-Bang-Modell bestitigt und sie in die
Lage versetzt, das Alter des Universums mit der beispiellosen Prizision einer Fehlerspanne von einem
Prozent zu bestimmen. Am 21. Mirz 2013 gaben Wissenschaftler der Europdischen Raumfahrt-
agentur ESA bekannt, Daten ihres Planck-Raumteleskops zufolge miisse das Alter des Universums auf
13,82 Milliarden Jahre korrigiert werden.
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Grundmotive

Inallen Kulturen der iiberlieferten Geschichte gibt es eine oder mehrere Erzih-
lungen dariiber, wie das Universum und wir Menschen entstanden sind. Ver-
stehen zu wollen, woher wir kommen, ist Teil eines im Menschen angelegten
Wunsches zu verstehen, was wir sind. Der Rigveda als dltester heiliger Text
der Welt und wichtigste Schrift dessen, was heute als Hinduismus bezeichnet
wird, enthilt in seinem zehnten Buch der Hymnen an die Gotter drei solcher
Mythen. Die Brahmana-Texte —der zweite, weitgehend Ritualen gewidmete Teil
jeder Veda — bieten andere, wihrend die meisten der Upanishaden — Berichte
tiber die mystischen Eingebungen von Sehern, die traditionell ans Ende der
Veden” angehingt sind — lediglich ein einziges Verstdndnis der Urspriinge des
Universums auf unterschiedliche Weise ausdriicken.! Jiidisch-christliche und
islamische Kulturen stimmen in ihren Schopfungserklirungen weitgehend
tiberein, andere Kulturen besitzen ihre jeweils eigenen. In China gibt es min-
destens vier Ursprungsmythen, die in mehreren Versionen vorliegen. Auch
wenn jeder Mythos anders ist,? tauchen neun Grundmotive immer wieder auf;
einige davon iiberlappen sich.

Urchaos oder Urgewasser

Viele Mythen berichten von einem priexistenten Chaos, das oft als Wasser
versinnbildlicht wird; aus diesem geht ein Gott hervor, der die Welt oder Teile
davon erschafft. Als die Pelasger um 3500 v. Chr. von Kleinasien her auf die
griechische Halbinsel zogen, brachten sie die Geschichte der Schopfergottin
Eurynome mit, die nackt dem Chaos entsprungen ist.> Die Mythen von Helio-
polis in Agypten aus dem vierten Jahrtausend v. Chr. sprechen von Nu, der
Urflut, aus der Atum auftauchte; dieser masturbierte, und aus seinem Sperma
wurde die Welt. Um 2400 v. Chr. wurde Atum mit dem Sonnengott Re (auch als
Ra bekannt) gleichgesetzt, und sein Erscheinen brachte man mit der aufgehen-
den Sonne und der Vertreibung der chaotischen Finsternis in Zusammenhang.

*  Siehe Glossar am Ende des Buches; dort findet sich eine ausfiihrlichere Erklirung dieser Begriffe.
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Erdtaucher

In Sibirien, Asien und bei manchen Stimmen der amerikanischen Ureinwoh-
ner sind Mythen von einem Urtier — oft eine Schildkrote oder ein Vogel — ver-
breitet, das in die Urgewdsser taucht und ein Stiick Land zutage fordert, das
sich spater zur Welt erweitert.

Das Weltenei

In Teilen Indiens, Asiens, Europas und im pazifischen Raum gilt ein Ei als
Ursprung der Schopfung. Dem Shatapatha-Brahmana zufolge haben die Urge-
wisser den Schopfergott Prajapati in Form eines goldenen Eis hervorgebracht.
Nach einem Jahr sprengt er die Schale und versucht zu sprechen. Sein erstes
Wort wird zur Erde, sein zweites zur Luft und so weiter. Eine Version des chi-
nesischen Pangu-Mythos beginnt mit einem groflen kosmischen Ei, in dem
Pangu als Embryo im Chaos treibt. Im orphischen Schopfungsmythos des
griechischen Altertums, der aus dem siebten oder sechsten Jahrhundertv. Chr.
stammt und sich von den olympischen Mythen Homers abhebrt, erschafft die
Zeit das silberne kosmische Ei, aus dem der zweigeschlechtliche Phanes-
Dionysos schliipft, der in sich die Samen aller Gotter und aller Manner tragt
und Himmel und Erde erschafft.

Welteltern

In einem weitverbreiteten Motiv zeugt der Weltenvater —gewohnlich der Him-
mel—mit der Weltenmutter — gewthnlich die Erde — die Elemente der Welt. Oft
bleiben die Eltern in leidenschaftlicher Umklammerung liegen und verhalten
sich ihren Kindern gegeniiber gleichgiiltig, etwa in einem Schopfungsmythos
der Maori.

Rebellion der Kinder

In mehreren Mythen erhebt sich der Nachwuchs gegen die Welteneltern. Die
Kinder im Mythos der Maori — Wilder, Nahrungspflanzen, Ozeane und Men-
schen —kdmpfen mit ihren Eltern um Raum. Der wohl bekannteste Mythos die-
ser Art ist die Theogonie des Griechen Hesiod aus dem achten Jahrhundert v. Chr.
Darin zeichnet er die Rebellion aufeinanderfolgender Generationen von Gottern
gegen ihre Eltern nach — die ersten von ihnen waren Chaos, Gaia (die Erde), Tar-
taros (die Unterwelt) und Eros (die Liebe); am Ende steht der Triumph des Zeus.
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Opfer

Oft findet sich die Vorstellung einer Schopfung durch eine Opfergabe. Im chi-
nesischen Pangu-Mythos heif3t es: »Die Welt war erst fertig, als Pangu starb.
Denn nur sein Tod konnte das Universum vervollkommnen. Aus seinem
Schidel wurde die Himmelskuppel gebildet, aus seinem Fleisch der Humus
der Acker ... Und aus dem Ungeziefer, das seinen Kérper bedeckte, entstand
die Menschheit.*

Urschlacht

Das grofSe babylonische Epos Enuma Elisch schildert den Krieg zwischen den
sumerischen Géttern und dem babylonischen Stadtgott Marduk und dessen
Gefolgschaft. Marduk totet die tiberlebende Urgéttin Tiamat und ihre Chaos-
monster, schafft Ordnung und wird zum hochsten, universellen Schopfergott:
Die gesamte Natur mitsamt den Menschen verdankt ihm ihre Existenz. Ahn-
liche Mythen treten tiberall auf der Welt in Erscheinung, so etwa wenn auf
dem Olymp die ménnlichen Himmelsgotter der eindringenden Arier tiber die
fruchtbaren Erdgéttinnen der Pelasger und Kreter siegen.

Schopfung aus dem Nichts

Nur wenige Mythen enthalten das Motiv einer Schopfung aus dem Nichts.
Doch der entsprechende Glaube gehort nicht nur zu denen, die am weites-
ten verbreitet sind, sondern stimmt auch mit der derzeit favorisierten wissen-
schaftliche Erklarung tiberein.

Die ilteste Version des Motivs findet sich im Rigveda. Dessen Datierung
durch Max Miiller im 19. Jahrhundert wird durch jiingste archdo-astronomi-
sche Untersuchungen in Frage gestellt —sie stiitzen die indische Uberlieferung;
demnach wurde der Rigveda von etwa 4000 v. Chr. an tiber einen Zeitraum von
2000 Jahren zusammengetragen.” Im zehnten und letzten Buch steht in der
Hymne 129: »Weder Nichtsein noch Sein war damals; nicht war der Luftraum
noch der Himmel dariiber [...] Es atmete nach seinem Eigengesetz ohne Wind-
zug dieses Eine. Irgendein Anderes als dieses war weiter nicht vorhanden.«

Dieser Gedanke wird in den Upanishaden weiterentwickelt, deren wichtigste
wahrscheinlich zwischen 1000 und 500 v. Chr. niedergeschrieben wurden.
Thre zentrale Einsicht wird in der Chandogya-Upanishad auf den Punkt gebracht:
Das Universum geht aus Brahman hervor und kehrt dorthin zuriick; alles ist
Brahman. In verschiedenen Upanishaden werden Metapher, Allegorie, Parabel,
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Dialog und Anekdote eingesetzt, um Brahman als ultimative, auflerhalb von
Raum und Zeit existierende Realitdt darzustellen, aus der alles hervorgeht und
aus der alles besteht. Allgemein wird es als kosmisches Bewusstsein oder Geist
oder Hochste Gottheit jenseits aller Form gedeutet.

Eine dhnliche Vorstellung kennt auch der Taoismus. Sein wichtigster Text, in
China als Lao-Tzu und im Westen als Tao-Te-King bekannt, wurde wahrschein-
lich vom sechsten bis zum dritten Jahrhundert v. Chr. zusammengetragen. Er
betont die Einheit und Ewigkeit des Tao, des Weges. Das Tao ist »nichts« inso-
fern, als es »kein Ding«ist. Es hat weder Namen noch Form, es ist die Grundlage
allen Seins und die Form allen Seins. Der Weg oder das Nichts lasst die Existenz
entstehen, die Existenz ldsst die Gegensitze von Yin und Yang entstehen, und
Yin und Yang lassen alles entstehen: mannlich und weiblich, Erde und Himmel
und so weiter.

Das erste Buch der hebriischen Bibel, nicht vor dem spiten siebten Jahrhun-
dertv. Chr.® verfasst, beginnt mit den Worten: »Am Anfang schuf Gott Himmel
und Erde.«” Der nichste Vers beschreibt die Erde in einer Weise, die an die Mythen
von einem Urchaos aus Wasser erinnert, danach spricht Gott, es werde Licht,
und das Licht wird erschaffen, und schlieflich scheidet Gott an diesem ersten
Schopfungstag noch das Licht von der Dunkelheit. In den folgenden fiinf Tagen
erschafft er in gleicher Weise durch sein Gebot alles andere im Universum.

Im Koran, der vom siebten Jahrhundert n. Chr. an verfasst wurde, erschafft
Gott Himmel und Erde ebenfalls durch sein Gebot.8

Ewiger Kreislauf

Mehrere aus Indien stammende Mythen bestreiten, dass das Universum
geschaffen worden sei, und behaupten stattdessen, es habe schon immer exis-
tiert, sei jedoch Zyklen unterworfen.

Buddha meinte im ftnften Jahrhundert v. Chr., wer versuche, MutmafSun-
gen tber den Ursprung des Universums anzustellen, werde dem Wahnsinn
anheimfallen.” Seine Anhinger lieRen sich dennoch nicht davon abhalten.
Dabei wandten sie seine Erkenntnis an, wonach die Dinge nicht von Dauer
sind, standig entstehen, werden, sich verdndern und wieder vergehen. Deshalb
lehren die meisten buddhistischen Schulen heute, dass das Universum sich in
einem ewigen Kreislauf ausdehnt und zusammenzieht, sich ins Nichtsein auf-
16st und wieder ins Sein zuriickentwickelt.

Moglicherweise wurden sie von den Jainisten beeinflusst, deren letzter Tir-
thankara (wortlich Furtbereiter, der zeigt, wie der Fluss der Wiedergeburten
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zu tiberqueren ist, um zum Zustand ewiger Befreiung der Seele zu gelangen)
bereits vor Buddha in Ostindien zu lehren begann. Die Jainisten glauben,
das Universum sei nicht erschaffen worden und ewig. Die Zeit ist fiir sie wie
ein Rad mit zwolf Speichen, die das Maf fiir Yugas oder Weltalter bilden, die
jeweils 1000 Jahre dauern. Sechs Yugas bilden einen aufsteigenden Bogen, in
dem Wissen und Gliick der Menschen zunehmen, wihrend diese Eigenschaf-
ten in den sechs Yugas des absteigenden Bogens abnehmen. Wenn der Zyklus
seinen tiefsten Punkt erreicht, ist selbst der Jainismus verloren. Im Lauf des fol-
genden Aufschwungs wird das jainistische Wissen wiederentdeckt und durch
neue Tirthankaras abermals verbreitet werden, nur um am Ende des nichsten
Abschwungs im endlos kreisenden Rad der Zeit wieder verloren zu gehen.

Dies dhnelt den meisten Glaubensinhalten des Yoga, das sich aus der vedi-
schen Philosophie ableitet. Ublicherweise gehen sie von nur vier Yugas aus.
Das erste — Satya Yuga oder Krita Yuga — dauert 1728000 Jahre, wahrend das
vierte — Kali — 432000 Jahre dauert. Der Abstieg von Satya zu Kali geht mit
einer fortschreitenden Schiddigung des Dharma oder der Rechtschaffenheit
einher und ist mit einer Abnahme der menschlichen Lebensdauer und einem
Verfall moralischer Normen verkniipft. Ungliicklicherweise befinden wir uns
derzeit im Zeitalter von Kali.

Erklarungen

Die vielen Erklarungen fiir diese Ursprungsmythen lassen sich in fiinf Katego-
rien einordnen.

Buchstabliche Wahrheit

Weil jeder Ursprungsmythos anders ist, konnen nicht alle buchstablich wahr
sein. In manchen Kulturen geht man jedoch davon aus, beim eigenen Mythos
sei das sehr wohl der Fall. 63 Prozent der Amerikaner sind fest davon tiber-
zeugt, dass die Bibel das Wort Gottes und im Wortsinn wahr ist,'? gleichzeitig

glaubt die iiberwiegende Mehrheit" der 1,6 Milliarden Muslime weltweit an die

*  Die mystischen und modernistischen Strémungen des Islam sind inzwischen marginalisiert;
siche Ahmed (2007).
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buchstabliche Wahrheit des Koran, weil er das ewige Wort Gottes sei, das auf
einer Tafel im Himmel niedergeschrieben und Mohammed durch den Erzengel
Gabriel diktiert worden sei.

Viele, die an die buchstibliche Wahrheit der Bibel glauben, stimmen auch
James Ussher zu, der anhand der Genesis errechnet hat, dass die sechstigige
Erschaffung des Universums am Samstag, dem 22. Oktober 4004 v. Chr., um
18 Uhr vollendet gewesen sei.” ! Die radiometrische Datierung von Gestei-
nen, Fossilien und Eisbohrkernen hat jedoch erdriickende geologische, paldo-
ntologische und biologische Befunde geliefert, wonach die Erde mindestens
4,3 Milliarden Jahre alt ist. Astronomische Daten deuten darauf hin, dass das
Universum vor 10 bis 20 Milliarden Jahren entstanden ist. Die wissenschaftli-
chen Beweise gegen den Kreationismus sind also zwingend.!? An eine buch-
stabliche Wahrheit der Bibel zu glauben heifdt aufSerdem, mindestens zwei ein-
ander widersprechenden Schilderungen der Schopfung anzuhidngen. In Mose
1:26-1 erschafft Gott Pflanzen und Bidume am dritten Tag, Fische und Vogel
am fiinften Tag, Tiere zu Beginn des sechsten Tages und Mann und Frau nach
seinem Ebenbild erst an dessen Ende. In Mose 2 dagegen erschafft Gott zuerst
den Mann aus Staub; erst danach legt er einen Garten an und ldsst Pflanzen und
Baume wachsen; aus der Erde erschafft er dann all die Tiere und Vogel - Fische
werden gar nicht erwdhnt —, und am Ende ldsst er aus der Rippe des Mannes
eine Frau entstehen.

Auch diejenigen, die an eine buchstidbliche Wahrheit des Koran glauben,
stehen vor einem logischen Widerspruch: In Sure 41:9-12 hat Gott Erde und
Himmel in acht Tagen geschaffen, in Sure 7:54 sind es sechs Tage.

Metaphorik

Barbara Sproul, eine der fithrenden Expertinnen auf diesem Gebiet, ist der Mei-
nung, dass die Ursprungsmythen zwar nicht buchstiblich wahr sein mogen,
jedoch allesamt ihre Wahrheiten metaphorisch ausdriicken. Als einzigen
Beleg fiihrt sie an, wie der Ethnologe Marcel Griaule die Aussage eines Weisen
der Dogon deutet, wonach der Mythos seines Volkes in Worten der niederen
Welt auszusprechen sei. Ansonsten erklart sie lediglich die eigentliche Bedeu-
tung verschiedener Ursprungsmythen. Im Heliopolis-Mythos reprasentiert

*  Da Ussher (1581-1656) Erzbischof im irischen Armagh war, ist hier vermutlich die Greenwich
Mean Time gemeint.
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demnach der Schopfergott, der durch Masturbation die Welt hervorbringt, die
internalisierte Dualitét, in der sich jegliche Dualitdt manifestiert, und er »wird
heilig und enthiillt uns das Wesen der Wirklichkeit, sobald wir verstehen, was
gemeint ist«.!® Sproul bleibt jeden Beleg schuldig, dass die Schépfer des Helio-
polis-Mythos oder gar die Bevolkerung von Heliopolis vor 5000 Jahren ihre
Ansicht teilten.

Was die anderen von ihr zitierten Beispiele angeht, kann man sich schwer
des Eindrucks erwehren, dass sie einfach ihre eigenen Interpretationen aus
dem spiten 20. Jahrhundert auf diese Mythen projiziert. Wenn 63 Prozent der
Bevolkerung in der technologisch am weitesten entwickelten Nation auf Erden
glauben, dass ein Schopfungsmythos aus der Genesis buchstablich wahr ist:
Kann man dann verniinftigerweise annehmen, dass nomadische Stimme vor
4000 Jahren oder auch die Schreiber des Konigs Joschija vor 2500 Jahren glaub-
ten, es handle sich um eine Metapher?

Es ist zwar einleuchtend, aus dem Kontext mancher Ursprungserklirungen
wie etwa jener in den Upanishaden zu schliefSen, dass sie absichtlich Metaphern
verwenden, doch Sproul bietet keine Belege dafiir, dass die meisten dieser
Mythen nicht als wortlich zu verstehende Berichte gedacht waren oder nicht
als solche aufgefasst wurden.

Der Aspekt einer absoluten Wirklichkeit

Sproul hilt daran fest, dass alle Religionen eine absolute Wirklichkeit verkiin-
den, die sowohl transzendent (immer und tiberall wahr) als auch immanent
(im Hier und Jetzt wahr) ist. Sie meint: »Die eigentliche Aufgabe der Schép-
fungsmythen ist es gerade, diese absolute Wirklichkeit zu proklamieren«.!*
Zudem zeige ihre Sammlung von Schépfungsmythen, »dass sich die Mythen
ihrer wesentlichen Essenz nach nicht voneinander unterscheiden. Sie ldsst
aber sehr wohl eine Vielzahl dhnlicher Perspektiven erkennen, ausgehend von
einer Fiille unterschiedlicher Standpunkte.«!®

Demnachistin vielen Ursprungsmythen von polaren Gegensitzen die Rede:
hellund dunkel, Geistund Materie, mannlich und weiblich, gutund bése und so
weiter. Die besonders tiefsinnigen Mythen gehen bis zum Gegensatz von Sein
und Nichtsein zuriick, wobei manche — wie die Changoya-Upanishad — besagen,
das Nichtsein sei durch das Sein hervorgebracht worden, wihrend andere —
wie ein Maori-Mythos — behaupten, das Nichtsein selbst sei die Quelle allen
Seins und Nichtseins. Einige sehen den Ursprung aller Gegensitze als Chaos, in
dem alle Unterscheidungen potenziell vorhanden sind; die Schopfung findet



Kapitel 2 Ursprungsmythen 33

statt, sobald das Chaos Form annimmt und auf das tibrige Nichtgeformte ein-
wirkt, um weitere Unterscheidungen zu erschaffen und so die Welt hervorzu-
bringen. »Was ist hierbei die absolute Wirklichkeit? Das Chaos an sich? Oder
das Kind«des Chaos, das wieder auf das Chaos zuriickwirkt? Beide. Sie sind ein
und dasselbe.!6

Die offenkundigen Unterschiede zwischen den Mythen entstehen demnach
nur, weil sie alle das Nicht-Wissbare in bekannten und vertrauten Begriffen
ausdriicken; gewohnlich versuchen sie, das Absolute mit relativen Vorstel-
lungen oder Anthropomorphisierungen zu beschreiben. Laut Sproul setzen
selbst Buddhismus, Jaininismus und Yoga-Lehre, die einen Schopfungsakt
zurilickweisen, ihr ewiges Universum nicht von einem solchen ab, das erschaf-
fen wurde. Mythen, die von Schopfungsakten handeln, verzeitlichen nur: Sie
sprechen vom Absoluten als etwas zuerst Dagewesenem.

Dass alle Ursprungsmythen Aspekte der gleichen absoluten Wirklichkeit
enthiillen, ist eine faszinierende Behauptung. Sie wird jedoch durch keiner-
lei wissenschaftliche Belege gestiitzt. Erkldren ldsst sie sich vielmehr dadurch,
dass Sproul diese Mythen so interpretiert, dass sie mit ihrer eigenen Vorstel-
lung von absoluter Wirklichkeit in Einklang stehen.

Archetypische Wahrheit

Laut Sproul, die bei Joseph Campbell studiert hat, sind Schopfungsmythen
nicht nur von historischem Interesse. Sie wiirden auch archetypische Werte
offenlegen, mit denen sich unser persénliches Wachstum besser verstehen
lasst — »korperlich, seelisch und geistig im Rahmen des zyklischen FlieRens
von Sein und Nichtsein und schliefSlich in der absoluten Vereinigung dieser
beiden«.!

Dieser Riickgriff auf Campbells von Jung abgeleitete Psychologie liefert

allerdings keine tiberzeugende Erklarung.

Fotales Erleben

Der Molekularbiologe Darryl Reanney meint, das verbreitete Motiv eines
pré-existenten, dunklen und formlosen Gewissers, in das Licht eintritt und die
Geburt des Universums einleitet, konnte vielleicht durch unterschwellige Erin-
nerungen an das Geburtserlebnis des Fotus aus den dunklen, gestaltlosen und
nahrenden Wassern des Mutterleibs erklirt werden. »Eindriicke vom Geburts-
erlebnis im prénatalen Gehirn stellen die Weichen dafiir, dass Mythen eine
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speziell konfigurierte symbolische Bildsprache entwickeln, die dufSerst emp-
fangliche Saiten der Psyche anschlagt.«!8 Um das zu untermauern, verweist er
darauf, dass im Grofhirn von Féten etwa vom siebten Monat an elektrische
Aktivitdt aufgezeichnet werden kann (jiingere Daten deuten darauf hin, dass
dies vor dem sechsten Monat einsetzt).

Eine interessante Vermutung — es ist aber schwer ersichtlich, wie sie besta-
tigt oder widerlegt werden kann.

Ich schlage drei andere Erkldarungen vor.

Eingeschranktes Verstandnis von Naturerscheinungen

In dem Stadium der menschlichen Evolution, in dem diese Mythen entstanden,
besaflen die meisten Kulturen ein falsches oder begrenztes Verstandnis von
den Kriften der Natur, und mit Ausnahme Ostindiens und Teilen Chinas hatte
das philosophische Nachdenken noch nicht begonnen.

Dass in so vielen Mythen das Element des Urgewissers auftaucht, diirfte auf
denselben Grund zurtickzuftihren sein, aus dem viele Volker der Jungsteinzeit
ihre Siedlungen an den Ufern eines Flusses anlegten. Sie nutzten das Wasser
zum Trinken und fiir andere alltigliche Zwecke sowie zur Bewdsserung ihrer
Ackerfriichte. Wasser war die Quelle von Leben und Fruchtbarkeit, vor dem
Aufkommen der Stadte wurde es gewohnlich mit dem Geist oder der Gottheit
des Lebens in Zusammenhang gebracht.

Die meisten Mythen stammen aus Kulturen der Bronzezeit, in der man noch
keine Wissenschaft —abgesehen von Astronomie —kannte. Sollten die Weisen
den Ursprung der Welt erkldren, gingen sie von ihren eigenen Erfahrungen
einer Schopfung aus. Und weil Menschen und Tiere durch die sexuelle Ver-
einigung von Vater und Mutter gezeugt wurden, wurde auch die Welt an sich
durch die Vereinigung eines Vaters und einer Mutter erschaffen. Um die Welt
zu befruchten, musste dieser Vater allméachtig sein, und die méchtigste Kraft,
die die Menschen kannten, war der Himmel; er sandte die Warme der Sonne,
Donner, Blitz und den Regen, mit dem alles befruchtet wird, was wichst. Die
Mutter wiederum musste, um mit der Welt schwanger zu gehen, allfruchtbar
sein, und das fruchtbarste, was sie kannten, war die Erde, aus der alle Biume,
Pflanzen und Feldfriichte wuchsen. Daher der Himmel als Vatergott und die
Erde als Muttergottin.

Die Weisen unterschiedlicher Volker verstanden das Ei als das Ding, aus
dem das Leben hervorgeht. Deshalb musste auch der Kosmos oder der Gott,
der ihn erschafft, aus einem Ei geschliipft sein. Andere Weise bemerkten die
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Zyklen von Sonne, Mond, Jahreszeiten und Ernten. Alles schwindet, stirbt,
erscheint wieder und wiéchst in scheinbar endloser Folge. Wenn die wesent-
lichen Bestandteile des Universums diesem Muster unterworfen sind, dann
muss das auch fiir das Universum selbst gelten.

Politische und kulturelle Bedurfnisse

Mit der Bronzezeit hatten die von den Jigern und Sammlern sowie den frithen
Ackerbaukulturen angerufenen Naturgeister sich zu Gottern entwickelt, deren
funktionale Hierarchie jene der sich entwickelnden Stadtstaaten widerspie-
gelte, wihrend ihre Ursprungsmythen oft politische oder kulturelle Bediirf-
nisse erfiillten.

Sowurde Atum, den man im Heliopolis des 4. Jahrtausends v. Chr. als eigen-
standigen Schopfergott verehrt hatte, von den Theologen des Pharao Menes
zu einem Abkémmling und Erfallungsgehilfen von Ptha heruntergestuft, der
bis dahin nur der Gott des Schicksals gewesen war. Nun wollten sie diesen zu
einem Schopfergott erheben, weil er eine lokale Gottheit von Memphis war
und Menes in Memphis eine neue Hauptstadt errichtet hatte.

Die Mythen von einer Schépfung durch eine Urschlacht lassen sich in der
Regel ebenfalls auf diese Weise erklaren. Im babylonischen Mythos Enuma
Elisch schldgt Marduk die Goéttin Tiamat und ihre Chaosmonster; seine Erhe-
bung zum Schopfergott heiligt und legitimiert den Triumph der Babylonier
tiber die alten sumerischen Méchte und die Errichtung der eigenen Ordnung
im ganzen Sumer.

Archiologische Funde aus dem spiten 20. Jahrhundert!® legen nahe, dass
auch die biblische Darstellung einer Schopfung durch das Wort Gottes wahr-
scheinlich mit politischen und kulturellen Bediirfnissen zu erklaren ist. Im spa-
ten 7. Jahrhundert v. Chr. gab Konig Joschija seinen Schreibern den Auftrag,
aus den Mythen und Legenden der Region einen kanonischen Text zusam-
menzustellen, der die Vereinigung seines Konigreichs Juda mit dem nunmehr
geschlagenen Konigreich Israel unter einem absolut herrschenden Patriarchen
und mit einem einzigen Gesetzescodex heiligen und legitimieren sollte. Jahwe,
derlokale Gott Judas, der urspriinglich die Gottin Aschera als Gemahlin gehabt
hatte, wurde nun nicht nur zum obersten, sondern zum einzigen Gott. Jahwe
ist der Name Gottes in der Schopfungsgeschichte des 2. Buches Mose. Um das
Volk Israel aber dazu zu bringen, die Vereinigung zu akzeptieren, wird er als
derselbe wie ihre Gotter angesehen. Elohim, wie Gottim 1. Buch Mose genannt
wird, ist die Gattungsbezeichnung fiir ein géttliches Wesen und wurde von den
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Kanaanitern, deren Territorium und Kultur die Israeliten iibernommen hatten,
zur Bezeichnung ihres gesamten Gotterpantheons verwendet. Dessen Mit-
glieder werden im 1. Buch Mose zu einer einzigen Gottheit zusammengefasst.
Dieser eine Gott spiegelte die Rolle des absoluten Herrschers der Vereinigten
Konigreiche von Juda und Israel wider, die Joschija geheiligt haben wollte: Er
musste nur etwas aussprechen, und es wurde vollzogen; so wurde die Welt
erschaffen.

Mythen auf diese Weise zu verdndern ist nicht das Vorrecht des Eroberers.
Die Schopfungsgeschichte der Chiricahua-Apachen stellt eine tragikomische
Verschmelzung des Alten Testaments mit ihrer eigenen Mythologie aus der
Zeitvor der Eroberung dar. So ertriankt die Sintflut diejenigen, welche die Berg-
gotter Blitz und Wind verehren. Nachdem die Wasser abgeflossen sind, werden
zwei Mannern ein Gewehr sowie Pfeil und Bogen vorgelegt. Der erste wahlt
das Gewehr und wird zum weiflen Mann, der andere muss Pfeil und Bogen
nehmen und wird zum Indianer.

Intuitive Erkenntnis

Manche Kulturen in Indien und China legten Wert darauf, den Geist zu lehren,
sich nach innen auszurichten und unmittelbare Erkenntnis zu erlangen, indem
man mit dem Gegenstand der Untersuchung eins wird. Durch diese Art der
Meditation gelangten indische Seher zu der Einsicht, dass Atman, die Essenz des
Selbst, identisch sei mit dem Universum, welches wiederum identisch sei mit
Brahman, der unbeschreibbaren, aus sich selbst heraus existierenden Entitit,
aus dem es hervorgegangen ist. Diese mystische Erkenntnis hat groe Ahnlich-
keit mit jener der frithen Taoisten und spéterer Seher in anderen Landern. Der
Kern dieser gemeinsamen Erkenntnisse sollte von den kulturell gebrochenen
Deutungen ihrer Anhédnger unterschieden werden, denen oft das Verstandnis
von Naturerscheinungen und sozialen oder politischen Bediirfnissen fehlte.

Uberpriifung auf Belegbarkeit und Verniinftigkeit

Um einen Ursprungsmythos oder mdgliche Erklarungen dafiir in wissen-
schaftlichem Sinn bewerten zu kénnen, fehlt es uns an Belegen. Dagegen
verfiigen wir sehr wohl iiber gentigend wissenschaftliche Belege, mit denen
wir die buchstibliche Wahrheit der meisten dieser Mythen widerlegen
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konnen — einschlieflich derer, die angeblich von einem externen, transzen-
denten Gott offenbart worden sind.

Ein eingeschrinktes, wenn nicht falsches Verstandnis von Naturerscheinun-
gen, dazu kulturelle und politische Bediirfnisse sowie kulturell gebrochene
Deutungen mystischer Einsichten dirften prosaischere Erkldrungen fiir die
Ursprungsmythen sein als jene, die von den meisten Mythologen, Ethnologen,
Psychologen und anderen Wissenschaftlern vorgebracht werden. Um sie zu
stiitzen, kann ich auch keine zwingenden Beweise anfiihren. Sie haben jedoch
den Vorteil, dass sie mit den bekannten Fakten tibereinstimmen, und zudem
beruhen sie auf der Anwendung von Ockhams Rasiermesser oder der wissen-
schaftlichen Regel der Sparsamkeit: Es sind die einfachsten Erklarungen.

Jene Ursprungserzdhlungen, die ihre Wahrheitsbehauptung nicht auf mate-
rielle Beweise oder logisches Denken oder Offenbarung durch einen trans-
zendenten Gott stiitzen, sondern auf intuitive Erkenntnis, konnen durch die
Wissenschaft oder logisches Denken weder bestitigt noch widerlegt werden.
Auf intuitive Erkenntnis werde ich ausfiihrlicher eingehen, wenn ich die Ent-
wicklung des philosophischen Denkens erortere. Aus einer rein wissenschaft-
lichen und rationalen Perspektive fallen die meisten Ursprungsmythen jedoch
in die Kategorie Aberglauben, den ich wie folgt definiere:

Aberglauben — Eine Uberzeugung, die mit wissenschaftlichen Belegen kolli-
diert oder fiir die es keine verntinftige Grundlage gibt; gewohnlich erwichst sie
aus einem Mangel an Verstindnis fiir Naturerscheinungen oder einer Furcht
vor dem Unbekannten.

Grunde fur die Bestandigkeit

Eine Erklarung daftir, warum Schopfungsmythen sich selbst in den fort-
schrittlichsten Kulturen halten, besteht darin, dass die Wissenschaft nur die
physische Welt untersucht, es aber eine letzte Wirklichkeit gibt, welche die
physische Welt transzendiert. All die verschiedenen Schopfungsmythen for-
mulieren demnach diese letzte Wirklichkeit in — haufig anthropomorphen —
Begriffen, welche die jeweilige Kultur widerspiegeln.

Auch wenn das in manchen Fillen zutreffen diirfte, widersprechen sich
zu viele Mythen gegenseitig, als dass diese Aussage allgemein giiltig sein
konnte. Eine einfachere Erklirung lautet, dass die Bestindigkeit solcher
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widerstreitenden Mythen kein Beleg fiir ihre Wahrheit ist, sondern eher daftr
spricht, wie stark die Einimpfung durch 200 Generationen menschlicher
Gesellschaften iiber 5000 Jahre hinweg nachwirkt.

Der Einfluss auf das wissenschaftliche Denken

Die fortwihrende Macht der Mythen hielt der ersten wissenschaftlichen Revo-
lution nicht nur stand — die Architekten dieser Revolution sahen ihre Rolle
sogar darin, die Gesetze zu entdecken, durch die der jidisch-christliche Gott
das von ihm geschaffene Universum lenkte. [saac Newton als Vollstrecker die-
ser Revolution glaubte, das Universum »konnte allein aus dem Rat und der
Herrschaft eines intelligenten und machtigen Wesens hervorgegangen sein«.?’

Ihre fortwahrende Macht widerstand auch der zweiten wissenschaftlichen
Revolution, die Mitte des 19. Jahrhunderts mit Darwins Argumenten fir eine
biologische Evolution begann und ihren Hohepunkt im ersten Drittel des
20. Jahrhunderts erreichte, als die Physik durch die Relativitits- und die Quan-
tentheorie grundlegend verwandelt wurde. Darwin selbst gab seine christli-
chen Uberzeugungen auf und wurde fiir den Rest seines Lebens zum Agnos-
tiker,?! doch Albert Einstein, Urheber der Speziellen wie der Allgemeinen
Relativititstheorie, teilte Newtons Uberzeugung, das Universum miisse von
einer hochsten Intelligenz geschaffen worden sein, obwohl er bestritt, dass ein
solcher Gott sich in menschliche Angelegenheiten einmische.??

Viele Pioniere der Quantentheorie hingen der Uberzeugung an, die Mate-
rie existiere nicht unabhingig, sondern nur als Konstrukt des Geistes. Man-
che wie Erwin Schrodinger waren ihr Leben lang fasziniert von der Erkennt-
nis aus den Upanishaden, wonach alles einschlieflich des Universums aus dem
Bewusstsein des Brahman hervorgegangen sei, der aufferhalb von Raum und
Zeit existierenden, letzten Wirklichkeit.??> Inwieweit das Auswirkungen auf
seine Arbeit hatte, ist eine offene Frage. David Bohm wurde in seinem wissen-
schaftlichen Denken sicherlich durch diesen Glauben beeinflusst.?*

Heutzutage bekennt sich nur eine Minderheit der Wissenschaftler offen zu
ihren religiosen Uberzeugungen. Dazu gehdren John D. Barrow, ein Kosmo-
loge und Mitglied der Christian Emmanuel United Reformed Church, Francis
Collins, ehemaliger Leiter des Human Genome Project — er sieht die \DNA,
das Informationsmolekiil alles Lebendigen, als die Sprache Gottes« an »und
die Eleganz und Komplexitit unseres Kérpers und der tibrigen Natur als eine
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Widerspiegelung von Gottes Plan«®>—, und Ahmed Zewail, Muslim und Nobel-
preistrager des Jahres 1999 fir Chemie. In der Regel vertreten solche Wissen-
schaftler die Ansicht, Wissenschaft und Religion gehorten verschiedenen
Bereichen an, obwohl manche, wie John Polkinghorne, theoretischer Physiker
und anglikanischer Priester, aktiv Debatten tiber die Schnittmengen von Wis-
senschaft und Theologie vorantreiben.

Lassen wir den Mythos nun hinter uns und wenden uns der Wissenschaft zu,
damit sie uns ein klareres Verstindnis vom Ursprung des Universums vermit-
telt und mithin auch von der Materie und Energie, aus der wir uns entwickelt
haben. Aber tut sie das iiberhaupt?



KAPITEL 3

DIE ENTSTEHUNG DER MATERIE:
DIE HERRSCHENDE LEHRE

IN DER WISSENSCHAFT

Diese Idee eines Big Bang erschien mir nun unbefriedigend.
Fred Hoyle, 1950

[Der Big Bang] ist ein Beweis fiir jenes erste Fiat lux.
Papst Pius XII., 1951

Wir sind Materie. Vielleicht sind wir auch mehr als Materie. Vielleicht sind
wir Manifestationen eines kosmischen Bewusstseins, wie in mystischen Leh-
ren behauptet wird, oder dreidimensionale Simulationen eines superintelli-
genten Computers, wie eine philosophische Spekulation es nahelegt. In die-
sem Buch geht es jedoch darum festzustellen, was wir derzeit wirklich wissen
oder welche begriindeten Schliisse wir aus Experimenten oder der Beobach-
tung der von uns wahrgenommenen Welt ziechen konnen. Anders ausge-
driickt: was die Wissenschaft uns dariiber sagt, wer wir sind und woher wir
kommen.

Deshalb gehen wir von dem aus, was wir von der Wissenschaft tiber den
Ursprung der Materie wissen, und die aktuell herrschende Theorie lautet,
dass Materie und Energie vor 13,8 Milliarden Jahren im Big Bang entstanden
sind.

Die Betonung liegt auf »aktuell, weil die Medien und populdrwissenschaft-
liche Biicher allzu oft eine wissenschaftliche Theorie oder auch nur Mut-
maflung so prisentieren, als handle es sich um eine unbestreitbare Tatsache.
Doch wissenschaftliche Theorien dndern sich. Um das zu verdeutlichen,
werde ich die Theorie schildern, die zu Beginn des 20. Jahrhunderts galt; ich
werde dann zeigen, warum und wie sie sich so verandert hat, dass aus ihr das
Modell des Big Bang hervorgehen konnte, werde Probleme dieses Modells
erortern und die derzeitigen Losungen der Kosmologen dafiir genauer
betrachten.
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Die erste Halfte des 20. Jahrhunderts

Hitte ich dieses Buch 1928 verfasst, hitte ich behauptet, der in der Wissen-
schaft aktuell herrschenden Theorie zufolge sei das Universum ewig und
unveridnderlich.

Diese Theorie galt als so unumstoflich, dass Einstein etwas tat, was er spater
als seinen grofiten Fehler bezeichnen sollte. 1915 schloss er seine Allgemeine
Theorie der Relativitdt ab, welche die Schwerkraft in seine Darstellung aller
bekannten Materie und Krifte einbezog. Als er sie jedoch auf das Universum
als Ganzes anwandte, erkannte er, dass sie ein sich verinderndes Universum
vorhersagte — die Schwerkraft sorgte dafiir, dass sich die gesamte Materie des
Universums zusammenzog. Deshalb fiihrte er zwei Jahre spiter eine willkdir-
lich gewidhlte Konstante Lambda (A) in seine Feldgleichungen ein. Mit der
Feinabstimmung des Wertes von Lambda sorgte er daftir, dass der zusitzliche
Term in seinen Gleichungen die Anziehung der Schwerkraft exakt ausglich
und somit ein statisches Universum zustande kam.

Fiir die folgenden 15 Jahre akzeptierten das fast alle theoretischen Physiker,
weil es durch Beobachtungen gestiitzt wurde: Die Sterne bewegten sich sehr
wenig. Diese Sicht eines statischen Universums blieb auch bestehen, nachdem
der Astronom Edwin Hubble 1924 bewiesen hatte, dass manche Lichtflecken
keine Gaswolken in der einzigen bis dahin bekannten Galaxie — der Milch-
stralée —waren, sondern sehr ferne Galaxien.

Zwischen 1929 und 1931 konnte Hubble jedoch zeigen, dass das von diesen
fernen Galaxien abgestrahlte Licht eine Rotverschiebung aufwies und dass die
Rotverschiebung mit wachsender Entfernung von uns zunahm. Weifles Licht
besteht aus verschiedenen Farben, die zum Vorschein kommen, wenn es von
einem Prisma in ein Spektrum von Wellenldangen zerlegt wird. Die kiirzeren
Wellenldngen erscheinen blau, die lingeren rot. Wenn eine Lichtquelle sich
vom Beobachter fortbewegt, scheint sich ihre Wellenldnge zu vergrofSern und
zum roten Ende des Spektrums hin zu verschieben. Hubbles Beobachtungen
wurden als Hinweis darauf gedeutet, dass die Galaxien sich von uns entfernen
und dass ihre Geschwindigkeit umso gréfer ist, je weiter sie von uns entfernt
sind.

Erst jetzt nahmen die theoretischen Physiker die Arbeiten derjenigen ernst,
die andere Losungen fiir Einsteins Feldgleichungen zur Allgemeinen Relativi-
tit gefunden hatten — solche, die auf ein expandierendes Universum hinaus-
liefen. Einer von ihnen war der belgische Jesuit und Wissenschaftler Geor-
ges Lemaitre, der Hubbles Daten in seine eigenen Ideen aus dem Jahr 1927
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einbaute; er liefS die Expansion des Universums riickwirts laufen und kam so
zu seiner Hypothese vom Uratom. Sie besagt, dass zu einem Zeitpunkt Null
alles im Universum — alles Licht und all die Galaxien, Sterne und Planeten —zu
einem einzigen, superdichten Atom zusammengezogen war, das explodierte
und ein expandierendes Universum bildete.

Der Astronom Fred Hoyle bezeichnete das abwertend als Big Bang, nachdem
er zusammen mit Thomas Gold und Hermann Bondi 1948 die Theorie des
FlieRBgleichgewichts (Steady-State-Theorie) entwickelt hatte. Dieser Hypothese
zufolge dehnt sich das Universum zwar aus, aber nicht von einem einzigen
Punkt her: Im expandierenden Raum entsteht stindig Materie, die in einem
unendlich grofen Universum fiir eine insgesamt gleichbleibende Dichte sorgt.

In dem Jahrzehnt nach Ende des Zweiten Weltkriegs wandten sich meh-
rere theoretische Physiker dem Ritsel der Kosmogenese zu —dem Anfang des
Universums. Enrico Fermi, Edward Teller, Maria Mayer, Rudolf Peierls, George
Gamow, Ralph Alpher und Robert Herman gehorten zu denen, die sich mit der
Idee des Big Bang auseinandersetzten.

Gamow, Alpher und Herman versuchten herauszufinden, wie all die ver-
schiedenen Arten von Atomen, die wir im Universum vorfinden, aus dem
hypothetisch angenommenen, unfassbar kleinen, dichten und heifSen Plasma
aus Protonen, Neutronen, Elektronen und Photonen entstanden sein konn-
ten.” Sie zeigten, wie die Kerne von Helium und die Isotope™ des Wasserstoffs
von Protonen und Neutronen gebildet werden konnten, die sich in den ersten
drei Minuten nach einem Big Bang vereinigten, wihrend das Plasma sich aus-
dehnte und auf unter eine Milliarde Kelvin (K) abkiihlte.” Das auf diese Weise
entstandene Verhiltnis von Wasserstoff zu Helium stimmte nach den Berech-
nungen Alphers und Hermans annihernd mit dem im Universum beobachte-
ten Wert iiberein, was die Big-Bang-Hypothese stiitzte. Doch weder die beiden
noch jemand anderes vermochte zu erklaren, wie die schwereren Elemente
angesichts der Instabilitit von Kernen mit fiinf oder acht kombinierten Proto-
nen und Neutronen zustande gekommen sein sollten. Das weckte Zweifel am

*  Eine Erkldrung dieser Begriffe findet sich im Glossar.

** Atome mit der gleichen Zahl von Protonen, aber unterschiedlicher Zahl von Neutronen im Kern
heifen Isotope. Der Kern eines Wasserstoffatoms besteht aus einem Proton, der von Deuterium aus
einem Proton und einem Neutron, und der von Tritium aus einem Proton und zwei Neutronen.

*% Kelvin ist eine Einheit zur Temperaturmessung auf der Kelvinskala, die bei 0 K beginnt —dem
absoluten Nullpunkt, unter den molekulare Energie nicht fallen kann. Ein Schritt von einem Kelvin
entspricht einem Grad Celsius, und 0 K entspricht -273,15 °C.
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Big Bang, und Fermi wie seine Kollegen lieBen ihn als Modell der Kosmogenese
fallen.!

Der herrschenden Darstellung zufolge berechneten Gamow und Alpher,
dass das Plasma nach dem Big Bang 300000 Jahre lang expandierte und sich
dabei auf 4000 K abkiihlte, als die negativ geladenen Elektronen von den
positiv geladenen Atomkernen eingefangen wurden und elektrisch neutrale,
stabile zweiatomige Wasserstoffmolekiile sowie deren Isotope und dazu
Heliumatome bildeten. Die Photonen — neutrale Teilchen elektromagnetischer
Strahlung — wiren dann nicht linger an das Plasma gebunden gewesen; sie
hitten sich abgekoppelt und frei durch den sich ausdehnenden Raum bewegt.
Dabei hitten sie sich weiter abgekiihlt, und ihre Wellenlidnge hitte zugenom-
men. Als das Universum seine aktuelle Grofe erreichte, wire ihre Wellenlange
im Bereich der Mikrowellen angekommen; sie hitten den gesamten Weltraum
ausgefiillt und sich als kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung gezeigt.
1948 schitzten Gamow und Alpher die Temperatur dieser Hintergrundstrah-
lung auf etwa 5 K. 1952 schitzte Gamow sie auf 50 K.?

In der Zwischenzeit hatten Fred Hoyle und seine Kollegen gezeigt, wie die
schwereren Elemente durch Kernfusion in Sternen gebildet werden konnten.

Diese Arbeiten der Nachkriegszeit lieSen das FliefSgleichgewicht und den
Big Bang als konkurrierende Erklarungshypothesen fiir den Ursprung des
Universums bestehen: Die erste hielt daran fest, dass das Universum ewig sei
und folglich keinen Anfang habe, wahrend die zweite besagte, das Universum
habe mit einer Explosion von Licht und Plasma aus einem Punkt heraus
begonnen.

Ohne weitere Nachweise abzuwarten, wie sie die Wissenschaft bendétigte,
um sich zwischen den beiden zu entscheiden, fillte die romisch-katholische
Kirche ihr Urteil. 1951 teilte Papst Pius XII. der Papstlichen Akademie der
Wissenschaften mit, der Big Bang sei ein Beleg fiir die Schopfungsgeschichte
der Genesis, wo Gott sagt, es werde Licht. Die Eilfertigkeit, mit der die Kirche
auf diese wissenschaftliche Hypothese reagierte, steht im Gegensatz zu den
200 Jahren, die sie brauchte, um zu akzeptieren, dass Galileis Beobachtungen
sehr wohl die kopernikanische Theorie stiitzten, wonach die Erde nicht der
Mittelpunkt des Universums ist, sondern sie und die anderen Planeten um die
Sonne kreisen.

Anders als die katholische Kirche teilte sich die Wissenschaft weiterhin
in Anhédnger des Big Bang und des Fliefgleichgewichts, bis — so die vorherr-
schende Version der Geschichte — 1965 eine Zufallsentdeckung den entschei-
denden Beweis lieferte.
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Den Astronomen Arno Penzias und Robert Woodrow Wilson war es bei
Beobachtungen mit ihrem Radioteleskop an den Bell Laboratories in New
Jersey nicht gelungen, das »Hintergrundrauschen« auszuschalten, das aus
allen Himmelsrichtungen kam. Sie baten Robert Dicke in Princeton um Rat,
ohne zu wissen, dass er versucht hatte, die von Gamow vorhergesagte kosmi-
sche Mikrowellen-Hintergrundstrahlung zu finden. Dicke erkannte, dass das
gleichférmige »Rauschen« im Mikrowellenbereich genau diese Strahlung war,
die sich auf die Temperatur von 2,7 K abgekiihlt hatte.?

Wenn iiberhaupt, ist selten davon die Rede, dass Geoffrey Burbidge, Profes-
sor fiir Astrophysik an der University of California in San Diego, behauptet
hat, diese herrschende Darstellung stelle eine Verzerrung der Tatsachen dar.
Denn dass die Gleichungen von Alpher und Herman die Entstehung von Was-
serstoff und den anderen leichten Elementen in einem Verhaltnis ergaben, das
grob mit dem beobachteten Verhiltnis iibereinstimmite, sei lediglich auf die
von ihnen gewihlten Parameter zuriickzufithren. AufSerdem wies er darauf
hin, dass Andrew McKellar die kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung
entdeckt und ihre Temperatur zwischen 1,8 und 3,4 K geschitzt habe; seine
Befunde veroffentlichte er 1941. Burbidge legte nahe, zumindest Gamow habe
sie gekannt, und folglich habe nicht er die kosmische Mikrowellen-Hinter-
grundstrahlung als Erster vorhergesagt, die durch anschlieflende Beobachtun-
gen bestitigt wurde.*

Doch die herrschende Darstellung setzte sich durch, und Penzias und Wil-
son bekamen fiir ihre Entdeckung den Nobelpreis. Die tiberwiegende Mehr-
heit der Wissenschaft iibernahm den Big Bang als Modell fiir den Ursprung
des Universums, und wer anderer Meinung war, erlebte schwierige Zeiten.
Dass Hoyle weiterhin die Steady-State-Theorie vertrat, fiithrte laut John Mad-
dox dazu, »dass er von seinen Kollegen gedchtet wurde und schlieflich seine
Professur in Cambridge niederlegte (ein praktisch beispielloser Vorgang)«.’

Letzteres hatte wahrscheinlich auch damit zu tun, dass Hoyle die von sei-
nem Cambridge-Kollegen Martin Ryle vorgebrachten Belege gegen die Theorie
des Flie3gleichgewichts besonders unverbliimt kritisiert hatte, was zu einer
Fehde zwischen den beiden fithrte. Wahrend Hoyle niemals mehr eine akade-
mische Position bekleidete, wurde Ryle spdter der britische Astronomer Royal
und bekam den Nobelpreis. Unerklarlicherweise wurde der Nobelpreis 1983
fiir Arbeiten auf dem Gebiet der stellaren Nukleosynthese allein William Fow-
ler zuerkannt, wahrend man Hoyle sowie Geoffrey und Margaret Burbidge
tiberging — sie waren die anderen drei Autoren des bahnbrechenden Aufsatzes
von 1957 gewesen, der detailliert beschreibt, wie all die anderen natiirlich
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vorkommenden Elemente auffer Wasserstoff und Helium im Inneren von Ster-
nen entstehen. Fowler selbst gab offen zu, dass Hoyle das Konzept der stellaren
Nukleosynthese als Erster formuliert hatte und dass er selbst als Fulbright-
Stipendiat nach Cambridge gekommen war, um mit ihm zusammenzuar-
beiten.®

Dieherrschende Darstellung veranschaulicht die wissenschaftliche Methode
insofern, als eine fest etablierte Theorie — die vom ewigen Universum —verwor-
fen wurde, sobald neue Daten die Vorhersagen einer anderen Hypothese —vom
Big Bang —bestitigten, worauf diese zur vorherrschenden Theorie wurde. Der
Umgang mit Hoyle ist allerdings auch ein Beispiel daftir, wie das wissenschaft-
liche Establishment sich gegeniiber denen verhalten kann, die von der gingi-
gen Lehre abweichen.

Seit Mitte der 1960er Jahre hilt man am Modell des Big Bang mit zumin-
dest ebenso groler Uberzeugung fest wie an dem des ewigen und unverin-
derlichen Universums im Jahr 1928. Doch wird das Modell immer noch durch
wissenschaftliche Beweise gestiitzt, und falls nicht, wie hat die Wissenschaft
darauf reagiert?

Die aktuelle Theorie: Der Big Bang

Um zu erkennen, ob das Modell des Big Bang eine zufriedenstellende Erkld-
rung fiir den Ursprung des Universums bietet, miissen wir seine theoretische
Basis untersuchen.

Theoretische Basis

Anders als die allgemein akzeptierte wissenschaftliche Methode” vorsieht, lei-
tete sich die Theorie des Big Bang nicht aus Beobachtungen ab. Sie ergab sich
aus Losungen fiir die Gleichungen in Einsteins Allgemeiner Relativititstheorie,
von denen man eine herausgriff, weil sie am besten mit den Beobachtungen
iibereinstimmte.

Einsteins Erkenntnis fithrte zu Bewegungsgesetzen, die unabhingig davon
sind, ob der Beobachter sich in Bezug auf das beobachtete Objekt in bestimmter

*  Eine vollstandige Darstellung findet sich im Glossar.
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mit gekriimmten Oberflichen befasst. Heraus kam das, was man heute als Ein-
steinsche Feldgleichungen bezeichnet. Der Plural bezieht sich darauf, dass die
Gleichung Tensoren” enthilt, die zehn Méglichkeiten einschlieRen, was fak-
tisch auf zehn Gleichungen hinauslauft. Die sehr vielen moglichen Losungen
dieser Gleichungen bringen sehr viele theoretische Universen hervor, und die
Herausforderung bestand darin, eine Losung zu finden, die mit den Beobach-
tungsdaten am besten tibereinstimmte.

Esistextrem schwierig, diese Gleichungen zu 16sen. Bei den entsprechenden
Versuchen waren vier Manner fithrend. Neben Einstein und Lemaitre handelte
es sich um den holldndischen Astronomen Willem de Sitter und den russi-
schen Meteorologen Alexander Friedmann.

Vereinfachende Annahmen: Isotropie und Omnizentrismus

Sie alle gingen von zwei vereinfachenden Annahmen aus: Das Universum
erscheint zu jedem gegebenen Zeitpunkt gleich, in welche Richtung wir auch
blicken (es ist isotrop), und das gilt auch, wenn wir das Universum von einem
beliebigen anderen Standort aus betrachten (es ist omnizentrisch). Diese bei-
den Annahmen bedeuten zwangslaufig, dass das Universum an jedem Ort
gleich ist (es ist homogen).™

Die angenommene Isotropie ist eindeutig nicht absolut giiltig: Die Sterne
unserer eigenen Galaxie bilden ein abgegrenztes Lichtband tiber den Nacht-
himmel - die Milchstrafle. Drei Griinde sprachen jedoch fiir diese Annahmen:
(a) die intuitive Einsicht, dass es sich gemessen an der Groflenordnung des
Universums um eine gute Naherung handelt; (b) der Glaube, dass wir keinen
besonderen oder privilegierten Ort im Universum bewohnen, so wie Koper-
nikus gezeigt hatte, dass wir keinen einzigartigen Platz im Sonnensystem

*  Ein Tensor ist eine Anordnung von Komponenten, die sich bei einer Transformation von einem
Raumkoordinatensystem in ein anderes verandern.

* Isotrop bedeutet, dass das Universum fiir einen Beobachter in jeder Richtung gleich erscheint.
Homogen bedeutet, dass das Universum an jedem Ort gleich ist. Das ist nicht zwangslaufig dasselbe.
So ist ein Universum mit einem gleichférmigen Magnetfeld homogen, weil alle Punkte gleich sind,
es ist aber nicht isotrop, weil ein Beobachter in unterschiedlichen Richtungen jeweils verschiedene
magnetische Feldlinien sieht. Umgekehrt ist eine kugelférmig symmetrische Verteilung von Material
isotrop, wenn man sie von ihrem Mittelpunkt aus betrachtet, aber nicht zwangslaufig homogen:

Das Material an einem Punkt ist womdglich nicht das gleiche wie das an einem anderen Punkt in
derselben Richtung. Wenn wir jedoch annehmen, dass die Verteilung von Material unabhingig vom
Standort eines Betrachters isotrop ist, dann ist das Universum notwendigerweise homogen.
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Gravitationswirkung seiner Materie ist so stark, dass die Expansion verlang-
samt, angehalten und dann umgekehrt wird, bis sie in einem Big Crunch endet.
Das offene (hyperbolische) Universum expandiert ebenfalls aus einem Big
Bang heraus, doch die Gravitationswirkung seiner Materie ist zu schwach und
kann die Expansion nicht anhalten; diese setzt sich mit gleichbleibender Rate
unendlich fort, bis die Bestandteile des Universums untereinander keinen Kon-
takt mehr haben, was mit einem leeren Universum endet. Und auch das flache
Universum expandiert aus einem Big Bang heraus, doch die Gravitationswir-
kung, die seine gesamte Materie zusammenzieht, wiegt die kinetische Energie
der Expansion exakt auf, wodurch die Expansionsrate abnimmt, wenn auch
nicht stark genug, um sie anzuhalten. So expandiert das Universum auf ewig
mit abnehmender Geschwindigkeit.

Aus den vereinfachenden Annahmen ergibt sich, dass sowohl das flache
als auch das offene Universum zwangsldufig von unendlicher Ausdehnung
sind: Wiirde eines an einen definierten Rand gelangen, widersprache das der

Flaches

Universum
Offenes R

Universum

Abstiande zwischen den Galaxien —»

Geschlossenes
Universum

Gegenwart Zeit —»

Abb. 3.3 Die Entwicklung von Friedmann-Universen

Ohne eine kosmologische Konstante fiihrt eine Masse, deren Dichte ausreicht, um die
Expansion umzukehren, zu einem geschlossenen Universum,; eine niedrige Massen-
dichte reicht nicht aus, die Expansion umzukehren — sie geht mit konstanter Rate weiter
und fiithrt zu einem offenen Universum. Eine kritische Massendichte zwischen den
beiden besitzt eine flache Geometrie: Das Universum wird sich auf ewig ausdehnen,
jedoch mit einer stindig abnehmenden Geschwindigkeit.
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Annahme, das Universum sehe von allen Orten her gleich aus. Bei einem
kugelférmigen Universum gilt das nicht: Eine vollkommene Kugel sieht von
allen Punkten ihrer Oberflache gleich aus.

Anders als Einstein fihrte Friedmann keine willkiirlich gewéhlte Konstante
Lambda ein, um das gewiinschte Ergebnis zu bekommen. In seinem mathe-
matischen Modell kann das Verhiltnis zwischen der kontrahierenden Gra-
vitationskraft der Materie und ihrer expandierenden kinetischen Energie als
der Dichteparameter Omega (Q) ausgedriickt werden. In einem geschlossenen
Universum ist Omega grofer als 1, in einem offenen Universum ist Omega
kleiner als 1, in einem flachen Universum ist Omega exakt gleich 1.

Nachdem Hubble seine Daten veroffentlicht hatte, kamen die meisten
Wissenschaftler zu dem Schluss, dass ein flaches, aus einem sehr heiflen Big
Bang hervorgegangenes Universum am genauesten mit den Beobachtungen
iibereinstimmte, und so wurde das mathematische Modell von Friedmann-
Lemaitre zum Modell der herrschenden Lehre.”

Probleme mit der Big-Bang-Theorie

Das Universum als Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchung war fortan
nicht langer die alleinige Domine der beobachtenden und theoretischen
Astronomie. Es war eine neue Wissenschaft vom Kosmos entstanden, die ich
so definiere:

Kosmologie — Die Erforschung des Ursprungs, der Natur und der grof3-
raumigen Struktur des physischen Universums, wozu auch die Verteilung und
die wechselseitigen Beziehungen aller Galaxien, Galaxienhaufen und quasi-
stellaren Objekte gehort.

Die Relativititstheorie hat bei der Erforschung des Universums in seiner
Gesamtheit eine entscheidende Rolle gespielt, wihrend die Astronomie sich
traditionell auf einzelne Sterne und Galaxien konzentriert hat. Nun nutzte
man die theoretische und experimentelle Teilchenphysik, die Plasmaphysik
und die Quantenphysik, um herauszufinden, was beim Big Bang und unmit-
telbar danach geschehen ist, als das Universum unglaublich winzig und heif§
war. Als man die Erkenntnisse dieser verschiedenen Disziplinen auf das Modell
des Big Bang anwandte, stiefd man auf vier Probleme.
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Magnetischer Monopol

Nach einer Theorie von Teilchen- und Plasmaphysikern miissten die extrem
hohe Temperatur und Energie des Plasmas unmittelbar nach dem Big Bang
magnetische Monopole hervorgebracht haben — Teilchen mit nur einem mag-
netischen Pol statt der normalen zwei.” Wie sie mithilfe der Relativititstheorie
berechneten, hitte der Big Bang tatsichlich so viele davon produzieren sol-
len, dass das Hundertfache der im Universum beobachteten Energiedichte
zustande gekommen wire.®

Bisher hat man im Universum noch keinen einzigen magnetischen Mono-

pol aufgespiirt.

Homogenitat

Die beiden Annahmen des herrschenden Modells bringen ein Universum her-
vor, das homogen oder vollkommen gleichférmig ist, wihrend alle anderen
Losungen von Einsteins Feldgleichungen ohne diese Annahmen irregulire
Universen produzieren.

Wenn wir das Universum beobachten, erkennen wir jedoch, dass es im
Gegensatz zu diesem Modell nicht vollkommen gleichformig ist. Es gibt Son-
nensysteme, Galaxien, Galaxienhaufen und Supercluster, die alle durch unge-
heure leere Riume mit wenig oder gar keiner Materie voneinander getrennt
sind. Die Massendichte der Erde liegt ungefihr 10°°-mal héher als der Durch-
schnittswert des Universums, die Massendichte der Luft, die wir atmen, liegt
10?%-mal héher, die durchschnittliche Massendichte unserer Milchstrafe ist
10%-mal groRer, und bei unserer lokalen Galaxiengruppe ist dieser Wert
200-mal grofler. Demgegentiber erstreckt sich zwischen Schichten von
Superclustern typischerweise leerer Raum von 150 Millionen Lichtjahren.’

Wire das Universum vollkommen homogen, gibe es uns nicht, und wir
konnten es nicht beobachten.

Doch die Kosmologen dachten, in der Groflenordnung eines Universums
betrage die Abweichung von der Homogenitit lediglich 1 zu 100 000.

Das Modell des Big Bang kann nicht erkldren, wie und warum das Univer-
sum so extrem nahe an der vollkommenen Homogenitit liegt, aber gerade
so viel davon abweicht, dass Strukturen wie unser Sonnensystem entstehen
konnten — mit Planeten wie der Erde, auf der wir uns entwickelt haben.

*  Siehe Glossar.
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Isotropie der kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung
(Horizontproblem)

Der kosmische Mikrowellen-Hintergrund (CMB) ist nach dem Big-Bang-
Modell die Strahlung, die sich (revidierten Schitzungen zufolge) etwa
380000 Jahre nach dem Big Bang vom Materieplasma abgekoppelt hat, mit der
Expansion des Universums Energie verlor und sich auf ihre derzeitige Tempe-
ratur von 2,73 K abkiihlte.

Detektoren auf den Satelliten Cosmic Background Explorer (COBE) und
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) haben angezeigt, dass diese
Temperatur beinahe isotrop — in alle Richtungen gleich — ist. Dazu konnte es
nur kommen, wenn sich alle Strahlungsteilchen (Photonen) durch wieder-
holte Kollisionen unmittelbar nach ihrer Entkoppelung vom Plasma vermischt
haben.

Die Relativitdtstheorie besagt, nichts konne sich schneller als mit Lichtge-
schwindigkeit fortbewegen. Damit sich die Photonen mischen konnten, kann
demnach keines von ihnen weiter von den anderen entfernt gewesen sein, als
es mit Lichtgeschwindigkeit erreichen kann. Diese Entfernung wird als Kon-
takthorizont des Photons bezeichnet.

Nach dem Big-Bang-Modell nahm die Expansionsrate des Universums
jedoch ab. Der Kontakthorizont eines Photons war folglich im sehr viel jiinge-
ren Universum erheblich kleiner als jetzt. Also wire es nicht moglich gewesen,
dass jedes Photon kurz nach der Entkoppelung vom Plasma mit allen anderen
in Kontakt kam. Die Energien der Photonen hitten sich somit damals unter-
schieden, was sich jetzt darin zeigen miisste, dass die in unterschiedlichen
Richtungen gemessene kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung auch
verschiedene Temperaturen aufweist.

Die Big-Bang-Theorie kann diesen Konflikt mit den beobachtbaren Belegen
nicht erkldren.

Flachheit (Omega)

Ein flaches Universum ist von Natur aus instabil. Es ist davon abhingig, dass
das prekdre Gleichgewicht zwischen der kinetischen Energie der Expansion
und der anziehenden Gravitationskraft seiner Materie ein Omega = 1 aufweist.
Die Mathematik des Big-Bang-Modells zeigt jedoch, dass Omega speziell
im frihen Universum sehr empfindlich ist. Kleinste Abweichungen von 1 in
beide Richtungen werden rasch grofler und lassen das Universum entweder in
eine geschlossene oder eine offene Konfiguration kippen. Als das Universum
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eine Sekunde alt war, muss der Wert von Omega nach einer Berechnung von
Dicke irgendwo zwischen 0,99999999999999999 und 1,00000000000000001
gelegen haben, das heift, die Empfindlichkeit betrug +10717. Wire Omega um
mehr als diesen Betrag von 1 abgewichen, wire das Universum entweder in
einem Big Crunch kollabiert, oder es hitte sich zu volliger Leere ausgedehnt,
lange bevor Sonnensysteme und Planeten entstehen konnten —und wir wiren
nicht hier, um tiber den Big Bang spekulieren zu kénnen.

Die meisten Kosmologen leiten eher aus theoretischen Griinden als aus
Beobachtungen ab, dass das Universum sich ausdehnt, seit es 10* Sekunden
alt war” (allein deswegen, weil die Quantentheorie™ vor diesem Zeitpunkt
zusammenbricht). Falls das zutrifft, kann der Wert von Omega hochstens
um 10°%* von 1 abgewichen sein — eine solche Empfindlichkeit ist unvorstell-
bar.10

Doch Omega kann auch nicht von Anfang an genau 1 betragen haben, denn
sonst hitte das Universum sich gar nicht erst ausgedehnt.

Das Big-Bang-Modell kann nicht erkldren, wie oder warum der Wert von
Omega so unglaublich nahe bei 1 liegen sollte, ohne genau 1 zu betragen,
sodass das Universum sich auf stabile Weise ausdehnen konnte.

Es gibt ein finftes, noch fundamentaleres Problem, das die iiberwiegende
Mehrheit der Kosmologen nicht in Angriff genommen hat. Diesem Elefanten
im Zimmer werde ich mich im nichsten Kapitel widmen, wenn ich untersu-
che, was das revidierte Modell nicht erkldren kann.

Lésung durch die Inflationstheorie

Von einer Idee wird behauptet, sie 16se die ersten vier Probleme auf einen
Streich.

Wer zuerst darauf kam, war und ist Gegenstand von Kontroversen. Alan
Guth vom Massachusetts Institute of Technology sagt: »Als offizielles Debiit
fiir die Inflationstheorie aber wiirde ich das Seminar einstufen, das ich am
23. Januar 1980am SLAC gegeben habe.«!! Der Russe AndreiLinde,inzwischen

*  Dieser Wert ist als Planck-Zeit bekannt, siche Glossar.

**  Siehe Glossar, wo sich eine Definition von Quantentheorie findet, sowie S. 134 fiir eine
ausfiihrlichere Erklarung.
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an der kalifornischen Stanford University, behauptet, die wesentlichen Ideen
zur Inflation seien schon vorher von Alexei Starobinsky, David Kirzhnits und
ihm selbst in der damaligen Sowjetunion entwickelt worden.!?

GemifS der von Guth 1981 publizierten Version erfuhr das Universum
sehr kurz nach dem Big Bang eine gewaltige und instantane Expansion: In
einer Zeitspanne, die kleiner als das Billionstel eines Billionstels einer Sekunde
gewesen sein diirfte, dehnte es sich billionenfach aus. Zu diesem Phinomen
konnte es kommen, weil sich das Universum in einem instabilen, superkal-
ten Zustand befand; dieser brach zusammen, die Inflation endete, und das
inzwischen ungeheuer groffe Universum ging zu der langsamer werdenden
Expansion iber, die vom urspriinglichen Big-Bang-Modell vorhergesagt
wurde.!?

Nach der Inflation ist das Universum so ungeheuer grofs, dass wir jetzt nur
einen winzigen Bruchteil davon sehen kénnen. Deshalb erscheint unser Teil —
wiejede winzige Oberfliche auf einemriesigen Ballon—als flach. Anders gesagt,
alle Ungleichgewichte zwischen der explosiven Energie der Expansion und der
anziehenden Gravitationsenergie der Materie im Big Bang werden durch die
Inflation so sehr »verdiinnt, dass sich nun die sonst hochst unwahrscheinliche
Balance einstellt, die dem postinflationdren Universum eine immer langsamer
werdende Expansion ermdglicht. Nach der Inflation hat Omega effektiv den
Wert 1 angenommen, und das Universum ist nicht mehr dazu verdammt, eine
rasche Beschleunigung bis zur Leere oder eine rasche Kontraktion bis zum
Kollaps zu erfahren: Es folgt dem mathematischen Modell des flachen Univer-
sums. Das 16st das Flachheitsproblem.

In dhnlicher Weise wurden alle Unregelmifigkeiten, die sich aus dem explo-
sionsartigen Big Bang ergaben, durch die gewaltige inflatorische Ausdehnung
sverdiinnt«. Das 10st das Homogenitdtsproblem.

Ebenso existieren all die magnetischen Monopole tatsichlich irgendwo da
drauflen in dem riesigen Universum, aber unsere Region ist so unglaublich
winzig, dass sie keinen einzigen enthilt. Das 16st das Problem der magneti-
schen Monopole.

Das heute sichtbare Universum, in dem die grofSten Entfernungen durch die
Lichtgeschwindigkeit und das Alter des Universums begrenzt sind, ist lediglich
das postinflatorische, normal ausgedehnte Gebiet dessen, was einmal einen
unglaublich winzigen Teil des durch Inflation entstandenen Universums aus-
machte. In diesem unfassbar winzigen Teil waren alle Photonen miteinander in
Kontakt und nahmen eine gleichférmige Temperatur an. Das 16st das Problem
der Isotropie des kosmischen Mikrowellen-Hintergrunds.
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Guths Annahme einer Inflation wies allerdings entscheidende Fehler auf.
Dass die exponentielle Expansion des Universums zum Stillstand kam und
somit die langsamer werdende Expansion gemif§ dem urspriinglichen Modell
eines flachen Universums nach Friedmann-Lemaitre einsetzen konnte, hatte
er mit einem Mechanismus erklért, der jedoch massive Inhomogenititen im
Universum hervorbrachte, die durch Beobachtungen widerlegt werden. Guth
zog die Erklarung binnen eines Jahres zuriick.

Andreas Albrecht und Paul Steinhardt sowie — unabhingig von ihnen —
Linde legten modifizierte Versionen der Inflationstheorie vor.

Laut Linde funktionierten auch diese nicht. Er behauptet, die Probleme des
Inflationskonzepts seien erst gelost worden, als er 1983 eine neue, einfachere
Version ableitete, in der er ohne die superkiihlenden Effekte der Quanten-
gravitation auskam und sogar ohne die Standardannahme, das Universum sei
urspriinglich heiff gewesen. Er setzte stattdessen auf Skalarfelder. Das Skalar-
feld ist ein mathematisches Konzept, in dem jeder Raumpunkt mit einem
Skalar assoziiert ist — einer Grofle wie Masse, Linge oder Geschwindigkeit, die
durch ihren Zahlenwert vollstandig definiert ist.” Linde ging einfach davon
aus, dass das Universum alle moglichen Skalarfelder hatte und jedes davon alle
moglichen Werte aufwies. Diese Annahme gab seinem mathematischen
Modell unbeschrinkte Moglichkeiten und erzeugte in der Theorie Bereiche
des Universums, die klein bleiben, sowie andere, die exponentiell inflatorisch
expandieren. Dies nannte er wegen seiner willktirlichen Natur »chaotische
Inflation«. Das Modell wurde zu einer beliebten Version der Inflation, doch
mittlerweile hat man viele weitere Versionen vorgelegt.!*

Die Mutmaflung einer Inflation 16st das Problem des Elefanten im Raum
nicht —sie macht den Elefanten letztlich noch grofer —, doch die Kosmologen
waren so erleichtert, dass sie die vier von ihnen dingfest gemachten Probleme
16ste, dass sie sie eifrig tibernahmen. Sie gewahrten ihr sogar den Titel Infla-
tionstheorie, und das inflatorische Big-Bang-Modell wurde zur wissenschaft-
lichen Lehrmeinung.

*  Siehe Glossar.
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Wie stichhaltig ist die inflatorische Big-Bang-Theorie?

Ob diese revidierte kosmologische Lehre eine wissenschaftliche Erklarung fiir
den Ursprung des Universums bieten kann, hdngt davon ab, ob sowohl die
grundlegende Theorie als auch die Erweiterung um die Inflation in zweierlei
Hinsicht giiltig sind: (a) Ist die Theorie zuverlassig? (b) Wird sie durch Beo-
bachtungen oder Experimente gestiitzt?

Zuverlassigkeit der grundlegenden Theorie

Die Basistheorie des HeifSen Big Bang umfasst zwei Teile: Der erste besteht aus
der Losung der Einsteinschen Feldgleichungen, der zufolge das Universum
sowohl omnizentrisch als auch isotrop (und folglich homogen) ist, und der
Entscheidung fiir das geometrisch flache Universum. Den zweiten Teil liefert
das Standardmodell der Teilchenphysik.

Derangenommene Omnizentrismus ist nicht tiberpriifbar. Selbst wenn eine
fortgeschrittene Zivilisation in einer fernen Galaxie uns ihre Sicht des Univer-
sums ibermitteln wiirde, wire sie lange vor ihrer Ankunft nicht mehr aktuell.

Auch wenn die angenommene Isotropie und Homogenitit eindeutig nicht
absolut gelten, weil das Universum Sonnensysteme, Galaxien, lokale Galaxien-
gruppen, Galaxienhaufen und Supercluster enthilt, die durch ungeheure leere
Riume getrennt sind, glaubt man in der Kosmologie, dass diese Annahmen in
der Groflenordnung des Universums gleichwohl giiltig sind. Doch jedes Mal,
wenn die Astronomen mit ihren immer raffinierteren Instrumenten grofSere
Ausschnitte des Universums in groferen Entfernungen untersucht haben,
fanden sie Strukturen so groff wie der Umfang der untersuchten Zone. 1989
stieBen Geller und Huchra auf eine fast zweidimensionale Struktur mit einer
Linge von anndhernd 650 Millionen Lichtjahren, die sie GrofSe Mauer nann-
ten. 2005 entdeckten Gott und Kollegen die Sloan Great Wall, die mit 1,3 Milli-
arden Lichtjahren mehr als doppelt so lang ist und etwa 1 Milliarde Lichtjahre
von uns entfernt liegt. 2013 machten Roger Clowes und Kollegen eine Qua-
sargruppe mit vielen Mitgliedern ausfindig, die 4 Milliarden Lichtjahre lang
und 8-9 Milliarden Lichtjahre entfernt ist.!” 2014 berichteten Istvan Horvéath
und Kollegen, sie hitten 2013 ein Objekt entdeckt, das mehr als sechsmal so
lang ist wie die Sloan Great Wall — ndmlich etwa 7-10 Milliarden Lichtjahre —
und sich in anndhernd 10 Milliarden Lichtjahren Entfernung befindet.'® Die
Grofe dieser Objekte steht im Widerspruch zu der angenommenen Isotropie
und Homogenitit.
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Was die Entscheidung fiir eine flache Geometrie angeht, konnen wir die dar-
aus folgende Aussage, das Universum sei unendlich, nicht tiberpriifen.

Zudem entsprang die Idee, dass das Universum einschlieflich der Raumzeit
in einem HeifSen Big Bang aus dem Nichts in die Existenz eruptiert ist, aus der
Riickrechnung der Expansion des Universums zum Nullpunkt. Doch an die-
sem Zeitpunkt bricht die Quantentheorie zusammen, weil dem Unbestimmt-
heitsprinzip zufolge nichts definiert werden kann, was in einer Zeitspanne von
weniger als 10#* Sekunden, der sogenannten Planck-Zeit, liegt.” Dariiber hin-
aus wird das Universum durch diese Riickrechnung zu einem Punkt unend-
licher Dichte komprimiert, wo die Kriimmung der Raumzeit unendlich wird,
was wiederum die Relativititstheorie versagen lasst.!” Guth sagt: »Die Unter-
stellung von beliebig hohen Temperaturen gelangt in Bereiche weit jenseits
der Physik, die wir noch verstehen konnen. Es gibt daher keinen verniinftigen
Grund, einer solchen Extrapolation zu vertrauen. Die wahre Geschichte des
Universums, die bis zur Zeit .t = 0 zuriickreicht, bleibt ein Geheimnis«.'8

Eine auf einem Mysterium beruhende Theorie, in der die dahinterstehen-
den Theorien versagen und die auf vereinfachenden Annahmen griindet, von
denen eine nicht tiberpriifbar ist, wihrend andere mit astronomischen Beob-
achtungen unvereinbar sind, ist nicht unbedingt das, was man als absolut ver-
lasslich bezeichnen wiirde.

Den zweiten Teil der grundlegenden Big-Bang-Theorie bildet das Standard-
modell der Teilchenphysik, das mithilfe der Quantenfeldtheorie erklart, wie
sich aus der beim Big Bang freigesetzten Energie subatomare Teilchen bilden —
der entsprechende Mechanismus heifdt Symmetriebrechung.

Standardmodell der Teilchenphysik — Es zielt darauf ab, mit Ausnahme der
Gravitation die Existenz von allem, was wir im Universum beobachten, sowie
die damit zusammenhingenden Interaktionen mittels Elementarteilchen und
deren Bewegungen zu erkldren. Derzeit beschreibt es 17 solche Arten von
Elementarteilchen, die zu Quarks, Leptonen und Bosonen zusammengefasst
sind. Wenn man die entsprechenden Antiteilchen und Boson-Varianten einbe-
zieht, ergibt sich die Zahl von insgesamt 61 Elementarteilchen.

Diesem Modell zufolge setzen sich verschiedene Arten von Quarks zu Proton
und Neutron zusammen (die wiederum in unterschiedlichen Kombinationen

*  Siehe Glossar fiir eine Erklidrung von Planck-Zeit und Unbestimmtheitsprinzip.
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die Kerne aller Atome bilden). Die Interaktionen zwischen zwolf dieser Arten
von Elementarteilchen ergeben sich aus Bewegungen von fiinf anderen Ele-
mentarteilchen, den Bosonen als den Trigern von Kriften. Dazu zdhlen etwa
Gluonen, welche die Bindungskrifte fiir Quarks liefern."

Das Modell hat die Existenz von Teilchen vorhergesagt, die anschliefend tat-
sichlich entdeckt wurden —im Fall der Quarks direkt oder durch Riickschliisse,
ansonsten durch Experimente oder Beobachtungen. Eine zentrale Vorhersage
betrifft die Existenz eines Teilchens namens Higgs-Boson, das entscheidend
fiir die Erklarung ist, warum au8er Photon und Gluon die anderen 16 Arten der
Elementarteilchen Masse besitzen. Zwei Experimente mit dem von der Euro-
paischen Organisation fiir Nuklearforschung (CERN) gebauten Large Hadron
Collider (LHC) nahe der Grenze zwischen Frankreich und der Schweiz wiesen
2012 die Existenz des extrem kurzlebigen Higgs-Bosons nach — moglicher-
weise auch die einer Familie von Higgs-Bosonen, was eine Revidierung des
Standardmodells erfordern wiirde.

Selbst wenn nach der Wiederinbetriebnahme des LHC im Jahr 2015 mit
sehr viel hoheren Energien nur ein Higgs-Boson bestitigt werden sollte, blei-
ben signifikante Probleme bestehen. Das Standardmodell enthielt 19 Para-
meter, was nach 1998 auf 29 korrigiert wurde, um zu ermoglichen, dass
auch Neutrinos Masse besitzen, was das Modell bis dahin nicht vorhergesagt
hatte. Diese Parameter sind frei anzupassende Konstanten, deren Werte man
explizit wihlen muss: Egal welche man einsetzt, die Theorie ist mathema-
tisch widerspruchsfrei. Diese Konstanten bestimmen die Eigenschaften der
Materie — wie die Ladung eines Elektrons, die Masse eines Protons — und die
Kopplungskonstanten; das sind Zahlen, welche die Starke der Wechselwir-
kungen zwischen Teilchen festlegen. Die Konstanten werden experimentell
gemessen und dann »von Hand« in die Gleichungen eingesetzt. Wie Guth
einrdumt, wird »die Masse des W*-Teilchens [gemifd dem Standardmodell] ...
im Wesentlichen dem gleichen Mechanismus zugeschrieben wie die Masse
des Elektrons. Die Tatsache aber, dass sich beide Massen um den Faktor
160000 unterscheiden, lasst sich nur mit Hilfe dieser Theorie erklaren, weil
ihre Parameter so zurechtgebogen werden, damit dieses Ergebnis moglich
ist.!? Eine solche Theorie ist grundsitzlich weniger verlisslich als eine,
deren Vorhersagen anschliefend durch Experimente oder Beobachtungen
bestitigt werden.

*  Siehe Glossar fiir eine Definition von Quark, Lepton und Boson.
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Bezieht man die korrespondierenden Antiteilchen und Boson-Varianten
ein, erhoht sich die Zahl der Teilchen auf 61,20 was fiir Teilchen, die man als ele-
mentar oder nicht weiter reduzierbar bezeichnet, ziemlich viel zu sein scheint.
Zudem ist das derzeitige Standardmodell zwangsldufig unvollstindig, weil es
die Gravitation nicht berticksichtigt. Ware das der Fall, wiirden noch mehr ver-
mutete Elementarteilchen wie das Graviton notig.

Die Zuverldssigkeit der grundlegenden Big-Bang-Theorie hiangt auch von
ihrem Bezug zur Realitit ab. Die Kosmologen haben Friedmanns Ausdeutung
seiner Losung fiir die Einsteinschen Feldgleichungen iibernommen. Das heif3t,
dass Sterne sich nicht bewegen (spater wurde das auf Galaxien und dann auf
Galaxienhaufen erweitert). Sie sind im Raum eingebettet, und es ist der Raum
zwischen Galaxien, der sich ausdehnt. Die mathematische Logik dahinter mag
sehr elegant sein, doch vielen Nicht-Kosmologen kommt diese Deutung jesui-
tisch vor: Wenn die Entfernung zwischen zwei Galaxien in der realen Welt mit der
Zeit grofler wird, dann bewegen sie sich in dieser Zeit auseinander. Tatséichlich
bezeichnen Kosmologen die beobachtete Rotverschiebung einer Galaxie als Maf§
der Geschwindigkeit, mit der diese Galaxie sich von unserer Galaxie entfernt.

Behauptete wissenschaftliche Belege, welche die
grundlegende Theorie stiitzen

Die tiberwiegende Mehrheit der Kosmologen ist sich sicher, dass die grund-
legende Big-Bang-Theorie durch drei starke Sdulen gestiitzt wird: (a) die beo-
bachteten Rotverschiebungen von Galaxien, die zeigen, dass das Universum
sich ausdehnt, (b) die Existenz der kosmischen Mikrowellen-Hintergrund-
strahlung und deren Schwarzkorper-Form, (c) der beobachtete relative Uber-
schuss leichter Elemente.

Kosmologische Rotverschiebung

Als man die beobachtete Rotverschiebung von Himmelsobjekten als deren
Bewegung fortvonunsinterpretierte, die mit zunehmender Entfernung schnel-
ler wurde, fihrte das zur Hubble-Konstante, dem Verhiltnis der Expansions-
geschwindigkeit zur Entfernung. Deren Berechnung erwies sich als notorisch
schwierig, nicht zuletzt, weil die Messung von Entfernungen eine ungeheure
Herausforderung darstellt.” Nichtsdestoweniger gingen die Vertreter der herr-

*  Siche S.118.
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schenden kosmologischen Lehre davon aus, dass alle Rotverschiebungen von
Objekten, die weiter entfernt sind als unsere Lokale Gruppe von Galaxien, auf
die Expansion des Universums zuriickzufithren sind, und iibernahmen die
Rotverschiebung als Maf der Entfernung.

Mehrere angesehene Astronomen haben diese Annahme in Frage gestellt;
ihrer Meinung nach zeigen die Daten, dass viele Rotverschiebungen eine
andere Ursache haben. Damit werde ich mich in Kapitel 6 genauer beschafti-
gen, wenn es um die Probleme geht, mit denen die Kosmologie als Erklarungs-
ansatz konfrontiert ist. Falls diese Interpretation der Daten” jedoch korrekt ist,
dann ist die Rotverschiebung als solche —und speziell eine sehr starke Rotver-
schiebung, deren Herkunft aus einer Emission oder Absorption von Sonnen-
spektren sich nicht belegen lasst — kein zuverldssiger Indikator fiir kosmolo-
gische Entfernung oder Expansionsgeschwindigkeit und folglich auch nicht
fir das Alter. Und das wiirde eine der drei Hauptstiitzen fiir das Big-Bang-
Modell der herrschenden kosmologischen Lehre untergraben.

Kosmischer Mikrowellen-Hintergrund

Die Temperatur des Kosmischen Mikrowellen-Hintergrunds (CMB) von
2,37 K lasst sich damit vereinbaren, dass sich im frithen Stadium des Heiflen
Big Bang die Strahlung von der Materie abkoppelte und abkiihlte, wihrend
sie sich durch das expandierende Universum ausbreitete. Zudem miisste eine
solche Strahlung das sogenannte Plancksche Schwarzkorperspektrum aufwei-
sen. Der 1989 gestartete Satellit COBE machte solch ein Spektrum tatsachlich
ausfindig und lieferte damit ein starkes Argument fiir das Modell der herr-
schenden Lehre.?!

Doch wie wir bei meiner Auseinandersetzung mit der Dateninterpretation
im Kapitel 6 sehen werden, behaupten auch die Vertreter anderer kosmologi-
scher Modelle, dass Existenz und Eigenschaften der CMB mit ihren Hypothe-
sen iibereinstimmen.

Relativer Uberschuss der leichten Elemente

Gamow, Alpher und Herman haben gezeigt, dass die Kerne von Helium, Deu-
terium und Lithium entstanden sein konnten, als es im extrem heifSen Plasma
der ersten paar Minuten des Big Bang zu einer Kernfusion von Protonen und

*  Siehe S. 120, wo diese Dateninterpretation eingehender erortert wird.
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Neutronen kam.” Der relative Uberschuss dieser leichten Elemente, die erzeugt
wurden, bevor Expansion und Abkiithlung den Prozess der Nukleosynthese
beendeten, sollte im Universum heute weitgehend erhalten geblieben sein.
Das von Alpher und Herman vorhergesagte Massenverhiltnis von annahernd
75 Prozent Wasserstoff zu 25 Prozent Helium stimmt mit dem gemessenen
Verhiltnis tiberein und wird als tiberzeugender Beweis fiir den Heifden Big
Bang angefiihrt.

Wie bereits erwihnt, hat Burbidge eingewandt, dass Alpher und Herman bei
ihren Gleichungen fur das Verhaltnis der Baryonendichte (normale, sichtbare
Materie) zur Strahlungsdichte einen Wert eingesetzt hitten, der so berechnet
war, dass das damals beobachtete Verhiltnis von Wasserstoff zu Helium her-
auskam. Somit habe es sich nicht um eine Vorhersage gehandelt.” Er rdumte
ein, dass dieser gewihlte Parameter auch das beobachtete Verhiltnis von Was-
serstoff zu Deuterium ergibt, was die Big-Bang-Hypothese tatsichlich stiitzt.

Michael Rowan-Robinson, damals Professor fiir Astrophysik am Imperial
College in London und Prisident der Royal Astronomical Society, wies 2004
jedoch darauf hin, dass es aufgrund der von Tytler und Kollegen bei neueren
Schitzungen erkannten Deuteriummenge in Absorptionslinien in der Sichtlinie
zu Quasaren mit starker Rotverschiebung notwendig sei, die Schitzung fiir die
Baryonendichte zu revidieren. Der neue Wert wird durch die Analyse der Fluk-
tuationen im kosmischen Mikrowellen-Hintergrund gestiitzt. Daraus ergibt
sich dann eine mangelhafte Ubereinstimmung mit der Menge des Heliums.

Alldaslegt nahe, dass dieser Stiitzpfeiler fiir den Big Bang nicht so stabil sein
diirfte, wie die meisten Kosmologen behaupten.

Eine von Hoyle und Burbidge vorgebrachte alternative Hypothese behaup-
tet, dass alle Elemente durch Nukleosynthese im Inneren von Sternen erzeugt
werden. Denn wenn auf diese Weise die bekannte Menge des Heliums aus
Wasserstoff erzeugt wiirde, so ergibe sich aus der dabei freigesetzten, in ther-
mische Strahlung umgewandelten Energie ein Schwarzkorper-Mikrowellen-
hintergrund von 2,67 K — was beinahe dem beobachteten Wert entspricht.
Die beiden meinen, die anderen leichten Elemente konnten entweder in den
Protuberanzen an der Oberfliche von Sternen produziert werden, wie das
bekanntermaflen bei der Sonne und anderen Sternen geschieht, oder durch
unvollstindige Wasserstoffverbrennung im Inneren.??

*  Siche S. 43.
**  Siche S. 44.
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Alte Objekte in jungen Galaxien?

Angeschene Astronomen behaupten, dass Galaxien mit sehr starker Rotver-
schiebung, die also nach dem herrschenden Modell als sehr jung anzusehen
sind, sehr alte Objekte wie Rote Riesen sowie Eisen und andere Metalle enthal-
ten. Weil Galaxien keine Objekte enthalten konnen, die élter sind als sie selbst,
sei die Big-Bang-Theorie daher falsch. Diese Behauptung werde ich eingehen-
der betrachten, wenn ich in Kapitel 8 die Evolution der Materie im Universum
untersuche.

Bei drei der zuvor genannten fiinf Probleme ist der Widerspruch zu den vor-
liegenden Beobachtungsdaten weniger umstritten: das Fehlen magnetischer
Monopole, die Abweichung von der Homogenitat im Bereich von 1 zu 100000
und die Isotropie des kosmischen Mikrowellen-Hintergrunds. Es waren diese
drei sowie das Flachheitsproblem des Big-Bang-Modells, welche die meisten
Kosmologen dazu brachten, die von der Inflationstheorie gebotene Losung
in das herrschende Modell des Universums zu integrieren. Deshalb miissen
wir untersuchen, inwieweit diese Erweiterung der urspriinglichen Big-Bang-
Theorie giiltig ist.

Zuverlassigkeit der Inflationstheorie

Linde sagt: »"Wenn das Universum am Beginn der Inflation nur 10* Zenti-
meter klein war,” dann nimmt dieser Bereich nach 10-** Sekunden der Infla-
tion eine unglaubliche Grofle an. Gemifl manchen Inflationsmodellen kann
diese GroRe (101912 Zentimeter erreichenc, also 101 000000000000 7 timeter.24
Damit behauptet einer der Erfinder der Inflationstheorie: In einem Zeitraum
von hunderttausend Millionen Millionen Millionen Millionen Millionsteln
einer Sekunde konnte sich ein Universum mit einem angenommenen Durch-
messer von eintausend Millionen Millionen Millionen Millionen Millionsteln
eines Zentimeters auf eine GrofSe ausgedehnt haben, die um mehr als 10 Mil-
liarden Groflenordnungen grofler ist als das heute beobachtete Universum.
Lindes eigener Einschitzung zu widersprechen, dass dies eine »unglaubliche«
Dimension ist, wire wohl vermessen.

Dass eine Mutmaflung unglaublich ist, heiflt jedoch nicht, dass sie wis-
senschaftlich wertlos ist. Damit allerdings ein solcher GroRenzuwachs
in so kurzer Zeit zu erreichen ist, muss sich das Universums um sehr viele

*  Diese Annahme beruht auf der Lange, unter der die Quantentheorie versagt.
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Grofienordnungen schneller als mit Lichtgeschwindigkeit ausgedehnt haben.
Verfechter der Inflation beteuern, dass dies nicht gegen die Relativititstheo-
rie verstofSt. Unter Berufung auf Friedmanns Interpretation argumentieren sie,
dass nicht die Materie des Universums schneller unterwegs gewesen sei als das
Licht, sondern der Raum zwischen der Materie — und die Relativititstheorie
verbiete nur, dass Materie und Information, nicht aber der Raum, schneller
unterwegs seien als das Licht.

Eine Mehrheit der Inflationsverfechter vertritt inzwischen die Ansicht, dass
der Heifde Big Bang nach der Inflation stattfand. Das heif3t, es gab kein Mate-
rial — wie Materie und Strahlung —, sondern nur eine Vakuumblase, die eine
Inflation durchlief und sich mit deren Ende in Energie und Materie umwan-
delte. Doch die Inflationsverfechter meinen auferdem, dass der expandierende
Raum oder das expandierende Vakuum eine Grundzustandsenergie besitzen,
und weil Energie und Masse dquivalent sind, war die Massenenergie von Raum
oder Vakuum logischerweise um mehrere Groflenordnungen schneller unter-
wegs als das Licht, was im Widerspruch zur Relativitatstheorie steht.

Wie und wann die vorgeschlagene Expansion des Universums begann, ist
eine offene Frage. Nach Guths urspriinglicher Version, die auf Groflen Verein-
heitlichten Theorien (GUT) der Teilchenphysik beruhte, begann die Inflation
etwa 107** Sekunden nach dem Big Bang. Seither wurden mehr als 100 Versio-
nen der Inflation entwickelt, die auf unterschiedlichen Mechanismen beruhen,
meist irgendeine Form von Skalarfeld, das man als Inflatonfeld bezeichnet. Zu
den unterschiedlichen Versionen gehoren die chaotische, doppelte, dreifache
und hybride Inflation sowie solche, die Gravitation, Spin, Vektorfelder und
Brane aus der Stringtheorie verwenden.” Jede hat eine andere Startzeit, eine
unterschiedlich lange Periode exponentieller Inflation mit Uberlichtgeschwin-
digkeit sowie eine eigene Endzeit, sodass sich eine weite Spanne von Grofien
fiir das Universum ergibt. Dennoch erhebt jede Version den Anspruch, dass
ihre Inflationsperiode mit einem Universum endet, das die hochst unwahr-
scheinliche kritische Massendichte aufweist, bei der Omega=1 ist, sodass
danach ein flaches Universum stabil und mit abnehmender Geschwindigkeit
expandieren kann.

Wenn der Big Bang beginnt, nachdem das Universum sich inflationar ausge-
dehnt hat, wirft das die Frage auf, was vor der Inflation stattfand, und warum,

*  Die wichtigsten Versionen werden auf S. 174 und den anschlieSenden Seiten eingehender
betrachtet.
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wie und wann sie einsetzte. Guth scheint das nicht weiter umzutreiben: »[die]
Inflationstheorie [ldsst] viele unterschiedliche Annahmen hinsichtlich des
Zustands des Universums vor dem Eintritt der Inflation [zu],?® und »Wie
unwahrscheinlich der Ausbruch einer Inflationsphase auch immer sein mag,
ein anhaltender exponentieller Anstieg kann diesen Nachteil leicht wieder
ausgleichen«.?® Vage Antworten dieser Art gehoren nicht gerade zu den Kenn-
zeichen einer verldsslichen Theorie.

Diese Inflationstheorien werfen auch die Frage auf, wodurch die unter-
schiedlichen Mechanismen eigentlich ein superdichtes Ur-Universum expo-
nentiell aufblihen kénnen — gegen sein ungeheures Gravitationsfeld, von dem
man erwarten wiirde, dass es das Ganze zu einem Schwarzen Loch” zusam-
menstiirzen ldsst, aus dem nichts entkommen kann. Um das zu beantwor-
ten, haben die meisten Theoretiker in ihre Gleichungen wieder die willkdir-
lich gewihlte Konstante Lambda eingefiihrt, die Einstein als Fehler verworfen
hatte. Indem sie ihr einen positiven Wert zuweisen, der weit {iber dem liegt,
den Einstein ihr gegeben hatte, konnen sie ihre fiktiven Inflationsfelder mit
einer so gewaltigen negativen (oder abstoenden) Gravitationsenergie verse-
hen, dass das ungeheure normale Gravitationsfeld bedeutungslos wird.

Worum es sich bei Lambda in der physikalischen Realitdt handelt — im
Unterschied zu einer willkiirlich gewahlten mathematischen Konstante, die
einer Gleichung die erwiinschte Losung verschafft —, dazu gibt es verschiedene
Auffassungen. Mit ihnen werde ich mich in Kapitel 4 auseinandersetzen. Denn
mehr als 15 Jahre nach der Inflationshypothese wurde diese Konstante erneut
bemiiht — wenn auch mit einem wiederum sehr unterschiedlichen Wert —,
um eine andere astronomische Beobachtung zu erkldren, die dem Big-Bang-
Modell widerspricht.

Es versteht sich von selbst, dass nicht alle der sehr unterschiedlichen Versio-
nen der Inflation richtig sein konnen, doch Guth merkt dazu lediglich an: »Aus
den vielen unterschiedlichen Inflationsszenarien, die in der Zwischenzeit ent-
wickelt worden sind, lassen sich eine Reihe von Schlussfolgerungen ableiten.
[...] Damit eine Inflation zustande kommt, bendtigt man nur einen Zustand,
der die Funktion des falschen Vakuums iibernimmt, sowie einen Mechanismus,
der fur die Erzeugung der Baryonen (das heifdt der Protonen und Neutronen)
im Universum nach dem Ablauf der Inflationsphase verantwortlich ist. Aus
diesem Grund wird die Idee von der Inflation auch dann tberleben, wenn

*  Siehe Glossar fiir eine ausfiihrlichere Darstellung eines Schwarzen Lochs.
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sich die groflen vereinheitlichten Theorien als falsch herausstellen sollten
[Kursivierung durch J. H.].<” Hier wird keine Theorie im wissenschaftlichen
Sinn formuliert, sondern eine Sammlung unterschiedlicher Mutmaflungen
vorgelegt, die so abstrakt und allgemein sind, dass sie in der physischen Welt
bedeutungslos bleiben.

Das Definitionsproblem ergibt sich, weil in der Kosmologie Theoretiker
federfithrend sind, deren Werkzeug vor allem die Mathematik ist. Mathe-
matiker verwenden das Wort »Theorie«, um eine Sammlung von Sitzen zu
einem Gegenstand zu beschreiben, die durch Deduktion aus einer Gruppe von
Annahmen oder Axiomen beweisbar sind und durch Symbole und Formeln
ausgedriickt werden. Eine mathematische Theorie muss nicht in Zusammen-
hang mit physikalischen Phinomenen stehen, wie Einstein freimiitig ein-
raumte: »Der Skeptiker wird sagen: Es mag wohl wahr sein, dass dieses Sys-
tem von Gleichungen unter logischen Gesichtspunkten verniinftig ist. Doch
dies beweist noch lange nicht, dass es in Wirklichkeit der Natur entspricht. Sie
haben vollig recht, verehrter Skeptiker. Nur mit Hilfe der Erfahrung ldsst sich
die Wahrheit ergriinden.«

Die meisten Kosmologen behaupten zwar, ihre Disziplin sei eine Wissen-
schaft, doch fiir viele von ihnen ist eine mathematische Theorie gleichbedeu-
tend mit einer wissenschaftlichen Theorie, obwohl beide sich grundlegend
unterscheiden. Wissenschaft ist eine empirische Disziplin, und eine wissen-
schaftliche Theorie ist eine Erkldrung fiir eine Gruppe von Phianomenen, die
durch unabhingige Experimente oder Beobachtungen validiert wurde; sie
dient dazu, prizise Vorhersagen oder Retrodiktionen tiber solche Phinomene
zu machen.

Wissenschaftliche Belege, welche die
Inflationstheorie stutzen sollen

Lassen sich mit irgendeiner Hypothese zur Inflation spezifische Vorhersagen
machen, die durch empirische Befunde bestitigt werden? 1997 schrieb Guth:
»Wir konnen wohl guten Gewissens sagen, dass das Konzept der Inflation
im strengen Sinn nicht bewiesen ist. Ich glaube aber, dass die Inflation eine
Arbeitshypothese darstellt, die sehr schnell zu einer allgemein akzeptierten
Theorie werden wird.«?® 2004 behauptete er dann, dass »die Vorhersagen
der Inflation gut mit dem tbereinstimmen, was man im kosmischen Mikro-
wellen-Hintergrund gemessen hat«.?’ Tatsachlich verkiindete das fiir die satel-
litengestiitzte Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) zustindige
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Wissenschaftlerteam 2006, dass die im kosmischen Mikrowellen-Hintergrund
(CMB) aufgespiirten Krauselungen fiir die einfachsten Versionen der Inflation
sprechen. Dadurch wurde die Inflation als ein wesentliches Element der herr-
schenden Erklarung fiir die Entstehung des Universums besttigt.

Ein Team, das im Rahmen des BICEP2-Projekts vom Stidpol aus ein bis fiinf
Grad des Himmels (zwei- bis zehnmal die Ausdehnung des Vollmonds) unter-
suchte, gab 2014 zudem bekannt, es habe direkte Beweise fiir die Inflation
gefunden.*

Was die Forscher tatsichlich gefunden hatten, war ein B-Moden-Polari-
sationssignal im kosmischen Mikrowellen-Hintergrund (CMB). Das BICEP2-
Team kam zu dem Schluss, das Signal rithre von Ur-Gravitationswellen her,
die von der inflationdren Expansion des Universums erzeugt worden waren.
Nach anfinglicher Aufregung — es war schon von Nobelpreisen die Rede —
behaupteten zwei unabhiangige Studien zu den BICEP2-Daten spiter, das Sig-
nal konne ebenso gut durch Staub und Magnetfelder in unserer eigenen Milch-
straen-Galaxie erklart werden.*! Zudem waren die Signale weit stirker als
erwartet und nicht mit den Teleskopdaten des WMAP- und des Planck-Projekts
vereinbar gewesen.

Ob sich aus den verschiedenen Inflationsversionen iiberhaupt Vorhersagen
ableiten lassen oder ob die Parameter ihrer Feldgleichungen so getrimmt wur-
den, dass sie Ergebnisse produzieren, die mit den Beobachtungen iibereinstim-
men, ist eine Frage, die ich in Kapitel 8 untersuchen werde. Auflerdem wird in
der kosmologischen Fachliteratur nur selten erwihnt, dass es Behauptungen
gibt, die Krduselungen der CMB stiinden mit anderen Hypothesen in Ein-
klang — etwa dem kugelsymmetrisch inhomogenen Modell des Universums,
dem zyklisch-ekpyrotischen Modell des Universums, der Kosmologie des
Quasi-Fliegleichgewichts und dem Modell der Plasmakosmologie, einem
ewigen Universum.

Diese Behauptungen und die WMAP-Daten untersuche ich eingehender,
wenn ich in Kapitel 6 auf die Frage der Dateninterpretation eingehe. Hier
beschrinke ich mich auf den Hinweis, dass Peter Coles, Professor fiir Astro-
nomie an der University of Nottingham (UK), Diskrepanzen zwischen
WMAP-Daten und der Inflationstheorie hervorhebt. So fiihrt er die unerklar-
liche Abfolge bestimmter Bestandteile heiffer und kalter Orte an, die theore-
tisch strukturlos sein sollten. Sein Fazit:

Es gibt wenig direkte Belege dafiir, dass die Inflation iiberhaupt statt-
gefunden hat. Einige Beobachtungen des kosmischen Mikrowellen-
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Hintergrunds ... stehen zwar mit der Vorstellung einer Inflation in
Einklang, doch das heifdt nicht, dass es sie wirklich gab. Selbst wenn
das der Fall gewesen sein sollte, wiissten wir noch nicht einmal, was

sie verursacht hat.>?

Rowan-Robinson kommt zu einem dhnlichen Urteil:

Inzwischen hat man mehrere verschiedene Versionen zum Ablauf
der Inflation vorgelegt. Ihr wesentliches gemeinsames Merkmal ist
die Periode exponentieller Expansion im sehr frithen Universum, die
das Horizont- und das Flachheitsproblem 16st. Es gibt jedoch keine
Belege dafiir, dass irgendeine Phase dieser Art je durchlaufen wurde,
und es ist tatsichlich schwer ersichtlich, wie man einen solchen
Beweis erbringen kann.*

Ellis macht auf die geringe Erkldrungs- und Vorhersagekraft der Inflations-
theorie aufmerksam:

Wenn die Hypothese nur die spezifischen Fragen in Bezug auf das
sehr frithe Universum 16st, fir deren Losung sie konzipiert wurde,
und sonst nichts, dann besitzt sie in der Tat nur wenig Erklarungs-
kraft; sie ist dann eher nur eine (und theoretisch vielleicht bessere)
alternative Darstellung der bekannten Gegebenheiten ... Das ange-
nommene Inflatonfeld, das im frithen Universum einer inflationdren
Periode rascher Expansion unterworfen ist, wurde nicht gefunden
und schon gar nicht durch irgendein Laborexperiment nachgewie-
sen. Weil dieses Feld ¢ unbekannt ist, kann man ihm ein beliebiges
Potential V) zuweisen ... Man kann zeigen, dass praktisch jede
gewiinschte Skalenentwicklung S des Universums zu erreichen
ist, wenn man dieses Potenzial passend wihlt; ebenso lasst sich fast
jedes gewiinschte Storspektrum [das angeblich die Krauselungen
der CMB hervorbringt] erhalten, wenn man eine (moglicherweise
andere) passende Wahl trifft. Tatsdchlich kann man in jedem Fall die
Mathematik riickwirts ablaufen lassen, um das erforderliche Poten-

zial V() vom gewiinschten Ergebnis her zu bestimmen.**

Und schliefSlich: Wenn eine Hypothese zur wissenschaftlichen Theorie wer-
den soll, muss sie auch tiberpriift werden konnen. Die zentrale Behauptung
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der verschiedenen Inflationshypothesen lautet, dass das von uns beobachtete
Universum ein unfassbar winziger Teil des gesamten Universums ist. Wenn
keine Information schneller unterwegs sein kann als das Licht, konnen wir
mit keinem anderen Teil dieses Universums kommunizieren oder Informa-
tionen dariiber gewinnen. Solange die Vertreter der verschiedenen Inflations-
modelle kein Verfahren entwickeln, mit dem sich zweifelsfrei die Existenz von
etwas beweisen ldsst, mit dem wir nicht kommunizieren oder iiber das wir
keine Information gewinnen konnen, bleibt ihre zentrale Aussage nicht nur
ungepriift, sondern auch uniiberpriifbar. Ich werde die Inflation von nun an
als Mutmaflung bezeichnen.

Wie sagte doch John Maddox, der 23 Jahre lang Chefredakteur von Nature
war: »Es sagt viel tiber die Haltung der Wissenschaft aus, dass sie ihre andau-
ernde und gesunde Skepsis ungewohnt sparsam auf diese gewagte und ausge-
kliigelte Theorie angewendet hat.«*®

Folgerungen

Die Folgerung ist kaum zu vermeiden, dass die herrschende Theorie der Kos-
mologie nicht verlasslich ist, weil viele ihrer Grundannahmen nicht stichhaltig
sind und sie davon abhéngen, dass man willkiirlich gewéhlte Parameter ein-
setzt und ihre Werte anpasst, damit sie mit den Beobachtungen tibereinstim-
men. Uberdies mangelt es den verschiedenen Inflationsmodellen, mit denen
man die anerkannten Widerspriiche des grundlegenden Big-Bang-Modells
gegeniiber den Beobachtungsdaten erkldren will, nicht nur an Verlasslichkeit —
ihre zentrale Behauptung ist auch nicht tberpriifbar.

Dariiber hinaus kann sie mehrere entscheidende Fragen nicht angehen oder
angemessen erkldren. Diese werde ich im folgenden Kapitel erortern.



KAPITEL 4
WAS DIE HERRSCHENDE LEHRE
NICHT ERKLAREN KANN

Prinzipiell ist es in der Wissenschaft unerwiinscht, bei der Erklirung
des Beobachtbaren entscheidend von Dingen abzuhdngen, die nicht beobachtbar sind.
Halton Arp, 1990

Wir konnen nicht nur nicht sehen, woraus das Universum besteht, wir bestehen
noch nicht einmal aus dem, woraus der grifte Teil des Universums besteht.
Bernard Sadoulet, ~ 1993

Wenn das inflatorische Big-Bang-Modell als vorherrschende wissenschaftliche
Theorie eine tiberzeugende Erkldrung fiir den Ursprung der Materie, aus der
wir bestehen, bereitstellen soll, dann muss es sechs Schlisselfragen zufrieden-
stellend beantworten konnen.

Singularitat

Dreht man die Uhr der kosmischen Expansion zuriick, so gelangt man gemafy
dem Big-Bang-Modell zu einer Singularitit. Diese Idee haben theoretische
Physiker entwickelt, als sie sich mit Schwarzen Lochern befassten. Sie lasst sich
folgendermaflen definieren:

Singularitdt — Eine hypothetische Region der Raumzeit, in der Gravitations-
krafte eine endliche Masse zu einem unendlich kleinen Volumen mit unend-
licher Dichte komprimieren. Die Raumzeit wird dabei unendlich stark ver-
zerrt.

1970 veroffentlichten Stephen Hawking und Roger Penrose einen mathema-
tischen Bewetis, dass es eine Big-Bang-Singularitit gegeben haben muss — vor-
ausgesetzt, die Allgemeine Relativititstheorie ist korrekt und das Universum
enthilt so viel Materie, wie wir beobachten. Das wurde zur Theorie der herr-
schenden Lehre.
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Hawking hat seine Ansicht mittlerweile jedoch gedndert und behauptet, die
Singularitdt verschwinde, sobald Quanteneffekte einbezogen wiirden (siche
Hartle-Hawkings grenzenloses Universum im nachsten Kapitel).

Gab es also beim Big Bang eine Singularitdt, und wenn ja, was wissen wir
tiber das Universum in diesem Stadium?

Was den ersten Teil der Frage angeht, gibt die herrschende Theorie keine
eindeutige Antwort. Zum zweiten Teil sagt sie uns gar nichts, weil Relativitats-
und Quantentheorie, auf denen sie aufbaut, hier versagen.” Obwohl eine Zeit-
spanne von 10*? Sekunden so absurd klein erscheinen mag, dass keine spezi-
fischen Aussagen moglich sind, spekulieren verschiedene Inflationsmodelle,
dass in einersolchen Periode vor oder nach einem Big Bang hochst bedeutsame
Ereignisse stattgefunden hitten.

Das beobachtete Verhaltnis von Materie zu
Strahlung

Die herrschende Theorie zum Ursprung der Materie zieht die Standardtheorie
der Teilchenphysik heran, um zu erkliren, wie Materie aus der Energie ent-
stand, die beim Big Bang explosionsartig freigesetzt wurde.

Gemif der Standardtheorie kann ein Elementarteilchen der Materie sich
spontan aus einem Energiefeld materialisieren, wobei gleichzeitig das dazu
symmetrische Teilchen aus Antimaterie mit gleicher Masse und gleichem Spin,
aber entgegengesetzter Ladung entsteht. Ein (negativ geladenes) Elektron tritt
also mit einem (positiv geladenen) Positron auf, ein (positiv geladenes) Proton
mit einem (negativ geladenen) Antiproton. Unter Laborbedingungen konnen
diese Teilchen und Antiteilchen voneinander getrennt und mithilfe elektro-
magnetischer Felder »aufbewahrt« werden. Die Lebensdauer solcher Elemen-
tarteilchen und Antiteilchen ist jedoch ohne dufSere Felder sehr gering — typi-
scherweise sind es 102! Sekunden. Danach vernichten sie einander in einem
heftigen Energieausbruch — einer Umkehrung des Vorgangs, durch den sie
entstanden sind.

Deshalb musste das inflatorische Big-Bang-Modell Folgendes erkldren: (a) In
der extrem hohen Dichte unmittelbar nach dem Big Bang waren die

*  SieheS. 56.
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entstandenen Paare aus Teilchen und Antiteilchen eng zusammengepresst —
warum vernichteten sich all diese Teilchen und Antiteilchen nicht gegenseitig?;
b) Wir wissen, dass im Universum eine enorme Menge von Materie existiert —
wo ist die entsprechende Menge der Antimaterie?

Spekulierte man zunidchst tiber Anti-Galaxien, so ging man spiter dazu
tiber, anhand von Beobachtungen das Verhiltnis von Photonen zu Protonen
im Universum zu schitzen, das etwa zwei Milliarden zu eins betrdgt. Daraus
folgerten die Theoretiker, dass sich fiir jeweils eine Milliarde Antiteilchen —
Antiprotonen und Positronen —, die sich aus der Energiefreisetzung des Big
Bang materialisierten, eine Milliarde und eins entsprechende Teilchen — Pro-
tonen und Elektronen — materialisiert haben miissten. Je eine Milliarde Teil-
chen und Antiteilchen vernichteten sich gegenseitig in einem gewaltigen
Energieausbruch, bei dem zwei Milliarden Photonen entstanden; das sind
Quanten elektromagnetischer Energie. Dem Big-Bang-Modell zufolge ist es
diese inzwischen expandierte und abgekiihlte Energie, welche die Strahlungs-
energie des kosmischen Mikrowellen-Hintergrunds bildet, die wir jetzt sehen.
Die tiber die jeweilige Milliarde hinausgehenden verwaisten Protonen und
Elektronen tiberlebten und verbanden sich in der Folge zur gesamten Materie
des Universums — den Planeten, Sonnensystemen, Galaxien und Galaxien-
haufen.

Das jedoch stand in Widerspruch zur Standardtheorie der Teilchenphysik,
wonach sich in Ubereinstimmung mit dem Symmetriegesetz nur Paare von
Teilchen und Antiteilchen materialisieren konnen.

Fir die theoretischen Physiker blieb dieser Widerspruch ein Problem, bis
Mitte der 1970er Jahre die Mutmaflung aufkam, bei den extrem hohen Tem-
peraturen des Big Bang seien drei Grundkrifte der Natur — die elektromagne-
tische, die schwache und die starke Kernkraft™ — nur verschiedene Aspekte der
gleichen Kraft. Man dachte sich verschiedene mathematische Modelle aus und
bezeichnete sie als GrofSe Vereinheitlichte Theorien (Grand Unified Theories
oder GUTs), obwohl die urspriingliche GUT durch experimentelle Daten
widerlegt wurde und sich auch keine von den anderen bestitigen liefS. Diesen
theoretischen Mutmaflungen zufolge konnen alle Arten von Elementarteil-
chen mit allen anderen Teilchen interagieren und sich sogar in diese verwan-
deln. Infolgedessen glaubte man, dass die Symmetrie zwischen Materie und
Antimaterie nicht zwangslaufig erhalten werden muss. Das Standardmodell

*  Siehe Glossar.
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wurde so angepasst, dass es Antisymmetrie ermoglichte. Durch diese Anpas-
sung ldsst sich der Betrag der Antisymmetrie nicht etwa voraussagen, sondern
sie erfordert — wie die Ladung eines Elektrons — empirische Messwerte, die
dann in das Modell eingebracht werden, damit es mit der Beobachtung iiber-
einstimmt.

Anders als in den 1970ern erhofft, konnte die Materie-Antimaterie-Asym-
metrie zunidchst nicht im Labor entdeckt und gemessen werden. Erst 2001
gelang die Erzeugung von B-Mesonen — Teilchen, die hypothetisch ein Bot-
tom-Quark und ein Anti-Down-Quark enthalten sollten —und Anti-B-Meso-
nen, die fiir 1012 Sekunden tiberlebten. Die dabei beobachtete Asymmetrie
war jedoch nicht groff genug, um das geschitzte Verhiltnis von Energie zu
Materie im Universum erkldren zu kénnen.!

Folglich muss die derzeit herrschende Lehre zum Ursprung der Materie eine
iiberzeugende Antwort auf die Frage liefern, wie die beim Big Bang freigesetzte
Energie so in Materie verwandelt worden sein kann, dass dabei das heute im
Universum beobachtete Verhiltnis von Materie zu Energie herauskam.

Dunkle Materie und Omega

Hier ergeben sich zwei Probleme.

Schitzt man die Masse einer Galaxie nach der konventionellen Methode,
indem man ihre Leuchtkraft misst, dann betrdgt die Anziehungskraft der
Masse nur etwa ein Zehntel dessen, das erforderlich wire, alle Sterne der
Galaxie in einer Umlaufbahn um ihr Zentrum zu halten. Ebenso betrigt die
Anziehungskraft der Masse eines Galaxienhaufens, die sich aus der Messung
seiner Leuchtkraft ergibt, nur ein Zehntel dessen, das erforderlich wire, all die
Galaxien in einem Haufen zusammenzuhalten.

Das ist keine grof8e Uberraschung, weil die herkdmmliche Methode einfach
das emittierte Licht misst. Sterne und Galaxien unterschiedlicher Masse vari-
ieren hinsichtlich Leuchtkraft und Entfernung von uns, und weiter entfernte
Objekte konnten durch Gas oder Staub verdunkelt oder vom Licht niher lie-
gender Sterne und Galaxien tiberstrahlt sein. Die Messung der Masse ist also
lediglich eine grobe Schitzung, die auf dem Durchschnitt geschitzter »bekann-
ter« Werte beruht.

Bedeutsamer ist, dass die herkommliche Methode keine Masse misst, die
nicht Licht emittiert oder reflektiert. Wenn die Allgemeine Relativititstheorie
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gilt, dann muss es etwa eine zehnfache Menge nichtleuchtender Materie — die
Dunkle Materie — geben, die sich tiber den Radius jeder sichtbaren Galaxie hin-
aus erstreckt, damit die Galaxie nicht auseinanderfliegt. Ebenso muss es etwa
eine zehnfache Menge dunkler Materie in dem gedachten leeren Raum geben,
der das sichtbare Cluster von Galaxien umgeben soll.

Die vielen Spekulationen, was diese Dunkle Materie ausmachen konnte, las-
sen sich in zwei Gruppen einteilen:

MACHOs — Massive Compact Halo Objects (massereiche, kompakte
Halo-Objekte) sind Formen dichter Materie, etwa Schwarze Locher, Braune
Zwerge und andere schwach oder nicht leuchtende Sterne. Mit ihnen erkldren
Astrophysiker die Dunkle Materie am liebsten.

WIMPs — Weakly Interacting Massive Particles (schwach wechselwirkende
massereiche Teilchen) sind Teilchen, die vom Big Bang iibrig geblieben sind,
etwa Neutrinos mit der hundertfachen Masse eines Protons, und so weiter.
Sie werden von Teilchenphysikern zur Erkliarung der Dunklen Materie bevor-
zugt.

Obwohl man aus ihren Gravitationseffekten auf die Dunkle Materie geschlos-
sen hat, ist es der Forschung in mehr als 30 Jahren nicht gelungen, das Wesen
der Dunklen Materie genauer zu bestimmen oder die Existenz von WIMPs
experimentell zu bestatigen. Viele Teilchenphysiker hoffen weiterhin, dass der
Nachweis durch den LHC erbracht wird, der 2015 mit annahernd doppelt so
hohen Kollisionsenergien wieder in Betrieb genommen wurde.

Das zweite Problem: Selbst wenn man all die Dunkle Materie, die schit-
zungsweise notwendig ist, um die Sterne in ihren Galaxien und die Galaxien in
ihren Clustern zu halten, zur geschitzten sichtbaren und bekannten Materie
addiert, ergibt sich eine Gesamtmasse, deren Gravitationskraft bei weitem
nicht grofd genug ist, um die kinetische Energie der Expansion auszugleichen,
der das Universum laut dem inflatorischen Big-Bang-Modell der herrschenden
Lehre unterworfen ist. Aus den Schitzungen ergibt sich fiir den Dichtepara-
meter Omega ein Wert von etwa 0,3, was erheblich weniger ist als der
Wert 1,0des flachen Universums, der im herrschenden Modell von Friedmann-
Lemaitre angenommen wird und von den Verfechtern einer Inflation in ratio-
nale Gleichungen umgesetzt wurde.

Somit kann die aktuell herrschende Lehre vom Ursprung der Materie nicht
beantworten, was (a) die Dunkle Materie ist, die anscheinend die Sterne in
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Umlaufbahnen und die Galaxien in Clustern hilt, und (b), was und wo die
zusitzliche Materie ist, die man braucht, damit kein Widerspruch zum herr-
schenden Modell des Universums entsteht.

Dunkle Energie

Als wire das fiir das herrschende Modell nicht schon schlimm genug gewesen,
gaben Astronomen 1998 eine noch bedeutsamere Entdeckung bekannt.

Durch die Weiterentwicklung der Technik und der astrophysikalischen
Theorie konnten zwei internationale Astronomen-Teams Daten von stark rot-
verschobenen Supernovae des Typs 1a sammeln. Sie waren der Meinung, dass
diese heftigen Explosionen Weifler Zwergsterne sogenannte Standardkerzen
der Leuchtkraft produzieren. Ihr Maf$ der Rotverschiebung bedeutete nach der
herrschenden kosmologischen Lehre, dass die Sterne weit entfernt und des-
halb jung sind; sie sollten explodiert sein, als das Universum etwa 9—10 Milli-
arden Jahre alt war. Doch sie waren weniger hell als erwartet. Die Kosmologen
schlossen daraus, dass sie weiter entfernt sein mussten, als das Friedmann-
Lemaitre-Modell der flachen Geometrie vorhergesagt hatte — ihm zufolge
sollte die Expansionsrate des Universums langsamer werden. Deshalb ent-
schieden sie, es miisse etwas geben, das die Expansion des Universums
beschleunigt hatte. Diese unbekannte Komponente nannten sie »Dunkle
Energie«.?

Gestiitzt auf die Annahmen der herrschenden Theorie und deren Interpre-
tation astronomischer Daten verkiindeten die Wissenschaftler, die das satelli-
tengestiitzte Projekt WMAP betrieben, im Jahr 2003, das Universum bestehe
aus 4 Prozent bekannter Materie, 23 Prozent einer unbekannten Art Dunkler
Materie und 73 Prozent dieser mysteriésen Dunklen Energie.” Anders gesagt,
die unbekannte Dunkle Materie, welche die uns bekannte Materie winzig
erscheinen ldsst, wird ihrerseits durch eine unbekannte Dunkle Energie in
den Schatten gestellt, die mehr als zwei Drittel des Universums ausmacht.
Vielleicht sollte man Bernard Sadoulets Zitat am Anfang des Kapitels so

*  Daten des Planck-Weltraumteleskops der Europdischen Raumfahrtagentur fithrten zu einer

Revision dieser Anteile auf 4,9 Prozent bekannte Materie, 26,8 Prozent Dunkle Materie und 68,3 Pro-
zent Dunkle Energie.
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Nun also fiithrten Theoretiker die kosmologische Konstante abermals ein —
allerdings mit einem ganz anderen Wert, als Einstein oder Vertreter der Inflati-
onsvermutung ihr gegeben hatten —; so versuchten sie, die besagte Beschleuni-
gung zu erkliren, die sehr viel geringer ausfiel als die inflatorische
Beschleunigung. Nicht ohne Grund spricht der Kosmologe Rocky Kolbe von
der University of Chicago scherzhaft von der kosmo-unlogischen Konstante.

Wenn sie aber mehr sein soll als eine Konstante, welche die Theoretiker belie-
big in die Gleichungen einsetzen und mit deren Wert sie so lange herumspielen
konnen, bis ihre Losungen zu den Beobachtungen passen, dann muss sie in
der realen Welt etwas bedeuten. In der Teilchenphysik dachte man, sie repré-
sentiere die Nullpunktenergie, den quantenmechanischen Grundzustand des
Universums — das ist die niedrigste mogliche Energie des Universums, die mit
dem Vakuum des leeren Raums zusammenhangt. Als man jedoch ihren Wert
entsprechend berechnete, stellte sich heraus, dass er um enorme 120 Groflen-
ordnungen hoher lag als der, den Astronomen beobachtet hatten.*

Der theoretische Physiker Martin Kunz und seine Kollegen stellten Lambda
in Frage, indem sie darauf hinwiesen, dass es erstens eine weite Spanne bei den
astronomischen Daten gebe und zweitens die Interpretation dieser Daten von
Vorannahmen tiber das Wesen der Dunklen Energie stark beeinflusst werde.
Sie meinten, wenn man die Daten zu einer weiten Spanne astrophysikalischer
Phinomene vergleiche, lasse sich eine kosmologische Konstante als Ursprung
der Dunklen Energie moglicherweise ausschlieRen.’

Ein anderer Teilchenphysiker, Syksy Rasanen vom CERN, schlug in die glei-
che Kerbe mit der Idee, die beschleunigte Expansion des Universums werde
nicht durch eine mysteridse Dunkle Energie angetrieben, sondern paradoxer-
weise durch eine stindig abnehmende Expansionsrate jener kleinen Raum-
regionen, die von Materie dominiert sind. Da diese Regionen durch ihre
Gravitation mehr Materie in sich aufndhmen, wiirden sie standig dichter und
stellten dadurch einen immer kleineren — und weniger bedeutsamen — Anteil
am Volumen des Universums. Die Expansion der leeren Riume gehe ungehin-
dert weiter, da sie einen immer groferen Anteil am Volumen des Universums
ausmachten. Insgesamt fiihrt das laut Rasanen dazu, dass die durchschnitt-
liche Expansionsrate des Universums zunimmt, ohne dass dafiir Dunkle Ener-
gie notig ware.®

2011 wies die theoretische Physikerin Ruth Durrer von der Universitit
Genf darauf hin, dass die verschiedenen Belege, welche die Existenz der Dunk-
len Energie beweisen sollen, bislang allesamt auf Entfernungen beruhen, die
mittels Rotverschiebung berechnet wurden und grofSer sind, als nach dem
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herrschenden Modell zu erwarten war.” Richard Lieu, Professor fiir Astrophy-
sik an der University of Alabama, geht weiter — er meint, ein grofSer Teil des
herrschenden Modells, das inzwischen Dunkle Materie und Dunkle Energie
einbezieht, »ist durch eine ldhmende Propaganda flankiert worden, mit der
Gegenbeweise unterdriickt und konkurrierende Modelle niedergehalten wer-
den«. Er behauptet, zwei dieser konkurrierenden Modelle — eines kommt ohne
Dunkle Materie aus, das andere sowohl ohne Dunkle Materie als auch ohne
Dunkle Energie — stimmten auch nicht besser oder schlechter mit den Belegen
tiberein. Je weniger das Lager der herrschenden Lehre, das die Forderinstituti-
onen dominiert, dazu imstande sei, die unbekannten dunklen Bestandteile auf-
zuspiiren, desto mehr Steuergeld investiere es in den Versuch, sie zu finden, was
letztlich dazu fiihre, dass alternative Ansitze vollstindig abgewdirgt wiirden.?

Auch Ellis hélt daran fest, dass alternative Erklarungen fiir die astronomi-
schen Daten moglich seien. Sie konnten zu dem Modell eines kugelsymme-
trischen, inhomogenen Universums passen oder zum Teil auf Riickwirkungen
von Inhomogenititen bei der kosmischen Expansion zuriickzufiihren sein,
oder eine Auswirkung von Inhomogenititen auf die effektive Entfernung der
Region darstellen.’

Der Kosmologe Lawrence Krauss meint, »das Wesen der -Dunklen Energies,
welche die offenbar beschleunigte Expansion des Universums antreibt, ist
zweifellos das grofite Mysterium der Physik und der Astronomiex.'?

Wenn also die vorherrschende wissenschaftliche Theorie fiir den Ursprung
der Materie iiberzeugend sein soll, dann muss sie folgende Fragen beantwor-
ten: (a) Beschleunigt sich die Expansion des Universums oder nicht?; (b) Falls
ja: Wann ging die langsamer werdende Expansion in eine schneller werdende
tiber?, und (c) Welche verifizierbare Ursache hat diese Beschleunigung?

Die Feinabstimmung kosmologischer Parameter

Als es in Kapitel 3 um das Flachheitsproblem des urspriinglichen Big-Bang-
Modells ging, haben wir gesehen, wie extrem winzige Unterschiede beim
Omega-Wert — mit dem das Verhaltnis zwischen der Anziehungskraft der
Materie im Universum und seiner Expansionsenergie gemessen wird — sehr
unterschiedliche Arten von Universen hervorbringen.

Im Jahr 2000 meinte Martin Rees, der britische Astronomer Royal, wenn
nicht nur der Wert von Omega, sondern auch der von fiinf weiteren kosmolo-
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gischen Parametern nur um eine Winzigkeit anders gewesen wire, hitte unser
Universum sich nicht zu seinem derzeitigen Zustand entwickelt, wo Menschen
wie wir darin leben, die iber den Ursprung des Universums nachdenken.

Tatsédchlich wird behauptet, fiir die Evolution des Menschen sei nicht nur die
Feinabstimmung der sechs von Rees genannten Parameter erforderlich, son-
dern auch die vieler weiterer; die Frage des »anthropischen Universums« werde
ich in spateren Kapiteln ausfithrlicher erdrtern. Hier gentigt die Feststellung,
dass die herrschende kosmologische Theorie nicht beantworten kann, wie und
warum das aus dem Big Bang hervorgegangene Universum die Form annahm,
die es heute hat, wo doch viele andere Formen moglich gewesen wiren.

Erschaffung aus dem Nichts

Das ist der Elefant im Raum. Es ist die grofSte Frage, welche die Theorie der
herrschenden Lehre zum Ursprung der Materie beantworten muss. Einfach
ausgedriickt: Woher kam das alles?

Préziser gefragt: Woher kam die Energie, die nicht nur das ganze Universum
hervorbrachte, sondern die auch der ungeheuren Anziehungskraft der dabei
entstandenen superdichten — unendlich dichten, falls alles aus einer Singu-
laritat hervorging — Materie widerstand, sodass sie das Universum zu seiner
derzeitigen Grofle expandieren lassen konnte?

Viele Kosmologen vertreten die Vorstellung, sie ergebe sich aus der Netto-
energie null des Universums. Gemaf Einsteins Spezieller Relativititstheorie
besitzt jede Masse m ein Energiedquivalent, das sich aus E=mc? berechnet,
und diese Ruhemasse-Energie der Materie hat tblicherweise ein positives
Vorzeichen. Guth meint nun, die Energie eines Gravitationsfeldes sei negativ.
Auf der Grundlage einer Idee, die anscheinend erstmals von Richard Tolman
im Jahr 1934!! vorgebracht wurde, pladiert er fiir eine Entstehung aus dem
Nichts mithilfe der Nettoenergie null. Seine Argumentation lasst sich wie folgt
zusammenfassen:

1. Wenn fiir das Universum das Prinzip der Energieerhaltung gilt, dann muss
die Energie des Universums genau der entsprechen, aus der es hervorgegan-
gen ist.

2. Wenn das Universum aus nichts entstanden ist, dann muss die Gesamt-
energie des Universums null betragen.



Kapitel 4 Was die herrschende Lehre nicht erklaren kann 79

3. Weil das beobachtbare Universum eindeutig mit einer nicht auslotbaren
Massenenergie von hundert Milliarden expandierenden Galaxien ausgefiillt
ist, muss diese durch irgendeine andere Energie ausgeglichen werden.

4. Weil das Gravitationsfeld negative Energie besitzt, kann es die beobachtete
ungeheure Energiemenge durch einen negativen Beitrag gleicher Grofle aus-
gleichen.

5. Weil es fiir die Grofe der Energie im Gravitationsfeld keine Grenze gibt,
gibt es auch fiir den Betrag der Massenenergie, den sie ausgleichen kann, keine
Grenze.

6. Deshalb kénnte sich das Universum aus absolut nichts entwickelt haben,
ohne dass dabei gegen einen der bekannten Erhaltungssitze verstoRen wiirde.!?

Aussage (2) hangt von der Voraussetzung ab, dass das Universum tatsichlich aus
nichts hervorgegangen ist. Das ist keineswegs eine selbstverstindliche Wahr-
heit. Die Giiltigkeit der Aussage ist also fragwiirdig.

Aussage (5) beruht auf einer fragwiirdigen Annahme; Begriffe wie »grenzen-
los« und »unbeschrankt« werde ich in Kapitel 6 erortern, wenn ich mich mit
Unendlichkeiten in einem physikalischen Kosmos auseinandersetze.

Doch selbst wenn wir diese fragwiirdigen Aussagen akzeptieren, zeigt die
Argumentation lediglich, wie das Universum sich theoretisch aus nichts ent-
wickelt haben kinnte, aber nicht, wie es sich in der Realitit entwickelt hat.

Edward Tryon schlug 1973 eine weitere Losung vor: die »Quantenfluktua-
tion des Vakuums«. Gemifd dem Unbestimmtheitsprinzip der Quantentheorie
konnen wir die prizise Energie eines Systems zu einem prazisen Zeitpunkt
nicht messen. Dementsprechend erlaubt die Quantentheorie die Vermutung,
dass sogar ein Vakuum, also ein Raum, aus dem alles entfernt wurde, einen
Nullpunkt (einen Grundzustand) fluktuierender Energie besitzt, aus dem sich
spontan ein Paar aus Materie- und Antimaterieteilchen materialisieren kann.
Das Paar existiert fiir eine unfassbar kurze Zeitspanne und verschwindet
dann wieder. Tryon brachte vor, das Universum habe sich durch eine solche
Quantenfluktuation spontan aus dem Nichts materialisiert.!?

In der Quantentheorie nimmt jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Objekt sich aus dem Vakuum materialisiert, dramatisch ab, je mehr Masse und
Komplexitat es aufweist. Dass ein 14 Milliarden Jahre altes komplexes Univer-
sum mit einer Masse, die etwa zehntausend Milliarden Milliarden Mal so grof3
ist wie die der Sonne, auf diesem Weg entstanden sein konnte, ist deshalb so
unwahrscheinlich, dass es praktisch unmoglich ist. Tryons Vorschlag wurde
nicht ernst genommen, bis die Inflation zu Hilfe kam.
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Guth und andere spekulieren, dass wihrend der unendlich kurzen Lebens-
zeit solcher Quantenfluktuationen des Vakuums sich ein Proto-Universum
fast augenblicklich um etwa 50 Grofenordnungen inflatorisch ausdehnte —
obwohl das Gravitationsfeld seiner Materie dabei war, es zu einem Nichts zu
komprimieren.

Dies fordert zwei Einwdnde heraus. Erstens kann diese Massenenergie, wie
wir in Kapitel 3 gesehen haben, entgegen den anderslautenden Argumenten
der Inflationstheoretiker nicht schneller unterwegs sein als das Licht, ohne mit
der Relativititstheorie in Konflikt zu geraten.”

Zwreitens gibt es, wie wir ebenfalls im letzten Kapitel gesehen haben, unge-
fahr 100 verschiedene Versionen der Inflation, auch wenn die meisten Linde
folgen und davon ausgehen, dass der zugrunde liegende Mechanismus eine
Artvon Skalarfeld ist, das man allgemein Inflationsfeld nennt. Doch anders als
beim Magnetfeld, das detektiert und gemessen werden kann, ist bislang noch
keine Maglichkeit gefunden worden, ein Inflationsfeld aufzuspiiren oder gar
zu messen. Fir diese entscheidende Vermutung fehlt die empirische Unter-
stlitzung.

Die Energie fiir dieses spekulative Inflationsfeld soll aus der Nettoenergie
des Universums hervorgehen, die bei null liegt. Wahrend Rees diese Idee vor-
sichtig als »Mutmafung«bezeichnet,'* hat Hawking keine solchen Vorbehalte.
Er behauptet, im Falle eines im Raum annihernd gleichférmigen Universums
gleiche die negative Gravitationsenergie die durch Materie reprisentierte posi-
tive Energie exakt aus. Daher liege die Gesamtenergie des Universums bei Null.
»Nun ist zwei mal Null ebenfalls Null. Das Universum kann also den Betrag
der positiven Materieenergie und der negativen Gravitationsenergie verdop-
peln, ohne gegen das Gesetz von der Erhaltung der Energie zu verstoflen ...
Wihrend der Inflationsphase wichst die Grofle des Universums um einen
sehr hohen Betrag. Damit wird die Gesamtenergie, die zur Hervorbringung
von Teilchen zur Verfiigung steht, sehr grofs. Guths Kommentar: Es heif3t, von
nichts kommt nichts. Doch das Universum ist die Verkorperung des entgegen-
gesetzten Prinzips in hochster Vollendung.«!?

Aufler Kosmologen fallen mir keine Wissenschaftler ein, die an dieses Prin-
zip glauben. Doch selbst wenn das Universum aus dem Nichts gekommen sein
sollte, kann diese Idee immer noch nicht erklaren, woher die Bestandteile die-
ses Nichts kamen. SchliefSlich ist ein Vakuum mit einer Grundzustandsenergie

*  SieheS. 63.
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und zufilligen Quantenfluktuationen nicht nichts. Woherkam dieses Vakuum?
Und aulerdem, wie kann das alles tiberpriift werden?

Diese Fragen muss die derzeit herrschende Kosmologie beantworten, wenn
ihre Vermutung einer Entstehung aus dem Nichts als wissenschaftliche Theo-
rie behandelt werden soll.

Folgerungen

Am Ende von Kapitel 3 stand das Fazit, dass die herrschende kosmologische
Theorie nicht verldsslich ist und dass die zentrale Behauptung einer Inflation,
die man ergdnzend herangezogen hatte, um die eingerdaumten Widerspriiche
zu Beobachtungsdaten zu erkléren, sich kaum tiberpriifen lassen diirfte.

Das vorliegende Kapitel hat ergeben, dass die derzeitige Theorie selbst mit
zwei weiteren bedeutenden Ergidnzungen — Dunkle Materie und Dunkle Ener-
gie — keine iiberzeugenden Antworten auf sechs Schliisselfragen liefert: Ent-
stand das Universum als Singularitit, und wenn ja, wie ging das vor sich; wie
bildete sich aus der im Big Bang freigesetzten Energie Materie, sodass das heute
beobachtete Verhiltnis von Materie zu Energie zustande kam; was ist die
Dunkle Materie, die anscheinend notig ist, um zu erkldren, warum Galaxien
und Galaxienhaufen nichtauseinanderfliegen; was und wo ist die noch umfang-
reichere zusitzliche Dunkle Materie, ohne die man nicht erklaren kann, warum
die Expansionsrate des Universums mit der iibereinstimmt, welche die Theo-
rie vorhersagt; wie und wann ging diese abnehmende Expansionsrate dem
Anschein nach in eine zunehmende tiber, und was ist die Dunkle Energie, die
als Ursache genannt wird; wie und warum nahm das Universum seine Form
an, wo doch viele andere Formen moglich gewesen wiren; und vor allem, wie
kannalles aus nichts hervorgegangen sein, wo doch die urspriingliche Vakuum-
blase eine Grundzustandsenergie besitzt und somit nicht nichts ist?

1989 veroffentlichte Nature einen Leitartikel, in dem das Big-Bang-Modell
als »unannehmbar« bezeichnet wurde — es werde »das kommende Jahrzehnt
wahrscheinlich nicht iiberleben«.!® Es hat sich linger gehalten: Der Inflato-
rische HeifSe Big Bang ist nach wie vor die vorherrschende Erklarung fir den
Ursprung des Universums. Aber wie lange noch?

Andere Hypothesen konkurrieren darum, das herrschende Modell ent-
weder zu modifizieren oder es abzuldsen. Liefern sie eine wissenschaftlich
schlussigere Erklarung fiir den Ursprung des Universums?



KAPITEL 5
WEITERE KOSMOLOGISCHE
MUTMASSUNGEN

Eine Alternative [zum Modell der herrschenden kosmologischen Lehre] zu suchen,

ist nichts anderes als richtig gute Wissenschaft. Die Wissenschaft kommt am schnellsten
voran, wenn es zwei oder mehr konkurrierende Vorstellungen gibt.

Paul Steinhardt, 2004

Viele der heute aktiven Theoretiker scheint es nicht zu kiimmern, dass sich ihre Hypo-
thesen letztlich an objektiven Beobachtungen aus der realen Welt messen lassen miissen.
Michael Riordan, 2003

Anders als manche Pdpste konnen sich einige Kosmologen nicht mit dem
Gedanken anfreunden, dass das Universum explosionsartig aus dem Nichts
heraus zu existieren begann. Sie finden die Vorstellung eines ewigen Univer-
sums weit ansprechender. Bei der Bewertung ihrer Ideen und anderer Alter-
nativen zum herrschenden inflatorischen Big-Bang-Modell gibt es allerdings
eine Schwierigkeit. Genauso wie die Literatur iiber Religion zumeist von Glau-
bigen irgendeiner dieser Religionen verfasst wird, stammt der grofSte Teil der
Literatur iiber kosmologische Spekulationen von Autoren, die an eine dieser
Spekulationen glauben. Wie ihre religiosen Gegentiber sind sie manchmal
nicht ganz objektiv, wenn sie ihre Hypothesen vorstellen und angeblich stiit-
zende Beweise auswihlen und interpretieren.

Ich habe diejenigen Vorstellungen ausgewihlt, die ich fiir die mafigeblichen
halte.

Grenzenloses Universum nach Hartle-Hawking

Um die erste der im vorigen Kapitel aufgeworfenen Fragen — ob das Universum
einschliefSlich Zeitund Raumals Singularitdtbegann, in der die bekannten phy-
sikalischen Gesetze versagen — abzuhandeln, untersuchte Stephen Hawking,
welche Maéglichkeiten es gibt, die Quantentheorie auf den Ausgangszustand
des Universums anzuwenden. Indem er in seinen Gleichungen nicht zwischen
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den drei Raumdimensionen und der einen Zeitdimension unterschied, konnte
er eine imagindre Zeit einfiihren. Das entsprach der in der Mathematik seit
Langem akzeptierten Vorstellung von imagindren Zahlen. Wenn wir eine
reelle Zahl wie 2 nehmen und sie mit sich selbst multiplizieren, erhalten wir
eine positive Zahl, 4. Das gilt auch, wenn wir eine negative Zahl mit sich selbst
multiplizieren: -2 mal -2 gleich 4. Eine imaginire Zahl liegt vor, wenn sie bei
Multiplikation mit sich selbst eine negative Zahl ergibt. Multipliziert man bei-
spielsweise i mit sich selbst, ergibt das -1, wihrend 2i mit sich selbst multipli-
ziert gleich -4 ist.

Aus Hawkings gemeinsamer Arbeit mit Jim Hartle, deren Ergebnisse 1983
publiziert wurden, ergab sich ein Universum, in dem Zeit und Raum endlich,
aber ohne alle Grenzen sind.! Eine vereinfachte zweidimensionale Entspre-
chung zur vierdimensionalen Raumzeit von Hartle-Hawking ist die Erdober-
fliche, die endlich ist, aber — wie in Abb. 5.1 ersichtlich — keine Grenzen
hat.

Hier beginnt das Universum mit dem Big Bang und der Grofle Nullam Aqui-
valent des Nordpols, expandiert in imaginirer Zeit und erreicht am Aquivalent
des Aquators seine maximale GréRe; dann zieht es sich in der weiterlaufenden
imagindren Zeit zusammen und endet schlielich in einem Big Crunch wiede-
rum mit der Grée Null am Aquivalent des Siidpols. Genauso, wie die Gesetze
der Physik am realen Nordpol der Erde weiter gelten, so tun sie es auch am
Nullpunkt der imaginaren Zeit.

NORDPOL BIG BANG Die mit der
Anwachsende imaginaren Zeit
imaginare Zeit zunehmende

GroBe des

Universums

MAXIMALE

AQUATOR GROSSE

Die mit der
imagindren Zeit
abnehmende
BIG CRUNCH GroBe des
Universums

Breitenkreise sUDPOL

ERDE UNIVERSUM

Abb. 5.1 Vereinfachte zweidimensionale Darstellung der Oberflache des grenzen-
losen Universums nach Hartle-Hawking im Vergleich zur Erdoberflache
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Diese Losung beschreibt ein Universum, in dem es laut Hawking »keine
Singularitdten [gdbe], an denen die Naturgesetze ihre Giltigkeit einbiifSten,
und keinen Raumzeitrand ... Die Grenzbedingung des Universums ist, dass
es keine Grenze hat. [Es] ware weder erschaffen noch zerstorbar. Es wiirde
einfach SEIN.«

Wenn wir uns wieder der realen Zeit zuwenden, in der wir leben, so rdumt
Hawking ein, dass es dort scheinbar weiterhin Singularititen geben wird,
schldgt aber vor, dass das, was wir als imaginire Zeit bezeichnen, eigentlich
die reale Zeit sein konnte, wahrend das, was wir reale Zeit nennen, nur ein
Produkt unserer Einbildung wire.

Dieser raffinierte Vorschlag 16st viele Probleme des herrschenden kosmo-
logischen Modells, unter denen die Entstehung aus nichts nicht das kleinste
ist. Doch Roger Penrose, der zusammen mit Hawking den mathematischen
Beweis geliefert hat, dass es beim Big Bang eine Singularitit gegeben haben
muss, falls die Allgemeine Relativititstheorie korrekt ist,” stellt das Modell
als »cleveren Trick« dar, um konsistente Quantenfeldtheorien hervorzubrin-
gen, hat damit aber »grofle Probleme«, wenn es gemeinsam mit den Nahe-
rungswerten verwendet wird, die zur Losung der Gleichungen notwendig
sind.?

Um herauszufinden, ob das Modell die uns bekannte Welt beschreibt, muss
es Uiberpriift werden. Hawking behauptet, es mache zwei Vorhersagen, die mit
den Beobachtungen tibereinstimmen: die Amplitude und das Spektrum der
Fluktuationen des kosmischen Mikrowellen-Hintergrunds. Doch wie im Fall
der Inflation leiten sich die »Vorhersagen« aus einer willkiirlichen Festlegung
von Skalarfeldern ab, nicht aus tatsichlichen Vorhersagen des Keine-Gren-
zen-Modells selbst.

So attraktiv das Konzept auch ist — nach mehr als 30 Jahren hat Hawking
viele theoretische Kosmologen immer noch nicht davon iiberzeugen konnen,
dass seine mathematischen Konstruktionen brauchbar sind und dass seine
imagindre Zeit eigentlich die reale Zeit ist. Zudem hat das Modell keine eigen-
standigen Vorhersagen gemacht, die durch Beobachtungen gestiitzt werden.

*  SieheS. 69.
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Ewige chaotische Inflation

Falls der Big Bang auf eine Periode der Inflation folgte, wovon die meisten Kos-
mologen inzwischen tiberzeugt sind, wirft das die Frage auf, was ihr voraus-
ging. Als Antwort entwickelte Linde 1986 sein Modell des »ewig existierenden,
sich selbst reproduzierenden, chaotisch inflatorischen Universums«.®

Obwohl die Kosmologen, die in der nach 1965 herrschenden Kultur des
Big Bang als einziger Kosmogonie ausgebildet wurden, das nur selten aner-
kennen (wenn iiberhaupt), hat dieses Modell viel mit der aktualisierten Ver-
sion der Steady-State-Theorie gemeinsam, die als Kosmologie des Quasi-
Steady-State bekannt ist.” Linde meint, die chaotische Inflation setze sich ewig
fort und bringe dabei fortwahrend neue Raumregionen mit unterschiedlichen
Eigenschaften hervor. Manche dieser Regionen kénnten so grof§ sein wie
unser gesamtes beobachtbares Universum. »Mit ewiger Inflation wire es tat-
sdchlich tiberall ein und dasselbe Universum, doch seine Teile ldgen so weit
auseinander, dass man sie praktisch als verschiedene Universen bezeichnen
konnte.*

Das Modell sicht vor, dass diese Regionen, sobald sie sich erst ausgedehnt
haben, zwangsldufig winzige Teile enthalten, die sich ihrerseits ausdehnen
werden, und sobald das geschieht, werden auch sie wiederum winzige Berei-
che enthalten, die sich ausdehnen. Damit wiirde der inflatorische Prozess sich
ewig selbst reproduzieren.

Guth ist begeistert davon, weil »die fortwdhrende Inflation [...] die Frage
eriibrigt, in welchem Mafle man dem Ausbruch einer Inflationsphase Glauben
schenken kann«. Aulerdem meint er:

falls [...] die Vorstellung von einer fortwihrenden Inflation richtig
ist, war der Urknall kein einmaliger Schépfungsakt, sondern muss
in Analogie zum biologischen Prozess der Zellteilung interpretiert
werden. [...] Angesichts der hohen Plausibilitdt, die die Vorstellung
einer fortwihrenden Inflation in sich birgt, [glaube ich,] dass jede
Theorie iiber das Universum, die nicht zu einer fortwihrenden Infla-
tion fiihrt, als ebenso unglaubhaft empfunden werden wird wie die
Behauptung, ein Stamm von Bakterien konne sich nicht weiter fort-

pflanzen.?

*  SieheS. 93.
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Guth hat recht, wenn er diese Ansicht als Glaubensbekenntnis statt als wissen-
schaftliche Folgerung formuliert.

Prinzipiell beantwortet Lindes MutmafSung die Frage nach dem Ursprung
unserer Region, unserer Blase des Universums: Sie hatte einen Anfang und
konnte ein Ende haben oder auch nicht, doch der gesamte Prozess wird nie
enden. Was die Frage angeht, wie der Prozess tiberhaupt begann, ist sich Linde
weniger sicher. 2001 schrieb er: »Es konnte durchaus sein, dass alle Teile des
Universums gleichzeitig in einer ersten Big-Bang-Singularitit entstanden sind.
Allerdings versteht es sich nicht mehr von selbst, dass dies auch eine notwen-
dige Annahme ist.<é

Sieben Jahre zuvor waren die Kosmologen Arvind Borde und Alexander
Vilenkin zu einem eindeutigeren Ergebnis gelangt. Sie meinten, wenn man
einige technische Annahmen voraussetze, miisse eine physikalisch vertretbare
Raumzeit, die sich fur alle Zukunft fortwihrend ausdehnt, in einer Singularitat
begonnen haben.”

Das Gewicht der Argumente stiitzt eindeutig die Schlussfolgerung, dass
die mutmaflich »ewige« chaotische Inflation nicht ewig ist: Auch wenn die
chaotische Inflation in Zukunft unbegrenzt weitergeht, hatte sie einen Anfang.
Insofern lasst sich mit ihr nicht die fundamentale Frage beantworten, wo
alles herkam, und ebenso wenig eriibrigt sich durch sie die Frage, in welchem
Mafle man dem Ausbruch einer Inflationsphase Glauben schenken kann. Thre
zentrale Behauptung hat zudem das gleiche Problem der fehlenden Uber-
priifbarkeit, durch das auch andere Versionen der Inflationsidee aus dem
Reich der Wissenschaft ins Reich philosophischer Vermutung verwiesen
werden.

Veranderliche Lichtgeschwindigkeit

Der junge Kosmologe Jodo Magueijo, damals Triger eines angesehenen
Forschungsstipendiums der Royal Society, schlug eine Alternative zur Inflati-
onsmutmafSung vor, die seiner Meinung nach in der amerikanischen Kosmo-
logenzunft sakrosankt ist. Sein zentraler Gedanke besagt, dass die Licht-
geschwindigkeit im sehr frithen Universum um ein Vielfaches hoher war als
jetzt. Das 16st alle Probleme, die auch die InflationsmutmafSung 16st, und wih-
rend es keinen Beweis fiir ein Inflatonteilchen oder das entsprechende »Infla-
tionsfeld« gibt, behauptet Magueijo, einige Beobachtungsdaten von sehr
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jungen Sternen wiirden seine Hypothese einer variablen Lichtgeschwindigkeit
stiitzen, die er zusammen mit Andreas Albrecht entwickelt hat (dieser hatte
auch an einer der frithen modifizierten Versionen der Inflationsmutmafiung
mitgearbeitet, s.S.55). Natiirlich verstofit dieser Gedanke gegen einen der
Lehrsitze von Einsteins Relativititstheorie, wonach nichts schneller unter-
wegs sein kann als das Licht, deshalb versucht Magueijo, Einsteins Gleichun-
gen entsprechend umzuarbeiten.

Die Spekulation, dass die Lichtgeschwindigkeit in einem Zeitraum sehr kurz
nach dem Big Bang (in dem Einsteins Relativitatstheorie versagt) tausendfach
grofler gewesen sein konnte als jetzt, scheint nicht abwegiger zu sein als die
Spekulation, dass die Massenenergie eines Vakuums sich tausendfach schnel-
ler als das Licht ausgedehnt hat. Nichtsdestoweniger war es fiir Magueijo und
Albrecht auRerordentlich schwierig, ihren Aufsatz zu veroffentlichen — eine
Erfahrung, die auch Hoyle und andere hatten machen miissen, deren Hypo-
thesen von der herrschenden Lehre abwichen.

Magueijo berichtet in seinem Buch von ihren diversen Anldufen und den
Reaktionen von Gutachtern auf ihren Aufsatz. Das viel gepriesene Peer-
Review-Verfahren zeichnet er dabei als eine Kontrollinstanz von Hohepries-
tern der herrschenden Lehre, die reflexhaft hiretische Ansichten ablehnen,
welche die Vermutungen in Frage stellen, auf denen ihr eigenes Ansehen
beruht. Es wirft ein trauriges Licht auf die Zeitschrift Nature, dass ich mir die
amerikanische Ausgabe des Buches kaufen musste, um die vollstindige Ver-
sion lesen zu konnen: Nature hatte dem englischen Verlag juristische Schritte
angedroht, falls er die erste Version nicht einstampfen liee und eine gereinigte
Fassung herausbringe. Magueijo behauptet unter anderem, in seinem For-
schungsfeld bestehe Konsens dariiber, dass der fiir Kosmologie zustindige
Redakteur von Nature seiner Aufgabe nicht gewachsen sei; aus Angst um ihre
Karriere wiirden seine Kollegen es jedoch nicht wagen, das auch auszuspre-
chen. Er gebraucht heftige Worte, beispielsweise bezeichnet er den Redakteur
als »Schwachkopf erster Giite« und »gescheiterten Wissenschaftler« mit Penis-
neid. Damit schadet er seiner Sache. Gleichwohl wire den Idealen der Wissen-
schaftsicher besser gedient gewesen, wenn Nature sich nicht wie die Inquisition
verhalten, sondern es den Lesern ermdglicht hitte, selbst zu entscheiden,
inwiefern Magueijos Darstellung die eines unreifen, verirrten Egomanen ist
oder ob er ein verniinftiger Mensch ist, den man zur Frustration getrieben
hat.®

Die Arbeit von Magueijo und Albrecht wurde schlieflich 1999 von Physical
Review veroffentlicht. Thre Mutmafung konnte zu einer solideren Theorie
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fithren, wenn sich mit ihr Vorhersagen treffen lassen, die durch Beobachtun-
gen tiberpriifbarsind; fiir ein Urteil dartiber muss man aber abwarten, bis mehr
theoretische Arbeiten und mehr Beobachtungsdaten vorliegen.

Ein zyklisch pulsierendes Universum

Die Hypothese, der Big Bang sei aus dem Kollaps eines fritheren Universums
hervorgegangen, wurde schon 1934 von Richard Tolman am Caltech formuliert.
Er begriindete sie mit einer anderen Losung der Einsteinschen Gleichungen
zur Allgemeinen Relativitit fiir das Universum, von dem er ebenfalls annahm,
es sei isotrop und omnizentrisch, aber nicht flach, sondern geschlossen. Seine
spezielle Losung entwirft ein oszillierendes Universum, das sich ausdehnt und
dann zu einem Big Crunch zusammenzieht, worauf es sich wieder ausdehnt
und den Prozess unendlich fortsetzt. Als Tolman den Zweiten Satz der Thermo-
dynamik auf das Modell anwandte, fand er heraus, dass jeder Zyklus des oszil-
lierenden Universums grofer wurde und linger dauerte als der vorige.’

Die Hypothese fiel aus mehreren Griinden in Ungnade, besonders als man
zu der Auffassung gelangte, Beobachtungsdaten wiirden das Modell eines
flachen Universums stiitzen. Wie wir gesehen haben, geriet dieses Modell
jedoch in Konflikt mit anderen Beobachtungsdaten, sodass man es um die
Inflationsvermutung sowie riesige Betrage unbekannter Dunkler Materie und
unbekannter Dunkler Energie erginzen musste.

Tolmans Hypothese scheint das Problem der Singularitit zu vermeiden.
Wenn aber jeder Zyklus des oszillierenden Universums grofer wird und lin-
ger dauert, dann war jeder vorhergehende Zyklus kleiner und von kiirzerer
Dauer. Lasst man die Uhr rickwirts laufen, kommt man an einen Punkt, an
dem der Zyklus zum Zeitpunkt null unendlich klein wird und unendliche
Dichte erreicht — also genau die Bedingungen, die man fiir die Ausgangssin-
gularitit des Big Bang vermutet. Daher ist das Modell in Wahrheit nicht ewig,
und es entkommt auch nicht dem grundlegenden Problem des Ursprungs: Wie
und warum begann eine solche unendlich kleine und dichte Singularitit zu
existieren?

Daritiber hinaus hat noch niemand eine Mdglichkeit aufgezeigt, wie die phy-
sische Existenz irgendeines fritheren Universums in diesem Zyklus beobachtet
oder tiberpriift werden konnte. Solange das nicht geschieht, liegt auch diese
Vermutung aufSerhalb des Reichs der Wissenschaft, wie wir sie verstehen.



Kapitel 5 Weitere kosmologische MutmaBungen 89
Natirliche Selektion von Universen

Lee Smolin ist ein Theoretiker, der nicht nur bereit ist, auf3erhalb der Schubla-
den der herrschenden Lehre zu denken, sondern auch glaubt, dies sei geradezu
notwendig, wenn die Physik vorankommen soll. Seine Vermutung, auch bei
Universen gebe es eine Evolution durch natiirliche Selektion, wurde von vielen
in der Wissenschaft ernst genommen und hat es deshalb verdient, etwas niher
untersucht zu werden.

John Wheeler spekulierte 1974, der Kollaps des Universums in einem Big
Crunch kénnte zu einem GrofSen Riickprall (»Big Bounce«) fithren. Dabei
wiirde das Universum zu einem neuen Universum verarbeitet, in dem die
Gesetze der Physik unverdndert blieben, wahrend die physikalischen Para-
meter wie die Protonenmasse und die Elektronenladung, die nicht von diesen
Gesetzen vorhergesagt werden, andere Werte hitten.

Wie wir im letzten Kapitel bei der Feinabstimmung kosmologischer Para-
meter gesehen haben, kénnen sehr kleine Anderungen sehr unterschiedli-
che Universen hervorbringen. Wiren beispielsweise Protonen auch nur um
0,2 Prozent schwerer, wiirden sich keine stabilen Atome bilden; das Univer-
sum bliebe ein Plasma, und komplexe Materie wie der Mensch konnte sich nie
entwickeln.

Smolin fiihrt diesen Gedanken weiter und vermutet, dass nicht nur der Kol-
laps eines Universums in einem Big Crunch durch einen Big Bounce ein Uni-
versum mit anderen Parametern hervorbringt, sondern dass auch der Kollaps
eines Sterns zu einem Schwarzen Loch auf der anderen Seite des Schwarzen
Loches ein anderes Universum mit unterschiedlichen Parametern erzeugt. Auf
diese Weise wiirden Generationen von Universen aus einem Vorldufer-Univer-
sum mit zufallsbestimmten Parametern entstehen und eine natiirliche Selek-
tion nach dem Vorbild der biologischen Selektion” durchlaufen, bis schlieRlich
solche Universen iibrig blieben, die am besten zum Uberleben geeignet sind
und die Evolution von intelligentem Leben erméoglichen.!®

*  Der kumulative Effekt kleiner genetischer Verinderungen, die in aufeinanderfolgenden
Generationen einer Art auftreten, fiihrt zur Dominanz der Mitglieder, die durch ihre Mutationen am
besten fiir den Wettbewerb und das Uberleben geeignet sind. Die Mutationen bringen schlieRlich eine
neue Art hervor, die mit den Migliedern der urspriinglichen Spezies keine Nachkommen mehr zeugt.
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Acht Annahmen sollen diese Spekulation untermauern:

1. Wenn ein Universum in einem Big Crunch oder ein Stern in einem Schwar-
zen Loch kollabiert, verhindern Quanteneffekte das Entstehen einer Singula-
ritdt, in der die Zeit beginnt oder endet. Damit lauft die Zeit in einer neuen
Region der Raumzeit weiter, die nur im Moment ihres Entstehens noch mit
dem Ursprungsuniversum verbunden ist.

2. Eine solche neue Region der Raumzeit, in der die Zeit nach dem Kollaps
eines Sterns in einem Schwarzen Loch weiterlduft, ist fiir uns notwendiger-
weise unerreichbar, aber sie konnte »so grofl und vielfiltig [sein] wie unser
sichtbares Universums.

3. Weil unser eigenes sichtbares Universum eine ungeheure Zahl von Schwar-
zen Lochern enthilt, »muss es eine riesige Anzahl dieser anderen Universen
geben ... Doch [eigentlich] miissen wir noch von viel mehr Bereichen ausge-
hen, denn warum sollte nicht jedes dieser Universen wiederum Sterne haben,
die zu Schwarzen Lochern kollabieren konnen und somit neue Universen her-
vorbringen?«

4. Die Parameter des ersten Universums sind so geartet, dass es mindestens
ein Tochteruniversum hervorbringt.

5. Jedes nachfolgende Tochteruniversum erzeugt zumindest einen Nach-
kommen.

6. Die Parameter eines neuen, durch den Kollaps eines Universums oder
Sterns entstandenen Universums unterscheiden sich geringfiigig von denen
des Mutteruniversums.

7. Es gelten die Regeln der natiirlichen Selektion: Der kumulative Effekt klei-
ner zufilliger Mutationen in den Parametern der Tochteruniversen bringt
schlie@lich Universen hervor, deren Parameter am besten dazu geeignet sind,
viele Schwarze Locher — und damit viele Nachkommen — zu erzeugen. Am
Ende gelangen wir zu Universen wie dem unseren, das ungefihr 10'8 Schwarze
Locher produziert.

8. Die Parameter von Universen wie dem unseren mit derart vielen Schwarzen
Lochern sind so aufeinander abgestimmt, dass die Entwicklung intelligenten
Lebens moglich ist.

Diese Annahmen verstehen sich keineswegs von selbst.

Annahme (1) teilt Smolin mit vielen anderen Theoretikern; ob sie aber mit
der Realitdt iibereinstimmt, hingt, wie er selbst einrdumt, von den Details der
Quantentheorie der Gravitation ab, die nicht vollstindig ist.
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Annahme (2) erscheint nicht verniinftig nachvollziehbar. Falls die aktuelle
Theorie der Schwarzen Locher zutrifft, weisen diese zwar eine ungeheure,
wenn nicht unendliche Dichte auf, doch sie besitzen nur eine endliche Masse.
Beispielsweise sollte beim gravitationsbedingten Kollaps eines Sterns mit mehr
als der dreifachen Masse unserer Sonne ein Schwarzes Loch entstehen. Die
Masse der bekannten leuchtenden und der hypothetischen Dunklen Materie
des Universums wird auf ungefahr zehntausend Milliarden Milliarden Sonnen
geschitzt. Selbst wenn man die Energie aufler Acht lisst, die erforderlich wire,
um die Expansion des neuen Universums voranzutreiben, scheint es unlo-
gisch anzunehmen, dass eine Masse von meinetwegen fiinf Sonnen in einem
Schwarzen Loch kollabiert und auf der anderen Seite als Masse von zehntau-
send Milliarden Milliarden Sonnen explodiert. Vermutlich folgt Smolin wie
Guth und andere Theoretiker” Tolman, ist aber sozusagen weniger ehrgeizig
und ldsst ein neues Universum aus fiinf Sonnenmassen statt aus nichts ent-
stehen.

Wie Smolin in Hinblick auf Annahme (4) einrdaumt, wiirde dieses erste
Universum, wenn seine Parameter zufallsbestimmt wiren, sich »hochst-
wahrscheinlich« (mehr als wahrscheinlich trifft es wohl eher) binnen Mikro-
sekunden entweder zur volligen Leere ausdehnen oder kollabieren. Das heift,
der Evolutionsprozess beginne gar nicht erst. Um dem zu entgehen, nimmt
Smolin an, dass die Parameter des ersten und der anschliefenden Universen so
abgestimmt sind, dass sie zumindest einen Riickprall erfahren. Seine einzige
Rechtfertigung fiir diese Annahme ist jedoch, dass seine Spekulation ohne sie
nicht funktioniert. Zudem erklart sein spekulatives Modell nicht, wie ein sol-
ches Vorlaufer-Universum tiberhaupt entstanden ist. Insofern kann es nicht
nachvollziehbar fiir sich in Anspruch nehmen, groflere Erklarungskraft zu
besitzen als das inflatorische Big-Bang-Modell der herrschenden Lehre.

Annahme (8) impliziert, dass die Physik, welche eine maximale Zahl
Schwarzer Locher hervorbringt, auch die Physik ist, welche die Evolution des
Lebens ermdglicht, doch Smolin bietet keine Begriindung fiir diese Annahme.

Was die empirische Basis seiner Spekulation angeht, so setzt sie die Exis-
tenz einer ungeheuren Zahl anderer Universen voraus, die aber entweder
verschwunden sind, oder zu denen wir, falls es sie noch gibt, keinen Kontakt
aufnehmen konnen. Dennoch besteht Smolin darauf, dass seine Mutmafdung
tiberpriifbar sei, denn sie sage voraus, dass die Parameter in den Gesetzen der

*  Siehe S. 78; dort findet sich Guths Argument fiir die Nettoenergie null des Universums.
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Elementarteilchenphysik nahe bei einem Wert ldgen, der die Zahl der Schwar-
zen Locher in unserem Universum maximiert. Dieses Argument ist ein Zirkel-
schluss. Smolins Spekulation ist also mit keiner der bekannten Methoden tiber-
priifbar und daher eher eine philosophische Mutmaflung als Wissenschaft.

Schleifenquantengravitation

Bei einer Mehrheit der alternativen Hypothesen zum Big-Bang-Modell wird
das Singularitatsproblem mit einer dhnlichen Spekulation wie bei Smolin
aus der Welt geschafft — wenn man die Expansion des Universums riickwarts
ablaufen ldsst, wiirden Quanteneffekte die Entstehung einer Singularitit ver-
hindern, in der die Zeit beginnt oder endet. Diese Hypothesen versuchen die
Quantentheorie mit der Relativititstheorie zu vereinen, indem sie ein kolla-
bierendes Universum auf der anderen Seite des Big Bang vorsehen, das durch
einen Quantentunnel mit unserem verbunden ist. Ware das der Fall, wiirde die
zentrale Behauptung des Big-Bang-Modells hinfillig, wonach Raum und Zeit
beim Big Bang explosionsartig aus nichts zu existieren begannen.

Wie Smolin und andere Kosmologen einrdumen, besteht ein wesentliches
Problem in der Tatsache, dass wir noch nicht iiber eine angemessene Theorie
der Quantengravitation verfiigen.

Quantengravitation — Die erhoffte Quantentheorie der Gravitation, die es
ermoglichen wiirde, die Gravitationsenergie mit anderen Energieformen zu
einem einzigen quantentheoretischen Rahmen zu vereinigen.

Quantentheorie — Die Theorie, wonach Energie von Materie in winzigen,
diskreten Betrdgen emittiert und absorbiert wird. Diese sogenannten Quanten
hingen mit der Strahlungsfrequenz der Energie zusammen und besitzen des-
halb sowohl Teilchen- als auch Welleneigenschaft. Daraus ging die Quanten-
mechanik hervor. Der Begriff wird inzwischen allgemein gebraucht, um alle
daraus folgenden theoretischen Entwicklungen zu bezeichnen.

Abhay Ashtekar stellt jedoch die kithne Behauptung auf, er und seine Kollegen
am Penn State Institute of Gravitational Physics and Geometry hitten als Erste
eine belastbare mathematische Darstellung geliefert, welche die Existenz eines
fritheren, langst kollabierten Universums systematisch begriindet und mit der
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sich bestimmte Eigenschaften der Raumzeit-Geometrie in diesem Universum
ableiten lassen. Ashtekar und sein Team verwenden einen Ansatz namens
Schleifenquantengravitation, mit dem sie angeblich nachweisen konnen, dass
es anstelle eines klassischen Big Bang einen Quanten-Riickprall gibt, dem ein
klassisches Universum wie das unsere gegeniiberliegt.

Ashtekar schrinkt das Modell insofern ein, als es auf der Annahme beruht,
dass das Universum homogen und isotrop sei. »Es ist eine Ndherung, mit der
die Kosmologie hier arbeitet, auch wenn wir wissen, dass das Universum dem
nicht exakt entspricht. Die Frage ist also, wie wir das Modell immer realis-
tischer gestalten konnen. Und die Arbeit daran lduft..!!

Der Priifungsausschuss befasst sich mit dem mathematischen Modell, doch
selbst wenn das Urteil »bewiesenc lautete, braucht die Wissenschaft zur Stiit-
zung mathematischer Beweise nun einmal physikalische Belege, und bisher
hat noch niemand sagen kénnen, woher die kommen sollten.

Kosmologie des Quasi-Steady-State

Aufgrund von Beobachtungsdaten modifizierten Fred Hoyle, Geoffrey Bur-
bidge und Jayant Narlikar 1993 die Steady-State-Theorie und legten die soge-
nannte Quasi-Steady-State-Kosmologie (QSSC) vor. Demnach expandiert das
Universum in dem lidngeren Zeitraum von 1000 Milliarden Jahren in einem
FlieRBgleichgewicht; dies geschieht aber in 50 Milliarden Jahre dauernden
Zyklen von Expansion und Kontraktion, wobei die Kontraktion niemals bei
null oder einer Singularitit ankommt.

Das Team aus Astronomen und Astrophysikern postuliert, dass ein uni-
verselles Erzeugungsfeld (»creation field« oder »C-field«) fiir die fortwdhrende
Erzeugung von Materie und fiir die Expansion des Universums verantwort-
lich sei. Dieses Feld besitze negative Energie und erzeuge Materie in Form von
Planck-Teilchen, den massivsten moglichen Elementarteilchen, denn ein Ele-
mentarteilchen mit einer grofferen Masse wiirde von seiner eigenen Schwer-
kraft iiberwiltigt und zu einem Schwarzen Loch kollabieren.”

Stark genug fiir die Produktion von Planck-Teilchen ist das Erzeugungsfeld
nur in der Nihe sehr massereicher, kompakter und dichter Objekte, die von

*  Eine ausfiihrlichere Erklarung findet sich im Glossar unter Planck-Masse.






