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Vorwort

Falls es zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts noch Zweifel gegeben hatte, so
war die Sache zu Beginn des 21. ausgemacht: Wenn es darauf ankommt, das
wahre Wesen der Wirklichkeit offenzulegen, fithren uns unsere gewdhnlichen
Erfahrungen hiufig in die Irre. Denkt man genauer dariiber nach, ist das eigent-
lich nicht verwunderlich. Als unsere Vorfahren in den Wildern Essbares sam-
melten und in der Savanne auf die Jagd gingen, hitte ihnen die Fihigkeit, das
Quantenverhalten der Elektronen zu berechnen oder die kosmologischen Kon-
sequenzen der Existenz Schwarzer Locher aufzukliren, kaum einen Uberlebens-
vorteil eingebracht. Ein grofleres Gehirn aber war mit Sicherheit von Nutzen,
und mit der Erweiterung unserer geistigen Kapazitit nahm auch die Fihigkeit
zu, unsere Umgebung immer eingehender zu erforschen. Einige Angehérige un-
serer Spezies bauten Vorrichtungen, mit denen sich die Reichweite unserer Sinne
vergroflerte; andere begannen, sich mit groflem Erfolg eine systematische Me-
thode zum Aufspiiren und Ausdriicken von Mustern anzueignen: die Mathema-
tik. Dank solcher Hilfsmittel konnten wir nach und nach einen Blick hinter die
Alltagserscheinungen werfen.

Was wir dabei entdeckt haben, erfordert bereits fiir sich genommen radikale
Verinderungen an unserem Bild vom Kosmos. Mit physikalischen Erkenntnis-
sen und mathematischer Strenge, mit Experimenten und Beobachtungen als
Leitfaden und Bestitigung konnten wir etwas Wichtiges nachweisen: Raum,
Zeit, Materie und Energie verfiigen iiber ein Verhaltensrepertoire, das weit tiber
unsere Alltagserfahrung hinausgeht. Griindliche Analysen dieser und dhnlicher
Entdeckungen fiihren uns heute wohl zur nichsten Umwilzung unseres Wis-
sensstandes: Moglicherweise ist unser Universum nicht das einzige. Um dieses
Thema geht es in Die verborgene Wirklichkeit.

In diesem Buch setze ich beim Leser keinetlei Fachkenntnisse in Physik oder
Mathematik voraus. Stattdessen mochte ich wie in meinen fritheren Biichern
mithilfe von Metaphern, Analogien und eingestreuten historischen Episoden
einige der seltsamsten und — sollten sie sich als richtig erweisen — aufschluss-

reichsten Erkenntnisse der modernen Physik allgemein verstindlich darstellen.
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Viele der hier vorgestellten Konzepte setzen voraus, dass der Leser bequeme
Denkweisen aufgibt und sich mit unerwarteten Bereichen der Realitit auseinan-
dersetzt. Die wissenschaftlichen Windungen und Wendungen, die dieser Weg
genommen hat, machen ihn nur umso spannender und verstindlicher. Ich habe
daraus mit Bedacht ausgewihlt und eine Landschaft der Ideen gezeichnet, die
sich mit Gipfeln und Tilern vom Alltiglichen bis zum véllig Ungewohnten er-
strecke,

Im Unterschied zum Aufbau meiner fritheren Biicher habe ich dieses Mal
keine Einleitungskapitel zur systematischen Datlegung von Grundwissen — bei-
spielsweise iiber die Spezielle und Allgemeine Relativititstheorie oder tiber
Quantenmechanik — vorangestellt. Stattdessen fiihre ich Elemente aus diesen
Themenbereichen jeweils nur »nach Bedarf« ein; wenn ich hier und da feststelle,
dass eine etwas umfassendere Darstellung notwendig ist, damit das Buch aus
sich heraus verstindlich bleibt, weise ich Leser mit fortgeschrittenen Kenntnis-
sen darauf hin, dass sie diesen oder jenen Absatz ohne Weiteres iiberspringen
kénnen.

In mehreren Kapiteln widme ich dagegen die letzten Seiten einer Darstel-
lung des Materials, die manche Leser vielleicht schwierig finden werden. Zu
Beginn dieser Abschnitte biete ich Lesern mit weniger Vorkenntnissen eine
kurze Zusammenfassung an, und dann kénnen sie zum nichsten Kapitel sprin-
gen, ohne den Zusammenhang zu verlieren. Dennoch méchte ich ausdriicklich
dazu ermutigen, diese Abschnitte so weit zu lesen, wie Interesse und Geduld es
etlauben. Die Beschreibungen sind dort zwar komplizierter, der ganze Text ist
aber fiir ein breites Lesepublikum bestimmt und setzt auch hier nichts anderes
voraus als den Willen zum Durchhalten.

Die Anmerkungen sind in dieser Hinsicht etwas anderes. Leser, fiir die das
Thema neu ist, konnen sie véllig auler Acht lassen; der kenntnisreichere Leser
findet dort Klarstellungen oder Erweiterungen, die ich fiir wichtig halte, die aber
im Haupttext des Buches zu weit gefiihrt hitten. Viele Anmerkungen richten
sich an Leser mit mathematischer oder physikalischer Bildung.

Wibhrend ich Die verborgene Wirklichkeit schrieb, erhielt ich viele niitzliche,
kritische Kommentare und Riickmeldungen von Freunden, Kollegen und Ange-
hérigen, die einige oder alle Kapitel des Buches gelesen hatten. Mein besonderer
Dank gilt David Albert, Tracy Day, Richard Easther, Rita Greene, Simon Judes,
Daniel Kabat, David Kagan, Paul Kaiser, Raphael Kasper, Juan Maldacena,
Katinka Matson, Maulik Parikh, Markus Péssel, Michael Popowits und Ken
Vineberg. Die Arbeit mit Marty Asher, meinem Lektor bei Knopf, ist immer
eine Freude, und ich danke auch Andrew Carlson, der das Buch in den letzten
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Herstellungsstadien fachminnisch betreute. Die groflartigen Illustrationen von
Jason Severs kommen der Qualitit der Beschreibungen sehr zugute; ich danke
ihm sowohl fiir seine Begabung als auch fiir seine Geduld. Mit besonderer
Freude danke ich meinen Agenten Katinka Matson and John Brockman.

Als ich iibetlegte, wie ich den in diesem Buch behandelten Stoff darstellen
soll, waren zahlreiche Gespriche mit einer groflen Zahl von Kollegen duflerst
niitzlich. Neben den bereits erwihnten Personen danke ich insbesondere Ra-
phael Bousso, Robert Brandenberger, Frederik Denef, Jacques Distler, Michael
Douglas, Lam Hui, Lawrence Krauss, Janna Levin, Andrei Linde, Seth Lloyd,
Barry Loewer, Saul Perlmutter, Jiirgen Schmidhuber, Steve Shenker, Paul Stein-
hardt, Andrew Strominger, Leonard Susskind, Max Tegmark, Henry Tye, Curm-
run Vafa, David Wallace, Erick Weinberg und Shing-Tung Yau.

Mit der Arbeit an Das elegante Universum, meinem ersten Buch fiir ein Lai-
enpublikum, begann ich im Sommer 1996. In den 15 Jahren, die seither vergangen
sind, genoss ich ein unerwartetes, fruchtbares Wechselspiel zwischen dem zen-
tralen Thema meiner wissenschaftlichen Forschung und den Gebieten, iiber die
ich in meinen Biichern berichte. Ich danke meinen Studierenden und Kollegen
an der Columbia University fiir ein lebendiges Forschungsumfeld, dem Energie-
ministerium fiir die Finanzierung meiner wissenschaftlichen Arbeit und dem
mittlerweile verstorbenen Pentti Kouri fiir die grof8ziigige Unterstiitzung meines
Forschungszentrums an der Columbia University, dem Institute for Strings, Cos-
mology and Astroparticle Physics.

Und schliefllich danke ich Tracy, Alec und Sophia, die dieses Universum

zum besten aller méglichen Universen machen.






KAPITEL I
Die Grenzen der Wirklichkeit:
Uber Parallelwelten

Wire mein Kinderzimmer nur mit einem einzigen Spiegel ausgestattet gewesen,
meine jugendlichen Tagtriume hitten ganz anders ausgesehen. Aber es waren
zwei. Jeden Morgen, wenn ich den Kleiderschrank éffnete und meine Kleidung
herausholen wollte, befand sich der Spiegel in der Schranktiir direkt gegeniiber
dem Wandspiegel, und es entstand eine scheinbar endlose Reihe von Spiegel-
bildern mit allem, was sich zwischen den Spiegeln befand. Es war faszinierend.
Ich genoss den Anblick: Bild um Bild bevélkerte die parallel stehenden Glas-
flichen, und die Reihe erstreckte sich so weit, wie das Auge reichte. Alle Spiegel-
bilder schienen sich im Einklang zu bewegen — aber das lag, wie ich bereits wusste,
nur an den Beschrinkungen unserer Wahrnehmung; schon in jungen Jahren
hatte ich davon gehért, dass sich das Licht nicht unendlich schnell bewegt. Vor
meinem geistigen Auge betrachtete ich also das Hin und Her des Lichtes. Ein
Nicken, eine ausholende Armbewegung flogen zwischen den Spiegeln hin und
her, und jedes reflektierte Bild erzeugte das niichste. Manchmal stellte ich mir ein
respektloses Ich vor, das sich weigerte, seinen Platz einzunehmen, so dass die
gleichmiflige Abfolge unterbrochen war und eine neue Wirklichkeit entstand,
die iiber die nachfolgenden Realititen bestimmte. Wenn es in der Schule lang-
weilig war, dachte ich manchmal an das Licht, das ich am Morgen ausgesandt
hatte und das immer noch endlos zwischen den Spiegeln hin- und hergeworfen
wurde; ich gesellte mich zu einem meiner gespiegelten Ichs und trat in eine ima-
ginire, aus Licht gebaute und von der Fantasie befliigelte Parallelwelt ein.
Natiirlich haben Spiegelbilder keinen eigenen Willen. Aber die Hohenfliige
meiner jugendlichen Fantasie mit ihren imaginiren, parallelen Wirklichkeiten
finden ihren Widerhall in einem immer prominenter werdenden Thema der mo-
dernen Wissenschaft: der Mglichkeit, dass es jenseits der Welt, die wir kennen,
noch andere gibt. Der Frage, wie diese aussehen konnen, gehe ich in diesem Buch
nach, das Sie auf eine Reise mitnimmt, auf der wir uns die wichtigsten wissen-
schaftlichen Konzepte iiber Paralleluniversen sorgfiltig und durchaus kritisch

ansehen werden.
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Universum und Universen

»Universum« bedeutete frither »alles, was ist«. Alles, Mit allem Drum und Dran.
Die Vorstellung von mehr als einem Universum, mehr als allem, erscheint so
gesehen wie ein Widerspruch in sich. Aber durch eine ganze Reihe theoretischer
Uberlegungen wurde die Bedeutung des Begriffs »Universum« nach und nach
eingeschrinket. Heute hingt sie vom Zusammenhang ab. Manchmal meint man
mit »Universum« immer noch absolut alles. Manchmal aber auch nur diejenigen
Gebiete, zu denen Sie und ich prinzipiell Zugang haben kénnten. Manchmal
wendet man den Begriff auf Bereiche an, die uns jeweils teilweise oder vollstin-
dig, voriibergehend oder immer unzuginglich sind; so gebraucht, macht das
Wort unser Universum zu einem Element in einer grof3en, vielleicht sogar un-
endlich groflen Sammlung,

Nachdem das Wort »Universumc« seinen allumfassenden Gehalt verloren
hatte, traten andere Begriffe an seine Stelle. Sie erfassen die groflere Leinwand,
auf der die Gesamtheit der Realitit méglicherweise gemalt ist. Parallelwelten,
Paralleluniversen, multiple Universen, Alternativuniversen oder das Metaversum,
Megaversum oder Multiversum — alle diese Worter bedeuten das Gleiche und
schlieflen nicht nur unser Universum ein, sondern auch ein Spektrum weiterer,
die es vielleicht noch gibt.

Ihnen wird auffallen, dass all diese Begriffe ein wenig vage sind. Was macht
eine Welt oder ein Universum eigentlich aus? Durch welche Kriterien untet-
scheiden sich einzelne Regionen eines einzigen Universums von Gebilden, die
wir als eigenstindige Universen einstufen? Vielleicht werden unsere Kenntnisse
iiber multiple Universen eines Tages so weit ausgereift sein, dass wir auf solche
Fragen genaue Antworten geben kdnnen. Vorerst wollen wir es aber vermeiden,
uns mit derart abstrakten Definitionen herumzuschlagen; stattdessen bedienen
wir uns eines Verfahrens, das der Richter Potter Stewart einmal auf die Defini-
tion von Pornographie anwandte. Wihrend der Oberste Gerichtshof der Verei-
nigten Staaten sich angestrengt bemiihte, einen Maf3stab festzulegen, was Por-
nographie sei und was nicht, erklirte Stewart schlicht: »Wenn ich es sehe, weif$
ich es.«

Ob man diesen oder jenen Bereich als Paralleluniversum bezeichnet, ist
letztlich nur eine semantische Frage. Der eigentlich bedeutsame Kern des The-
mas ist ein anderer: Wird unsere konventionelle Vorstellung durch die Existenz
von Bereichen in Frage gestellt, die nahelegen, dass das, was wir lange Zeit fiir
das Universum gehalten haben, letztlich nur ein Bestandteil einer viel gréfleren,
vielleicht auch viel seltsameren und grofitenteils verborgenen Wirklichkeit ist?
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Allerlei Paralleluniversen

Es ist eine verbliiffende Tatsache (und einer der Griinde, die mich dazu trieben,
dieses Buch zu schreiben): Gleich eine ganze Reihe von wichtigen Entwicklungen
in der grundlegenden theoretischen Physik — relativistische Physik, Quanten-
physik, Kosmologie, vereinheitlichte Theorien, computergestiitzte Physik — hat
dazu gefiihrt, dass Physiker iiber diese oder jene Form von Paralleluniversen
nachdenken. Die folgenden Kapitel schlagen einen erzihlerischen Bogen iiber
neun Variationen des Multiversum-Themas. In jeder davon entpuppt sich unser
Universum als Teil eines grofleren Ganzen, dessen Ausmaf$ unsere Erwartungen
sprengt; aber was das Aussehen dieses Ganzen und das Wesen seiner Mitglieds-
universen angeht, sind die Unterschiede enorm. In manchen Varianten sind die
Paralleluniversen von unserem durch ungeheure riumliche oder zeitliche Ab-
stinde getrennt; in anderen treiben sie sich nur wenige Millimeter entfernt he-
rum; in wieder anderen erweist sich schon die Vorstellung von einem Aufenthalts-
ort als zu kurz gedacht und bedeutungslos. Ein ihnliches Spektrum an
Méglichkeiten kommt in den Gesetzen zum Ausdruck, denen die Paralleluniver-
sen unterliegen. In manchen sind diese Gesetze die gleichen wie bei uns; in ande-
ren haben sie eine andere Form, sind aber zumindest noch durch ein gemeinsames
Erbe geprigt; und in wieder anderen sind Form und Struktur der Gesetze vollig
anders als alles, was uns jemals begegnet ist. Sich vorzustellen, wie umfangreich
die Realitdt sein kann, ist aufregend, hilt uns aber auch zur Bescheidenheit an.
Einen der ersten Streifziige in das Gebiet der Parallelwelten unternahmen in
den fiinfziger Jahren Wissenschaftler, die iiber bestimmte Aspekte der Quanten-
mechanik ritselten. Diese Theorie hatte man zur Erklirung von Phinomenen
entwickelt, die sich im mikroskopisch kleinen Bereich der Atome und subatoma-
ren Teilchen abspielen. Die Quantenmechanik brach aus dem Korsett des frii-
heren begrifflichen Rahmens, der klassischen Mechanik, aus und zeigte, dass
bestimmte grundlegende Vorhersagen der Wissenschaft notwendigerweise Waht-
scheinlichkeitscharakter haben. Wir konnen dann zwar die Wahrscheinlichkeit,
zu einem bestimmten Ergebnis zu gelangen, voraussagen, wir kénnen die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein anderes Ergebnis vorhersagen, aber im Allgemeinen kénnen
wir nicht voraussagen, welche der verschiedenen Méglichkeiten tatsichlich ein-
treten wird. Schon diese allgemein bekannte Abkehr von jahrhundertealten wis-
senschaftlichen Denkweisen ist iiberraschend genug. Die Quantentheorie hat je-
doch einen noch verwirrenderen Aspekt, der weniger Aufmerksambkeit erregt hat.
Obwohl die Quantenmechanik jahrzehntelang eingehend erforscht wurde und
dabei eine Fiille von Daten zusammengekommen sind, welche die mit ihrer Hilfe
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berechneten Wahrscheinlichkeiten bestitigen, vermochte bisher niemand zu er-
kliren, warum sich in einer bestimmten Situation nur eines der vielen moglichen
Ergebnisse einstellt. Wenn wir Experimente machen, wenn wir die Welt erfor-
schen, sind wir uns alle einig, dass wir auf eine einzige, eindeutige Wirklichkeit
treffen. Aber noch heute, mehr als ein Jahrhundert nach Beginn der Quanten-
revolution, besteht unter den Physikern keine Einigkeit in der Frage, wie sich
diese grundlegende Tatsache mit dem mathematischen Formalismus der Theorie
vertragt.

Diese betrichtliche Wissensliicke gab im Laufe der Jahre den Anlass zu vie-
len kreativen Vorschligen. Der verbliiffendste war gleichzeitig einer der ersten:
Vielleicht, so die Aussage, ist die vertraute Vorstellung, jedes Experiment wiirde
zu einem einzigen Ergebnis fithren, ja falsch. Die mathematischen Grundlagen
der Quantenmechanik — oder zumindest eine Sichtweise darauf — legen die Ver-
mutung nahe, dass alle moglichen Ergebnisse sich auch einstellen, wobei jedes
davon in einem anderen Universum zu Hause ist. Wenn eine quantentheoreti-
sche Berechnung vorhersagt, dass ein Teilchen hier oder dort sein kénnte, ist es
im einen Universum hier und im anderen ist es dort. Und in jedem derartigen
Universum befindet sich auch ein Exemplar von uns, die wir das eine oder andere
Ergebnis beobachten und — zu Unrecht — glauben, unsere Realitit sei die einzige.
Wenn man sich klarmacht, dass die Quantenmechanik die Basis aller physikali-
schen Prozesse darstellt, von der Verschmelzung der Atome in der Sonne bis zu
den Nervenimpulsen, die das Substrat fiir unser Denken bilden, wird die Trag-
weite einer solchen Vorstellung deutlich. Sie besagt, dass es keine verpassten
Chancen, keine nicht eingeschlagenen Wege gibt. Aber jeder derartige Weg —
jede Wirklichkeit — ist vor allen anderen verborgen.

Dieser faszinierende Viele-Welten-Ansatz der Quantenmechanik hat in den
letzten Jahrzehnten grofles Interesse auf sich gezogen. Wie genauere Unter-
suchungen indes gezeigt haben, birgt auch dieser theoretische Rahmen einige
Schwierigkeiten (Niheres dariiber in Kapitel 8); entsprechend ist der Vorschlag
noch heute, nach einem halben Jahrhundert griindlicher Untersuchungen, um-
stritten. Manche Quantentheoretiker vertreten die Ansicht, seine Richtigkeit sei
bereits bewiesen, andere behaupten mit der gleichen Uberzeugung, die zugrunde
liegende Mathematik wiirde schlicht nicht funktionieren.

Trotz solcher wissenschaftlichen Unsicherheiten fand diese frithe Version
der Paralleluniversen ihren Widerhall in Literatur, Film und Fernsehen, wo die
Thematik separater Welten oder alternativer geschichtlicher Abliufe bis heute
Anlass zu kreativen Streifziigen bietet. (Zu meinen Lieblingen gehdren seit
Kindertagen Der Zauberer von Oz, Ist das Leben nicht schon?, die Raumschiff-
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Enterprise-Episode Griff in die Geschichte, die Kurzgeschichte Der Garten der
Pfade, die sich verzweigen von Jorge Luis Borges und aus jiingerer Zeit Sie liebt
ihn — sie liebt ibn nicht und Lola rennt.) Insgesamt haben diese und viele andere
Werke der Alltagskultur dazu beigetragen, dass die Vorstellung von parallelen
Realititen in den Zeitgeist Eingang fand und eine groflere Offentlichkeit faszi-
niert. Aber die Quantenmechanik ist nur eine von vielen Méglichkeiten, durch
die sich aus der modernen Physik ein Konzept von Paralleluniversen heraus-
kristallisieren lisst. Und es wird auch nicht die erste sein, die ich erdrtere.

In Kapitel 2 schlage ich zunichst einen anderen Weg zu den Paralleluniversen
ein, den vielleicht einfachsten iiberhaupt. Wie er aussieht, werden wir noch ge-
nauer erfahren: Wenn der Raum sich unendlich weit erstreckt — ein Gedanke, der
mit allen Beobachtungen im Einklang steht und einen Teil des kosmologischen
Modells darstellt, das von vielen Physikern und Astronomen bevorzugt wird —,
muss es da drauflen (und zwar wahrscheinlich sehr weit drauflen) Kopien von
Ihnen und mir und allem anderen geben, die sich einer Alternativversion der
Wirklichkeit, die wir hier erleben, erfreuen. In Kapitel 3 dringen wir noch tiefer
in die Kosmologie vor: Die Inflationsmodelle, ein Ansatz, der fiir die allerersten
Augenblicke des Universums eine superschnelle Wachstumsphase der kosmi-
schen Expansion postuliert, bringen ihre eigene Version von Parallelwelten mit
sich. Wenn die Vorstellung von der Inflation stimmt — und neueste astronomische
Beobachtungen deuten darauf hin —, dann war die Wachstumsphase, welche die
von uns bewohnte Raumregion entstehen lief3, vielleicht nicht die einzige. Viel-
mehr kénnte inflationire Expansion in weit entfernten Bereichen auch gerade
jetzt ein Universum nach dem anderen hervorbringen, und moglicherweise geht
das fiir alle Ewigkeit so weiter. Und das ist noch nicht alles: Jedes dieser Univer-
sen, die sich wie Ballons aufblihen, hat seine eigene, unendliche riumliche Aus-
dehnung und enthilt demnach unendlich viele Parallelwelten, wie sie uns in
Kapitel 2 begegnet sind.

In Kapitel 4 fithrt uns unsere Reise zur Stringtheorie. Nach einem kurzen
Uberblick iiber deren Grundlagen berichte ich kurz iiber den aktuellen Stand
der Dinge bei diesem Ansatz zur Vereinheitlichung aller Naturgesetze. Solcher-
maflen geriistet, untersuchen wir in den Kapiteln 5 und 6 neuere Entwicklungen
in der Stringtheorie, die auf drei neue Arten von Paralleluniversen schlieflen las-
sen. Eine davon ist das Branwelt-Szenario: Es postuliert, dass unser Universum
eine von mdoglicherweise sehr vielen »Scheiben« ist, die in einem héherdimensio-
nalen Raum schweben wie eine Scheibe Brot in einem grofleren kosmischen Brot-
laib.! Wenn wir Gliick haben, wird dieser Ansatz in nicht allzu ferner Zukunft im
Large Hadron Collider, abgekiirzt LHC, einem gigantischen Teilchenbeschleuni-
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ger in Genf, beobachtbare Spuren hinterlassen. Eine zweite Variante ergibt sich
aus der Vorstellung, dass Branwelten kollidieren, wobei alles, was sie enthalten,
ausgeldscht und jeweils ein neuer, heftiger Urknall-ihnlicher Anfang in Gang
gesetzt wird. Es ist, als wiirden zwei Riesenhinde zusammenklatschen, und zwar
womdglich immer wieder: Branen kdnnen zusammenstof8en, abprallen, einander
durch Gravitation anziehen und erneut kollidieren — ein Kreislauf, durch den
Universen entstehen, die nicht im Raum, sondern iiber die Zeit hinweg parallel
existieren. Das dritte Szenario ist die Stringtheorie-»Landschaft«; ihre Grundlage
bildet die ungeheure Zahl méglicher Formen und Gréf8en fiir die zusitzlichen
Raumdimensionen, welche die Stringtheorie erfordert. Wie wir noch genauer er-
fahren werden, lisst die String-Landschaft in Verbindung mit dem inflationiren
Multiversum auf eine riesige Ansammlung von Universen schliefen, in denen alle
moglichen Formen der zusitzlichen Dimensionen realisiert sind.

In Kapitel 6 konzentrieren wir uns auf die Frage, inwieweit diese Uberle-
gungen neues Licht auf eine der erstaunlichsten Beobachtungen des letzten
Jahrhunderts werfen: Der Raum scheint gleichmif8ig mit einer ungewshnlichen
Sorte von Energie angefiillt zu sein, bei der es sich um eine Version von Ein-
steins beriichtigter kosmologischer Konstante handeln kdnnte. Diese Beobach-
tung inspirierte einen Grofiteil der neueren wissenschaftlichen Erforschung von
Paralleluniversen und fiihrte zu einer der hitzigsten Diskussionen iiber das
Wesen akzeptabler wissenschaftlicher Erklirungen seit Jahrzehnten. Kapitel 7
erweitert das Thema und stellt die allgemeinere Frage, ob man die Beschifti-
gung mit Universen auflerhalb unseres eigenen iiberhaupt noch als Teil der Na-
turwissenschaft ansehen kann. Lassen sich solche Uberlegungen iiberpriifen?
Haben wir einen Fortschritt erzielt, wenn wir mit ihrer Hilfe unerledigte Pro-
bleme 16sen, oder haben wir damit diese Probleme nur unter einen kosmischen
Teppich gekehrt, der bequemerweise nicht zugiinglich ist? Ich habe mich be-
miiht, die wesentlichen Aspekte der konkurrierenden Sichtweisen darzulegen,
und betone gleichzeitig meine eigene Ansicht, wonach Paralleluniversen unter
bestimmten Voraussetzungen eindeutig zum Forschungsgebiet der Naturwis-
senschaft gehéren.

Kapitel 8 hat die Quantenmechanik mit ihrer Viele-Welten-Version der Pa-
ralleluniversen zum Thema. Zu Beginn rekapituliere ich kurz die Grundziige der
Quantenmechanik, dann konzentriere ich mich auf ihr grofStes Problem: Wie
gewinnt man eindeutige Ergebnisse aus einer Theorie, deren grundlegende Aus-
sage es erlaubt, dass einander widersprechende Wirklichkeit in einem amorphen,
aber mathematisch prizise beschreibbaren, von Wahrscheinlichkeiten geprigten
Dunst nebeneinander existieren? Ich fithre Schritt fiir Schritt durch die Ubet-
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legungen, mit denen man die Quantenrealitit auf der Suche nach einer Antwort
in einer eigenen Fiille von Parallelwelten verankert hat. Das Kapitel ¢ fithrt uns
noch weiter in die Quantenrealitit hinein, und schliefSlich gelangen wir zu der
nach meiner Einschitzung seltsamsten These iiber Paralleluniversen. Sie er-
wuchs im Laufe von dreiflig Jahren aus theoretischen Untersuchungen zu den
Quanteneigenschaften Schwarzer Locher. IThren Hohepunkt fanden die Arbeiten
im letzten Jahrzehnt mit einem verbliiffenden Befund aus der Stringtheorie: Er
legt die bemerkenswerte Vermutung nahe, dass alles, was wir erleben, nichts an-
deres ist als eine holographische Projektion von Prozessen, die sich auf einer weit
entfernten, uns umgebenden Oberfliche abspielen. Wir konnen uns in den Arm
kneifen, und was wir dabei spiiren, ist real; dennoch spiegelt sich darin ein par-
alleler Prozess, der in einer anderen, weit entfernten Wirklichkeit abliuft.

In Kapitel 10 schlief3lich steht die bisher noch eher fantastische Méglichkeit
kiinstlicher Universen im Mittelpunke der Betrachtung. Am Anfang stelle ich die
Frage, ob die Gesetze der Physik uns in die Lage versetzen, neue Universen zu
erzeugen. Dann wenden wir uns Universen zu, die nicht mit Hardware, sondern
mit Software erschaffen wurden — die also in einem technisch extrem fortge-
schrittenen Computer simuliert werden —, und gehen der Frage nach, ob wir mit
Sicherheit behaupten kénnen, dass wir nicht selbst in solch einer von anderen
Wesen in Gang gesetzten Simulation leben. Dies fithrt uns zu dem umfassends-
ten Vorschlag im Zusammenhang mit Paralleluniversen, der seinen Ursprung in
der Philosophie hat: Danach ist jedes mégliche Universum irgendwo realisiert
und bildet einen Teil des gréfiten aller denkbaren Multiversen. Eine solche Dis-
kussion entwickelt sich zwangsliufig zu einer Untersuchung der Frage, welche
Rolle die Mathematik bei der Aufdeckung naturwissenschaftlicher Ritsel spielt
und ob wir letztlich in der Lage sind, zu einem immer tieferen Verstindnis der

Wirklichkeit zu gelangen oder nicht.

Die kosmische Ordnung

Paralleluniversen sind ein héchst spekulatives Thema. Mit keinem Experiment
und keiner Beobachtung wurde bislang nachgewiesen, dass es sich bei Parallel-
universen um mehr handelt als um theoretische Uberlegungen. Deshalb geht es
mir in diesem Buch auch nicht darum, irgendjemanden davon zu iiberzeugen,
dass wir Teil eines Multiversums sind. Ich bin von nichts iiberzeugt — und das
ist ganz allgemein eine verniinftige Haltung —, das nicht durch handfeste Daten
belegt ist. Dennoch finde ich es seltsam und zugleich aufschlussreich, dass zahl-
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reiche Entwicklungen in der Physik, wenn man sie nur weit genug vorantreibt,
uns zu irgendeiner Version paralleler Universen fithren. Es ist nicht so, dass
Physiker mit Multiversum-Netzen in der Hand bereitstiinden und damit jede
Theorie einfangen wollten, die ihnen iiber den Weg liuft und irgendwie — und
sei es auch auf noch so seltsame Weise — zur Lehre von den Paralleluniversen
passt. Vielmehr erwachsen alle Vermutungen iiber Paralleluniversen, die wir hier
ernsthaft betrachten wollen, unverhofft aus der Mathematik von Theorien, mit
denen man eigentlich herkdmmliche Befunde und Beobachtungen erkliren will.

Es ist also meine Absicht, klar und prignant die gedanklichen Schritte und
die Kette theoretischer Erkenntnisse darzulegen, die Physiker dazu veranlassen,
aus verschiedenen Blickwinkeln die Méglichkeit zu betrachten, dass unser Uni-
versum eines von vielen ist. Ich méchte ein Gespiir dafiir vermitteln, wodurch
moderne naturwissenschaftliche Forschung — und nicht ungeziigelte Fantasien
wie die Griibeleien meiner Kindheit iiber die Spiegel — auf ganz natiirliche Weise
diesen erstaunlichen Gedanken nahelegt. Ich méchte zeigen, wie manche ansons-
ten verwirrende Beobachtungen in diesem oder jenem Rahmen vor dem Hinter-
grund von Paralleluniversen in hohem Mafle verstindlich werden kénnen;
gleichzeitig werde ich die entscheidenden, ungeldsten Fragen beschreiben, die
dafiir gesorgt haben, dass dieser Erklirungsansatz bis jetzt nicht vollstindig re-
alisiert werden konnte, Mein Ziel ist, Thren Sinn fiir das, was sein kénnte — Thre
Perspektive darauf, wie die Grenzen der Realitit vielleicht eines Tages durch die
derzeit laufenden wissenschaftlichen Entwicklungen neu gezogen werden —, zu
schirfen, Thnen durch die Lektiire ein anschauliches Bild der reichhaltigen Mog-
lichkeiten zu vermitteln.

Manche Menschen schrecken vor der Vorstellung von Parallelwelten zuriick;
wenn wir Teil eines Multiversums wiren, wiirden unser Platz und unsere Bedeu-
tung im Kosmos aus ihrer Sicht an den Rand gedringt. Ich gehe anders an die
Sache heran. Ich sehe keinen Sinn darin, unsere Bedeutung nach unserer rela-
tiven Hiufigkeit zu bemessen. Das Befriedigende am Menschsein, das Aufre-
gende, wenn man am Unternehmen der Naturwissenschaft teilnimmyt, ist etwas
anderes: unsere Fihigkeit, mit analytischem Denken gewaltige Entfernungen zu
iiberbriicken, in den Weltraum und innere Riume vorzudringen — und, sofern
sich manche der Ideen, die uns in diesem Buch begegnen werden, als richtig er-
weisen sollten, sogar iiber unser eigenes Universum hinauszugehen. Aus meiner
Sicht macht die Tiefgriindigkeit unserer Erkenntnisse, die wir von unserem ein-
samen Standpunkt in der pechschwarzen Stille eines kalten, unwirtlichen Kos-
mos aus gewonnen haben, das aus, was iiber die Weiten der Wirklichkeit hinweg
widerhallt und unser Dasein kennzeichnet.



KAPITEL 2
Endlos Doppelginger:

Das Patchwork-Universum

Angenommen, wir fliegen in den Kosmos hinaus und reisen immer weiter: Wiir-
den wir dann feststellen, dass der Raum sich unendlich fortsetzt, oder wire er
irgendwann plétzlich zu Ende? Oder wiirden wir am Ende vielleicht wieder am
Ausgangspunkt landen wie Sir Francis Drake, als er die Erde umsegelte? Beide
Méglichkeiten — ein Kosmos, der sich unendlich weit erstrecke, und ein riesiger,
aber endlicher Kosmos — vertragen sich mit unseren Beobachtungen. Beide wur-
den in den letzten Jahrzehnten von fithrenden Wissenschaftlern eingehend un-
tersucht, und trotzdem gibt es da noch eine atemberaubende Schlussfolgerung
aus der Vorstellung eines unendlich ausgedehnten Universums, die bisher relativ
wenig Aufmerksambkeit erregt hat.

Irgendwo in den weit entfernten Regionen eines unendlichen Kosmos diirfte
es eine Galaxie geben, die genau wie die Milchstraf3e aussieht, mit einem Son-
nensystem, das grofie Ahnlichkeit mit unserem hat, mit einem Planeten, der ein
Doppelginger der Erde ist, mit einem Haus, das von jenem, in dem Sie wohnen,
nicht zu unterscheiden ist; in diesem Haus wohnt jemand, der genauso aussieht
wie Sie, der gerade jetzt dieses Buch liest und sich vorstellt, wie Sie in einer weit
entfernten Galaxie gerade jetzt zum Ende dieses Satzes gelangen. Und es gibt
auch nicht nur eine solche Kopie. In einem unendlichen Universum sind es un-
endlich viele. In manchen davon liest Thr Doppelginger jetzt genau wie Sie ge-
rade diesen Satz. In anderen ist er Ihnen ein wenig voraus, oder er will eine
Kleinigkeit essen und hat das Buch beiseitegelegt. In wieder anderen ist e, nun
ja, ein eher unsympathischer Zeitgenosse, und man wiirde ihm nicht in einer
dunklen Gasse begegnen wollen.

Das wird auch nicht geschehen. Diese Kopien wiiren in Regionen zu Hause,
die so weit entfernt sind, dass das Licht auf seinem Weg seit dem Urknall noch
keine Zeit hatte, die riumlichen Weiten zwischen uns zu iiberwinden. Aber
selbst wenn wir nicht in der Lage sind, diese Regionen zu beobachten, kann man,
wie wir noch genauer erfahren werden, aus fundamentalen physikalischen Ubet-

legungen heraus ableiten: Wenn der Kosmos unendlich grof3 ist, beherbergt er
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auch unendlich viele Parallelwelten — von denen manche der unseren genau glei-
chen, wihrend andere sich von unserer unterscheiden und viele keinerlei Ahn-
lichkeit mit ihr haben.

Um zu solchen Parallelwelten zu gelangen, miissen wir zunichst die Grund-
lagen der Kosmologie kennenlernen, das heiflt der Wissenschaft von Ursprung
und Entwicklung des Kosmos als Ganzem.

Also los!

Der Vater des Urknalls

»Die Mathematik ist richtig, aber Thre Physik ist abscheulich.« Die Solvay-
Tagung iiber Physik des Jahres 1927 war in vollem Gang, und mit diesen oder
dhnlichen Worten reagierte Albert Einstein, als der Belgier Georges Lemaitre ihm
erklirte, die Gleichungen der Allgemeinen Relativititstheorie, die Einstein mehr
als ein Jahrzehnt zuvor veréffentlicht hatte, bedeuteten einen dramatischen Um-
bruch und man miisse die Schépfungsgeschichte neu schreiben. In Lemaitres
Modell war das Universum am Anfang ein winziger Brocken von ungeheurer
Dichte, ein »Uratomc, wie er es spiter nannte, das iiber gewaltige Zeitriume hin-
weg gewachsen und so zu dem Kosmos geworden war, den wir heute beobachten.

Lemaitre war unter den Dutzenden angesehenen Physikern eine ungewhn-
liche Erscheinung; das Gleiche galt fiir Einstein, der fiir eine Woche ins Hotel
Metropole in Briissel gekommen war, um eingehend iiber die Quantentheorie zu
diskutieren. Im Jahr 1923 hatte Lemaitre nicht nur seine Doktorarbeit abge-
schlossen, sondern auch seine Studien am Seminar Saint Rombaut, und man
hatte ihn zum Jesuitenpater geweiht. Wihrend einer Konferenzpause wandte er
sich, den Priesterkragen umgelegt, an den Mann, dessen Gleichungen nach Le-
maitres Uberzeugung die Grundlage einer neuen wissenschaftlichen Theorie fiir
den Ursprung des Kosmos bildeten. Einstein kannte die Theorie des Belgiers: Er
hatte dessen Artikel iiber das Thema einige Monate zuvor gelesen und konnte in
den Operationen, die er mit den Gleichungen der Allgemeinen Relativititstheo-
rie vorgenommen hatte, keinen Fehler finden. Es war auch nicht das erste Mal,
dass Einstein von derartigen Befunden erfuhr. Der russische Mathematiker und
Meteorologe Alexander Friedmann war schon 1921 auf eine Lésung fiir Einsteins
Gleichungen gestofien, in der der Raum sich mit der Zeit ausdehnte, das Uni-
versum als Ganzes also expandierte. Einstein schreckte vor diesen Lésungen
zuriick und hatte zunichst bestimmte Fehler in Friedmanns Berechnungen
angemahnt. Damit hatte er Unrecht, und spiter zog er seine Behauptung zuriick.
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Aber Einstein wollte nicht die Marionette der Mathematik sein. Deshalb mani-
pulierte er die Gleichungen im Sinne seiner intuitiven Vorstellungen davon, wie
der Kosmos sein sollte: Er war zutiefst iiberzeugt, das Universum sei ewig und im
groften Mafstab fest und unverindetlich. Das Universum, so belehrte Einstein
den Belgier, dehne sich nicht aus und habe sich nie ausgedehnt.

Sechs Jahre spiter hérte Einstein in einem Seminarraum der Mount-Wil-
son-Sternwarte in Kalifornien konzentriert zu, als Lemaitre eine genauer aus-
gearbeitete Version seiner Theorie erliuterte: Danach hatte das Universum in
einem Urblitz seinen Anfang genommen, und die Galaxien waren brennende
Holzscheite, die auf einem anschwellenden Meer des Raumes schwammen. Als
das Seminar zu Ende ging, stand Einstein auf und erklirte, Lemaitres Theorie
sei die »schdnste und befriedigendste Erklirung fiir die Schépfung, die ich jemals
gehért habe«.! Der berithmteste Physiker der Welt hatte sich also iiberzeugen
lassen und vertrat nun eine andere Ansicht iiber eines der schwierigsten Ritsel
der Welt. Dem allgemeinen Publikum blieb Lemaitre weitgehend unbekannt,
unter Wissenschaftlern aber gilt er als Vater des Urknalls.

Die Allgemeine Relativititstheorie

Die von Friedmann und Lemaitre entwickelten kosmologischen Modelle basier-
ten auf einem Fachartikel, dessen Manuskript Einstein am 25. November 1915 an
die deutsche Fachzeitschrift Annalen der Physik geschicke hatte. Es stellte den
Abschluss einer nahezu zehnjihrigen mathematischen Odyssee dar, und das
darin formulierte Ergebnis — die Allgemeine Relativititstheorie — sollte sich
als Einsteins vollstindigste und weitest reichende wissenschaftliche Leistung et-
weisen. In der Allgemeinen Relativitiitstheorie gelang es Einstein, mithilfe einer
eleganten geometrischen Sprache eine véllig neue Beschreibung der Gravitation
zu formulieren. Wer mit den Grundlagen und kosmologischen Anwendungen
der Theorie bereits vertraut ist, kann die nichsten Unterkapitel bis »Modelle
und Daten« ohne Weiteres iiberspringen. Wer sich dagegen kurz noch einmal an
die wichtigsten Punkte erinnern will, sollte hier weiterlesen.

Mit der Arbeit an der Allgemeinen Relativititstheorie begann Einstein un-
gefihr 1907. Zu jener Zeit glaubten die meisten Wissenschaftler, die Gravitation
sei durch die Arbeiten Isaac Newtons schon seit Langem erklirt. Wie Ober-
schiiler auf der ganzen Welt lernen, formulierte Newton Ende des siebzehnten
Jahrhunderts das nach ihm benannte Gravitationsgesetz, das die erste mathe-
matische Beschreibung dieser altvertrauten Naturkraft darstellt. Diese Beschrei-
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bung ist so genau, dass die Ingenieure der NASA noch heute damit die Flug-
bahnen von Raumschiffen berechnen, und Astronomen sagen mit ihrer Hilfe die
Bewegung von Kometen, Sternen und sogar ganzen Galaxien vorher.2

Angesichts dieser nachgewiesenen Leistungsfihigkeit ist es umso bemer-
kenswerter, dass Einstein in den ersten Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts
erkannte: Newtons Gravitationsgesetz ist auf einer ganz fundamentalen Ebene
falsch. Deutlich wurde dies an einer scheinbar einfachen Frage: Wie, so wollte
Einstein wissen, funktioniert die Gravitation denn nun eigentlich? Wie greift
beispielsweise die Sonne iiber rund 150 Millionen Kilometer hinweg durch den
mehr oder weniger leeren Raum, um die Bewegung der Erde zu beeinflussen?
Die beiden Himmelskdrper sind nicht durch ein Seil verbunden, und an der
Erde zieht keine Kette, wihrend sie sich bewegt. Wie iibt die Gravitation also
ihren Einfluss aus?

Wie wichtig diese Frage ist, erkannte Newton selbst schon in seinen 1687
erschienenen Principia, und er riumte ein, dass sein eigenes Gesetz, was die Ant-
wort angeht, dazu beunruhigend wenig zu sagen habe. Newton war sicher, dass
irgendetwas die Gravitation von Ort zu Ort vermitteln muss, aber was dieses
Etwas sein kdnnte, vermochte er nicht zu sagen. In den Principia tiberlisst er die
Frage spottisch »der Betrachtung des Lesers«, und mehr als zweihundert Jahre
lang lasen alle, die diese Herausforderung zur Kenntnis genommen hatten, ein-
fach weiter. Das konnte Einstein nicht.

Fast ein ganzes Jahrzehnt war Einstein damit beschiftigt, den Mechanismus
der Gravitation zu finden; im Jahr 1915 schlug er schliefllich eine Antwort vor.
Seine Uberlegungen stiitzten sich zwar auf hoch entwickelte mathematische
Konzepte und erforderten begriffliche Spriinge, wie es sie in der Geschichte der
Physik noch nie gegeben hatte, aber letztlich hatte sein Vorschlag die gleiche
Aura der Einfachheit wie die Frage, die es zu beantworten galt. Durch welchen
Prozess iibt die Gravitation iiber den leeren Raum hinweg ihren Einfluss aus?
Wegen der Leere des leeren Raumes standen scheinbar alle mit leeren Hinden
da. In Wirklichkeit gibt es aber im leeren Raum doch etwas: den Raum selbst.
Dies veranlasste Einstein zu der Vermutung, der Raum selbst kénne das Me-
dium der Gravitation sein.

Der Grundgedanke war folgender: Stellen wir uns eine Murmel vor, die iiber
einen langen Metalltisch rollt. Da die Oberfliche des Tisches glatt ist, rollt die
Murmel entlang einer geraden Linie. Wenn der Tisch anschlieflend aber von
Flammen ergriffen wird, so dass die Tischplatte sich ausbeult und wélbt, nimmt
die rollende Murmel danach einen anderen Weg, denn sie wird von der verboge-
nen Oberfliche abgelenkt. Ein dhnlicher Gedanke, so Einstein, gilt auch fiir die
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Struktur des Raumes. Vollig leerer Raum ihnelt einem flachen Tisch, auf dem
Gegenstinde ungehindert entlang gerader Linien rollen kénnen. Grofle Kérper
jedoch haben Einfluss auf die Form des Raumes, dhnlich wie die Hitze, die sich
auf die Form der Tischplatte auswirkt. Die Sonne beispielsweise lisst in ihrer
Nachbarschaft eine Beule entstehen, dhnlich einer Metallblase, die sich auf dem
heiflen Tisch aufwélbt. Und wie die verbogene Tischoberfliche eine Murmel auf
einen gebogenen Weg lenkt, so lenkt auch der Raum, der in der Umgebung der
Sonne gekriimmt ist, die Erde und andere Planeten in ihre Umlaufbahnen.
Diese kurze Beschreibung geht iiber wichtige Einzelheiten hinweg, Nicht nur
der Raum ist verzerrt, sondern auch die Zeit — daher redet man auch von Raum-
zeitkriimmung; die Gravitation der Erde selbst verschaftt der Tischfliche erst
ihren Einfluss, weil sie die Murmel an die Oberfliche driickt (Einstein behaup-
tete, die Kriimmung von Raum und Zeit brauche keine derartige Hilfestellung,
weil sie selbst die Gravitation ist); der Raum ist dreidimensional und kriimmt sich
demnach ganz um einen Gegenstand herum und nicht nur »unter« ihm, wie man
aufgrund des Vergleichs mit dem Tisch vermuten kénnte. Dennoch fingt das Bild
vom verbeulten Tisch einen wesentlichen Aspekt von Einsteins Gedanken ein.
Zuvor hielt man die Gravitation fiir eine ritselhafte Kraft, die ein Kérper auf
irgendeine Weise durch den leeren Raum auf einen anderen Kérper ausiibt. Nach
Einstein erkannte man, dass Gravitation eine Verzerrung der Umgebung ist, die
von einem Objekt verursacht wird und die Bewegung anderer Objekte beein-
flusst. Gerade jetzt sind Sie diesen Ideen zufolge fest auf dem FufSboden ver-
ankert, weil Thr Kérper eine Einbuchtung des Raumes (eigentlich: der Raumzeit)
hinuntergleiten will, die von der Erde verursacht wird.* Einstein verwendete Jahre

* Einen gekriimmten Raum kann man sich leichter vorstellen als die gekriimmte Raumzeit;
deshalb konzentrieren sich viele populire Darstellungen der Einsteinschen Gravitation aus-
schliefllich auf den Raum. Fiir den Léwenanteil der Gravitation, die von bekannten Objek-
ten wie Erde und Sonne ausgeiibt wird, ist aber nicht die Kriimmung des Raumes, sondern
die Verzerrung der Zeit verantwortlich. Zur Verdeutlichung kann man sich zwei Uhren
vorstellen, von denen eine auf dem Erdboden steht, die andere auf dem Empire State Buil-
ding. Da die Uhr am Boden dem Erdmittelpunke niher ist, ist sie einer geringfiigig stirkeren
Gravitation ausgesetzt als die Uhr hoch iiber Manhattan. Wie man mithilfe der Allgemeinen
Relativititstheorie zeigen kann, vergeht die Zeit deshalb fiir beide mit geringfiigig unter-
schiedlicher Geschwindigkeit: Die Uhr am Erdboden liuft im Vergleich zu der hoch oben-
stehenden ein winziges Bisschen langsamer (Milliardstel Sekunden im Jahr). Diese zeitliche
Diskrepanz ist ein Beispiel dafiir, was hier mit der Verzerrung der Zeit gemeint ist. Weiter
besagt die Allgemeine Relativititstheorie, dass Gegenstinde sich dorthin bewegen, wo die
Zeit langsamer abliuft; in einem gewissen Sinn »wollen« alle Gegenstinde so langsam wie
méglich altern. Aus Einsteinscher Sicht erklirt dies, warum ein Objekt zu Boden fillt, wenn
man es loslisst.
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darauf, einen geeigneten mathematischen Rahmen fiir seine Ideen zu entwickeln.
Das Ergebnis waren die Einsteinschen Feldgleichungen, das Kernstiick der Allge-
meinen Relativititstheorie, die exakt beschreiben, wie Raum und Zeit sich durch
die Gegenwart einer bestimmten Materiemenge verzerren (genauer gesagt, einer
Menge von Materie und Energie, denn nach der beriihmten Gleichung E = mc2,
wobei E die Energie und m die Masse ist, sind diese beiden Gréflen austausch-
bar).3 Ebenso genau zeigt die Theorie dann auch, wie eine solche Verzerrung der
Raumzeit sich auf die Bewegungen von allem, was sich darin bewegt — Sterne,
Planeten, Kometen, das Licht selbst — auswirkt; auf diese Weise konnen die
Physiker prizise Vorhersagen iiber die Bewegung im Kosmos treffen.

Belege fiir die Allgemeine Relativititstheorie lieflen nicht lange auf sich
warten. In der Astronomie wusste man schon seit Langem, dass die Umlauf-
bahn des Merkur um die Sonne geringfiigig von den Vorhersagen der Newton-
schen Mathematik abweicht. Im Jahr 1915 berechnete Einstein die Bahn des
Merkur mit seinen neuen Gleichungen noch einmal, und nun konnte er die
Diskrepanz erkliren — eine Erkenntnis, die er spiter gegeniiber seinem Kolle-
gen Adrian Fokker als so aufregend beschrieb, dass er angeblich mehrere Stun-
den lang Herzklopfen hatte. Im Jahr 1919 konnten Arthur Eddington und seine
Kollegen durch astronomische Beobachtungen zeigen, dass das Licht weit ent-
fernter Sterne, das auf seinem Weg zur Erde dicht an der Sonne vorbeiliuft, ein
wenig abgelenkt wird, und zwar genauso, wie es den Vorhersagen der Allgemei-
nen Relativititstheorie entspricht.# Nach dieser Bestitigung — die New York
Times behauptete in einer Schlagzeile: »Lights askew in heavens, men of science
more or less agog over results of eclipse oberservations« (»Lichter am Himmel
schief, Ergebnisse der Finsternis-Beobachtungen versetzt Minner der Wissen-
schaft in ziemliche Aufregung«) — gelangte Einstein als neues wissenschaft-
liches Genie der Welt und rechtmifliger Erbe Isaac Newtons zu internationa-
lem Ruhm.

Die beeindruckendsten experimentellen Tests der Allgemeinen Relativitits-
theorie standen aber noch bevor. In den siebziger Jahren des zwanzigsten Jahrhun-
derts konnte man mithilfe von Wasserstoff-Maseruhren (ein Maser funktioniert
dhnlich wie ein Laser, arbeitet aber im Mikrowellenbereich des Spektrums) expe-
rimentell die Vorhersage der Allgemeinen Relativititstheorie zur Raumzeitkriim-
mung in unmittelbarer Nachbarschaft der Erde mit einer Messunsicherheit von
weniger als 0,1 Promille bestitigen. Im Jahr 2003 nutzte man die Cassini-Huy-
gens-Raumsonde zu einer genauen Vermessung der Ausbreitung von Radiowel-
len, die auf ihrem Weg zur Erde nahe an der Sonne vorbeilaufen; die damals ge-
sammelten Daten bestitigen die Vorhersagen der Allgemeinen Relativititstheorie
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mit einer Genauigkeit von 0,02 Promille. Und wie es sich fiir eine Theorie, die
mittlerweile wirklich erwachsen geworden ist, gehért, laufen viele von uns mit
der Allgemeinen Relativititstheorie in der Hand herum. Das Global Positioning
System (GPS), zu dem wir beiliufig mit unserem Smartphone Zugang haben,
bedient sich der Kommunikation mit Satelliten, deren eingebaute Zeitmessge-
rite ganz automatisch die Verzerrung der Raumzeit beriicksichtigen, der sie auf
ihrer Umlaufbahn um die Erde ausgesetzt sind. Wiirden die Satelliten dies nicht
tun, wiren die von ihnen erzeugten Positionsbestimmungen schon nach kurzer
Zeit ungenau. Was 1916 noch eine Reihe abstrakter mathematischer Gleichun-
gen war, die Einstein als neue Beschreibung fiir Raum, Zeit und Gravitation
eingefiihrt hatte, wird heute routinemifSig von Geriten genutzt, die in unsere

I—Iosentasche passen.

Das Universum und die Teekanne

Einstein hauchte der Raumzeit Leben ein. Er stellte die jahrtausendealte, auf
Alltagserfahrungen aufgebaute Intuition infrage, dass Raum und Zeit als unver-
inderlicher Hintergrund zu betrachten seien. Wer hitte sich jemals vorzustellen
vermocht, dass die Raumzeit sich winden und biegen kann und damit den un-
sichtbaren Meisterchoreografen fiir die Bewegungen im Kosmos darstellt? Die-
sen revolutioniren Tanz malte Einstein sich aus, und spiter wurde er durch Be-
obachtungen bestitigt. Dennoch geriet Einstein schon wenig spiter unter dem
Gewicht uralter, aber unbegriindeter Vorurteile in Zweifel.

In dem Jahr nach Veréffentlichung der Allgemeinen Relativititstheorie
wandte Einstein sie im grof8ten nur vorstellbaren Maf3stab an: auf das Universum
als Ganzes. Das mag man fiir eine schwindelerregende Aufgabe halten, aber die
Kunst der theoretischen Physik besteht gerade darin, das entsetzlich Kompli-
zierte so zu vereinfachen, dass die wesentlichen physikalischen Aspekte erhalten
bleiben, wihrend die theoretische Analyse gleichzeitig handhabbar wird. Es ist
die Kunst zu wissen, was man aufler Acht lassen kann. Mit dem sogenannten
kosmologischen Prinzip formulierte Einstein einen vereinfachenden Rahmen, der
zum Ausgangspunke fiir die Kunst und Wissenschaft der Kosmologie wurde.

Die Aussage des kosmologischen Prinzips lautet: Auf groflen Lingenskalen
betrachtet ist das Universum gleichférmig. Denken wir einmal an unseren Frith-
stiickstee. Im mikroskopischen Maf3stab ist er unregelmiflig und weist viele ver-
schiedene Strukturen auf: hier ein paar H,O-Molekiile, da ein wenig leerer
Raum, hier einige Polyphenol- und Tanninmolekiile, wieder leerer Raum, und
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so weiter. Im makroskopischen, dem bloflen Auge zugiinglichen Maf$stab jedoch
ist der Tee gleichférmig goldbraun. Einstein glaubte, das Universum sei wie eine
solche Tasse Tee. Die Unterschiede, die wir beobachten — hier die Erde, da leerer
Raum, dann der Mond, wieder leerer Raum, gefolgt von Venus, Merkur und
weiterem leerem Raum, dann die Sonne —, sind UnregelmifSigkeiten auf ver-
gleichsweise kleinen Groéflenskalen. Im kosmologischen Mafistab, so vermutete
et, kann man solche Abweichungen aufler Acht lassen, weil sie sich wie im Tee
gegenseitig ausmitteln, so dass sich ein Universum ergibt, das im Durchschnitt
iiberall die gleichen Eigenschaften hat.

Die Belege fiir das kosmologische Prinzip waren zu Einsteins Zeit im besten
Falle diirftig (selbst die Frage, ob es andere Galaxien gibt, war noch umstritten),
aber er lieB sich von der festen Uberzeugung leiten, dass kein Ort im Kosmos
etwas Besonderes sei. Im Durchschnitt, so glaubte e, sollte jede Region des Uni-
versums mit jeder anderen gleichberechtigt sein, und deshalb sollten sie im We-
sentlichen die gleichen physikalischen Eigenschaften besitzen. In den Jahren, die
seither verstrichen sind, hat man mit astronomischen Beobachtungen stichhal-
tige Belege fiir das kosmologische Prinzip gewonnen — zumindest wenn man
Raumregionen mit einem Durchmesser von mindestens 100 Millionen Lichtjah-
ren betrachtet (was ungefihr dem Tausendfachen der Linge unserer Milchstrafle
von einem Ende zum anderen entspricht). Stellen wir uns vor, dass wir im Welt-
all einen gigantischen Wiirfel mit einer Kantenlinge von 100 Millionen Licht-
jahren abgrenzen und dann (beispielsweise in einer Entfernung von einer Milli-
arde Lichtjahren) einen zweiten solchen Wiitfel definieren. Dann bestimmen wir
die durchschnittlichen Eigenschaften des Weltalls in jedem der beiden Wiirfel,
etwa die durchschnittliche Zahl von Galaxien, die durchschnittliche Materie-
menge und die durchschnittliche Temperatur. Dass auf Gréfienskalen von mehr
als 100 Millionen Lichtjahren das kosmologische Prinzip gilt, heiflt, dass diese
Durchschnittswerte fiir unsere beiden imaginiren Wiirfel dieselben sein werden.
Oder, kurz gesagt: Hat man ein Stiick des Kosmos mit einem Durchmesser von
100 Millionen Lichtjahren gesehen, weifs man auch mehr oder weniger, wie der
Rest des Weltalls aussieht.

Eine solche Homogenitit ist entscheidend, wenn wir mit den Gleichungen
der Allgemeinen Relativititstheorie das gesamte Universum untersuchen wollen.
Warum? Stellen wir uns einmal einen schonen, glatten Strand vor, und ich bitte
Sie, seine Eigenschaften im kleinen Mafistab zu beschreiben — das heifit die
Eigenschaften jedes einzelnen Sandkorns. Dann sind Sie aufgeschmissen — die
Aufgabe ist zu umfangreich. Bitte ich Sie aber, nur die Gesamtmerkmale des
Strandes zu beschreiben (beispielsweise das Durchschnittsgewicht eines Kubik-
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meters Sand, die durchschnittliche Lichtreflexion der Oberfliche je Quadrat-
meter, und so weiter), ist die Aufgabe betrichtlich besser zu 16sen. Und lésbar
wird sie, weil der Strand iiberall im Durchschnitt die gleichen Eigenschaften hat.
Wir messen das durchschnittliche Gewicht des Sandes, die Temperatur und die
Lichtreflexion an einer Stelle, und schon sind wir fertig. Nehmen wir die gleichen
Messungen an einer anderen Stelle vor, gelangen wir im Wesentlichen zu den
gleichen Ergebnissen. In einem gleichférmigen Universum ist es genauso. Jeden
Planeten, jeden Stern und jede Galaxie beschreiben zu wollen, wire eine hoff-
nungslose Aufgabe. Die durchschnittlichen Eigenschaften eines gleichférmigen
Kosmos zu beschreiben, ist sehr viel einfacher — und seit es die Allgemeine Re-
lativititstheorie gibt, ist es machbar.

Das geht folgendermafien: In groben Ziigen kann man den Inhalt eines gro-
en Raumvolumens durch die Angabe beschreiben, wie viel Material es enthilt;
genauer gesagt: durch die Dichte der Materie oder, noch genauer: durch die
Dichte der Materie und Energie, die in dem betreffenden Volumen enthalten
sind. Die Gleichungen der Allgemeinen Relativititstheorie beschreiben, wie sich
diese Dichte im Laufe der Zeit verindert. Aber wenn man nicht das kosmologi-
sche Prinzip zu Hilfe nimmy, ist die Analyse der Gleichungen hoffnungslos kom-
pliziert. Insgesamt sind es zehn, und jede Gleichung hingt auf komplizierte
Weise von den anderen ab — insgesamt bilden sie einen festen mathematischen
gordischen Knoten. Wie Einstein gliicklicherweise herausfand, vereinfachen sich
die mathematischen Verhiltnisse, wenn man die Gleichungen auf ein homogenes
Universum anwendet; dann reduzieren sich die zehn Gleichungen letztlich auf
eine einzige. Das kosmologische Prinzip durchschligt den gordischen Knoten,
indem es die mathematische Beschreibung der Auswirkungen der im Kosmos
enthaltenen Materie und Energie auf eine einzige Gleichung zusammenschnur-
ren lisst (die in den Anmerkungen abgedrucke ist).5

Weniger gliicklich war aus Einsteins Sicht etwas anderes: Als er diese Glei-
chung untersuchte, stief§ er auf etwas Unerwartetes und fiir ihn Unverdauliches.
Nach der allgemein herrschenden wissenschaftlichen und philosophischen
Oberzeugung war das Universum auf grofien Skalen nicht nur homogen, son-
dern auch unverinderlich. Ganz dhnlich wie die schnellen Molekiilbewegungen
in unserem Tee, die sich im Durchschnitt zu einer unbeweglich aussehenden
Fliissigkeit summieren, sollten auch die astronomischen Bewegungen — bei-
spielsweise der Planeten, die um die Sonne kreisen, und der Sonne, die in der
Galaxis kreist — einen im Durchschnitt unverinderlichen Kosmos ergeben. Ein-
stein hielt an dieser Sichtweise fest, merkte jedoch zu seiner Bestiirzung, dass sie

im Widerspruch zur Allgemeinen Relativititstheorie stand. Die Gleichungen
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zeigten, dass die Dichte von Materie und Energie im Laufe der Zeit nicht kon-
stant bleiben kann. Die Dichte wird mit der Zeit entweder gréfSer oder geringer.

Die mathematische Analyse, die zu dieser Schlussfolgerung fiihrt, ist kom-
pliziert, aber die dahinter stehenden physikalischen Verhiltnisse sind leicht zu
begreifen. Stellen wir uns einen Baseball vor, der vom Standort des Schlagmanns
aus in Richtung des Spielfeldzauns fliegt. Anfangs steigt der Ball aufwirts; dann
vetlangsamt er seinen Flug, erreicht den hochsten Punke seiner Bahn und fille
schliefllich wieder nach unten. Dass er nicht trige wie ein Luftschiff in der Luft
schweben bleibt, liegt an der Schwerkraft: Sie ist eine Anziehungskraft, wirkt nur
in einer Richtung und zieht den Ball zur Erdoberfliche. Eine Situation des Still-
standes, beispielsweise ein Patt beim Tauziehen, erfordert gleich grofle, entgegen-
gesetzt gerichtete Krifte, die sich gegenseitig aufheben. Beim Luftschiff stammt
der Auftrieb, die Gegenkraft zu der abwirts gerichteten Gravitation, vom Luft-
druck (das Luftschiff ist mit Helium gefiillt, das leichter ist als Luft); auf den Ball
in der Luft dagegen wirket keine Gegenkraft zur Gravitation ein (der Luftwider-
stand bremst den in Bewegung befindlichen Ball zwar ab, wiirde aber, sobald sich
der Ball nicht mehr bewegt, keine Rolle mehr spielen), und deshalb kann der Ball
nicht in einer festen Hohe verbleiben.

Wie Einstein feststellte, ihnelt das Universum einem Baseball stirker als
einem Luftschiff. Da es keine nach auflen gerichtete Kraft gibt, die der Anzie-
hung der Schwerkraft entgegenwirke, lisst sich mit der Allgemeinen Relativitits-
theorie zeigen, dass das Universum nicht unbeweglich sein kann. Der Raum
expandiert entweder, oder er zieht sich zusammen, aber er kann nicht einfach
unverindert bleiben: Galaxien, die sich heute gemeinsam in einem Raumvolu-
men mit 100 Millionen Lichtjahren Seitenlinge befinden, kdnnen sich morgen
nicht in einem gleich groflen Raumvolumen befinden. Stattdessen ist das Volu-
men entweder grofier, und die Dichte der darin enthaltenen Materie hat sich
entsprechend vermindert (weil die gleiche Anzahl von Galaxien nun auf ein gro-
Beres Volumen verteilt ist), oder es ist kleiner, und die Dichte der Materie ist
angestiegen (weil die gleiche Anzahl von Galaxien jetzt in ein kleineres Volumen
gepacke ist).6

Vor diesem Gedanken schreckte Einstein zuriick. Den mathematischen
Aussagen der Allgemeinen Relativititstheorie zufolge verindert sich das Uni-
versum auf groflen Skalen, weil sein Substrat — der Raum selbst — sich verindert.
Der ewige, unbewegliche Kosmos, der sich nach Einsteins Erwartungen aus sei-
nen Berechnungen ergeben sollte, war schlicht und einfach nicht vorhanden.
Einstein hatte die Wissenschaft der Kosmologie begriindet, war aber zutiefst
bekiimmert dariiber, wohin die Mathematik ihn gefiihrt hatte.
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Die Gravitations—Steuererkléirung

Hiufig hort man, Einstein sei der Frage ausgewichen — er habe sich wieder zu
seinen Notizbiichern begeben und die wunderschénen Gleichungen der Allge-
meinen Relativititstheorie in seiner Verzweiflung so manipuliert, dass sie nicht
nur zu einem gleichfdrmigen, sondern auch zu einem unverinderlichen Univer-
sum passten. Das stimmt nur zum Teil. Einstein wandelte seine Gleichungen
tatsichlich so ab, dass sie mit einem statischen Kosmos vereinbar waren. Die
Verinderung war aber geringfiigig und durchaus sinnvoll.

Um ein Gefiihl fiir seine mathematische Vorgehensweise zu bekommen,
kénnen wir uns vorstellen, wir wiirden eine Steuererklirung ausfiillen. Zwischen
den Zeilen, in die wir Zahlen eintragen miissen, gibt es andere, die wir leer las-
sen. Mathematisch bedeutet die leere Zeile, dass dort die Zahl Null eingetragen
ist, psychologisch verbindet sich damit indes noch eine umfassendere Bedeutung.
Sie besagt, dass wir die Zeile leer gelassen haben, weil wir zu dem Schluss ge-
langt sind, dass sie fiir unsere finanzielle Situation keine Bedeutung hat.

Wiren die mathematischen Inhalte der Allgemeinen Relativititstheorie wie
eine Steuererklirung aufgebaut, hitte sie drei Zeilen. Die erste wiirde die Geo-
metrie der Raumzeit — ihre Kriimmung und Verzerrung — beschreiben, in der
sich die Gravitation verkorpert. Eine zweite enthielte Angaben iiber die Vertei-
lung der Materie im Raum und damit der Quelle der Gravitation — also iiber die
Ursache der Kriimmung und Verzerrung. In zehnjihriger, eifriger Forschungs-
arbeit hatte Einstein die mathematische Beschreibung fiir diese beiden Aspekte
ausgearbeitet und so die beiden Zeilen mit grofler Sorgfalt ausgefiille. Zur Ver-
vollstindigung der Allgemeinen Relativititstheorie fehlt aber noch eine dritte
Zeile, die mathematisch genau den gleichen Status hat wie die beiden anderen,
aber eine weniger offensichtliche physikalische Bedeutung. Als die Allgemeine
Relativititstheorie den Raum und die Zeit zu dynamischen Mitwirkenden bei der
Entfaltung des Kosmos erklirte, erhob sie beide von rein sprachlichen Beschrei-
bungen dariiber, wo und wann etwas geschieht, zu physikalischen Gebilden mit
eigenen charakteristischen Eigenschaften. Die dritte Zeile in der Steuererklirung
der Allgemeinen Relativititstheorie erfasst die quantitative Beschreibung eines
besonderen, der Raumzeit innewohnenden Merkmals, das fiir die Gravitation
von Bedeutung ist: der Energiemenge, die in das Gewebe des Raumes selbst ver-
woben ist. Genau wie jeder Kubikmeter Wasser eine bestimmte Energiemenge
enthilt, die sich zusammenfassend in der Temperatur des Wassers verkérpert,
so enthilt auch jeder Kubikmeter des Raumes automatisch eine bestimmte

Menge an Energie, und die wird durch die Zahl in der dritten Zeile summiert.
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In dem Fachartikel, in dem er die Allgemeine Relativititstheorie verdffentlichte,
beriicksichtigte Einstein diese dritte Zeile nicht. Mathematisch bedeutet das,
dass er ihren Wert fiir null erklirte, praktisch diirfte Einstein sie wie eine leere
Zeile in der Steuererklirung einfach iibergangen haben.

Als sich herausstellte, dass die Allgemeine Relativititstheorie sich nicht mit
einem unverinderlichen Universum vertrigt, beschiftigte Einstein sich noch ein-
mal mit der Mathematik, und dieses Mal sah er sich die dritte Zeile genauer an.
Dabei wurde ihm klar, dass weder Beobachtungen noch Experimente eine Recht-
fertigung dafiir boten, dort eine Null einzutragen. Auflerdem erkannte er, dass
sie bemerkenswerte physikalische Auswirkungen haben konnte.

Wenn er in der dritten Zeile statt der Null eine positive Zahl einsetzte und
so den Raum mit einer einheitlichen, positiven Energie ausstattete, dann ergibt
sich (aus Griinden, die ich im nichsten Kapitel erliutern werde), dass jede
Raumregion jede andere abstof3t, so dass wir es mit etwas zu tun haben, das die
meisten Physiker fiir unmdglich gehalten hatten: abstoffender Gravitation. Und
noch etwas anderes fand Einstein heraus: Wenn man fiir die Zahl in der dritten
Zeile einen ganz bestimmten Wert wihlt, dann bildet die abstoflende Gravita-
tionskraft, die insgesamt im Kosmos entsteht, ein genaues Gegengewicht zu der
bekannten Gravitationsanziehung, die von der im Raum enthaltenen Materie
ausgeht; insgesamt folgt daraus ein unbewegliches Universum. Wie ein schwe-
bendes Luftschiff, das weder steigt noch sinkt, wire das Universum damit unver-
inderlich.

Einstein bezeichnete den Eintrag in der dritten Zeile als kosmologisches Glied
oder kosmologische Konstante; nachdem er sie eingefiihrt hatte, konnte er auf-
atmen. Oder wenigstens leichter atmen. Wenn es im Universum eine kosmolo-
gische Konstante der richtigen Gréfle gab — das heifit, wenn der Raum mit der
richtigen Menge an innerer Energie ausgestattet war —, stand Einsteins Gravita-
tionstheorie im Einklang mit der allgemein herrschenden Uberzeugung, dass das
Universum sich auf groflen Skalen nicht verindert. Warum der Raum genau die
richtige Energiemenge enthalten und seinen Balanceakt damit iiberhaupt erst
méglich machen sollte, konnte er nicht erkliren, aber zumindest hatte er gezeigt,
dass die Allgemeine Relativititstheorie, erginzt um eine kosmologische Kon-
stante der richtigen Grofle, den Kosmos erklirte, den er und andere erwartet
hatten.”
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Das Uratom

Vor diesem Hintergrund wandte sich Lemaitre 1927 in Briissel bei der Solvay-
Konferenz an Einstein und erliuterte ihm seinen Befund, wonach sich auf
Grundlage der Allgemeinen Relativititstheorie ein neues kosmologisches Modell
eines expandierenden Universums aufbauen liefSe. Einstein, der sich bereits ein-
gehend mit der fiir ein unverinderliches Universum nétigen Mathematik herum-
geschlagen und ganz dhnliche Behauptungen von Friedmann abgetan hatte,
brachte wenig Geduld dafiir auf; sich noch einmal mit einem expandierenden
Kosmos auseinanderzusetzen. Deshalb warf er Lemaitre vor, dieser sei blind nur
der Mathematik gefolgt und habe »abscheuliche Physik« praktiziert, indem er
sich mit einer offenkundig absurden Schlussfolgerung abgefunden habe.

Ein Riiffel von einer angesehenen Personlichkeit ist ein nicht geringer Riick-
schlag, aber fiir Lemaitre war er nur von kurzer Dauer. Schon 1929 sammelte der
amerikanische Astronom Edwin Hubble mit dem damals gréfSten Teleskop der
Welt in der Mount-Wilson-Sternwarte iiberzeugende Belege dafiir, dass alle weit
entfernten Galaxien sich von der Milchstrafle entfernen. Die von dort kommen-
den Photonen, die Hubble analysierte, waren mit einer eindeutigen Botschaft zur
Erde gelangt: Das Universum ist nicht unbeweglich. Es expandiert tatsichlich.
Die Begriindung, mit der Einstein die kosmologische Konstante eingefiihrt
hatte, war falsch. Seit jener Zeit wurde das Urknallmodell, wonach der Kosmos
in einem Zustand enorm hoher Dichte begann und seither stetig expandiert, zur
allgemein anerkannten wissenschaftlichen Schépfungsgeschichte.8

Damit waren Lemaitre und Friedmann bestitigt. Friedmann wurde das Ver-
dienst zuerkannt, als Erster die Losungen der Einsteinschen Gleichungen unter-
sucht zu haben, die das expandierende Universum beschreiben, und Lemaitre
gestand man zu, dass er sie unabhingig davon zu einem soliden kosmologischen
Szenario entwickelt hatte. Zu Recht wurden ihre Arbeiten als triumphale ma-
thematische Einsichten in die Funktionsweise des Kosmos gepriesen. Einstein
dagegen wiinschte sich spiter, er hitte sich nie mit der dritten Zeile in der Steu-
ererklirung der Allgemeinen Relativititstheorie herumgeschlagen. Hitte er nicht
seine unbegriindete Uberzeugung eingebracht, das Universum sei unbeweglich,
dann hitte er auch nicht die kosmologische Konstante formuliert, sondern die
Expansion des Kosmos vielleicht schon zehn Jahre, bevor man sie beobachtete,
vorhergesagt.

Dennoch: Die Geschichte der kosmologischen Konstante war damit noch

lange nicht zu Ende.
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Modelle und Daten

Zum Urknallmodell der Kosmologie gehért ein Detail, das sich als entscheidend
erweisen wird. Das Modell liefert nicht nur ein einziges kosmologisches Szena-
rio, sondern eine ganze Handvoll; in all diesen Szenarien dehnt sich das Univer-
sum aus, sie unterscheiden sich jedoch in der grofiriumigen Geometrie des Rau-
mes — und insbesondere im Hinblick auf die Frage, ob der Raum insgesamt
endliche oder unendliche Ausmafle hat. Da die Unterscheidung zwischen end-
lich und unendlich fiir unsere Gedanken iiber Parallelwelten von zentraler Be-
deutung ist, mdchte ich hier die Mglichkeiten genauer erliutern.

Das kosmologische Prinzip — die unterstellte Gleichférmigkeit des Kos-
mos — bedeutet fiir die Geometrie des Raumes eine Einschrinkung, denn die
meisten Ridume sind nicht gleichférmig genug, um als Baustein der kosmologi-
schen Modelle infrage zu kommen: Sie haben hier eine Ausbeulung, dort eine
Abflachung oder hier und da eine Verzerrung. Nun ist es zwar nicht so, als liefSe
sich aus dem kosmologischen Prinzip eine einzige Geometrie unserer drei Raum-
dimensionen ableiten, aber immerhin werden die Méglichkeiten auf eine stark
eingeschrinkte Kandidatengruppe reduziert. Selbst Profis haben Schwierigkei-
ten, sich diese Raumformen bildlich vorzustellen. Hilfreich ist aber die Tatsache,
dass die Situation in zwei Dimensionen mathematisch genau analog ist und sich
tatsichlich bildlich wiedergeben Lisst.

Betrachten wir zu diesem Zweck zunichst einmal eine vollkommen runde
Billardkugel. Thre Oberfliche ist zweidimensional (genau wie auf der Erdober-
fliche kdnnen wir jeden Ort auf der Oberfliche der Billardkugel durch zwei
Zahlenwerte — beispielsweise analog zur geografischen Linge und Breite — be-
schreiben; das meinen wir, wenn wir die Oberfliche zweidimensional nennen)
und voéllig gleichférmig in dem Sinn, dass jede Stelle genau wie jede andere
aussieht. Mathematiker bezeichnen die Oberfliche der Billardkugel als zweidi-
mensionale Kugelfliche, die eine konstante positive Kriimmung aufweist. Salopp
ausgedriicke, bedeutet »positiv, dass unser Spiegelbild auf einem solchermafien
gekriimmten Spiegel in die Linge und in die Breite gezerrt wire, und »konstant«
heifdt, dass die Verzerrung iiberall gleich aussieht, unabhingig davon, an welcher
Stelle der Kugel sich die Spiegelung abspielt.

Als Nichstes stellen wir uns eine véllig glatte Tischplatte vor. Wie die Bil-
lardkugel, so hat auch sie eine gleichférmige Oberfliche. Wenn wir Ameisen
wiren und iiber die Tischplatte kriechen wiirden, wiirde sich uns tatsichlich von
jeder Stelle der Platte die gleiche Aussicht bieten wie von jeder anderen. Das gilt
allerdings nur, solange wir uns von der Tischkante fernhalten, aber es ist nicht
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schwer, diese unschéne Einschrinkung zu beseitigen: Wir brauchen uns blof§
eine Tischplatte ohne Kanten vorzustellen. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten:
Die erste wire eine Tischplatte, die sich nach rechts, links, vorn und hinten un-
endlich weit fortsetzt. Eine solche unendlich grofle Oberfliche ist ungewdhnlich,
aber damit ist das Ziel der Vermeidung von Kanten, an denen man herunterfal-
len konnte, erreicht. Die zweite Moglichkeit wire eine Tischplatte, die einem
Bildschirm aus der Friihzeit der Videospiele dhnelt. Wenn Ms. Pacman den lin-
ken Rand iiberschreitet, taucht sie am rechten wieder auf; verschwindet sie am
unteren Rand, ist sie plotzlich oben zu sehen. Eine wirkliche Tischplatte kann
man zwar nicht in dieser Weise umbauen. Aber das, was ich hier beschrieben
habe, ist ein vollig zuldssiger geometrischer Raum, der als zweidimensionaler
Torus bezeichnet wird. Ausfiihrlicher erdrtere ich diese Form in den Anmerkun-
gen;? hier brauche ich nur auf zwei Eigenschaften hinzuweisen: Wie die un-
endlich grofle Tischplatte ist auch der Videospiel-Bildschirm gleichférmig und
eben, und er hat keine Kanten oder Rinder. Die scheinbaren Grenzen, an die
Ms. Pacman st683t, sind Fiktionen; sie kdnnen tiberschritten werden, und trotz-
dem bleibt man im Spiel.

In der Sprache der Mathematiker haben die unendliche Tischplatte und der
Videospiel-Bildschirm eine konstante Kriimmung null. »Null« bedeutet in diesem
Zusammenhang: Wiirden wir unser Spiegelbild in einer spiegelblanken Tisch-
platte oder einem Videospiel-Bildschirm betrachten, wire dieses Bild in keiner
Richtung verzerrt, und »konstant« bedeutet wie zuvor, dass das Bild immer
gleich aussieht, ganz gleich, an welcher Stelle wir es betrachten. Der Unterschied
zwischen den beiden Gebilden wird nur aus einer globalen Perspektive deutlich:
Wenn wir uns auf einer unendlichen Tischplatte auf den Weg machen und im-
mer die gleiche Richtung beibehalten, kommen wir nie mehr nach Hause; auf
einem Videospiel-Bildschirm dagegen kénnen wir nach einer Weile wieder an
unseren Ausgangspunke zuriickkehren, obwohl wir wihrend der Fahrt nie am
Lenkrad gedreht haben und immer geradeaus gefahren sind.

Schliefllich — und sich das auszumalen, ist ein wenig schwieriger — ist auch
ein Pringles-Kartoffelchip, den man unendlich erweitert, ein vollkommen gleich-
formiges Gebilde, und zwar eines mit einer Eigenschaft, die der Mathematiker
als konstante negative Kriimmung bezeichnet. Das bedeutet: Wenn wir unser
Spiegelbild an einer beliebigen Stelle eines spiegelglatten Pringles-Chips betrach-
ten, sieht das Bild so aus, als wire es in alle Richtungen zusammengestaucht.

Gliicklicherweise lassen sich diese Beschreibungen zweidimensionaler Fli-
chen konstanter Kriimmung miihelos auf den eigentlichen Gegenstand unse-

res Interesses ﬁbertragen: den dreidimensionalen Raum des Kosmos. Positive,
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negative und Null-Kriimmungen — eine gleichmifige Streckung nach auflen,
eine Schrumpfung nach innen oder tiberhaupt keine Verzerrung — charakeerisie-
ren ebenso gut auch dreidimensionale Raumformen. Eigentlich haben wir sogar
doppeltes Gliick: Dreidimensionale Raumformen darzustellen, ist zwar schwie-
rig (wenn wir uns geometrische Gebilde vorstellen, platziert unser Geist sie stets
in einer dreidimensionalen Umgebung — ein Flugzeug im Raum, ein Planet im
Weltraum —, aber wenn es um den Raum selbst geht, gibt es keine duflere Um-
gebung, in der er enthalten sein konnte); die gleichférmigen dreidimensionalen
Riume sind aber so unmittelbare mathematische Entsprechungen zu ihren zwei-
dimensionalen Vettern, dass man ohne Bedenken das Gleiche tun kann wie die
meisten Physiker: Man benutzt in der geistigen Bilderwelt die zweidimensiona-
len Beispiele.

In der Tabelle unten habe ich die méglichen Raumformen zusammengefasst
und auch angegeben, dass manche von ihnen (die Kugel, der Videospiel-Bild-
schirm) eine endliche Ausdehnung haben, wihrend andere (die endlose Tisch-
platte, der endlose Pringles-Chip) unendlich sind. So wie die Tabelle 2.1 hier
steht, ist sie unvollstindig. Es gibt weitere Méglichkeiten mit so hiibschen Na-
men wie bindrer Tetraederraum oder Poincaré-Dodekaeder-Raum, die ebenfalls
konstante Kriimmung aufweisen. Ich habe sie hier nicht mit aufgenommen, weil
es schwieriger ist, sie mithilfe von Alltagsgegenstinden bildlich darzustellen.
Durch geeignetes Zerschneiden und Verkleben kann man sie aus den in der Liste
aufgefithrten Raumformen gewinnen; die Tabelle 2.1 fithrt also eine gute repri-
sentative Stichprobe auf. Aber solche Einzelheiten sind nur von untergeordneter
Bedeutung fiir die wichtigste Erkenntnis: Die Gleichformigkeit des Kosmos, wie sie
im kosmologischen Prinzip formuliert ist, bedeutet fiir die moglichen Raumformen des
Universums eine erhebliche Einschrankung. Manche der maglichen Riume haben
eine unendliche raumliche Ausdebnung, andere nicht 10

Raumformen Art der Kriimmung Raumliche Ausdehnung
Kugel positiv endlich

Tischplatte null (»flach«) unendlich
Videospiel-Bildschirm null (»flach«) endlich

Pringles-Chip negativ unendlich

Tabelle 2.1 Magliche Raumformen unter der Annahme, dass alle Orte im Universum gleichbe-
rechtigt sind (kosmologisches Prinzip).



ENDLOS DOPPELGANGER 37

Unser Universum

Die kosmische Expansion, wie sie von Friedmann und Lemaitre mathematisch
formuliert wurde, lisst sich direkt auf jedes Universum iibertragen, das eine der
hier beschriebenen einfachen Formen hat. Eine positive Kriimmung kann man
sich in der zweidimensionalen geistigen Bilderwelt als Oberfliche eines Ballons
vorstellen, der mit Luft gefiillt wird und sich ausdehnt. Die Null-Kriimmung
ist mit einem flachen Gummituch vergleichbar, das gleichmiflig immer weiter
in alle Richtungen gedehnt wird. Und wenn wir uns die negative Kriimmung
vorstellen wollen, geben wir diesem Gummituch die Form eines Pringles-Chips
und machen uns noch mal ans Drehen. Wenn man sich die Galaxien in diesem
Modell als Glitter vorstellt, der gleichmifSig auf einer solchen Oberfliche ver-
streut ist, fithrt die Ausdehnung des Raumes dazu, dass die einzelnen Glit-
terpiinktchen — die Galaxien — sich voneinander entfernen, genau wie Hubble
es 1929 bei der Beobachtung weit entfernter Galaxien entdecke hatte.

Das ist ein iiberzeugendes kosmologisches Ordnungsschema, aber wenn wir
es verwenden wollen, um ein Modell unseres Kosmos zu konstruieren, dann
miissen wir feststellen, welche der gleichfSrmigen Raumformen unser Univer-
sum tatsichlich beschreibt. Die Form eines bekannten Gegenstandes, beispiels-
weise eines Donuts, eines Balls oder eines Eisblocks, konnen wir leicht ermitteln:
Wir nehmen ihn in die Hand und drehen ihn hin und her. Die Schwierigkeit
besteht darin, dass wir so mit dem Universum nicht verfahren kénnen, das heift,
wir miissen seine Form mit indirekten Methoden herausfinden. Eine mathe-
matische Vorgehensweise bieten die Gleichungen der Allgemeinen Relativitits-
theorie. Sie zeigen, dass die Kriimmung des Raumes sich auf eine einzige be-
obachtbare Grofle zuriickfithren lisst: auf die Dichte der Materie (genauer
gesagt, die Dichte von Materie und Energie) im Raum. Ist hinreichend viel
Materie vorhanden, dann sorgt die Gravitation dafiir, dass sich der Raum in sich
selbst zuriickkriimmt, so dass sich eine Kugelform ergibt. Bei wenig Materie
steht es dem Raum frei, sich in der Form des Pringles-Chips nach auflen auszu-
dehnen. Und wenn genau die richtige Menge an Materie vorhanden ist, hat der

Raum die Kriimmung null.*

* Vor dem Hintergrund der fritheren Erlduterungen dariiber, wie Materie die Region, in der
sie sich befindet, kriimmt, fragt sich manch einer vielleicht, wie tiberhaupt keine Kriimmung
vorhanden sein kann, obwohl es Materie gibt. Die Erklirung liegt darin, dass gleichmiflig
verteilte Materie wie andere Materieverteilungen auch ganz allgemein zur Kriimmung der
Raumgzeit fithrt; in diesem besonderen Fall ist die Kriimmung des Raumes zwar gleich null,
die der Raumzeit aber nicht.



38 KAPITEL 2

Die Gleichungen der Allgemeinen Relativitiitstheorie liefern auch eine ge-
naue zahlenmifige Abgrenzung zwischen den drei Moglichkeiten. Wie man aus
den mathematischen Berechnungen entnehmen kann, liegt »genau die richtige
Materiemenge«, die sogenannte kritische Dichte, heute bei rund 2 x 10-29
Gramm pro Kubikzentimeter, das entspricht ungefihr sechs Wasserstoffatomen
pro Kubikmeter oder, um vertrautere Begriffe zu gebrauchen, einem einzigen
Regentropfen in einem Volumen von der Gréfie der Erde.!! Wenn man sich um-
sieht, kénnte man den Eindruck bekommen, als wiirde das Universum oberhalb
der kritischen Dichte liegen, aber das wiire ein voreiliger Schluss. Die mathema-
tische Berechnung der kritischen Dichte geht davon aus, dass die Materie gleich-
mifig im Raum verteilt ist. Man muss sich also vorstellen, dass Erde, Mond,
Sonne und alles andere auseinandergenommen werden und ihre Atome sich
gleichmiflig im Kosmos verteilen. Dann stellt sich die Frage, ob jeder Kubik-
meter mehr oder weniger wiegen wiirde als sechs Wasserstoffatome.

Da sich aus der durchschnittlichen Dichte der Materie im Universum so
wichtige kosmologische Folgerungen ergeben, bemiihen sich die Astronomen
schon seit Jahrzehnten, sie zu messen. Dazu bedienen sie sich einer einfachen
Methode. Mit leistungsfihigen Teleskopen beobachten sie eingehend grofie Vo-
lumina des Raumes und addieren die Masse der Sterne, die sie sehen konnen,
sowie die Masse der iibrigen Materie, auf deren Gegenwart man durch Analyse
der Bewegungen von Sternen und Galaxien schlieflen kann. Bis vor Kurzem deu-
teten die Beobachtungen darauf hin, dass die durchschnittliche Dichte niedrig
ist und nur rund 27 Prozent der kritischen Dichte betrigt. Das wiren etwa zwei
Wasserstoffatome in jedem Kubikmeter, und dieser Wert wiirde auf ein negativ
gekriimmtes Universum schlieflen lassen.

Ende der neunziger Jahre jedoch geschah etwas Auflergewdhnliches. Durch
einige groflartige Beobachtungen und einen Gedankengang, den wir in Kapitel 6
genauer betrachten werden, gelangten die Astronomen zu der Erkenntnis, dass
sie in der Bilanz einen entscheidenden Bestandteil aufer Acht gelassen hatten:
eine diffuse Energie, die offenbar gleichmiflig im Raum verteilt ist. Dieser Be-
fund war fiir fast alle ein Schock. Eine Energie, die den Raum durchdringt? Das
hért sich nach der kosmologischen Konstante an, die Einstein, wie wir erfahren
haben, acht Jahrzehnte zuvor zunichst eingefiihrt und dann wieder zuriickge-
zogen hatte. War die kosmologische Konstante durch moderne Beobachtungen
wieder auferstanden?

Mit Sicherheit kdnnen wir das bis heute nicht sagen. Selbst jetzt, etwas
mehr als ein Jahrzehnt nach den ersten Beobachtungen, haben die Astronomen
noch nicht eindeutig nachgewiesen, ob die Energie konstant ist oder ob ihre
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Menge in einer bestimmten Raumregion sich im Laufe der Zeit verindert. Eine
kosmologische Konstante wire, wie der Name schon sagt (und wie man auch aus
ihrer mathematischen Darstellung als einzelne, festgelegte Zahl in der Steuerer-
klirung der Allgemeinen Relativititstheorie ableiten kann) unverinderlich. Um
die allgemeinere Mdglichkeit zu beriicksichtigen, dass die Energiedichte eine
Entwicklung durchmacht, und auch um deutlich zu machen, dass diese Energie
kein Licht abgibt (was die Erklirung dafiir ist, dass sie dem Nachweis solange
entging), haben die Astronomen einen neuen Begriff geprigt: Dunkle Energie.
»Dunkel« sind bislang auch unsere Erkenntnisse auf diesem Gebiet. Die Entste-
hung, die grundlegende Zusammensetzung und die detaillierten Eigenschaften
der Dunklen Energie kann niemand erkliren — diese Themen sind Gegenstand
aktueller Forschung; wir werden in spiteren Kapiteln darauf zuriickkommen.

Aber trotz der vielen offenen Fragen ist man durch eingehende Beobachtun-
gen mit dem Hubble-Weltraumteleskop und mit Observatorien am Boden zu
einer einheitlichen Ansicht iiber die Menge der Dunklen Energie gelangt, die
heute den Raum erfiillt. Das Ergebnis weicht von dem ab, das Einstein vor lan-
ger Zeit vorgeschlagen hatte (er hatte einen Wert postuliert, der zu einem sta-
tischen Universum fithren wiirde, wihrend unser Universum in Wirklichkeit
expandiert). Das ist nicht verwundetlich. Bemerkenswert ist vielmehr das Ergeb-
nis, zu dem man mit den Messungen gelangt ist: Die Dunkle Energie, die den
Raum ausfiillt, trigt rund 73 Prozent zur kritischen Dichte bei. Addiert man dies
zu den 27 Prozent, die man zuvor bereits gemessen hatte, so gelangt man als Summe
zu 100 Prozent der kritischen Dichte, also zu genau der richtigen Materie- und Ener-
giemenge fiir ein Universum mit der Raumkrimmung null.

Derzeit sprechen die Daten also fiir ein Universum, das stetig expandiert
und wie die dreidimensionale Version der unendlichen Tischplatte oder des end-

lichen Videospiel-Bildschirms geformt ist.

Wirklichkeit in einem unendlichen Universum

Am Anfang dieses Kapitels habe ich erklirt, wir wiissten nicht, ob das Univer-
sum endlich oder unendlich ist. Wie ich dann in den vorangegangenen Abschnit-
ten dargelegt habe, ergeben sich beide Méglichkeiten ganz natiirlich aus unseren
theoretischen Oberlegungen, und beide vertragen sich mit den Ergebnissen ge-
nauester astrophysikalischer Messungen und Beobachtungen. Wie kénnen wir
vielleicht eines Tages durch Beobachtungen feststellen, welche der beiden Még-
lichkeiten die richtige ist?



