C.H.BECK

www.chbeck.de

Unverkaufliche Leseprobe

HELMUT SATZ

KOSMISCHE
DAMMERUNG

DIE WELT
VOR DEM
URKNALL

C.H.BECK

Helmut Satz
Die Welt vor dem Urknall

188 Seiten mit 72 Abbildungen. Gebunden
ISBN: 978-3-406-69787-6

Weitere Informationen finden Sie hier:
http://www.chbeck.de/16551949

© Verlag C.H.Beck oHG, Miinchen



Helmut Satz

Kosmische

Déimmerung

Die Welt

vor dem Urknall

C.H.Beck



Mit 72 Abbildungen, davon 25 in Farbe

© Verlag C.H.Beck oHG, Miinchen 2016

Satz: Fotosatz Amann, Memmingen

Druck und Bindung: Késel, Krugzell
Umschlaggestaltung: Rothfos & Gabler, Hamburg
Umschlagabbildung: © stock-photo

Gedruckt auf siurefreiem, alterungsbestindigem Papier
(hergestellt aus chlorfrei gebleichtem Zellstoft)

Printed in Germany

ISBN 978 3 406 69787 6

www.chbeck.de



Erwacht! Denn die Sonne mit ihrer Macht
hat vertrieben die Sterne vom Feld der Nacht,
hat vertrieben das Dunkel; im Sonnenlicht
erstrahlt nun die Welt in all ihrer Pracht.

Omar Khayyam, Rubdiyit
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Vorwort

Seit die Menschen sich Gedanken machen tiber die Welt, in der sie
leben, haben sie sich gefragt, wie diese Welt entstanden sein mag,
warum sie so ist, wie sie ist, wie sie in Urzeiten war, was aus ihr wer-
den wird und was unser Platz in ihr sein mag. Alle Kulturen der
Menschheit enthalten irgendeine Aussage iiber das Entstehen der
Welt und zu diesen Fragen. Wohin wir blicken, sehen wir Abliufe, die
einen Anfang und ein Ende haben wie unser Leben. Hat auch unser
Universum einen Anfang gehabt, und wird es ein Ende geben? Wenn
wir nachts unter dem Sternenhimmel stehen, erscheint es uns natiir-
lich zu fragen, wie all das entstanden ist, wie grof es ist und ob es
weiter bestehen wird. Wir sind ein so winzig kleiner Teil von etwas
so Groflem. Anders als die anderen Lebewesen jedoch kénnen wir
fragen, und vielleicht ist es das, was uns besonders macht.

Die Suche nach Antworten auf diese Fragen hat auf Religionen
gefithrt, auf Sagen, auf vielerlei Weltanschauungen und Philoso-
phien - und letztendlich natiirlich auf die Naturwissenschaft. Dort
hat sich die Kosmologie als die fiir solche Fragen zustindige Wissen-
schaft entwickelt, und was wir in diesem Buch zu sagen haben, basiert
auf den Untersuchungen dieser Wissenschaft. Selbst wenn die ver-
schiedenen, im Laufe der Zeit auf diese Fragen gegebenen Antworten
sich in vielem zu widersprechen schienen, zeigte sich doch genauso
hiufig, dass diese Widerspriiche recht oberflichlicher Natur waren,
dass die Grundgedanken stirker tibereinstimmten, als man zunichst
meinte. Und wir stellen heute fest, dass sich auch die Kosmologie in
einen Bereich wagt, der fur viele Physiker lingst nicht mehr Natur-
wissenschaft ist - weil nicht mehr experimentell tiberpriifbar.

In diesem Buch mochte ich die wesentlichen Stufen in der Ent-
stehung unseres Universums beschreiben, so wie sie sich nach der
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Vorstellung der heutigen Kosmologie und Physik ergeben haben kénn-
ten. Wir werden sehen, dass vieles davon durchaus mit fritheren, weni-
ger wissenschaftlichen Bildern im Einklang ist. Vieles, was heute als
letzte wissenschaftliche Erkenntnis gilt, wurde bereits vor tiber zwei-
tausend Jahren als Ergebnis logischen Denkens postuliert. Hinzu-
gekommen ist seitdem ganz zweifelsohne die Forderung, dass die so
gewonnenen Ergebnisse nur durch Experimente bestitigt oder wider-
legt werden konnen. Nur das macht ja aus Metaphysik eigentlich Phy-
sik. Gerade in letzter Zeit tauchen jedoch, wie schon erwihnt, wieder
viele interessante Ideen auf, vom Multiversum bis zu Wurmlochern
durch Raum und Zeit, die in einer Welt angesiedelt sind, welche
zumindest heute fiir uns kaum experimentell erreichbar scheint. Die
Welt des Vorstellbaren bleibt sehr viel grofer als die des Uberpriif-
baren, und so werden auch in der Naturwissenschaft in Zukunft viele
Gedanken weiterleben, die nach unserem heutigen Wissen kaum eine
Chance haben, wirklich bestitigt oder widerlegt zu werden.

Die Grundfragen, die wir hier ansprechen wollen, lassen sich im
Wesentlichen in drei Bereiche aufteilen:

- Wie und woraus ist unser Universum entstanden, unsere Welt in
Raum und Zeit, was war vorher? Und was kommt danach?

- Was sind die Grundbausteine der Materie in unserer Welt, und
welche Krifte bestimmen ihre Bindung?

- Wieist aus einer strukturlosen frithen Welt die heutige Vielfalt in
Form und Struktur entstanden?

Die Antworten, die man heute auf diese Fragen geben kann, sind
durchaus spekulativer Natur und stofien noch vielerorts auf Wider-
spruch. Aber sie sind, denke ich, interessant genug, um sie weiter zu
verfolgen. Das ist das Ziel dieses Buches.

Noch vor dreilig Jahren wurde die erste dieser Fragen fiir unzu-
lissig erklart. Der Anfang, das war der Urknall, und «vorher» machte
keinen Sinn. Es gab kein Vorher. Heute stellen sich viele Kosmologen
und Physiker die Geburt unseres Universums als eine expandierende
Blase in einer heiflen Urwelt vor, eine Blase unter vielen anderen. Wir
erleben zurzeit eine zweite kopernikanische Revolution: Weder unser
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Sonnensystem noch unsere Galaxie, noch unser Kosmos sind das
Ende aller Dinge. Es gibt dartiber hinaus viele andere, dhnliche oder
auch der unseren unihnliche Welten - Welten, die wir wohl nie errei-
chen konnen, die aber trotzdem existieren sollten. Dadurch wird der
Urknall ein physikalischer Vorgang wie andere auch - er ist kein ein-
maliges Ereignis mehr, und er kann auch auf ein Ende hinfithren.

Die Frage nach den Grundbausteinen unserer heutigen Welt und
nach ihren Vorgingern in fritheren Entwicklungsstufen lisst sich
dank der Fortschritte der Teilchenphysik immer besser beantworten.
Der Traum der Theoretiker, tiber eine Theorie zu verfiigen, in der
alle Elementarteilchen und alle elementaren Wechselwirkungen von
der starken bis zur schwachen Kernkraft zu einer Form vereinigt
sind, ist formal zwar immer noch nicht realisiert, aber man kann sich
so etwas jetzt zumindest vorstellen. Eine solche «Theorie der grofien
Vereinigung» muss auf eine Urwelt hoher Symmetrie fiihren, in der
alle Teilchen gleich behandelt werden. Die Abkiihlung des Univer-
sums bewirkt dann Symmetriebrechungen und damit verschiedene
Wechselwirkungen. Wie die Schwerkraft dort hineinpasst, bleibt
allerdings weiterhin ein Ritsel.

Auch fiir die Entwicklung der Vielfalt unserer Welt gibt es recht
verschiedene, vielleicht sogar einander widersprechende Modelle.
Grundlegend ist in diesem Zusammenhang der berithmte zweite
Hauptsatz der Thermodynamik, der eine Entwicklung in Richtung
auf eine immer grofiere Unordnung vorschreibt und damit der Zeit
eine Richtung gibt. Heifdt das, es entsteht auch im Universum immer
mehr Unordnung und damit ein strukturloses Ende? Hier ergeben
sich gleich zwei Einwinde: Die fortschreitende Ausdehnung des Uni-
versums verhindert auf lange Sicht ein Erreichen eines thermodyna-
mischen Gleichgewichts. Und die Rolle der Gravitation als dominie-
render Kraft bewirkt, dass ein immer kilter werdendes Gas mit einer
Gleichverteilung der Materie nicht auf einen stabilen Zustand des
Universums fithrt. Solange die Schwerkraft eine Rolle spielt, ist eine
Welt von Galaxien im leeren Raum thermodynamisch giinstiger als
ein gleichformiges Gas von Teilchen.

In allen drei Bereichen hat sich in den letzten dreif8ig Jahren viel
getan, und unsere Vorstellungen sind dabei grundlegend verindert
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worden. So scheinen zwei fundamentale Arbeitsweisen der Naturwis-
senschaft an ihre Grenzen gekommen zu sein. Reduktion (Was sind
die kleinsten Bausteine der Materie?) hort auf bei den untrennbaren
Quarks, und Extension (Erde, Sonnensystem, Galaxie, Universum)
endet mit dem Multiversum. Andrerseits ist ein neuer Begriff aufge-
taucht: Emergenz. Wir unterscheiden heute fundamentale Grofien
und Krifte (Ladungen, Bindung eines Wasserstoffatoms) von emer-
genten Grofien und Kriften (Temperatur, Druck), die erst durch das
Zusammenspiel vieler Einzelteilchen entstehen. Vielleicht wirkt sich
diese Entwicklung auch auf andere Bereiche menschlichen Denkens
aus - es wire in der Geschichte der Physik nicht das erste Mal. Auf
jeden Fall mochte ich allen Interessierten zeigen, dass hier und heute
in der Naturwissenschaft Entwicklungen stattfinden, die begrifflich
sehr viel wichtiger erscheinen als technologisch. Ob sie irgendwann
zu neuen Technologien fithren werden, bleibt abzuwarten. Aber sie
haben bereits heute unser Bild der Welt, in der wir leben, grund-
legend verdndert. Aus dem Universum wurde ein Universum im Multi-
versum, eines unter vielen in einer Urwelt. Und so mdchte ich meine
Darstellung abschliefen mit einer «neuen» Schopfungsgeschichte,
so wie sie aus der heutigen Kosmologie folgen kénnte.

Beim Schreiben des vorliegenden Buches habe ich festgestellt,
dass es eine wohldefinierte und allgemein akzeptierte Vorstellung der
Entwicklung unseres Universums seitens der heutigen Kosmologie
tiberhaupt nicht gibt. Zum Leitmotiv wurde mir daher die Sicht
des legendiren amerikanischen Baseball-Schiedsrichters, der meinte:
«I call them the way I see them.» Andere mdgen es anders sehen.

Mein Dank geht an verschiedene Kollegen hier in Bielefeld, mit
denen ich viele Aspekte diskutieren konnte; ich danke besonders
Frithjof Karsch, der das Manuskript durchgesehen und vieles verbes-
sert hat. Besonderer Dank geht auch an meinen Freund und Kollegen
Paolo Castorina aus Sizilien, der mich stets und mit Begeisterung be-
gleitet hat, selbst auf Pfaden, die aus Sicht der offiziellen Physik erst
einmal abwegig anmuteten. An Suzette von Reder, die wie immer
meine technischen Probleme mit der Textverarbeitung gelost hat. An
Stefan Bollmann vom Verlag C.H.Beck, der gleich einem neuen Buch
zugestimmt hat und auch diesmal wieder das Manuskript sorgfiltig
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korrigiert und verbessert hat. Last but not least geht natiirlich ein
ganz herzlicher Dank an meine Frau, die es gelassen und hilfreich er-
tragen hat, dass schon wieder einmal ein Buch so wichtig war.

Bielefeld, Mai 2016 Helmut Satz



Am Anfang schuf Gott Himmel und Erde.

Genesis 1.1

1. Vordem Urknall

gab es keine Zeit und daher auch noch keinen Anfang. In sechs Tagen,
so sagt die Bibel, hat Gott die Welt geschaffen. Obwohl allmichtig,
hat er das Werk nicht mit einem Schlag vollbracht, sondern die
Schopfung tiber sechs Tage verteilt. Licht erschien schon am ersten
Tag, Land und Wasser am zweiten, ihre klare Trennung fand erst am
dritten statt, und so fort. Die Theologen fritherer Zeiten sprachen
deshalb vom Sechstagewerk, dem Hexaemeron. Warum hat die Schép-
fung so lange gedauert, und warum hat sie verschiedene Stadien
durchlaufen? Es wire wohl zu einfach, das auf einen vermenschlich-
ten Gott zuriickzufiihren, der abends miide wurde - da er doch
gerade erst Abend und Morgen geschaffen hatte - oder der einfach
mehr Zeit brauchte, um das Weitere zu planen. Eher vielleicht er-
scheint es im menschlichen Denken natiirlich, dass so etwas Ausge-
dehntes und Vielfiltiges wie unsere heutige Welt nicht schlagartig
entstehen konnte, sondern dass selbst Gott sie erst «im Laufe der
Zeit» aus etwas Einfacherem hat hervorgehen lassen.

Was gefehlt hitte, wenn die Welt mit einem Schlag entstanden
wire, ist die Zeit: Die Welt wire zeitlos gewesen. Erst die nacheinander
eintretenden Phasen der Schopfung fiihren den Begriff einer Zeit ein,
einen Ablauf mit Ereignissen und Intervallen und somit eine Skala;
durch das Fortschreiten des Geschehens ergibt sich auch eine Zeitrich-
tung. Und das erste Ereignis dieser Kette definiert nun den Anfang.
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Hildegard von Bingen
(1098-1179):
Das Hexaemeron

Ganz dhnlich tritc der Raum in Erscheinung. Erst die Trennung von
Himmel und Erde, von Licht und Dunkel, von Land und Wasser
definieren einen Raum, in dem bestimmte Dinge hier, andere dort
sind, diese oben und jene unten. Die Bithne fiir das kommende Schau-
spiel, der Raum, musste also auch zunichst erst erschaffen werden. In
der heutigen Denkweise konnte deshalb der Eréffnungssatz der Bibel
durchaus lauten: «<Am Anfang schuf Gott Zeit und Raum.»

Diese Vorstellungen fithren recht natiirlich zu der Frage, was
denn «vorher» war, wie und woraus Raum und Zeit entstanden sind.
Wie wir wissen, geht die heutige Kosmologie von einem Urknall als
Anfang unseres Universums aus. Lange Zeit wurden jedoch Fragen
nach dem Zustand der Welt vor dem Urknall und nach dessen Aus-
18ser als nicht zulissig erklirt. Der bekannte englische Astrophysiker
Stephen Hawking meinte noch vor einiger Zeit, das sei so dhnlich wie
die Frage, was denn nordlich vom Nordpol wire. In den letzten drei-
Rig Jahren hat jedoch ein Vorstellungswandel stattgefunden hin zu
einem neuen Weltbild, in dem die Frage, wie und woraus unser Uni-
versum entstanden ist, durchaus einen Sinn macht. Es gibt heute
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einen Rahmen, wenn auch in vielerlei Hinsicht spekulativ und lingst
nicht von allen Wissenschaftlern akzeptiert, in dem man recht all-
gemein die Entstehung unseres Universums diskutieren kann.

Die Entwicklung unseres Weltbildes begann mit der Erde als Mit-
telpunkt. Im nichsten Schritt trat die Sonne an diese Stelle, die Erde
war nur einer der die Sonne umkreisenden Planeten. Es stellte sich
dann heraus, dass die Sonne ihrerseits nur einer von Millionen Ster-
nen ist, aus denen unsere Galaxie, die Milchstraf3e, besteht. Und es gibt
wiederum viele Millionen dhnlicher Galaxien, die sich von uns durch
die Ausdehnung des Raums immer weiter entfernen. Unsere Welt
wurde also Schritt um Schritt ein immer kleinerer Teil eines immer
grofier werdenden Universums. Der Urknall definierte den Anfang un-
seres Universums und schuf damit auch die Vorstellung, dass das alles
ist, was es gibt: eben das Universum. Aber so, wie sich ein Giordano
Bruno vor vierhundert Jahren eine endlose Aneinanderreihung von
Sonnensystemen vorstellen konnte, so konnen sich heute Kosmologen
eine unendliche Zahl von Universen vorstellen, Universen wie das
unsere oder auch andere, mit anderen Naturgesetzen. Wie, wann und
woraus konnten diese entstanden sein und weiter entstehen?

Die Welt vor unserer Zeit ist die Urwelt. Es ist eine Welt ohne Zeit
in unserem Sinne, denn ein Ablauf erfordert eine Reihung von ver-
schiedenen Ereignissen, die es gestatten, von «vorher» und «nachher»
zu sprechen. Die Urwelt ist eine Welt ohne Anfang und Ende, ohne
Vorher und Nachher, ohne Frither und Spiter, ohne Hier und Dort,
ohne Oben und Unten, ohne Form und Struktur, ohne Grof$ und
Klein. Bereits zweitausend Jahre vor Christus hiefd es im Rigveda,
dem frithesten indischen Schopfungsmythos,

Zu jener Zeit gab es kein Nicht-Sein und kein Sein,
nur Dunkel war, verbillt von Dunkel,

und unerkennbar wogte dieses alles.

Aus jener Urwelt ist, als eine zufillige Fluktuation, wie eine Blase in
heifler Lava, unser Universum entstanden, mit unserem Raum und
unserer Zeit. Der Rigveda meint,

das Eine ward durch Macht der Glut geboren,
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und so sind sicherlich auch noch viele weitere Blasen, viele andere
Universen entstanden. Es ist nicht leicht, sich ein Bild von einer sol-
chen Urwelt zu machen. Wir kénnen es aber versuchen, indem wir
mit einem Entwurf anfangen und diesen dann fortlaufend immer
wieder korrigieren.

Stellen wir uns einen beliebig groflen Behilter Wasser vor, ein
Meer bei fester Temperatur und ohne irgendwelche dufleren Einwir-
kungen, und tauchen tief in das Innere, weit entfernt von allen Be-
grenzungen. Hier gibt es nur gleichférmiges Wasser, gestern, heute
und morgen; Zeit ist bedeutungslos. Die Vorstellung von Raum ist es
in gewisser Weise auch, da eine Verschiebung unserer Position, egal
in welcher Richtung, zu keiner Anderung der uns umgebenden Welt
fihrt. Und wenn sich dieses Wasser auch noch im interstellaren
Raum befinden wiirde, also ohne irgendwelche Effekte von Schwer-
kraft, gibe es auch kein Oben oder Unten.

Sobald die gewihlte Temperatur des Wassers in die Nihe des
Siedepunkts gerit, bilden sich im Allgemeinen kleine Dampfblasen,
Regionen geringerer Dichte als die des sie umgebenden Wassers. In
einer irdischen Umgebung steigen diese Blasen auf, entkommen in
die Luft tiber der Wasseroberfliche und dehnen sich dann weiter aus.
Das wire schon ein ganz einfaches Bild, mit dem wir versuchen kénn-
ten, das Entstehen einer Welt zu beschreiben. Das heifle Wasser wiire
das Urmedium, und jede der Blasen bildet spiter ein Universum
irgendwelcher Art.

Siedendes Wasser
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Aber es gibt noch eine interessantere Variante. Wenn das Wasser sehr
rein und die Winde des Behilters sehr glatt sind, kann man die Tem-
peratur iiber den Siedepunkt hinaus anheben, bis etwa 110 Grad
Celsius, ohne dass etwas geschieht. Die Techniker sprechen dann von
einem Siedeverzug. Das Wasser ist jetzt in einem metastabilen Zu-
stand: Jede kleinste Erschiitterung oder Unebenbheit fiihrt nun dazu,
dass sich explosionsartig eine grofie Blase bildet, die den verhinder-
ten Wasserdampf entstehen und entkommen lidsst. Nach dem Ent-
kommen verringert sich die Dichte des Mediums in der Blase mehr
und mehr, es gibt eine Zeit und eine Zeitrichtung. Vorher, im Wasser,
war das nicht der Fall. Wasser ist Wasser, heute oder morgen, da stellt
sich keine Frage von Zeit. Die Zeit entsteht erst durch das Entkom-
men der Blase, nach der dann Abliufe stattfinden, sich die Wasser-
molekiile «im Laufe der Zeit» immer weiter voneinander trennen
und in immer fernere Regionen in der Luft begeben. Unser Urknall,
so meinen die heutigen Experten, war in gewisser Weise ein vergleich-
barer Vorgang.

Doch betrachten wir die Situation noch etwas genauer. Wasser
hat unter festgelegten Bedingungen einen Normalzustand: Am Mee-
resspiegel ist das unterhalb von null Grad Celsius Eis, von null bis
hundert Grad Fliissigkeit, und tiber hundert Grad Dampf. Die Uber-
ginge von einem Normalzustand in einen anderen, wie Schmelzen
oder Verdampfen, bezeichnet man als Phaseniiberginge. Wenn wir
vorsichtig genug vorgehen, konnen wir aber, wie gerade betrachtet,
das Wasser bis zu zehn Grad tiber den Siedepunkt erhitzen, ohne
dass es verdampft. Es ist also noch Fliissigkeit in einem Temperatur-
bereich, in dem es eigentlich schon Dampf sein sollte. Es befindet
sich, so die Physikterminologie, in einem falschen Normalzustand,
und jede kleinste Stérung bringt es dann in den richtigen, nimlich
Wasserdampf. Beim tiberhitzten Wasser befindet sich das System in
einem instabilen Zustand kinstlich tiberhchter Energie, eben in
dem falschen Normalzustand; der wahre Normalzustand entspricht
niedrigerer Energie, sodass beim Ubergang vom falschen in den rich-
tigen Zustand Energie freigesetzt wird, alles spritzt auseinander.

Es gibt in unserer tiglichen Welt viele Beispiele fiir derartige
Situationen. Ein recht bekanntes Beispiel ist der Ball auf dem Berg;
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Der Ball auf dem Berg

auch hier bringt die kleinste Erschiitterung den Ball dazu, in die
Ebene hinabzurollen. Oben, im falschen, instabilen Zustand, hat er
durch die Anziehungskraft der Erde eine hohere Potentialenergie, als
er unten ruhend haben wiirde. Diese hohere Energie des Balls verwan-
delt sich dann beim Hinabrollen in kinetische Bewegungsenergie.

Unsere bisherigen Uberlegungen laufen zwar in die richtige Rich-
tung, basieren aber in verschiedenen Aspekten noch zu sehr auf un-
serer irdischen Welt. Wie nicht anders zu erwarten, ist Wasser als Bild
fiir das Urmedium, in dem sich die Blasen entstehender Universen
bilden, letztlich nicht so geeignet. Insbesondere sieht die Sache im
Kosmos schon deshalb ganz anders aus, weil, wie wir heute wissen,
das Universum nicht statisch ist, sondern sich riumlich immer mehr
ausdehnt. Unsere irdische Welt bildet eine statische Biithne fur den
Ablauf von Ereignissen, aber der Kosmos ist nicht statisch. Ferne
Galaxien entschwinden, von uns aus gesehen, in immer gréf3ere Fer-
nen. Der gesamte Weltraum an sich dehnt sich stindig immer mehr
aus, und obwohl diese Ausdehnung fiir uns lokal keine Rolle spielt,
hat sie im Groflen gravierende Folgen.

Stellen wir uns vor, dass wir uns auf der einen Seite eines grof3en
Saales befinden und dann auf die gegeniiberliegende Tiir dieses Rau-
mes zugehen, mit normaler Schrittgeschwindigkeit, also etwa einem
Meter pro Sekunde. Wiirde sich nun, wihrend wir gehen, der Raum
stetig ausdehnen, mit mehr als einem Meter pro Sekunde, dann wiir-
den wir die Tiir nie erreichen. Im Gegenteil, wir gehen und gehen,
mit unserer tblichen, drtlichen Geschwindigkeit, aber die Ttir riicke
trotzdem in immer grof3ere Ferne.

Ein dhnliches Schicksal erleidet eine Ameise, die versucht, auf
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Die Ameise auf dem Ballon

einem Ballon, der gerade aufgeblasen wird, vom Aquator zum Nord-
pol zu krabbeln. Eine bestimmte Ausdehnungsgeschwindigkeit vor-
ausgesetzt, riickt der Pol mit dem Aufblasen in immer weitere Ferne,
und sie wird ihn trotz ihres Vorankriechens nie erreichen.

Wir ersehen aus diesen Beispielen, dass der Ablauf von Vorgin-
gen durch eine rdumliche Expansion grundlegend geindert werden
kann. Somit stellt sich die kritische Frage, wie sich die Expansions-
rate des Raumes zu der Ablaufzeit des betroffenen raumzeitlichen
Vorgangs verhilt.

Bevor wir dazu auf Kosmos-Ebene kommen, muss zunichst noch
ein anderes wesentliches Problem angesprochen werden. Es muss
irgendetwas geben, das die Ausdehnung des Kosmos erzeugt, denn
die Schwerkraft wirkt ja anziehend zwischen allen Himmelskorpern
und selbst, wie wir seit Einstein wissen, zwischen Ballungen normaler
Energie. Das mysteriose Medium, das die Anziehungskraft der Gravi-
tation nicht nur kompensiert, sondern sogar noch Expansion erzeugt,
konnte man als
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