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Vorwort 

Raum, Zeit und Schwarze Löcher klingten lange wie 

Sciencefiction. Aber in den letzten Jahrhunderten sind 

wir den unglaublichsten Geheimnissen auf die Schliche 

gekommen. Alles was wir machen und denken findet in 

einem Raum statt. Dieses Buch löst einige spannende 

Fragen. Wie entstand das Universum? Warum sind wir 

hier und eine wichtige Frage für uns, die sie bestimmt 

schon immer wissen wollten, ist, wie funktioniert das 

Universum? Warum konnten Sterne entstehen? Warum 

konnte das Universum so alt werden? Warum ist es so 

groß? Wie konnten die spektakulärsten Dinge entstehen? 

Wie homogen ist das Universum? und welche 

unglaubliche Vorstellung verbirgt sich hinter der 

Stringtheorie? Wir werden die spannendsten Theorien 

kennen lernen, wie die Urknalltheorie. Wir klären was 

um uns passiert. Besteht das Universum aus mehreren 



 10 

Dimensionen? Könnten wir mit mehreren gleichen 

Personen in einem Raum sein, die um uns sind, wir sie 

aber nicht sehen können? Wird es möglich sein durch 

Wände zu gehen? Die spektakulärsten Ereignisse der 

letzten 3 Jahrhunderte werden in diesem Buch kurz und 

knapp verständlich geschildert. Schon vor mehreren 

tausend Jahren beschäftigten sich die Babylonier mit dem 

Universum und stellten ihre eigenen Vermutungen auf, 

zu dem was ihnen der Nachthimmel bot. Die Ägypter 

stellten sich alles um sie herum, die Materie, so vor, dass 

diese aus weiteren Bausteinen besteht. Sie nannten diese 

Bausteine Atome. Früher hätte man sich niemals denken 

können, dass die Atome noch in kleinere Teilchen zerlegt 

werden können. Anhand dieses Beispiels kann man 

zeigen, dass die Wissenschaft nie weiß, was sie erwartet. 

Wie wird unser Verständnis über das Universum in 100 

Jahren sein? Wie in 1000 Jahren? Oder werden wir bis 
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dahin von irgendetwas ausgelöscht, durch einen Kometen 

oder durch die Sonne selber? Wird 2029 oder 2036 ein 

Komet auf die Erde treffen, der der Erde 2004 sehr nahe 

kam? Wird es uns wie die Dinosaurier ergehen? Werden 

wir uns zu anderen Welten teleportieren lassen können? 

Werden wir einen neuen Planeten besiedeln und zu 

anderen Sternen reisen oder sogar in Paralleluniversen 

reisen? Werden wir eines Tages durch die Zeit reisen 

können? Werden wir andere Lebensformen kennen 

lernen, wovon wir womöglich einige Sachen lernen 

werden? Genau so können Astronomen nicht wissen, was 

sie in den nächsten Jahren entdecken werden und wie es 

sich auf die Erde auswirkt. Aber nun werden wir endlich 

anfangen und in die spannendsten Tiefen des Alls 

eintauchen und nebenhin werden sie die wichtigsten 

Forschungsergebnisse der letzten Jahrhunderte lernen. 
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Wir gehen es langsam an 

Um zu begreifen, wie das Universum entstand, woraus es  

besteht und wie es funktioniert, befassen wir uns zu  

Anfang  mit den ersten, wichtigsten physikalischen  

Gesetzen. Johannes Kepler formulierte nach Jahre langer  

Arbeit die drei keplerschen Gesetze. Kepler fand im  

ersten Gesetz heraus, dass sich die Planeten in Form  

einer Ellipse um die Sonne bewegen. Der Grund, warum  

dies niemand erkannte, besteht darin, dass sie sich  

nahezu kreisförmig um die Sonne bewegen. In dem einen  

Brennpunkt des Planeten, der sich in einer elliptischen  

Bahn fortbewegt, befindet sich die Sonne. Sie mögen  

 

 



 13 

 

sich fragen, was sich in dem zweiten Brennpunkt  

befindet. Die Antwort ist nichts. Falls ein massereiches  

Objekt sich in diesem Brennpunkt befindet, würde dies  

eine gravitative Wechselwirkung verursachen und der  

Planet könnte aus seiner elliptischen Bahn geworfen  

werden. Übrigens bezeichnen Astronomen die Form der  

Ellipse als ihre Exzentrizität. Exzentrizität bedeutet also  

das Verhältnis zwischen der Entfernung des Mittelpunkts  

der Ellipse zu einem der Brennpunkte und der halben  

Strecke ihres größten Durchmessers. Normalerweise wird  

sie als Dezimalzahl angegeben. Die Bahn des Planeten  

Pluto hat z.B. eine Exzentrizität von 0,25. In dem zweiten 

keplerschen Gesetzt beschreibt Kepler, dass sich Planeten  

in Sonnennähe schneller bewegen, als in Sonnenferne.  

Das Gesetzt beschreibt die Geschwindigkeit der Planeten. 

 Es gilt: Die Verbindungslinie Sonne-Planet überstreicht  
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in gleichen Zeiten gleiche Flächen. Wir stellen uns vor,  

dass der Planet von Punkt 1 zu 2, die sich in Sonnennähe  

befinden, und Punkt 3 zu 4, die sich in Sonnenferne  

befinden, jeweils 20 Minuten benötigt. Die beiden Punkte  

 

 

 

besitzen bis zur Sonne zwar die gleiche Fläche, aber die  

Fläche in Sonnennähe ist breiter, als die in Sonnenferne.  

Weil der Planet aber die gleiche Zeit benötigt, um  

von Punkt 1 zu 2 und 3 zu 4 zu gelangen, muss er sich  
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also schneller bewegen. Im dritten keplerschen Gesetz     

entdeckte Kepler, dass das Verhältnis zwischen den 

periodischen Zeiten zweier Planeten genau dem 

sesquialteren Verhältnis ihrer mittleren Entfernung 

beträgt. Heutzutage wird das etwas anders formuliert: 

Das Quadrat der Zeit, die ein Planet zum Umlauf um die 

Sonne benötigt (T²), ist proportional der dritten Potenz 

seiner mittleren Entfernung (D³) von der Sonne.  

Nach Kepler kam 1564 Galileo Galilei in der Nähe von 

Pisa auf die Welt. Galileo leistete wichtige Beiträge zu 

unserem heutigen Wissen über das Universum. Galileo 

führte Experimente an fallenden Körpern durch. Er fand 

heraus, dass wenn man zwei gleich große Kugeln von 

unterschiedlichem Gewicht – nehmen wir Eisen und Holz 

– aus gleicher Höhe fallen lassen würden, Beide 

gleichzeitig am Boden antreffen. Nach ausführlichen 

Versuchen stellte er die folgende Formel auf (als 
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Bruchstrich verwende ich im ganzen Buch das Geteilt-

Zeichen): x =1:2at x bedeutet die zurückgelegte Strecke 

im freien Fall, a die Beschleunigung und t die 

verstrichene Zeit. Außerdem entdeckte Galileo durch sein 

selbstgebautes Teleskop: 

- Galileo erkannte, dass die Mondoberfläche nicht glatt 

und gleichmäßig ist, sondern rau ist, mit Kratern 

übersät und durchzogen mit Bergketten.  

- Galileo erkannte, dass die Milchstraße nichts anderes 

ist, als eine Ansammlung von vielen Sternen 

- Galileo betrachtete den Planeten Jupiter und 

beobachtete eine Gruppe kleiner, heller Punkte, die 

ihn umkreisen. Galileo erkannte, dass die Sterne 

Monde sein müssen 

- Zuletzt entdeckte Galileo, dass die Venus Phasen 

durchläuft. Wenn sie sich in unterer Konjunktion zur 
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Sonne befindet, ist Neuvenus und, wenn sie sich in 

oberer Konjunktion befindet ist Vollvenus. 

Isaac Newton war es, der zeigte, dass das dritte 

keplersche Gesetz nur dann richtig sein kann, wenn es 

auf einer Kraft beruht, die einem 1-durch-r-Quadrat-

Gesetz gehorcht. Diese Kraft nennen wir heute 

Gravitation oder Schwerkraft. Stellen sie sich eine 

Glühbirne vor, die sich in einer Kugel befindet. Diese 

Kugel befindet sich in einer größeren Kugel. Beide  
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Kugeln werden mit Quadraten mit einer Fläche von 1 cm 

x 1cm aufgeteilt. Die kleinere Kugel besitzt so weniger 

Quadrate, als die Größere. Auf jeweils 1 Quadrat der 

kleineren Kugel trifft mehr Strahlung auf, als auf die 

Quadrate der größeren Kugel. Dies wird als 1-durch-r-

Quadrat-Gesetz bezeichnet. Das Gesetz beschreibt die 

Stärke des Lichts oder einer anderen elektromagnetischen 
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Strahlung und zeigt, dass der Einfluss der Naturgesetze 

niemals verschwindet, egal wie weit man sich im 

Universum fortbewegt. Außerdem stellte Newton einige 

Bewegungsgesetze auf. Einmal stellte er das 

Trägheitsgesetz auf. Es besagt, dass jeder Körper in 

seinem Zustand der Ruhe verharrt oder der 

gleichförmigen Bewegung, die wir später noch einmal 

behandeln, wenn er nicht durch eine Kraft gezwungen 

wird seinen Zustand zu ändern. Das 

Beschleunigungsgesetz beschreibt, dass die Änderung 

der Bewegung der Einwirkung der bewegenden Kraft 

proportional ist und dies geschieht nach der Richtung der 

geraden Linie, nach der die Kraft wirkt. Das 

Wirkungsgesetz stellt dar, dass die Wirkung der 

Gegenwirkung gleich ist oder die Wirkung von zwei 

Körpern aufeinander die Gleiche ist und von 

entgegengesetzter Richtung. Die Formulierung der 
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heutigen Schulphysik besagt, dass ein Körper, der sich 

bewegt, in Bewegung bleibt, solange keine andere Kraft 

auf ihn wirkt: 

F = m x a (Kraft ist gleich Masse mal Beschleunigung) 

Aktion = Reaktion ( Wechselwirkungsprinzip) 

 Newton fasste die Bewegungsgesetze und 

mathematischen Ableitungen zusammen und heute wird 

dies durch folgende Formel berechnet: 

F =Gm1m2:r² 

F ist die Kraft, G ist die Konstante und um durch das 

Produkt von Gm1m2 auszurechnen, muss man durch das 

Quadrat der Entfernung zwischen den beiden Objekten 

dividieren. Weil man m1 mit m2 vertauschen kann, fand 

Newton heraus, dass die Schwerkraft, die die Erde auf 

den Mond ausübt, die Gleiche ist, wie die jenige, die der 

Mond auf die Erde ausübt. Wenn ein Stift auf die Erde 

fällt, übt der Stift die gleiche Schwerkraft auf die Erde 
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aus, als die Erde auf den Stift. Weil die Erde 

massereicher ist als der Stift, fällt der Stift auf die Erde 

und nicht die Erde auf den Stift. 
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Moderne Kosmologie 

Einer der bedeutendsten Wissenschaftler des 19. Und 20. 

Jahrhunderts war James Clerk Maxwell. Er stellte fest, 

dass Elektrizität und Magnetismus eng miteinander 

verwandt sind, die er als elektromagnetisches Feld 

bezeichnete. Körper im elektromagnetischen Feld werden 

durch den Elektromagnetismus beeinflusst. Die  

 

Feldlinien eines Magneten zeigen die elektromagnetische 

Kraft an. Die Richtung der Linien zeigt die Richtung in 

die die Kraft wirkt an und die Dichte der Linien verrät 

etwas über die Stärke der Kraft. Das Feld zweier 
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elektrischer Ladungen sieht nicht nur den Feldlinien 

ähnlich, sondern  

 

sind unter gewissen Umständen gleich. Maxwells 

Berechnungen zeigten, dass die Geschwindigkeit der 

elektromagnetischen Wellen fast gleich ist, wie die 

Geschwindigkeit des Lichts (313.000 km). Er erklärte, 

dass das Licht eine elektromagnetische Störung in Form 

von Wellen ist. Maxwells Entdeckung stellte ihn 

allerdings vor ein Problem: Welches war der Träger aller 
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Wellen? Maxwell stellte sich vor, dass eine Substanz mit 

dem Namen Äther für die Fortpflanzung der Wellen 

verantwortlich ist. Erstmals führten Albert Abraham 

Michelson und Edward Williams Morley Experimente 

dazu durch. Sie dachten, dass sich die Erde relativ zum 

Äther bewegt und deshalb ein ,,Ätherwind“ nachweisbar 

sein soll. Das sollte kleine Änderungen in der 

Lichtgeschwindigkeit hervorrufen. Die Theorie stellte 

sich allerdings später als falsch heraus. Was genau vor 

sich geht, behandeln wir später.  

Albert Einstein war der bedeutendste Wissenschaftler des 

20. Jahrhunderts. Seine Arbeiten lieferten eine Grundlage 

für das heutige Wissen über das Universum. Er war es, 

der die Spezielle- und schließlich Allgemeine 

Relativitätstheorie aufstellte. Beginnen wir mit der 

gleichförmigen Bewegung. Galileo sagte, dass man die 

gleichförmige Bewegung nicht ohne einen Bezug auf 
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einen externen Referenzpunkt nachweisen kann. Stellen 

wir uns vor, dass sie sich auf einem Zug befinden und 

einen Ball in die Luft werfen. Aus ihrer Perspektive fliegt 

der Ball senkrecht in die Höhe und sie fangen ihn wieder 

auf. Wenn aber jemand am Bahnsteig steht und sie dabei 

beobachtet, sieht es für den Beobachter so aus, als werfen 

sie den Ball in die Höhe und fangen ihn in einem Bogen 

wieder auf. Außerdem gibt es keine Möglichkeit 

zwischen der gleichförmigen Bewegung und der Ruhe zu 

unterscheiden. Dazu stellen wir uns vor, dass sie im Zug 

sitzen und ein Schaffner mit 5 km/h durch den Zug läuft. 

Für einen Beobachter auf dem Steg bewegt sich der 

Schaffner mit 95 km/h voran, weil für sie die 

Geschwindigkeit des Zugs addiert wird. Wissenschaftler 

bezeichnen diese Feststellung als Galileische Relativität. 

Einstein meinte, dass die Lichtgeschwindigkeit überall 

gleich ist. Dies stellt uns allerdings vor ein Problem. 
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Stellen wir uns wieder einmal einen Zug vor, der nahezu 

Lichtgeschwindigkeit erreicht. An der Decke und an dem 

Boden des Zugs ist ein Spiegel befestigt. Stellen wir uns 

auch vor, dass sie einen Laserstrahl zwischen den 

Spiegeln hin- und herlaufen lassen. Man nennt diesen 

Aufbau Lichtuhr. Das Licht läuft 20 Millionen Mal pro 

Sekunde hin und her. Wenn ein Freund am Bahnsteig das 

Hin- und Herlaufen des Lichts beobachten kann, sieht es 

für ihn so aus, als ob es diagonal von oben nach unten 

läuft. Aus seiner Sicht legt das Licht eine weitere Strecke 

zurück, als das aus ihrer Sicht. Wie wir uns erinnern 

können, bleibt die Lichtgeschwindigkeit aber konstant. 

Das Ticken ist nun langsamer und die Zeit muss dann im 

Zug langsamer vergehen, denn die Lichtgeschwindigkeit 

muss konstant bleiben. Einstein konnte zeigen, dass sich 

in einem bewegten Bezugssystem sich der Raum 

zusammenzieht. Allerdings, wie sie vielleicht schon 
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bemerkt haben, kann solch ein Ereignis niemals im 

täglichen Leben passieren, weil sie sich niemals nahezu 

mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen können. 

Außerdem entdeckte Einstein, dass Masse und Energie 

austauschbar sind. Er sagte: ,, Gibt ein Körper die 

Energie in Form von Strahlung ab, so verkleinert sich 

seine Masse um L/V².“ Wenn man diesen Satz in seine 

Bestandteile zerlegt, erhält man die berühmte Formel E 

=mc². Das Symbol V bezeichnet die 

Lichtgeschwindigkeit, heute schreibt man c. L bezeichnet 

die Energie, heute benutzt man E. L/V² bedeutet L geteilt 

durch V², wobei V² V mal V bedeutet. Man erhält: Masse 

= E geteilt durch c². Wenn wir noch beide Seiten der 

Gleichung mit c² mal nehmen, erhält man E =mc². Dass 

bedeutet, dass Energie und Masse vertauschbar sind und 

die Masse eines Objekts nimmt zu, wenn seine 

Geschwindigkeit zunimmt. 
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Einstein erkannte, dass die Spezielle Relativitätstheorie 

nur auf eine Bewegung ohne Beschleunigung beschränkt 

war. 1916 veröffentlichte Einstein die Allgemeine 

Relativitätstheorie. Stellen sie sich vor, dass sie auf 

einem Haus stehen und einen Apfel fallen lassen wollen. 

Dabei rutschen sie allerdings aus, verlieren ihr 

Gleichgewicht und stürzen hinunter. Dabei lassen sie den 

Apfel trotzdem fallen. Sie stellen fest, dass der Apfel sich 

nicht von ihnen entfernt und es scheint so, als ob es die 

Schwerkraft gar nicht gibt. Einstein erkannte, dass 

Beschleunigung und Schwerkraft austauschbar sind. Sie 

können nicht wissen, ob sie von der Schwerkraft 

hinuntergezogen wurden oder ob sie auf irgendeine 

Weise beschleunigt wurden (obwohl sie wissen, dass sie 

vom Haus gefallen sind). Das man Schwerkraft und 

Beschleunigung nicht voneinander unterscheiden kann, 

nennt man Äquivalenzprinzip.  
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Dies hatte eine große Bedeutung für das Licht. Wenn wir 

uns vorstellen, dass sie in einem Raumschiff sitzen und 

sich dort an der Wand ein kleines Loch befindet, durch 

das Licht fließt, werden sie keinen Unterschied zwischen 

der Krümmung des Lichts durch Gravitation oder der 

Krümmung durch Beschleunigung mit der gleichen Rate 

feststellen.  

Um das nächste Phänomen begreifen zu können, werde 

ich erklären, was man sich heute unter der Raumzeit 

vorstellt. Stellen wir uns dazu vor, dass die Erde sich im 

Mittelpunkt des Universums befände. Die Richtung zur 

Sonne bezeichnen wir als x-Achse, die senkrecht dazu 

befindliche Richtung innerhalb der Milchstraße nennen 

wir y-Achse und wieder senkrecht auf den beiden 

stehend, nennen wir z-Achse. So dreidimensional stellte 

man sich das Universum früher vor. Die Geometrie dazu  
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nennt 

man Euklidische Geometrie und besagt, dass parallel 

laufende geraden immer parallel bleiben, egal wie weit 

man sich durch Universum fortbewegt. Im 19. 

Jahrhundert wurde das Universum vierdimensional. Man 

fügte die Dimension t (Zeit) hinzu. Einstein stellte sich 

nun vor, dass die Krümmung eines Lichtstrahls nicht 

durch die Schwerkraft geschieht, sondern gekrümmte 

Raumzeit ist dafür verantwortlich. Dafür stellen sie sich 
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das Universum wie eine Gummihaut vor. Nun legen sie 

eine Kugel auf die Gummihaut. Sie bemerken, dass die 

Haut dadurch gekrümmt wird. Wenn sie nun eine kleine 

Murmel auf die Gummihaut legen, werden sie feststellen, 

dass sie sich auf die Kugel zu bewegt. Die Näherung der 

Murmel zur Kugel wird durch die Krümmung der 

Gummihaut oder beim Falle des Lichtstrahls durch die 

Raumzeit hervorgerufen. Durch die Untersuchung eines 

sehr massereichen Himmelskörper oder der 

Untersuchung der Sterne in der Nähe des 

Sonnenscheibenrands und vieles mehr kann die 

Krümmung nachweisbar gemacht werden. Das 

Urknallmodell wird von den meisten Wissenschaftlern 

anerkannt, aber es sind doch noch einige Fragen offen: 

Wie können im ganzen Universum gleiche Temperaturen 

herrschen? 

Warum ist das Universum so glatt und flach? 
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Die grundlegende Idee der Urknall-Theorie besagt, dass 

das Universum aus einem kleinen, dichten Zustand 

entstand. Wie konnte das Universum eigentlich anfangen 

zu expandieren? Man vermutet, dass es etwas gegeben 

hat, was dem Universum einen großen Schub gab, 

welches als Inflantion bezeichnet wird.  

Bevor wir uns mit dem Ursprung der Inflantion befassen,  

müssen wir die Sterne verstehen.  
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Grundlage der Sterne 

Wenn sie den Nachthimmel beobachten fallen ihnen drei 

Dinge auf: 

- Die Sterne sind am Nachthimmel nicht regelmäßig 

verteilt. 

- Mit bloßem Auge nehmen sie Sterne wie winzige, 

helle Punkte war. 

- Die Sterne haben unterschiedliche Helligkeiten. 

Wenn sie mit einem Feldstecher Planeten beobachten, 

wie den Jupiter, der mit bloßem Auge als heller Fleck 

sichtbar ist, erscheint eine Struktur. Wenn man aber den 

Feldstecher auf einen Stern hält, bleibt er hell. Die 

meisten Sterne erscheinen als weiße Punkte. Bei 

genauerem Hinsehen kann man allerdings feine 

Farbunterschiede beobachten. Bei roten Sternen handelt 

es sich meistens um sterbende Sterne und bei blauen 

Sternen handelt es sich meistens um junge Sterne. Um 
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Sterne verstehen zu können, müssen sie wissen, dass das 

sichtbare Licht eine Form von elektromagnetischer 

Strahlung ist, was sich in Wellenform ausbreitet. Außer 

dem Licht gibt es noch Gammastrahlen, Röntgenstrahlen, 

Ultraviolettes Licht, Infrarot, Mikrowellen und 

Radiowellen. Siehe Abbildung. 
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Astronomen entwickelten Möglichkeiten, wie man die 

elektromagnetische Strahlung von Sternen untersuchen 

kann. Auf den Sternspektren kann man Einsenkungen 

beobachten, die man Absorptionslinien nennt. Mit 

Absorptionslinien kann man die chemische 

Zusammensetzung eines Sterns bestimmen. Die am 

häufigsten vorkommenden Elemente, die 

Absorptionslinien darstellen, sind Wasserstoff, Helium, 

Eisen, Kalzium oder Natrium. 1890 wurden Sterne 

erstmals nach der Stärke der Wasserstofflinien 

klassifiziert. Die Sterne mit den stärksten 

Wasserstofflinien gehören zu Klasse A und so weiter. 

Heute werden die Sterne nach der Oberflächentemperatur 

unterschieden, von Spektralklasse O bis B: 

- Spektralklasse O: Diese Sterne besitzen gewöhnlich 

eine Oberflächentemperatur von 30.000 Kelvin und 

mehr und geben viel Ultraviolettstrahlung ab. Ihre 
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Spektren enthalten viele Helium-Absorptionslinien 

und sind die blauen Sterne. 

- Spektralklasse B: Diese Sterne besitzen gewöhnlich 

eine Oberflächentemperatur von etwa 10.000 – 

30.000 Kelvin, ihre Spektren haben viele Helium-

Absorptionslinien aber auch Elemente wie Silizium, 

Stickstoff und Sauerstoff und haben eine weiß-

bläuliche Farbe. 

- Spektralklasse A: Diese Sterne haben eine 

Oberflächentemperatur von 7500 bis 10.000 Kelvin, 

ihre Spektren haben die stärksten Wasserstoff-

Absorptionslinien und haben eine weiße Farbe mit 

einem leichten Blauanteil. 

- Spektralklasse F: Diese Sterne haben eine 

Oberflächentemperatur von 6000 bis 7500 Kelvin, 

ihre Spektren zeigen Linien von Wasserstoff, 
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Kalzium und anderen schweren Elementen und haben 

eine weiße Farbe. 

- Spektralklasse G: Diese Sterne haben 

Oberflächentemperaturen von 5000 bis 6000 Kelvin, 

ihre Spektren zeigen Absorptionslinien schwerer 

Elemente, haben eine gelbe Farbe und unsere Sonne 

zählt ebenfalls zu Spektralklasse G. 

- Spektralklasse K: Diese Sterne haben eine 

Oberflächentemperatur von 3500 bis 5000 Kelvin, 

ihre Spektren enthalten vermehrt Metalllinien, haben 

eine orange-rötliche Farbe und gehören zu der 

zweithäufigsten Sternenklasse 

- Spektralklasse M: Diese Sterne haben 

Oberflächentemperaturen von 2000 bis 3.500 Kelvin, 

ihre Spektren enthalten Absorptionslinien, die auf 

Titanoxid hinweisen, haben eine rötliche Farbe und 

sind die häufigsten Sterne. 
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Sie können sich durch den Merkspruch: Oh be fine a girl 

– kiss me oder den Merkspruch: Oh, bei allen Fixsternen 

gibt’s kennzeichnende Merkmale die Reihenfolge der 

Spektralklassen merken. Ejnar Hertzsprung  erkannte, 

dass Sterne mit gleicher Oberflächentemperatur 

verschiedene Helligkeiten besitzen. Man unterscheidet 

zwischen der absoluten Helligkeit (die eigentliche vom 

Objekt abgegebene Lichtmenge) und der scheinbaren 

Helligkeit (wie hell ein Objekt erscheint). Hertzsprung 

führte ein Diagramm ein, indem die Leuchtkraft der 

Sterne (absolute Helligkeit) und die 

Oberflächentemperatur darstellt wird. Das Diagramm 

nennt man Hertzsprung-Russel-Diagramm:  
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- Die Sterne in der Mitte werden als Hauptreihensterne 

bezeichnet, in der sich auch unsere Sonne befindet 

- Die Sterne unten links besitzen sehr hohe 

Temperaturen und haben eine geringe Leuchtkraft, 

die Weißen Zwerge 
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- Die Sterne oben rechts besitzen niedrige 

Temperaturen, aber haben eine hohe Leuchtkraft, die 

Riesen oder Überriesen 

Manche Sterne am Nachthimmel, die man Veränderliche 

nennt, ändern ihre Helligkeit ständig. Meistens machen 

sie dies nach einem bestimmten Zyklus.  Die 

Schwankungen in der Helligkeit kommen von der 

regelmäßigen Kontraktion und Expansion, die durch das 

Heliumbrennen verursacht wird. Einige Sterne, die man 

Bedeckungsveränderliche nennt, ändern ihre Helligkeit 

nicht durch die eben beschriebene Szene. Bei solchen 

Sternen handelt es sich um Doppelsterne, die sich 

gegenseitig umrunden. Wenn der eine Stern genau an 

dem anderen Stern vorbeiläuft und dies genau zur 

Richtung der Erde passiert, ist der Stern ein wenig näher 

an der Erde. Von der Erde aus wird das als 

Helligkeitsveränderung wahrgenommen. 
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Behandeln wir nun den Dopplereffekt. Stellen sie sich 

dazu vor, dass ein Wagen mit Sirenenklang an ihnen 

vorbeifährt. In dem Augenblick, an dem der Sirenenklang 

an ihnen vorbeifährt, werden sie eine Änderung des 

Klangs wahrnehmen. Wenn der Rettungswagen auf sie 

zukommt, hören sie eine kürze Wellenlänge und somit 

einen kürzeren Ton. Wenn sich der Rettungswagen 

allerdings von ihnen entfernt, hören sie eine längere 

Wellenlänge und damit einen tieferen Ton. Weil 

elektromagnetische Strahlung sich auch in Form von 

Wellen fortbewegt, kann man dort auch einen 

Dopplereffekt nachweisen. Um den Dopplereffekt der 

elektromagnetischen Strahlung zu verstehen, müssen sie 

die Wellenlänge der abgegebenen Strahlung, die 

Geschwindigkeit des Objekts relativ zu ihnen und die 

natürliche Lichtgeschwindigkeit berücksichtigen. Edwin 

Hubble beobachtete das Licht entfernter Galaxien und es 
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stellte sich heraus, dass das Licht rotverschoben war, das 

Licht war röter. Wenn sich die elektromagnetische 

Strahlung vom Empfänger entfernt, nimmt die Frequenz 

zu, die Wellenlänge vergrößert sich. Durch diesen Effekt 

verschiebt sich das sichtbare Licht zum Roten hin. Der 

entgegengesetzte Effekt wird Blauverschiebung genannt.  

Wenn sie mit einem Feldstecher den Nachthimmel 

erforschen, fallen ihnen neben Sternen und Planeten 

Nebelflecken auf. Jahrhunderte lang spekulierte man was 

dies wohl sein könnte. Erstmalige Erkenntnisse über 

Nebelflecken lieferte William Parson. Er  zeichnete M51 

mit einer komplexen Spiralstruktur. Etwas später 

erkannte Vesto Slipher, dass M31 sich unserer Galaxie, 

der Milchstraße näherte. Eines Tages (in etwa 10 

Milliarden Jahren) wird sie mit unserer Galaxie 

kollidieren. Genaueres später dazu.  
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Weitere Beobachtungen am Mount Wilson zeigten, dass 

das Spektrum von dem Andromedanebel (M31) dem der 

Sonne sehr ähnelt und es stellte sich heraus, dass  die 

Flecken keine Strukturlosen Gebilde waren, sondern 

Lichtkonzentrationen zeigten, was man für Sterne hielt. 

Harlow Shapley, Mitarbeiter am Mount-Wilson-

Observatorium untersuchte Kugelsternhaufen 

(Ansammlungen von vielen Sternen) und erkannte, dass 

die sich symmetrisch um ein Zentrum bewegen. Er 

meinte, dass die Milchstraße viel größer ist als gedacht 

und meinte, dass die Kugelsternhaufen sogar die Grenze 

des Universums wären. Es könnten keine Galaxien sein 

wie die Milchstraße, erklärte er, womit er deutlich im 

Unrecht lag. 

Edwin Hubble schrieb in seiner 1929 veröffentlichten 

Arbeit, dass man Cepheiden-Veränderliche als 

Standardkerzen verwenden kann (Bestimmung einer 
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Entfernung eines Objekts). Damit bestimmte er die 

Entfernungen der Spiralnebel und erkannte, dass sie 

außerhalb der Milchstraße liegen müssen. Er folgerte, 

dass noch mehr Galaxien, wie es unsere geben muss. 

Hubble beschreibt im hubbleschen Gesetzt, dass es einen 

direkten linearen Zusammenhang zwischen 

Geschwindigkeit und Entfernung gibt. Die konstante 

Steigung dieser Gerade ist K und er berechnete ihren 

Wert mit 500 km/s pro 1 Millionen Parsek. Daraus ergab 

sich, dass sich eine doppelt so weite Galaxie doppelt so 

schnell von uns wegbewegt und eine viermal so weite 

Galaxie viermal schneller sich von uns wegbewegt. Die 

Steigung der Geraden, die die Größe des 

Zusammenhangs zwischen Entfernung und 

Geschwindigkeit angibt, wird heute hubblesche 

Konstante oder Hubble-Konstante genannt. Sie zeigt die 

Ausdehnungsrate des Universums an. Moment mal, 
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warum bewegt die Andromedagalaxie sich dann auf uns 

zu? Die Näherung wird dadurch hervorgerufen, dass  

Ansammlungen von Galaxien sich gegenseitig stark 

anziehen. Daher kann es passieren, dass sie sich auf sich 

zu bewegen. 
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Die Mikrowellenstrahlung und mehr 

Die bedeutendsten Fragen der Kosmologie sind: Wie  

groß ist das Universum? Welche Form hat es? Wie und 

Wann begann das Universum? Antworten dazu wurden 

durch theoretische Vorhersagen aus Einsteins 

Allgemeiner Relativitätstheorie und durch astronomische 

Beobachtungen, wie dem hubbleschen Gesetz gemacht. 

Einstein folgerte aus seinen Gleichungen der 

Allgemeinen Relativitätstheorie, dass das Universum 

dynamisch ist und nicht statisch. Entweder wird das 

Universum zusammenstürzen oder es würde endlos 

expandieren. Alexander Friedmann stellte sich das 

Universum homogen und isotrop vor und somit war eine 

Lösung von Einsteins Gleichungen der Allgemeinen 

Relativitätstheorie gefunden. Das Universum muss 

entweder expandieren oder kontrahieren. Diese Aussage 

wurde erst ernst genommen, als Hubble die Galaxien 
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beobachtete. Die Erkenntnis über die Ausdehnung des 

Universums war einer der gewaltigsten Entdeckungen 

des 20. Jahrhunderts. Stellen sie sich die Expansion wie 

einen Luftballon vor, auf dem Klebemarken angebracht 

sind, die die Galaxien darstellen. Nun blasen sie den 

Ballon auf, welches die Expansion darstellen soll und 

können beobachten, wie sich die Klebepunkte 

voneinander entfernen. Dieses Beispiel hilft dabei zu 

erkennen, dass die Ausdehnung nicht unbedingt etwas 

mit den Galaxien zu tun haben muss, sondern sich der 

Raum zwischen den Galaxien ausdehnt.  

Weil das Universum sich ausdehnt, kam man auf die 

Idee, dass das Universum einen Anfang hatte. Wenn sie 

die kosmische Uhr zurückdrehen, gelangen sie 

schließlich an einen Punkt, an dem die Materie sehr dicht 

zusammengepackt war. Dieser unheimlich dichte Punkt 

wird als Singularität bezeichnet. Ralph Alpher und 
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Robert Herman erkannten, dass irgendwelche Strahlung 

vom Urknall übrig geblieben sein muss. Der Grund dafür 

ist, dass die Strahlung zu dieser Zeit keine Gelegenheit 

hatte in die Leere des Raums zu entweichen. Erstmalige 

Anzeichen auf solch eine Strahlung kamen 1964. Arno 

Penzias und Robert Wilson arbeiteten an einer 

Radioantenne für den Empfang von Mikrowellen. 

Penzias und Wilson untersuchten Mikrowellen, weil sie 

eine neue Art von Kommunikationsgeräten ausprobieren 

sollten. Mikrowellen gehören wie Licht auch zu den 

elektromagnetischen Strahlen und haben eine Frequenz 

von 10.000 Millionen Wellen pro Sekunde. Plötzlich 

haben ihre Antennen zu viel Mikrowellenstrahlung 

aufgenommen. Zuerst dachten sie, dass die Antenne nicht 

in Ordnung ist oder Taubendreck dafür verantwortlich 

war. In welche Richtung sie auch die Antenne richteten, 

das Rauschen hörte nicht auf. Weil der 
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Mikrowellenhintergrund während des Tages und der 

Nacht gleich war, meinten Forscher, dass der Ursprung 

der Quelle außerhalb der Milchstraße liegen muss. Die 

Strahlung war der eindeutige Hinweis auf den Urknall. 

Die Strahlung wird als kosmischer 

Mikrowellenhintergrund (CMB) bezeichnet. Der CMB 

entstand etwa 380.000 Jahre nach dem Urknall und zu 

dieser Zeit herrschten 30.000 Kelvin. Die Expansion des 

Universums hat dafür gesorgt, dass die Strahlung bis hin 

zu den Mikrowellen rotverschoben war. Deshalb kann 

man den CMB heute noch zurückverfolgen. Vor den 

380.000 Jahren hätten sie einen hellen, glühenden Nebel 

wahrgenommen. Alle Photonen (Träger der 

elektromagnetischen Energie), die auf ihre Netzhaut 

träfen, würden Sekundenbruchteile zuvor an nahen 

Elektronen gestreut worden sein. Diesen Prozess 

bezeichnet man als Thomsonstreuung. Man nimmt zur 
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Annahme, dass das Universum, in großen Maßstäben 

ausgedrückt, gleich aussieht und somit homogen und 

isotrop ist. Das bezeichnet man als kosmologisches 

Prinzip. Wenn sie allerdings in den Nachthimmel 

schauen, werden sie feststellen, dass das Universum in 

kleinen Maßstäben betrachtet nicht homogen und isotrop 

ist. Das Universum ist glatt mit winzigen Abweichungen 

vom Mittelwert. Man hat herausgefunden, dass es 

winzige Abweichungen in der Temperatur des CMB gibt, 

die sogenannten Quantenflukationen. Eine 

Quantenflukation ist eine kurzzeitige Änderung der 

Energiemenge an einem Punkt des Raumes. Dieses 

Niveau liegt bei 1 zu 100.000 Kelvin und ist somit eine 

Variation.  

Der CMB hat eine Energieverteilung wie die eines 

Schwarzen Körpers. Eine besondere Art von 

Wärmestrahlung wird von Schwarzen Körpern 
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abgestrahlt. Als einen Schwarzen Körper kann man sich 

einen Ofen vorstellen, der eine konstante Temperatur 

enthält. Schwarzkörper absorbieren Strahlung in allen 

möglichen Wellenbereichen. Das 

Schwarzkörperspektrum des CMB zeigt, dass zu einer 

frühen Zeit die Materie gleichförmig verteilt gewesen 

sein muss. Knapp gesagt, heißt das, dass das Universum 

aus einem heißen, dichten Zustand entstand, sich 

ausdehnte und den heutigen Zustand erreichte. Die Zeit 

vor dem 

0,0000000000000000000000000000000000000000001. 

Teil einer Sekunde nach dem Urknall wird als Planck-

Ära bezeichnet, weil die heutigen Naturgesetzte dort 

nicht galten. Außer der Spaltung der Naturkräfte gab es 

kurz nach dem Urknall ein starkes Aufblähen, die 

Inflantion. 
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Inflantion und Expansion  

Das Urknallmodell ist fest widerlegt, aber es sind doch 

noch einige Fragen offen: 

Wie können im ganzen Universum gleiche Temperaturen 

herrschen? 

Warum ist das Universum so glatt und flach? 

Die grundlegende Idee der Urknall-Theorie besagt, dass 

das Universum aus einem kleinen, dichten Zustand 

entstand. Meistens stützen sie sich dann auf die 

Quantentheorie, die Physik der sehr kleinen Dinge. Die 

Quantentheorie ist sehr chaotisch und nach ihr könnte ein 

bestimmtes Elektron oder ein anderes Teilchen sich an 

irgendeinem Punkt des Universums befinden. Es gibt 

einen wahrscheinlichsten Punkt, einen 

zweitwahrscheinlichsten Punkt, einen 

drittwahrscheinlichsten Punkt usw. Wie konnte das 

Universum eigentlich anfangen zu expandieren? Man 
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vermutet, dass es etwas gegeben hat, was dem 

Universum einen großen Schub gab, welches als 

Inflantion bezeichnet wird.  

Bevor wir uns mit dem Ursprung der Inflantion befassen,   

definieren wir das Wort Universum. Heute unterscheidet  

man zwischen dem sichtbaren Universum und dem  

beobachtbarem Universum. Das sichtbare Universum  

besteht aus allem, was wir mit den heutigen Instrumenten  

erforschen können und das beobachtbare Universum ist  

der Raum, der nach den physikalischen Gesetzen zu  

beobachten sein sollte. Wenn sie eine Galaxie  

beobachten, die 11 Milliarden Jahre von uns entfernt  

liegt, müssen sie aufpassen, denn wenn sie diese Galaxie  

beobachten, sehen sie die Galaxie, wie sie vor 11  

Milliarden Jahre aussahen. Jeder Punkt im Universum hat  

einen eigenen Horizont, der etwa 13 Milliarden Jahre in  

die Vergangenheit geht und das Licht sich erst nach 13  
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Milliarden Jahre ausgebreitet hat. Das Problem welches  

wir nun behandeln wird Horizontproblem genannt. Wenn  

sie in eine Richtung schauen, kann das Licht von dort  

13,7 Milliarden Jahre alt gewesen sein. Wenn sie in eine  

andere Richtung schauen, kann das Licht von dort auch  

13,7 Milliarden Jahre zurückgelegt haben. Diese beiden  

Richtungen sind nun 27,4 Milliarden Jahre lang. Aber  

das Licht konnte gar nicht so eine Strecke zurückgelegt  

haben, weil es sich nach dem Urknall erst 13,7 Milliarden  

Jahre ausgebreitet haben könnte. Eine andere Weise sich  

das Problem vorzustellen, ist, dass wir uns einen Planeten  

im Weltraum  vorstellen, der womöglich von  

außerirdischen Lebensformen bewohnt ist. Wenn wir  

nach links sehen, können wir diesen Planeten 12  

Milliarden Jahre von uns entfernt sehen. Rechts von uns  

können wir einen anderen Planeten sehen, der in diese  

Richtung ebenfalls 12 Milliarden Jahre entfernt ist. Diese  
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Planeten haben hingegen wieder einen Horizont, der  

 

 

 

unseren Planeten rechts 12 Milliarden Jahre lang entfernt  

sieht und links wieder einen anderen, der 12 Milliarden  

Jahren wegliegt. Von uns aus liegt dieser Planet dann 24  

Milliarden Jahre entfernt. Wie kann dort das Licht  

hingelangen, wenn dieses erst 13,7 Milliarden Jahre  

zurückgelegt hat? Und wie konnte es dort so homogen  

und isotrop sein? Dieses Problem wird als  

Horizontproblem bezeichnet. Ein weiteres Problem ist  

das Flachheitsproblem. Das Universum kann nur  
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geschlossen, flach oder offen sein. Die eine Möglichkeit  

ist ein geschlossenes Universum. Das  

ergibt sich, wenn die mittlere Materiedichte im  

Universum größer als ein spezieller Wert ist, der als  

kritische Dichte bezeichnet wird. Der Buchstabe Omega  

wird benutzt, um das Verhältnis der augenblicklichen  

Dichte zur kritischen Dichte anzugeben. Wenn Omega  

größer ist als 1, ist das Universum geschlossen. Falls es  

geschlossen ist, wird das Universum in einem Kollaps  

enden. Eine weitere Möglichkeit für die Form des  

Universums ist ein offenes Universum. Die mittlere  

Dichte ist nun kleiner als die kritische Dichte. 1 ist also  

kleiner als Omega. Wenn das Universum diese Form hat,  

wird es endlos expandieren und wird später ein  

verlassener Ort werden. Eine letzte Möglichkeit ist ein  

flaches Universum. Das Universum hat eine Dichte, die  

der kritischen Dichte genau gleich ist. Es stellt sich  
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heraus, dass das Universum wirklich nahe der kritischen  

Dichte liegt, es also flach sein muss.  

Alan Guth dachte über das Horizont- und  

Flachheitsproblem nach und erkannte, dass die Probleme  

verschwinden, wenn kurz nach dem Urknall das  

Universum dramatisch expandierte, es eine Inflantion  

gab. In einem Bruchteil einer Sekunde wuchs das  

Universum von einem winzigen Etwas  zu einem großen  

Ausmaß an. Die Inflantion löste drei zentrale Probleme: 

- Einmal löste es das eben beschriebene  

Horizontproblem:  Die Inflantion ließ zu, dass der Punkt  

vor der Inflantion von Licht durchlaufen werden konnte  

und so die Temperatur ausgeglichen wurde. 

 

-  Dann löste die Inflantion das Flachheitsproblem: 

 Die Inflantion bewirkte, dass das Universum flach ist.     

Dazu stellen wir uns vor, dass wir auf der  
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Erdoberfläche  stehen. Wenn sie die Erdoberfläche  

betrachten, scheint  sie recht flach zu sein. Aber wenn  

 ein weit entfernter Beobachter die Erde beobachtet,  

nimmt er ihre dreidimensionale Form war. 

  

- Außerdem löst die Inflantion das Glattheitsproblem: 

Durch die Ausbreitung eines winzigen Raumbereichs in  

ein größeres Gebiet könnte die Inflantion irgendwelche  

Unebenheiten behoben haben. 

Wissenschaftler meinen, dass die Materie des frühen  

Universums in Skalafeldern vorhanden war. Das  

Skalafeld, welches die Inflantion hervorgerufen hat,  

nennt man Inflanton-Feld. Das Energieneveau des  

Inflanton-Feldes vor der Inflantion hing in einem  

falschen Vakuum fest. Ein falsches Vakuum ist ein   

Energieniveau, dass nicht in der Lage ist in einen  

niedrigeren Zustand überzugehen. In dem falschen  
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Vakuumzustand übte das Inflanton-Feld einen negativen  

Druck aus. Dieser Druck war die Kraft, die die Inflantion  

antrieb. 
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Die Grundbausteine des Universums 

Schon die alten Griechen dachten über die Bausteine der  

Materie nach. Sie stellten sich vor, dass sich die Materie 

aus kleineren Bausteinen zusammensetzt, die Atome. 

Diesen Namen haben wir bis heute übernommen.     

Materie umfasst alles, ob es ein Tisch ist,  

Wasser oder Wasserdampf ist. Erst im 19.Jahrhundert  

begann man herauszufinden woraus Atome bestehen.  

Man stellte sich vor, dass es Teilchen gibt, die man nicht  

weiter teilen kann, die man Elementarteilchen nennt. Das  

kann man sich vorstellen wie das Teilen eines Magneten.  

Irgendwann kommt man an einen Punkt, an dem man  

den Magneten nicht mehr teilen kann, die  

Elementarmagnete. Im 19.Jahrhundert entdeckte der  

Physiker Joseph John Thomson das erste Teilchen, aus  

dem sich das Atom zusammensetzt. Er schickte  

elektrischen Strom durch Kathodenröhren und fand  
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heraus, dass dieser Strom durch negativ geladene  

Teilchen transportiert wurde. Joseph nannte die Teilchen  

Korpuskel. Heute nennt man sie Elektronen. Ernest  

Rutherford begann an der Radioaktivität zu arbeiten. Er  

fand drei Formen der Radioaktivität: 

- Alphastrahlen oder Alphateilchen (Heliumatome, die  

       ihre Elektronen verloren haben) 

- Betastrahlen (Elektronenstrahl) 

- Gammastrahlen (extrem energetische Strahlung) 

Rutherford schickte Alphastrahlen auf eine dünne  

Goldfolie und fand heraus, dass sie durch die Folie  

hindurchgingen. Manchmal aber auch wurden sie seitlich  

abgelenkt oder wurden komplett reflektiert. Er stellte  

sich vor, dass die Goldfolie aus vielen Atomen besteht  

und jedes Atom einen Kern hat mit positiver Ladung.  

Außerdem erkannte er, dass jedes radioaktives Element  

mit einer bestimmten Rate zerfällt, das Konzept der  
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Halbwertzeit. Durch diese Methode musste das Alter der  

Erde neu bestimmt werden. Sie war nicht mehr nur  

tausend Jahre alt, sondern nun Milliarden Jahre alt.  

Rutherford machte als erstes eine Elementumwandlung,  

indem er Alphateilchen in ein Stickstoffgas schoss.  

Dadurch gelang es ihm Stickstoff in Sauerstoff zu  

verwandeln. Zuletzt entdeckte er das Proton, indem er ein  

nicht radioaktives Element auf Alphateilchen schoss.  

Dabei gelang es ihm ein Teilchen mit positiver Ladung  

herauszulösen, das Proton. Rutherford entwickelte ein  

gutes Atommodell mit einem zentralen positiven Kern,  
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um den Elektronen schwirren. Dies brachte allerdings  

keinen Einklang in die klassische Mechanik. Den neuen 

 Ansatz der Atomstruktur wird als Quantenmechanik  

(Wissenschaft, die beschreibt, wie Dinge sich auf der  

Skala der Atome und ihrer Bausteine verhalten)  

bezeichnet. Max Planck sagte, dass die von  

Schwarzkörpern abgegebene Strahlung nur in  

Energiepaketen abgegeben werden kann. Die Aufteilung  
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der Energie wird als Quantisierung bezeichnet. Das  

bedeutet, dass Licht in Energiepaketen aufgeteilt ist, die  

nicht weiter zerlegt werden können. Die Quantisierung  

besagt, dass Elektronen sich nur in bestimmten Bahnen  

aufhalten können und mit bestimmten Energien und  

bestimmten Abständen vom Kern. Das Elektron ändert  

seine Energie um die exakte Energiedifferenz zwischen  

dem augenblicklichen Energieniveau und dem einer  

anderen Bahn. Wenn das Elektron auf eine niedrige Bahn  

gerät, muss es ein Energiepaket (Quant) abgeben. Wenn  

dann ein Elektron von einem Photon mit der richtigen  

Energiemenge getroffen wird, könnte es wieder in eine  

höhere Bahn springen.  

Sie werden sich vielleicht fragen: Bewegt sich das Licht  

in Wellen oder als Teilchen fort? Werner Heinsberg  

erkannte, dass sich das Licht als Wellen und als Teilchen  

fortbewegt. Alles im Universum bewegt sich als Welle  
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und als Teilchen fort, selbst das Elektron und wir  

Menschen. Wenn Wissenschaftler z.B. das Elektron  

beobachten bewegt es sich als Teilchen fort und, wenn es  

nicht beobachtet wird, bewegt es sich in einer Welle fort. 

Weil Elektronen sich um Atomkerne in bewegender  

Energie in Wellenform fortbewegen, konnte man das  

Verhalten von gewöhnlicher Materie erklären. Das führte  

allerdings auch zur Entdeckung der Antimaterie. Was ist  

Antimaterie ? Um das zu verstehen, behandeln wir  

 negative Zahlen. Am meisten haben sie mit  

negativen Zahlen auf einem Thermometer zu tun.  

Naturwissenschaftler benutzen sie hingegen ständig.  

Wenn sie minus mal minus rechnen, erhalten sie plus,  

eine wichtige mathematische Regel. Carl Anderson  

entdeckte durch die Untersuchung von kosmischen  

Strahlungen ein Teilchen, das die gleiche Masse eines  

Elektrons hatte, aber eine positive Ladung. Das Teilchen  
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wird Positron genannt und ist ein Antiteilchen.  

Was ist Antimaterie 

- Teilchen und Antiteilchen haben die gleiche Masse 

- Teilchen und Antiteilchen besitzen den gleichen Spin  

(Spin ist ein Maß des Drehimpulses, wie schwer es ist  

etwas z.B. am Rotieren zu hindern.) 

- Teilchen und Antiteilchen haben entgegengesetzte  

elektrische Ladungen. 

In den 1940er und 1950er Jahren wurden viele neue  

Teilchen entdeckt, die man nicht mehr teilen kann, die  

Elementarteilchen. Das wird als Standardmodell  

bezeichnet. 1950 lenkte man Elektronenstrahlen auf  

Protonen. Dabei erkannte man, dass der Kern des Protons  

noch kleinere Teilchen enthält. Diese Teilchen werden  

als Quarks bezeichnet. Man schlug drei Sorten vor, die  

Up-, Down- und Strange-Quarks. Natürlich besitzen sie  

auch Antiteilchen, die Antiquarks. Quarks können in  
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verschiedener Weise zusammengesteckt werden: 

- Mesonen: Mesonen bestehen aus einem Quark und  

einem Antiquark. Das Pion und Kaon gehören  

beispielsweise zur Gruppe der Mesonen 

- Baryonen: Baryonen bestehen aus drei Quarks oder  

Antiquarks und zu dieser Gruppe gehören einige der  

bekanntesten Teilchen z.B. Delta-,Omega-, und  

Lamda-Baryon 

- Protonen: Protonen bestehen aus zwei Up-Quarks 

und einem Down-Quark (positive Ladung) 

- Neutron: Das Neutron besteht aus zwei Down-Quarks  

und einem Up-Quark (neutrale Ladung) 

Später wurden drei weitere Quarks entdeckt, die charm-,  

top- und bottom-Quarks. Weil es zu jedem Quark ein  

Antiquark gibt, sind zahlreiche Kombinationen möglich  

und vielleicht sind noch mehr Kombinationen möglich  

wie das Pentaquark. Wozu gehören dann die Elektronen? 
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Elektronen bestehen nicht aus Quarks und es gehört zur  

Gruppe der Leptonen z.B. Myon und Tauon. Man hat  

Teilchen schließlich in drei Familien eingeteilt. Warum  

haben Quarks eigentlich die Massen, die sie haben? Wie  

reagieren die Teilchen auf die Naturkräfte? 
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Die Grundkräfte des Universums 
 
In diesem Kapitel beschäftigen wir uns mit den  

Grundkräften, die alles beeinflussen. Es scheint, als wenn  

es viele verschiedene Kräfte gibt. Man kann aber alle  

Kräfte in vier Grundkräfte aufteilen. Die vier  

Grundkräfte sind Gravitation, elektromagnetische Kraft,  

starke Wechselwirkung und schwache Wechselwirkung.  

Wie sie schon erfahren haben, wissen sie was Gravitation  

und elektromagnetische Kraft ist. Aber was ist die starke  

Wechselwirkung ? Die Starke Wechselwirkung hindert  

alle Atome am Auseinanderfliegen. Und was ist die  

Schwache Wechselwirkung ? Die Schwache  

Wechselwirkung ist dafür zuständig, dass Sterne ihren  

Brennstoff langsam verbrauchen und so Leben auf der  

Erde möglich ist. Außerdem ist sie für die Radioaktivität  

zuständig. Was ist eine Kraft eigentlich? Durch  

eine Kraft wirken zwei Körper aufeinander, ohne dass sie  
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sich berühren müssen. Die elektromagnetische Kraft ist  

überall. Stellen sie sich dazu vor, dass sie einer Schaukel  

einen Stoß geben. Wenn ein Atom in ihrem Finger sich  

dem nächsten Atom der Schaukel nähert, passiert  

etwas unglaubliches. Zu einem bestimmten Zeitpunkt  

befinden sich die Elektronen in ihrem Finger näher an  

den Elektronen des Atoms in der Schaukel, als an den  

Protonen des Atoms in ihrem Finger. Weil die Elektronen  

negativ geladen sind, stoßen sie sich gegenseitig ab und  

die Schaukel wird angestoßen.  

Wie wir gelernt haben, bewegt sich das Licht als Welle  

und als Teilchen, das Photon, fort. Das Photon überträgt  

die elektromagnetische Kraft und man nennt sie virtuelle  

Teilchen, die sich scheinbar Energie aus dem Nichts  

ausleihen. Je mehr Energie ausgeliehen wird, um so  

kürzer ist die Zeit, in der die Energie wieder abgegeben  

werden muss. Auf Grund der Formel E =mc², wissen sie  
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das Energie und Masse vertauschbar sind. Wenn 

subatomare Teilchen sich Energie ausleihen, können sie 

neue Materie erschaffen, die virtuellen Teilchen. Woher 

kommt die Energie? Die Energie kommt aus dem 

Vakuum. Es ist zwar schwer sich das vorzustellen, aber 

dies geschieht. Henri Becquerel entdeckte im 19. 

Jahrhundert die Betastrahlen. Heute weiß man, dass dies 

ein Strom energiereicher Elektronen ist. Deshalb kam 

man auf die Idee, dass es eine weitere Kraft geben muss, 

die schwache Wechselwirkung. Wolfgang Pauli 

entdeckte, dass ein neues Teilchen, dass Neutrino beim 

Zerfall der Betastrahlen dafür verantwortlich ist. Ein 

Proton eines Atomkerns emittiert irgendein 

kräfteübertragendes Teilchen, wie das Photon.  

Wie sie wissen besteht der Atomkern aus Protonen  

(positiv) und Neutronen (neutral). Wenn es nur den  

Elektromagnetismus geben würde, dann würde der  
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Atomkern auf Grund der Protonen auseinanderfliegen.  

Weil die starke Wechselwirkung existiert, ist es aber  

nicht so. Glashow, Salam und Weinberg glaubten, dass es  

ein kräfteübertragendes Teilchen geben muss, das Boson.  

Es gibt drei unterschiedliche Arten der schwachen  

Wechselwirkung. Einmal das W-. Es bewirkt, dass ein  

neutrales Teilchen in ein positiv geladenes zerfällt. Das  

W+ ist das Antiteilchen von W- und bewirkt, dass ein  

positiv geladenes Teilchen in ein Neutrales zerfällt. Das  

dritte Teilchen ist das Z und bewirkt, dass die elektrische  

Ladung gleich bleibt. Die Bosonen sind massereiche  

Teilchen mit großen Energien. Das kräfteübertragende  

Teilchen der starken Wechselwirkung ist das Gluon,  

welches die Geschmacksrichtung (bottom-Quark, charm- 

Quark u.s.w.) verändern kann. Die Wissenschaftler  

kamen auf die Idee, dass Gravitation auch ein  

kräfteübertragendes  
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Teilchen besitzen muss, dass man als Graviton  

bezeichnet. Das Graviton muss, wie das Photon, die  

Masse null besitzen. Wissenschaftler machen sich  

Hoffnung, dass sie durch die Entdeckung von  

Gravitationswellen das Graviton finden. Im Gegensatz  

zur starken Wechselwirkung ist die Gravitation eine sehr  

schwache Kraft. Zusammengefasst ist das Gluon das  

Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, das  

Photon, das Austauschteilchen der elektromagnetischen  

Kraft, das W- und Z-Boson, das Austauschteilchen der  

schwachen Wechselwirkung und das Graviton, das  

Austauschteilchen der Gravitation. Aber warum ist die 

Gravitation so schwach und die starke Wechselwirkung 

so stark? Wenn die Schwerkraft nur etwas starker wäre, 

würden Sterne viel zu schnell ihren Brennstoff 

verbrennen und dann ist kein Leben auf der Erde 

möglich. Wenn die starke Kernkraft stärker oder 
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schwächer wäre, würde das Gleichgewicht in einem 

Atom zwischen der elektromagnetischen Kraft, die, weil 

Protonen positiv sind, das Atom zerreißen würde, und der 

starken Kernkraft, die das Atom zusammenhält, 

zerbrechen. Das geht immer so weiter. Das Fazit ist, dass 

das Universum so ist, wie es ist und man sich damit 

abfinden muss.  

Warum haben die Teilchen eigentlich die Massen, die sie  

haben? Warum ist das Boson so schwer, aber das Photon 

so leicht? Peter Higg fand eine erstmalige Erklärung 

dafür, warum das Boson so massereich ist und das 

Photon so massearm ist. Er schlug ein Higg-Feld vor.  

Die Masse eines Teilchens wird durch die 

Wechselwirkung zwischen dem Teilchen und dem Feld 

bestimmt. Die Wechselwirkung findet durch ein noch 

nicht beobachtetes Higg-Boson statt. Viele 

Teilchenphysiker gehen davon aus, dass das Higg-Feld 
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und das Higg-Boson existieren und meinen, dass es bald 

entdeckt wird.  
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Dunkle Materie und Dunkle Energie 

In diesem Kapitel werden wir die Geheimnisse des Lichts  

entfaltet. Das erste Problem ist ein großes  

wissenschaftliche Problem, das lange ignoriert wurde.  

Das Problem liegt in der Materie. Man erkannte, dass die  

gewöhnliche Materie nicht reicht, um zu erklären wie  

das Universum  

seine Form bekam. Fritz Zwicky war der erste, der der  

Dunklen Materie auf die Schliche kam. Er maß die  

Radialgeschwindigkeit (Geschwindigkeit in der  

Sichtlinie) von 8 Galaxien eines Galaxienhaufens. Er  

fand heraus, dass die größten und kleinsten  

Geschwindigkeiten einen Unterschied von 1000 km/s. Er  

berechnete die durchschnittliche Masse der Galaxien und  

erkannte, dass die Leuchtkraft viel schwächer ist. Das  

Verhältnis von Masse und Leuchtkraft ist etwa 500-mal  

höher. Zwicky meinte, dass mehr Materie vorhanden sein  
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muss. Es muss also eine Dunkle Materie vorhanden sein.  

Astronomen beobachteten 1970 Spiralgalaxien. In  

Spiralgalaxien sind die Sterne in einer flachen,  

kreisförmigen Scheibe angeordnet und haben einen  

verdichteten Kern. Weil die Schwerkraft einem 1-durch- 

r-Quadrat-Gesetz folgt, sollten die Sterne sich  

umso langsamer bewegen, je mehr  

sie vom Kern entfernt liegen. Es zeigte sich allerdings,  

dass die Geschwindigkeit recht konstant bleibt. Dafür  

muss eine unsichtbare Materie schuld sein, die weit vom  

Galaxienkern entfernt liegt. Was ist Dunkle Materie  

eigentlich ? Dunkle Materie ist eine Form von Materie,  

die elektromagnetische Kraft weder absorbiert noch 

 emittiert. Die Materieteilchen werden als WIMPs  

bezeichnet. WIMPs sind Teilchen, die der schwachen  

Wechselwirkung unterworfen sind. Das erklärt, warum  

 wir Menschen sie nicht sehen können.  
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Wissenschaftler sagen, dass  die WIMPs 10 bis 100-mal  

schwerer sind als das schwere Teilchen, das Proton. Dies  

macht sie zu Teichen, die Galaxien entwickeln können.  

Andere Wissenschaftler glauben an die Theorie der  

MACHOs. Das sind Himmelskörper, die einfach zu  

dunkel sind, um sie zu erkennen. Hinweise auf die  

Dunkle Materie gab es 2006 zu beobachten, als das  

Chandra-Röntgen- Observatorium zwei Galaxien unter  

Kollision beobachtete. Man konnte beobachten, dass die  

Galaxien durch die Dunkle Materie abgebremst wurden.  

Als Wissenschaftler eine Supernova beobachteten,  

erkannten sie, dass die Supernova leuchtschwächer war,  

als es vermutet war. Man fand heraus, dass was die 

die Expansion verursacht nichts Sichtbares sein konnte.  

Diese Kraft liegt nicht in Materie vor, sondern in Form  

von Energie, die Dunkle Energie.  Diese Energie lässt  

Dinge über einen weiten Raum hinweg abstoßen.  
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Man nennt diese Abstoßung gravitative Abstoßung. Eine  

 Erklärung für die Dunkle Energie ist die  

kosmologische Konstante. Die  

kosmologische Konstante beschreibt, wie gewöhnlich  

Materie, Dunkle Materie und Dunkle Energie  

zusammengemischt sind. Es heißt Konkordanzmodell. Es  

erklärt die verschiedenen Anteile von gewöhnlicher  

Materie, Dunkler Materie und Dunkle Energie, die  

Anteile der Energiedichte (Wie viel Energie in einem  

Raumvolumen vorhanden ist). Sichtbare Materie macht 

etwa 4 Prozent des Universums aus, Dunkle Materie 22  

Prozent und Dunkle Energie 74 Prozent. Einstein führte  

die kosmologische Konstante in die Gleichungen der  

Allgemeinen Relativitätstheorie ein und bezeichnete dies  

als sein größtes Eselsei seines Lebens. Die Konstante  

erklärt, dass das Vakuum eine eigene Energie besitzt.  

Das erklärt, dass Dunkle Energie dafür verantwortlich ist.  
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Wissenschaftler versuchen die Quantenmechanik und die  

Allgemeine Relativitätstheorie in Einklang zu bringen. 

Man versucht also unter anderem die schwache Kraft 

Gravitation, die auf größere Objekte bezogen ist wie 

Sterne, mit beispielsweise den stärkeren Kräften 

Elektromagnetismus, schwache Wechselwirkung und die 

starke Wechselwirkung, die auf die kleinsten Teilchen 

zurückführen ist, zu verbinden. Nach Einsteins Erfolg der 

Allgemeinen Relativitätstheorie, die unter anderem 

beschreibt was Gravitation ist, versuchte er eine 

Weltformel zu finden, die die Gravitation und die 

elektromagnetische Kraft zusammenführen kann. Zu 

Einsteins Zeit wurden gerade die schwache 

Wechselwirkung und die starke Wechselwirkung 

gefunden, aber wahrscheinlich kannte er sie gar nicht und 

somit beschäftigte er sich nur mit der Gravitation und der 

elektromagnetischen Kraft. 30 Jahre hielt er sich damit 
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auf, bis er starb. Ab seinem Tod an versuchte man nicht 

mehr die vier Grundkräfte in einen Einklang zu bringen, 

bis heute. So ein Kampf zwischen Theorien fand auch 

vor mehreren Jahren statt. Nach Newton kann man, wenn 

man schnell genug rennt, schneller als das Licht sein. 

Allerdings ist das nach Maxwells Berechnungen des 

Elektromagnetismus nicht möglich. Erstmals brachte 

Albert Einstein Licht ins Dunkle, indem er meinte, dass 

das Universum vierdimensional ist und nicht nur 

dreidimensional und nicht nur Raum existiert, sondern 

Raumzeit. Außerdem meinte er, dass die Raumzeit sich 

krümmen kann. Nun kommen wir aber wieder zu 

unserem neuen Problem. Man erstellte mehrere Theorien. 

Einer der führenden Theorie ist die Stringtheorie. Die  

Stringtheorie besagt, dass die Wechselwirkung zwischen  

zwei Elementarteilchen nicht an bestimmten Teilen des  

Raums auftreten, sondern dies über kleine Flächen  
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hinweg passiert. Nach der Theorie sind die Teilchen 

 fadenförmige Objekte, die eindimensional sind. Bei  

bestimmten Frequenzen können sie schwingen, wie es 

z.B. eine Geige macht. Natürlich sind diese Strings 

unglaublich klein und vielleicht wird man sie niemals 

beobachten können, falls die Theorie richtig ist.  

Es existieren allerdings noch fünf weitere Theorien, die  

Superstringtheorien. Die Superstringtheorien lösen einige  

knifflige Probleme z.B. die Probleme der Fermionen und  

Tachyonen. Die Stringtheorien unterscheiden sich in vier  
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Dingen. Einmal unterscheiden sie sich darin, ob die  

Strings offen oder geschlossen sind, ob die Theorien  

Strings im Uhrzeigersinn und gegen den Uhrzeigersinn  

unterschiedlich behandeln, wie Fermionen ihren Spin  

erhalten und es gibt Unterschiede in der Mathematik der  

Theorien. Leider wurde noch keine der Theorien  

nachgewiesen. Falls dies aber passieren sollte, könnte das  

erklären, was in der Planckzeit geschah oder was sich in 

einem Schwarzen Loch abspielt. Das Universum kann 

gleichzeitig aus mehreren Dimensionen bestehen. Wenn 

sie beispielsweise versuchen mit einem Ball einen 

bestimmten Punkt zu treffen, können sie nicht mit 

Sicherheit sagen, wohin sie treffen. In jeder Dimension 

kann etwas anders passieren. Man kann dann z.B. durch 

Wände gehen. Diese Wahrscheinlichkeit ist zwar sehr 

gering, aber wenn man es immer wieder und wieder 

versucht, kann es passieren. Stellen wir uns nun einen 
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Apfel vor. Der Apel besteht aus verschiedenen Atomen. 

Die Atome wiederum bestehen aus Protonen und 

Neutronen. Die Neutronen und Protonen kann man 

weiter in Quarks unterteilen und nach der neuen 

Stringtheorie, ist die nächst kleinere Einheit der Quarks 

die Strings, die unglaublich klein sein müssen. 
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Chemie des Universums 

In diesem Kapitel werden wir uns mit den Elementen  

beschäftigen aus dem alles besteht, die erste  

Heliumbildung und weiter hinaus zu schwereren  

Elementen wie Eisen oder sogar Uran. 

Sie werden das Periodensystem der chemischen  

Elemente bestimmt kennen. Jedes Kästchen steht für ein  

chemisches Element, was nicht mehr in kleinere  

Bausteine zerlegt werden kann. Jedes Element besteht  

aus einer Atomsorte, die Unterteilung einer Substanz.  

Jedes Atom in einem Element unterscheidet sich durch  

z.B. die Anzahl der Protonen im Kern von anderen  

Elementen. Wasserstoff wird im Periodensystem mit dem  

Buchstaben H angegeben und ist eines der leichtesten  

Elemente. Der Kern besteht aus einem Proton.  

Wasserstoff ist der Urbaustein der anderen Elemente.  

Wie sie wissen, besitzt ein Atomkern neben den  
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Protonen Neutronen mit keiner elektrischen Ladung. Das  

Zusammenzählen der Neutronen und Protonen wird als  

Atomgewicht angegeben. Weil in einem Stoff z.B.  

Kohlenstoff eine unterschiedliche Anzahl von Neutronen  

vorliegen, ändert sich auch das Atomgewicht.  

Kohlenstoff besitzt Atomgewichte von 12, 13 und 14. In  

der Kurzform geschrieben sind das Kohlenstoff-12,  

Kohlenstoff-13 und Kohlenstoff- 14.Außerdem sind  

um einen Atomkern Elektronen, die eher Wolkenbahnen  

gleichen. Die Wissenschaft, die von der Wechselwirkung  

zwischen Elektronen verschiedener Elektronenwolken  

erzählt, nennt man Chemie. Schon lange ist bekannt, dass  

die sichtbare Materie aus unterschiedlichen Elementen  

besteht. Mit 75 Prozent Wasserstoff am häufigsten und  

mit 5 Prozent Helium an zweiter Stelle. Der Kohlenstoff,  

woraus auch Menschen bestehen, ist zu etwa 1 Prozent  

vorhanden. Nach einem Bruchteil einer Sekunde nach  
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dem Urknall bildeten sich die ersten Neutronen und  

Protonen. Von den beiden Teilchen waren erst gleich  

viele vorhanden. Außerdem existierten noch viele weitere  

leichte Teilchen. Dank der schwachen Wechselwirkung  

konnten sich Protonen in Neutronen verwandeln und  

Neutronen in Protonen. Langsam kühlte sich das  

Universum ab und die Verwandlung der Neutronen und  

Protonen hielt an, weil nicht mehr genügend Energie  

vorhanden war. Das Neutron zerfiel in ein Proton und  

so stieg die Zahl der Protonen. Schließlich beruhigte  

sich der Neutronenzerfall und das Verhältnis zwischen  

den Teilchen beträgt nun 1 zu 7. Die nächste, einfachste  

Atomstruktur ist das Deuteron. Es setzt sich aus einem  

Proton und einem Neutron zusammen.  

Zusammengebunden stellen sie den Kern des Deuteriums  

dar. Wenn nun Protonen oder Neutronen mit einem  

Deuteron kollidieren, werden Photonen freigesetzt und es  
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bildet sich ein Helium-3. Es besteht aus zwei Protonen  

und einem Neutron. Durch die Kollision von zwei  

Helium-3 entstand Helium-4, was aus zwei Neutronen  

und einem Proton besteht. Außerdem wurde Lithium-7  

gebildet, welches aus vier Neutronen und einem Proton  

besteht. Nach etwa 30 Minuten endeten diese  

Kernverschmelzungsreaktionen und es blieb eine Menge  

Wasserstoff, viel Helium-4, etwas Deuterium  

(Wasserstoff-2), Helium-3 und Lithium-7 übrig. Zu  

dieser Zeit war das Universum noch zu heiß, um stabile  

Atome zu bilden. Dies trat erst 380.000 Jahre nach dem  

Urknall auf. Wie bildeten sich nun Sauerstoff oder  

Kohlenstoff?  Die Antwort geben uns die Sterne. Nach  

einigen Hundert Millionen Jahren ballten sich Helium-  

und Wasserstoffwolken unter der Schwerkraft  

zusammen. Im Inneren betrug die Temperatur 10.000.000  

Kelvin und die Mitte hatte eine Dichte von 100 Gramm  
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pro Kubikzentimeter. Dadurch setzten erneut  

Kenreaktionen ein. Die Bildung der Elemente in Sternen  

wird als stellare Nukleosynthese bezeichnet. Nachdem  

sich ein Deuteron gebildet hatte, verschmolz es in den  

Sternen  mit einem Proton und bildete ein  

Helium-3. Entweder kollidieren zwei Helium-3-Kerne  

und bilden ein Helium-4-Kern, wobei zwei Protonen  

freigesetzt werden, oder ein Helium-3-Kern verbindet  

sich mit einem Helium-4 Kern und bilden ein  

Beryllium-7. Entweder fängt nun ein Beryllium-7 ein  

Elektron und bildet ein Lithium-7 und dieses kollidiert  

mit einem weiteren Proton und es bilden sich zwei  

Helium-4-Kerne, oder ein Beryllium-7 kollidiert mit  

einem Proton und es bildet sich Beryllium-8 und das  

kann weiter mit einem Positron verschmelzen und es  

bilden sich wieder zwei Helium-4-Kerne. Das  

Endergebnis ist, dass vier Wasserstoffatome in einen  
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Heliumkern verwandelt wird. Dabei haben die  

Fusionsprodukte  immer eine kleinere Masse, als die  

Massen der Ausgangsteilchen. Augrund der Formel E=  

mc² werden dabei große Energiemengen freigesetzt und  

das ist die Kraft, die der Schwerkraft entgegenwirkt. Bei  

den Kernreaktionen erkannte man, dass Beryllium-8 sehr  

schnell zerfällt und so keine schwereren Elemente wie  

Sauerstoff erzeugt werden können. Wodurch kommt das  

Zustande ?  

Sterne werden erst heiß genug, um diese Temperaturen  

zu erzeugen, wenn der Wasserstoff ausgeht, und der  

Stern durch die Schwerkraft schrumpft. Hoyle meinte,  

dass es einen Zeitpunkt geben muss, an dem Beryllium-8  

und Helium-4 so viel Energie haben, um Kohlenstoff-12  

zu erzeugen. Durch das Verschmelzen von Kohlenstoff- 

12 und Helium-4 bildet sich nun Sauerstoff-16. Nach  

dem Helium verbraucht ist, wird der Stern wieder heißer  
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und schrumpft weiter, wobei die Elemente Neon,  

Magnesium und Sauerstoff erzeugt werden. In noch  

massereicheren Sternen bildet sich Magnesium-24 und  

Silizium-28. In noch heißeren und dichteren Sternen  

entstehen immer schwerere Elemente und es entsteht  

schließlich Eisen-56, das aus 26 Protonen und 30  

Neutronen besteht. Wenn sich ein Eisenkern bildet,  

kollabiert der Stern. Protonen und Elektronen kollidieren  

und bilden Neutronen und Neutrinos. Durch die dicht  

gepackten Neutronen wird ein Entartungsdruck ausgeübt.  

Die äußeren Schichten prallen nun auf den Kern und  

werden weggestoßen. Eine Supernova ist entstanden. 

Nun haben Wissenschaftler Sterne in drei Arten eingeteilt 

und Supernovae in zwei Arten. Die erste Sternenart sind 

Sterne der Population III. Alle Stoffe, die schwerer als 

Wasserstoff und Helium sind, nennt man Metalle. Sterne 

der Population III sind die allerersten Sterne, weil diese 
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aus Wasserstoff und Helium entstanden sind und somit 

metallfrei waren. Die nächste Gruppe sind Sterne der  

Population II. Diese Sterne entstanden im mittleren Alter 

des Universums und entstanden aus mehreren Metallen, 

die durch die ersten Sterne entstanden. Sie sind nun 

metallarm. Zuletzt gibt es Sterne der Population I, wozu 

auch unsere Sonne gehört. Diese Sterne sind die neusten 

Sterne und sind metallreich. Supernovae unterschiedet 

man in Supernova Typ 1a und Supernova Typ 1b. Die 

Supernovae vom Typ1b habe ich gerade schon erklärt, 

aber was sind Supernovae vom Typ 1a? Supernovae von 

diesem Typ können nur in einem Doppelsternsystem 

beobachtet werden, wobei es sich um einen Roten Riesen 

und um einen Weißen Zwerg handeln muss. Sobald der 

Rote Riese das Roche-Volumen angenommen hat, wird 

der Weiße Zwerg seine Materie aufsaugen. Diese trifft an 

dem hot-spot Punkt auf die Akkretionsscheibe des 
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Weißen Zwergs. Die Akkretionsscheibe besteht schon 

aus Materie des Roten Riesen. Durch das 

Aneinanderreiben der Gase entsteht eine hohe 

Temperatur und die Scheibe dreht sich immer langsamer, 

bis sie sich auf den Weißen Zwerg absetzt. Durch die 

unglaubliche Hitze und die hohe Dichte, beginnt im Kern 

des Weißens Zwergs Kernreaktionen in denen 

Kohlenstoffverbrennung einsetzt. Dies breitet sich immer 

weiter an den Rand des Zwergs aus und sammelt sich an 

den Punkten mit weniger Dichte am Rand. Natürlich 

muss es dort sehr chaotisch zugehen und in den 

turbulentesten Wirbeln wird das heiße Gas mit ,,kalter 

Asche“ überschüttet. Nun setzen an den instabilsten und 

dichtesten Wirbeln Explosionen ein, bis die ganze 

Materie weggeblasen ist.  

 



 94 

Entstehung von Galaxien und 
Sonnensystemen 
 
Wie haben sich die Dinge bis heute entwickelt? Vor 4,6  

Milliarden Jahren entstand unsere Sonne. In  

beispielsweise dem  Orionnebel finden immer wieder  

neue Sterngeburten statt. So genannte Kinderstuben der  

Sterne. Wie entstehen denn Sterne? Durch eine Störung  

wie zum Beispiel  die Explosion einer Supernova oder  

den Zusammenprall zweier Gas- und Staubwolken,  

ballen sich Klumpen aus Gas und Staub zusammen und  

es entsteht eine rotierende Scheibe. Die Schwerkraft ist  

dafür verantwortlich, dass die Teilchen sich in  

dichtere Gebiete hinbewegen. Durch den  

Gravitationskollaps wird die Beschleunigung der Scheibe  

erhöht und der Kollaps lässt Wärme entstehen. Nach  

etwa zehn Millionen Jahren spricht man von einem  

Protostern. Wenn die Temperaturen im Protostern bei  
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10.000.000 Kelvin liegen, setzen Kernreaktionen ein und  

der Stern ist geboren. Wenn der Protostern allerdings  

nicht genug Gas und Staub anzieht wird er zu einem  

Braunen Zwerg und wird immer leuchtschwächer.  

In der Staubscheibe gibt es noch mehr Konzentrationen  

innerhalb der Scheibe. Gas- und Staubteilchen ziehen  

sich nun an und bilden Planetesimale. Diese kollidieren  

miteinander und sind die Grundbausteine der Planeten.  

Schließlich bilden sich Planeten, die sich langsam  

abkühlen und kalte Materieklumpen bleiben übrig. Die  

Bildung der Sterne und Planeten in Scheiben wird  

Nebularhypothese bezeichnet. Einige Planetesimale  

bilden keine Planeten und sind die Meteoriten oder  

Kometen. Aus vielen Sonnensystemen bildeten sich  

Galaxien. Edwin Hubble erkannte, dass es elliptische  

und Spiralgalaxien gibt. Unsere Milchstraße gehört zur  

Gruppe der Spiralgalaxien. Wie bilden sich  
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Spiralgalaxien und woraus bestehen sie? 

Spiralgalaxien besitzen folgende Eigenschaften: 

 

- Den Galaxiekern : Er ist eine zentrale Verdickung  

aus jungen und alten Sternen und enthält vielleicht  

auch ein supermassives Schwarzes Loch.  

- Eine Scheibe: Sie besteht aus jungen Sternen,  

Spiralarmen und Staubwolken 

- Ein sphärischer Halo: Er besitzt die alten Sterne,  

sowohl Einzelsterne wie auch Kugelhaufen. 

Wissenschaftler entwickelten zwei Theorien. Einmal die  

Von-oben-nach-unten-Schule. Diese glaubt, dass das  

Universum aus einem einzigen Materieklumpen entstand  

und dieser bröckelte. Und die Von-unten-nach-oben- 

Schule nimmt an, dass das Universum aus  

Elementarteilchen entstand, sich zu Staub bildete und  

daraus bildeten sich Sterne und Galaxien.  
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Von den meisten Wissenschaftlern wird die Von-unten- 

nach-oben-Schule angenommen. Die ersten Galaxien  

sollten sich vor etwa 12 bis 13 Milliarden Jahren gebildet  

haben. Durch Schwankungen in der Materiedichte ist es  

verstärkt zu Bildung von Klumpen gekommen. Die  

Klumpen aus gewöhnlicher und Dunkler Materie bildeten  

schließlich kugelförmige Wolken. Man nimmt an, dass  

die gewöhnliche Materie zum Zentrum der  

Galaxie fällt und, dass sich die Dunkle Materie 

den Großteil der Halos bildet. Doch wie entstanden die  

Spiralarme? In Spiralgalaxien bewegen sich Sterne, Gas  

und Staub nicht in Kreisen um das Zentrum, sondern in  

elliptischen Bahnen. Die elliptischen Bahnen zeigen  

eine Präzession um den Kern der Galaxie. Dies führt  

auch zu Dichteschwankungen und an dieser Stelle  

entstehen neue Sterne. 

 Heute schätzt man, dass es etwa 125 Milliarden  
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Galaxien gibt und 62 500 000 000 000 000 000 000  

Sterne.  

Galaxien kann man noch in größere Strukturen  

unterteilen. Unsere Milchstraße ist eine von 40 Galaxien,  

die eine Lokale Gruppe bilden. Die Gravitation hält sie  

zusammen. Sie kann der Expansion entgegenwirken und  

deshalb sind manche Galaxien blauverschoben. Die  

nächst höhere Struktur ist ein Galaxienhaufen, der aus  

Hunderten bis Tausenden Galaxien bestehen kann und  

auch einige Lokale Gruppen umfasst. Es existieren noch  

größere Strukturen, die man Superhaufen nennt. Ein  

Superhaufen setzt sich aus mehreren Galaxienhaufen  

zusammen. Der Perseus-Pisces-Superhaufen  

beispielsweise ist 300 Millionen Lichtjahre entfernt und  

besitzt Hunderte von Galaxienhaufen. Superhaufen  

zeigen einige Merkmale wie Filamente (Galaxien, die in  

langen ketten angereiht sind,  leere Stellen und  
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Galaxienwände. Aus der Dunklen Materie erschließt 

sich, warum so große Strukturen entstehen konnten. 

Wenn die Dunkle Materie nun aus Teilchen besteht, die 

Licht weder absorbieren noch emittieren, kann aus den 

Quantenflukationen des kosmischen 

Mikrowellenhintergrundes, der heute eine Temperatur 

von 3 Kelvin hat, durch diese Teilchen so ,, schnell“ so 

großräumige Strukturen entstehen, denn die Dunkle 

Materie besitzt eine unglaublich hohe Anziehungskraft 

und wäre dazu fähig. 
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Das Schummelkapitel 

Das Schummelkapitel enthält weitere wichtige Details,  

wie Schwarze Löcher, Tachyonen, Kausalität, das  

Paulische Ausschließungsprinzip, Neutronensterne und  

Quasare.  

Pfade in der Raumzeit                           

Wissenschaftler unterscheiden zwischen drei Arten von  

Pfaden in der Raumzeit. Lichtähnlich beschreibt den  

Pfad der Objekte, die sich genau mit  

Lichtgeschwindigkeit fortbewegen. Zeitähnlich  

beschreibt den Pfad von Objekten, die sich unter der  

Lichtgeschwindigkeit bewegen und Raumähnlich  

beschreibt Objekte, die sich schneller als die  

Lichtgeschwindigkeit fortbewegen.  

Tachyonen 

Einstein erkannte, dass nichts schneller sein kann als die  

Lichtgeschwindigkeit. Nur z.B. Photonen können sich  
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mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen, weil sie die  

Masse null besitzen. Objekte mit höheren Massen können  

dies nicht, weil die Masse expontiel zunimmt.  

Theoretiker meinen, dass Tachyonen existieren, die sich  

mit Überlichtgeschwindigkeit fortbewegen können.  

Tachyonen würden folgende Eigenschaften besitzen: 

- Zusätzliche Energie würde Tachyonen  

herunterbremsen. 

- Tachyonen wären sehr schwer zu erkennen. 

 

Kausalität 

Die Kausalität ist die Beschreibung der Wirkung und der  

Ursache. Wenn sie eine Vase fallen lassen und sie  

nachher kaputt ist, ist das Fallen der Vase die Ursache  

und das Kaputt sein der Vase die Wirkung. Wenn ein  

außerirdisches Wesen sie dabei beobachten würde, würde  

es erst die Wirkung, das Kaputt sein der Vase sehen und  
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dann Die Ursache, das Fallen der Vase. Wenn sich die  

Tachyonen wirklich schneller bewegen als das Licht,  

wäre dieses Ereignis möglich. Wenn  

Überlichtgeschwindigkeit möglich ist, entspricht das  

nicht der Kausalität. 

Die Cerenkov-Strahlung 

Licht breitet sich in unterschiedlichen Materialien  

schneller oder langsamer aus. In Wasser bewegt es sich  

mit einem Drittel der Lichtgeschwindigkeit fort, als die  

im Vakuum und in Glas breitet es sich mit zwei Drittel  

der Lichtgeschwindigkeit aus, als die im Vakuum. Wenn  

sich etwas schneller als Lichtgeschwindigkeit durch ein  

Material hindurchbewegt, muss es Energie in Form von  

Strahlung abgeben, die Cerenkov-Strahlung      

Schwarze Löcher 

Wenn ein Stern am Ende seines Lebens angelangt ist,  

gerät er aus dem Gleichgewicht, der Brennstoff ist  
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erschöpft, die Dichte im Zentralbereich steigt an, er  

kollabiert unter der Schwerkraft, während sich die  

äußeren Schichten zu einem Roten Riesen aufblähen.  

Manche Sterne enden in Weißen Zwergen, wie es unsere  

Sonne in fünf Milliarden Jahren auch tun wird. Größere  

Sterne explodieren als Supernovae und es bleibt ein  

Neutronenstern zurück. Bei noch massereicheren  

Objekten kommt der Kollaps im Kern nicht zum Halt.  

Die Dichte wird unendlich hoch und wird zu einer  

Singularität. Das Ergebnis ist ein Schwarzes Loch.  

Schwarzen Löchern kann kein Licht entgehen, nicht  

einmal Röntgenstrahlung. Jedes Objekt kann ein  

Schwarzes Loch werden, wenn es den  

Schwarzschildradius erreicht. Es bildet sich ein  

Schwarzes Loch, wenn es auf eine Größe schrumpft, die  

doppelt so hoch ist, wie gleich dem Doppelten der  

Gravitationskonstante, multipliziert mit der Masse des  
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Objekts und dividiert durch das Quadrat der  

Lichtgeschwindigkeit. Ein Schwarzes Loch krümmt die  

Raumzeit auch wie Sterne. Die Wirkung dieses Objekts  

auf die Raumzeit wird in der folgenden Abbildung  

dargestellt:  

 

 

Schwarze Löcher unterscheidet man in vier  

Klassifikationen: 

- Supermassereiche Schwarze Löcher 

- Schwarze Löcher mittlerer Masse 

- Schwarze Löcher von der Masse eines Sterns 

- Schwarze Mini-Löcher 

Schwarze Löcher sind das einfachste der Welt. Man kann  
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sie mit drei Wörtern beschreiben: Masse, Drehimpuls  

und elektrische Ladung. Schwarze Löcher  

bestehen aus einem Ereignishorizont, der eine  

kugelförmige Oberfläche bildet, der den Rand eines  

Schwarzen Lochs darstellt und der Singularität, die die  

gesamte Masse des Schwarzen Lochs darstellt. Die 

Stringtheorie könnte erstmals erklären wie sich die 

Materie im Inneren eines Schwarzen Lochs verhält. Man 

konnte es bis jetzt nicht erklären, weil in einem 

Schwarzen Loch alle physikalischen Gesetze 

zusammenbrechen. 

Neutronensterne, Quasare und das Paulische 
Ausschließungsprinzip 
 
Neutronensterne sind  der Tod von Sternen die die 9- bis  

30-fache Masse der Sonne haben. Wenn der Kern das  

1,44-fache der Masse der Sonne erreicht, kollabiert der  

Stern. Durch den Druck wechselwirken Protonen und  
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Elektronen und bilden Neutronen und Neutrinos.  

Schließlich treffen die äußeren Schichten auf den Kern  

und werden in den Weltraum geschleudert. Zurück bleibt  

ein Neutronenstern mit einer Dichte von 100 Billionen  

Gramm pro Kubikzentimeter. Das Paulische  

Ausschließungsprinzip, erklärt warum Neutronen  

nicht noch dichter werden können. Sie können nicht noch  

dichter werden, weil sie so dicht sind wie irgendwie  

möglich. Was sind nun Quasare? Quasare ändern ihre  

Energiemenge ständig und so kam man darauf, dass sie  

Schwarze Löcher sind. Der starke und unregelmäßige  

Materieeinfall verursacht ihre extremen Lichtabgaben.  

Das Ende des Universums 

Wie wir wissen, kann das Universum drei Formen  

besitzen, wobei das Ende des Universums unterschiedlich  

verlaufen wird: 

- Ein geschlossenes Universum enthält so viel  
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Materie, dass die Expansion zum Stoppen gebracht  

wird und das Universum kollabiert. 

- Ein offenes Universum hat nicht genug Materie und  

dehnt sich endlos aus 

- In einem flachen Universum kommt die Expansion  

nach einer langen Zeit zum Stillstand.  

Eine weitere Möglichkeit für das Ende des Universums 

ist der große Verriss. Dabei werden erst große Dinge wie 

Planeten auseinander gerissen, bis schließlich jedes 

kleinste Atom auseinander gerissen wurde und vielleicht 

wird dann alles von vorne anfangen. Welches Schicksal 

wirklich zutrifft werden wir in vielen, vielen Milliarden 

Jahren erleben. Bis dahin werden wir in Paralleluniversen 

vorgedrungen sein. 
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Weitere Infos 

Einstein fand mit seiner Relativitätstheorie heraus, dass 

sich die Schwerkraft mit Lichtgeschwindigkeit 

fortbewegt. Wenn die Sonne plötzlichen verschwinden 

würde, könnten wir das Licht noch acht Minuten sehen, 

würden aber in den leeren Weltraum hinausgestoßen 

werden. Wenn die Schwerkraft allerdings sich mit 

Lichtgeschwindigkeit fortbewegt, würden das Licht und 

das Hinausstoßen der Erde gleichzeitig passieren.  

 

Hoffentlich hatten sie viel Spaß mit  

dem Buch und wissen nun einiges mehr über das  

Universum und über die geheimnisvolle Welt. 


