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Vorwort

Mein Buch ist ein Pladoyer fiir die Naturwissenschaft. Es richtet sich
gegen die zunehmende Technologieskepsis und gegen die um sich grei-
fende Zukunftsangst. Die Naturwissenschaft arbeitet an einer fantas-
tischen Zukunft fiir uns alle. Krankheiten werden Schritt fir Schritt
besiegt. Die Menschen werden linger leben und auch im hohen Alter
gesund und fit bleiben. Wenn es der Physik gelingt, noch stérkere Ener-
giequellen zu erschliefien, werden die Menschen eines Tages sogar die
Sterne erreichen. Die Frage ist nicht, ob es bewohnbare Planeten gibt,
sondern nur, wie weit sie entfernt sind.

Manchmal scheint es, als habe die Wissenschaft schon alles Grund-
legende erforscht, was es zu erforschen gibt und in der Zukunft wiirden
nur noch die Details ausgearbeitet. Das ist falsch. Viele Indizien wei-
sen darauf hin, dass uns ganze Bereiche der Natur bislang verschlossen
sind. Dunkle Materie und Dunkle Energie sind zwei Beispiele solcher
bis heute unerklarlicher Phdnomene. Sie markieren die Grenze unseres
heutigen Wissens. Dahinter liegt das Unbekannte.

Konstanz, Mérz 2016 Gerd Gantefor
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Einleitung

Gibt es eigentlich noch etwas zu entdecken oder wissen wir schon
alles? Werden wir immer einen Grof3teil unseres Lebens arbeiten miis-
sen, um unseren Lebensunterhalt zu verdienen? Wird es immer Krank-
heiten geben? Sind wir auf ewig dazu verurteil, alt und schwach zu
werden und schliefllich zu sterben? Werden wir jemals die Sterne er-
reichen? Die Zivilisation hat seit der Entwicklung der Dampfmaschine
vor 200 Jahren eine stiirmische Entwicklung durchlaufen. Davor gab
es in Europa regelmifSig Hungersnote, kaum jemand hatte flieflendes
Wasser oder eine Kanalisation. In kalten Wintern erfroren Menschen.
Elektrizitat gab es nicht, die Reichen reisten mit Pferdekutschen, aber
die meisten gingen zu Fufl. Im Vergleich zu der Zeit vor der industri-
ellen Revolution leben wir heute in unvorstellbarem Wohlstand. Diese
rasante Entwicklung wurde getragen durch Tatendrang, Mut, Neugier-
de und Optimismus. Die Offentlichkeit verfolgte die Wettrennen der
Entdecker zu den unerforschten Polarregionen, sie bewunderten die
Riesenknochen der Dinosaurier und debattierten eifrig, wie alt die Er-
de denn sein konnte. Das Jahrhundertgenie Albert Einstein erreichte
mit seiner Relativititstheorie eine Popularitéit, um die ihn so mancher
Popstar beneidet hitte. Geht diese Pionierzeit der spektakuldren Ent-
deckungen und des rasanten Fortschritts nun zu Ende? Heute scheint
es, als sei alles Wichtige bereits entdeckt und es ginge in der Forschung
nur noch um Details.

Im Gegensatz zur Grundlagenforschung beschiftigt sich die Ange-
wandte Forschung hauptsidchlich mit Details. Beispiele sind die Ent-
wicklung leistungsstérkerer Batterien oder sparsamerer Automotoren.
Mit dieser Denkweise hitte niemand versucht, etwas so radikal Neues
wie Flugzeuge zu entwickeln. Man wiirde noch immer in Pferdekut-
schen reisen, die allerdings sehr viel bequemer, leiser und preiswerter
wiren. Nur die Grundlagenforschung kann etwas wirklich Neues ent-
decken, das die Zukunft verdndert. Grundlagenforschung macht aller-
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dings nur dann einen Sinn, wenn es noch Grundlegendes zu entde-
cken gibt. Ein Beispiel ist die Geografie. Heute gibt es auf der Welt-
karte keine weifSen Flecken mehr. Entlegene Regionen konnen zwar
noch besser kartografiert werden, aber einen neuen Kontinent wird
man nicht mehr entdecken. Fiir die gesamte Naturwissenschaft gibt es
diese Begrenzung aber nicht, denn die Natur und das Universum sind
grenzenlos. Jeden Moment kann eine Entdeckung die Tiir zu neuen,
noch unerforschten Regionen der Realitit aufstofien. Wo die Grenzen
des bekannten Wissens liegen und wo sich neue, unbekannte Regionen
verbergen konnten, darum geht es im vorliegenden Buch.

Ein grundlegendes Rétsel: Die Naturkonstanten

Frither glaubten die Menschen, dass die Welt von Goéttern erschaf-
fen und gelenkt wurde. Naturgesetze waren gottliche Gesetze. Dage-
gen sieht die Physik das Universum als ein Uhrwerk an, das, einmal in
Gang gesetzt, den Gesetzen folgend ablauft. Eines dieser Naturgeset-
ze ist das Newtonsche Gravitationsgesetz. Die Uberlieferung berichtet
von einem Apfel, den Newton vom Baum fallen sah. Die Kraft, die den
Apfel fallen lésst, ist die Schwerkraft der Erde. Newton kam auf die
Idee, dass die gleiche Kraft den Mond auf seine Kreisbahn um die Erde
zwingt und leitete aus dieser Uberlegung ein Gesetz ab. Nach Newton
ziehen sich alle Massen gegenseitig an. Bei grofien Massen wie der Er-
de ist die Anziehung stark und mit wachsendem Abstand nimmt die
Kraft ab. Das Gesetz gilt immer und tiberall. Es gibt eine grofie An-
zahl solcher Naturgesetze, die jedes Detail im Universum regeln. Dazu
gehoren die Eigenschaften der Elementarteilchen, die vier Naturkrifte
und die Naturkonstanten. Es ist eine lange Liste von Zahlen und For-
meln und sie charakterisiert unser Universum.

Wissenschaftler haben sich iiberlegt, wie das Universum aussihe,
wenn eine dieser Zahlen einen etwas anderen Wert hitte. Sie sind dabei
zu einem erstaunlichen Ergebnis gekommen. Wiren die Naturgesetze
nur ein klein wenig anders, gébe es kein Leben. Die Sonne wiirde nicht
lange genug brennen, um der Evolution Zeit fiir die Entwicklung der
Arten zu geben. Die vielfiltigen Molekiile des Lebens wiirde es nicht
geben, denn ihre Existenz hingt von den besonderen Eigenschaften
des Kohlenstoffatoms ab, die wiederum von den genauen Werten der
Naturkonstanten abhdngen. Das gilt fiir praktisch jede Naturkonstan-
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Abb. 1.1 Ein friher Wissenschaftler versucht, die grundlegenden Gesetze und Mechanis-
men zu entdecken, die fir die Naturgesetze verantwortlich sind (Quelle: Camille Flammari-
on, LAtmosphere: Météorologie Populaire (Paris, 1888), pp. 163).

te, jedes Kraftgesetz und fiir die Eigenschaften der Teilchen, aus de-
nen die Materie aufgebaut ist. Wéren diese Zahlen und Gesetze nur
ein klein wenig anders, géibe es kein Leben und vielleicht auch keine
Erde.

Es wire nur allzu menschlich, aus dieser Beobachtung die Existenz
eines hoheren Wesens abzuleiten. Aber mit menschlichen Kategorien,
wie es die Annahme der Existenz eines universellen intelligenten Be-
wusstseins wire, lasst sich unser Universum nicht erfassen. Die Natur-
wissenschaft geht einen anderen Weg, um eine Antwort auf die Frage
zu finden, warum die Naturkonstanten die Werte haben, die sie ha-
ben. Es gibt zwei denkbare Antworten. Die eine Moglichkeit ist, dass es
Griinde gibt, warum die Konstanten diese Werte haben, aber wir haben
die Griinde noch nicht entdeckt (Abb. 1.1). Die andere mogliche Ant-
wort ist, dass die Werte dieser Zahlen tatsiachlich Zufall sind. Dahinter
steckt die Idee, dass es viele Universen geben konnte. In beiden Féllen
hat die Forschung bisher nur einen kleinen Teil der Realitét entdeckt
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und es gibt noch viel zu tun. Wie die Frage nach dem erstaunlichen
Design des Universums letztlich beantwortet wird, bleibt abzuwarten.
Vorerst gilt es, unsere Welt weiter zu erforschen und die Grenzen der
bekannten Zone weiter auszudehnen. Vielleicht ergibt sich dann ganz
von selbst eine einleuchtende Erklarung fiir das erstaunliche Zusam-
menwirken der Naturgesetze.

Das Zeitalter des Pessimismus

Heute stehen viele Biirger in Deutschland der naturwissenschaftli-
chen Forschung skeptisch gegeniiber. Pessimismus hat den Optimis-
mus der Pionierzeit verdringt. Bei jeder Entdeckung fragt die Offent-
lichkeit, ob dies nicht gefihrlich sei und man es besser nicht weiter er-
forschen sollte. Manche meinen sogar, ein dunkles Zeitalter stehe be-
vor, weil die gleiche Technologie, die so viel Fortschritt gebracht hat,
nun unsere Lebensgrundlagen zerstore. Sie lehnen ein weiteres Wachs-
tum ab und fordern den Ubergang in eine »nachhaltige« Lebensweise.

»Nachhaltig« bedeutet, dass nur der Anteil an Ressourcen ver-
braucht wird, den die Natur stindig erneuern kann. Der Mensch war
iber viele Jahrtausende zu einer solchen Lebensweise gezwungen. Die
Jager und Sammler der Steinzeit und auch die frithen Bauern konnten
nicht anders als »nachhaltig« leben. Nachhaltigkeit bedeutete damals
Mangel und Armut. Das dnderte sich erst mit der Dampfmaschine. Da-
mit konnte die Energie in der Kohle in Arbeit umgewandelt werden.
Der Zugang zu neuen Energiequellen und der damit einhergehende
technische Fortschritt brachte erstmalig fiir eine immer grofiere Zahl
von Biirgern Wohlstand und sogar Uberfluss. Wissenschaft, Technik,
Kunst und Kultur machten riesige Fortschritte. Allerdings lebte der
Mensch nun nicht mehr nachhaltig. Er verbraucht viel mehr, als die
Natur erneuern kann.

Die vier grofSen Probleme der Erde sind heute die Armut, das Be-
volkerungswachstum, der Ressourcenverbrauch und die Klimaverén-
derung. Nur mit massiven Innovationen in Wissenschaft und Tech-
nologie besteht eine Chance, diesen enormen Problemen entgegen-
treten zu konnen. Dabei ist der entscheidende Punkt die Energie. Ei-
ne Hochtechnologiezivilisation, die allen Menschen einen hohen Le-
bensstandard bieten kann, kann nur auf der Basis neuer und starker
Energiequellen existieren. Sie ist darauf angewiesen, dass die Natur-
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wissenschaft neue Energiequellen entdeckt. Aber es geht nicht nur um
Energiequellen. Um langfristig einen hohen Lebensstandard sichern
zu konnen, sind vielfiltige weitere Innovationen auf der Basis natur-
wissenschaftlicher Forschung notwendig. Die Chancen fiir neue Ent-
deckungen stehen gut. Welche Entdeckungen das sein konnten, wird
im vorliegenden Buch diskutiert.

Ist eine Zukunft ohne Entwicklung moglich?

Wie kam es zur Entwicklung der Intelligenz? Intelligenz hat einen
entscheidenden Vorteil. Sie ermoglicht es dem Einzelwesen, schnell
auf sich verdndernde Umweltbedingungen zu reagieren. Ein instinkt-
gesteuertes Tier bleibt in seinem programmierten Verhalten gefangen,
auch wenn das Verhalten unter verdnderten Bedingungen sinnlos ge-
worden ist. Urspriinglich hat sich die Intelligenz des Menschen in Afri-
ka entwickelt, als dort die Umwelt in kurzen Intervallen immer wieder
drastische Verdnderungen durchlief. Urwald wurde von Wiisten ver-
dréngt, die sich spiter in Feuchtsavannen verwandelten. Die chaoti-
schen Klimazyklen wiederholten sich mehrmals. Die frithen Menschen
waren Nomaden. Sie reagierten auf Diirren und Nahrungsmangel, in-
dem sie in andere Regionen wanderten. Dort fanden sie neue Umwelt-
bedingungen vor. Je nach Umgebung wechselten die essbaren Pflanzen,
die jagdbaren Tiere und es gab immer wieder neue, unbekannte Ge-
fahren. Ein flexibles Gehirn, das mit jeder neuen Umgebung zurecht-
kam, bedeutete einen unschitzbaren Uberlebensvorteil. Die Entwick-
lung der Intelligenz war die Folge standiger Verdnderungen. Sie ist die
grofle Erfolgsgeschichte der Evolution und nur Zivilisationen mit ei-
ner permanenten Weiterentwicklung werden auf Dauer bestehen. Die
Weiterentwicklung ist das Grundprinzip der Evolution und es setzt
sich in der menschlichen Zivilisation fort. Ohne grofSe Visionen, ohne
Herausforderungen und ohne Weiterentwicklung kann eine Nation auf
die Dauer nicht bestehen. Die Naturwissenschaft hat starke Visionen.
Einige der Visionen im vorliegenden Buch horen sich vielleicht wie
Science Fiction an. Sie kdnnten aber schon morgen Realitét sein [2].
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Der Optimismus der Nachbarn

Der amerikanische Physiker Michio Kaku geht davon aus, dass die
Menschen nicht die einzige intelligente Spezies im Kosmos sind. Er
unterscheidet drei Entwicklungsphasen einer Zivilisation. Wir — die
Menschen auf der Erde — sind bestenfalls eine Zivilisation der Stufe
»0,5«. Unser Alltag wird noch immer vom Kampf um die Giiter des
tdglichen Bedarfs dominiert. Man arbeitet viele Stunden am Tag fiir die
Sicherung der Lebensgrundlagen. Damit unterscheiden wir uns noch
nicht allzu stark von Tieren, die den grofiten Teil ihrer Wachzeit mit
der Suche nach Nahrung beschiftigt sind. Eine Zivilisation der Stufe
»l« hat sich von dieser Biirde befreit. Sie nutzt alle Energie der Son-
ne, die auf ihren Planeten fillt. Diese Energiemenge reicht aus, um alle
Probleme zu l6sen und allen Biirgern einen hohen Wohlstand zu er-
moglichen. Eine solche Zivilisation kann Bedrohungen durch Meteo-
riteneinschldge oder Klimaverédnderungen mit technischen Mafnah-
men abwehren. Eine Zivilisation der Stufe »II« nutzt alle Energie, die
die Sonne ihres Systems insgesamt erzeugt. Sie kann andere Planeten
in ihrem Sonnensystem urbar machen und beispielsweise den Abstand
der Planeten zur Sonne verandern, sollte es zu heif$ oder zu kalt wer-
den. Eine Zivilisation der Stufe »IIl« nutzt alle Energie ihrer eigenen
Galaxis und kann damit Dinge tun, die fiir uns nicht vorstellar sind [1].

In den Visionen von Michio Kaku wird eine intelligente Spezies tiber
kurz oder lang die Sterne erobern. Aus dem Blickwinkel des von Pes-
simismus dominierten européischen Zeitgeistes ist das unrealistische
Science Fiction. Aber Wissenschaft und Technik entwickeln sich nach
wie vor mit einer extremen Geschwindigkeit. Visionen wie Langlebig-
keit und Reisen zu anderen Planeten und vielleicht sogar zu den Ster-
nen konnten tatsiachlich einmal Realitdt werden. Hatte ein Wissen-
schaftler im Zeitalter der Pferdekutschen prophezeit, dass Reisen in
die USA nur noch acht Stunden dauern werden, wire er verlacht wor-
den. Das vorliegende Buch wagt solche Vorhersagen aus heutiger Sicht.

Der erste Schritt: Die Grenzen des Wissens erkennen
Unsere Vorstellung von der Welt ist noch sehr unvollkommen.
Manche Physiker meinen, das Gehirn konne die volle Komplexitit

der Realitdt grundsitzlich gar nicht erfassen. Unsere Intelligenz ba-
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siert auf dem zeitlichen Ablauf chemischer und elektrischer Vorgénge,
die innerhalb des dreidimensionalen Raums und der Zeit gefangen
sind. Daneben wire es auch moglich, dass unsere Wahrnehmung rein
technisch beschrankt ist. Das lasst sich mit einem einfachen Beispiel
veranschaulichen. Eine Zivilisation auf einem Planeten, dessen Son-
nensystem sich in einer interstellaren Staubwolke befindet, wiisste
nicht, dass es andere Sonnen und Galaxien gibt. Die Wissenschaftler
wiren gezwungen, eine Theorie eines staubgefiillten Universums zu
entwickeln. Die Theorie hétte notgedrungen an vielen Stellen Schwé-
chen und Unstimmigkeiten. Da wére zum Beispiel die Frage, woher
der Staub kommt. Ein Modell miisste auf unerklédrlichen Postulaten
aufbauen. Die Bewohner dieses Planeten kénnten ihr Problem nie er-
kennen, aufSer sie versuchten, ihr Sonnensystem zu verlassen. Auch
die groflen Theoriegebdude der heutigen Physik haben Schwichen
und beruhen auf unerklérlichen Postulaten. Offensichtlich ist unsere
Wahrnehmung auch begrenzt. Die Begrenzung koénnte dhnlich wie
im Fall der Staubwolke rein technisch bedingt sein. Ein Beispiel sind
hohere Raumdimensionen, deren Existenz einige Modelle der theore-
tischen Physik postulieren. Die Wissenschaft verfiigt aber iiber keine
Methode, um deren Existenz nachweisen oder widerlegen zu konnen.
Die Begrenzung konnte aber auch die Intelligenz selbst sein, die eine
hohere Realitdt nicht erfassen kann.

Im vorliegenden Buch geht es zunichst darum, unsere Grenzen
des Wissens zu erkennen. Im zweiten Schritt geht es darum, einen
Blick tiber diese Grenzen hinaus zu wagen. Die folgenden sechs Kapi-
tel beschiftigen sich mit den Grenzen und Visionen der Astrophysik
(2 und 3), der Energie 4, der Biologie 5, der Medizin 6 und der Ge-
hirnforschung 7. In jedem Kapitel wird die Realisierbarkeit konkreter
Zukunftsvisionen diskutiert. Es sind Visionen, die auch aus einen
Science-Fiction-Roman stammen konnten, aber in einigen Fillen ist
die Wissenschaft gar nicht weit davon entfernt, sie Realitit werden
zu lassen. Die letzten drei Kapitel (8—10) diskutieren die Grenzen des
Wissens tiber die Materie, aus der wir bestehen, tiber die Naturgeset-
ze, denen wir unterworfen sind, und tiber das Universum, in dem wir
leben. Es ist wenig, was wir bisher wissen und es kommt noch vieles
auf uns zu.
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Das Wunder des Universums

Wie weit ist es bis zum Ende der Welt?

Wenn abends der Vollmond aufgeht und in seltsam rotlicher Farbe
tiber dem Horizont steht, wirkt dieser Begleiter der Erde zum Grei-
fen nahe. Man konnte meinen, es sei nur ein Katzensprung bis zum
Mond. Tatsichlich sind es rund 300 000 Kilometer. Mit einiger Mii-
he kann man sich diese Entfernung veranschaulichen: Ein altes Auto
hat in seinem Leben ungefahr diese Distanz zuriickgelegt. Eine andere
Méglichkeit ist der Vergleich mit einer Reise um die Welt. Am Aquator
hat die Erde einen Umfang von 42 ooo Kilometern. Die Strecke bis zum
Mond ist also etwas ldnger als eine Reise siebenmal um die Erde. Das ist
nicht gerade besonders anschaulich, vermittelt aber eine Idee, wie weit
es bis zum Mond ist. »Kilometer« ist allerdings nicht die richtige Lan-
geneinheit fiir das Weltall. Hier rechnet man in Lichtjahren. Das ist die
Strecke, die das Licht in einem Jahr zuriicklegt. Bis zum Mond braucht
es nur eine Sekunde. Hin und zurtiick sind das also zwei Sekunden und
dass lédsst sich mit Lasern, die bis zum Mond reichen, leicht tiberprii-
fen. Bis zur Sonne reichen die Laser allerdings nicht, das ist zu weit.
Die Sonne ist von uns 220 Millionen Kilometer entfernt. Das sind eine
Menge Aquatorumrundungen. Das Licht braucht von der Sonne bis
zur Erde acht Minuten. Wiirde also jemand die Sonne jetzt ausschal-
ten, merkten wir es erst nach acht Minuten. Die ndchsten Sterne sind
noch viel weiter weg. Fiir die Reise zu unserem néchsten Nachbarn,
dem Centauri-System mit seinen drei Sonnen, benétigt das Licht vier
Jahre (Abb. 2.1).

Unsere Sonne ist Teil einer Galaxie, unserer Galaxie, der Milchstra-
3e. Eine Galaxie ist eine Wolke von 100 Milliarden Sonnen, die mitten
im Nichts schwebt. Die Sterne rotieren gemeinsam in einer grofien

Heute Science Fiction, morgen Realitdit? Erste Auflage. Gerd Gantefor.
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Sun

Alpha Centauri A

Abb. 2.1 Vision eines Klnstlers, wie der einen Planeten hat. Die dritte Sonne des
Ausblick aus dem Fenster eines Raumschiffs  Systems, der rote Zwerg Proxima Centauri,
aussehen kénnte, das sich im Centauri-Sys- ist nicht sichtbar. Im Hintergrund ist unse-
tem befindet. Es ist das uns am ndchsten re Sonne als ein heller Stern von vielen zu
gelegene Sonnensystem. Im Vordergrund sehen (Sun) (Quelle: European Southern
ist eine der drei Sonnen des Systems zu se- Observatory (ESO)).

hen, die, wie man heute weil3, mindestens

Scheibe um das Zentrum. Die Galaxie hat einen Durchmesser von
mehr als 100 000 Lichtjahren. Das Licht braucht also ein Erdzeitalter,
um mit seiner unvorstellbar hohen Geschwindigkeit, der hochsten, die
es in unserem Universum geben kann, diese Sternenwolke zu durch-
queren.

Neben der Milchstraf3e gibt es noch andere Galaxien. Unsere Nach-
bargalaxie Andromeda ist 2,5 Millionen Lichtjahre entfernt. Obwohl
diese Entfernung im Vergleich zur Entfernung Erde—Mond wahrhaft
gigantisch wirkt, ist sie im kosmischen Maf3stab nur ein Katzensprung.
Andromeda kann man mit blofiem Auge erkennen (Abb. 2.2). Der ver-
schwommene Nebel am Nachthimmel ist das am weitesten entfern-
te Objekt, das ein Mensch ohne Fernrohr erkennen kann. Aber auch
hinter Andromeda ist das Universum noch lange nicht zu Ende. Im
uns zuginglichen Bereich des Weltalls gibt es geschitzte 100 Milliar-
den Galaxien. Von den am weitesten entfernten Galaxien benétigt das
Licht mehr als 12 Milliarden Jahre bis zur Erde. Das heifit, das Licht
begann seine Reise lange bevor die Erde entstanden ist.
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Abb. 2.2 Unsere Nachbargalaxie Andro- Jahre unterwegs, um von dort bis zur Erde
meda ist auch mit bloBem Auge als ver- zu gelangen (Quelle: Adam Evans — M31, die
schwommener Nebel im Sternbild Andro- Andromeda-Galaxie (mit h-alpha)).

meda erkennbar. Das Licht ist 2,5 Millionen

Die Lange eines Lichtjahrs geht weit iiber das Vorstellungsvermogen
eines Menschen hinaus. Milliarden Lichtjahre sind eine unvorstellbar
gewaltige Steigerung einer unvorstellbar gewaltigen Distanz. Das Licht
von diesen Galaxien ist sehr schwach und nur mit den empfindlichsten
Teleskopen nachweisbar. Es ist fast genauso lange unterwegs, wie das
Universum alt ist. Nach der Urknalltheorie, der Schopfungsgeschichte
der Physik, ist das Universum vor 13,7 Milliarden Jahren in einer ge-
waltigen Explosion, dem Urknall, entstanden. Das bedeutet aber auch,
dass es nicht moglich ist, heute Objekte zu sehen, die weiter entfernt
sind als diese 13,7 Milliarden Lichtjahre. Das Licht hatte nicht genug
Zeit, um von noch weiter entfernten Objekten bis zu uns zu gelangen.
Das »sichtbare« Universum ist eine Kugel mit einem Durchmesser von
27,4 Milliarden Lichtjahren. Weiter kann man nicht schauen [2].

Nach Einsteins Relativitétstheorie kann es nichts geben, was schnel-
ler als das Licht ist. Ndhert sich ein Objekt der Lichtgeschwindigkeit
an, lauft die Zeit immer langsamer, bis sie schliefllich stehen bleibt. Bei
noch hoheren Geschwindigkeiten wiirde sie theoretisch sogar riick-
wirts laufen. Das wiirde aber die Kausalitit verletzen. Es wére dann
moglich, dass die Reihenfolge von Ursache und Wirkung vertauscht
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wird. Das fithrt zu Zeitschleifen und den damit verbundenen Para-
doxa. Die Lichtmauer gilt fir jede Art von Materie oder Information.
Das Alter des Universums und die Lichtgeschwindigkeit ergeben ei-
ne uns umgebende Kugel mit einem Durchmesser von 27,4 Milliarden
Lichtjahren. Das ist also die absolute Begrenzung des uns zugénglichen
Universums.

Die Wand des uns zugédnglichen Raumsegments riickt mit jeder Se-
kunde weiter von uns weg. Je mehr Zeit vergeht, umso weiter entfernte
Objekte werden sichtbar. Um dorthin zu gelangen, brauchte man zwar
ein Raumschiff, das fast mit Lichtgeschwindigkeit fliegt, aber prinzi-
piell ist es moglich, bis zu diesem »Ende der Welt« zu gelangen. Fiir
die Passagiere in dem Raumschiff wiirde es nicht Milliarden Jahre dau-
ern, denn in einer so schnellen Rakete vergeht die Zeit sehr viel lang-
samer. Die Passagiere konnten innerhalb weniger Jahre bis zum »Ende
der Welt« gelangen. Allerdings vergehen fiir die auf der Erde zuriick-
gebliebenen Menschen Milliarden Jahre. Reisende ans Ende der Welt
miissen sich also von allen Freunden und Bekannten endgiiltig verab-
schieden. Aber ansonsten steht prinzipiell kein Naturgesetz einer Reise
zum Rand des bekannten Universums im Wege.

Die am weitesten entfernten Galaxien sind junge Galaxien, die re-
lativ kurze Zeit nach dem Urknall entstanden sind. Der Blick in diese
grofe Entfernung ist also gleichzeitig auch ein Blick in die Vergangen-
heit (Abb. 2.3). Eigentlich miisste es sogar moglich sein, den Urknall
selber zu sehen, wenn man »hinter« die letzten Galaxien blickt. Und
das ist tatsdchlich der Fall. Das Nachglithen des Urknalls ist hinter den
am weitesten entfernten Galaxien zu sehen. Egal, in welche Richtung
die grofen Teleskope schauen, aus allen Richtungen zeigt sich das glei-
che Bild: Aus dem fernen Raum kommt eine Strahlung, die eine ver-
bliiffende Ahnlichkeit mit der Warmestrahlung eines langsam abkiih-
lenden Ofens hat. Es ist die kosmische Hintergrundstrahlung. Diese
Strahlung ist die letzte Grenze des sichtbaren Raums, denn sie stammt
aus der Zeit, als das Universum durchsichtig wurde. Davor war das
Universum ein heifSes Plasma, das fiir Licht undurchléssig war. Es dau-
erte 380000 Jahre, bis sich die Sicht klarte. Aus dieser Zeit stammt
diese Strahlung. Die Strahlung ist schwach und sie hat eine niedrige
Temperatur, weil so eine unvorstellbar lange Zeit vergangen ist. Im ei-
gentlichen Sinn stammt diese Strahlung vom Ende der Welt. Insofern
ist das Ende der Welt »sichtbar«. Gleichzeitig ist es der Anfang der

Das Wunder des Universums



