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Laut Bondi und Sciama (und vielen anderen Autoren) beweist das Olberssche Paradoxon
die Expansio des Weltalls. Sie behaupteten, ihre Vorganger hatten allesamt die Chance
erpaft, die Expansion zu entdecken. Doch obwohl auch heute diese Ansicht noch vertreten
wird, kennen wir bereits andere Grunde fur die Dunkelheit.
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Warum wird es
nachts dunkel?

Warum wird es nachts dunkel? Diese
Frage stellt sich kaum jemand, denn die
Antwort scheint auf der Hand zu liegen:
Weil die Sonne nicht scheint! So einfach
liegen die Dinge aber nicht.

Aus einfachen Annahmen kann man
leicht folgern, daf} es auch nachts taghell
sein mifte. Diese Uberlegungen wurden
schon von vielen berihmten Wissen-
schaftlern der letzten Jahrhunderte ge-
fihrt. Dabei entstanden viele «Lésungen»
des Problems desdunklen Nachthimmels,
die beispielhaft fir die Ansichten der je-
weiligen Zeit sind. Diese Losungen haben
die neuere Entwicklung der Kosmologie
gepragt, so dafl das Problem zur
EinfUhrung in physikalische, historische
und wissenschaftstheoretische Aspekte
der Kosmologie pradestiniert ist.

Das Problem entsteht, wenn man sich
Uberlegt, daf} die Sterne auch «Sonnen»
sind (eigentlich ist es umgekehrt: die
Sonne ist ein Stern), die im Durchschnitt
mindestens so hell sind wie unsere
Sonne. Naturlich sind die Sterne viel wei-
ter von uns entfernt als die Sonne, aber
dafur gibt es auch sehr viele Sterne, viel-
leicht sogar unendlich viele. Egal in welche
Richtung man blickt, immer trifft der
Sehstrahl auf einen Stern. Analog zu der
Situation in einem dichten Wald, wo der
Blick in jeder Richtung nach ein paar
Metern auf einen Baum trifft. Diese an-
schauliche Formulierung 1aRt sich mathe-
matisch untermauern.

Man stellt sich um die Erde in einem
beliebigen Abstand eine Sphare vor. Die
Zahl der Sterne in dieser Sphare ist nun
proportional zu ihrem Volumen. Sei r der
Radius der Sphare und d die Dicke, wobei
die Dicke im Vergleich zum Radius sehr ge-
ring sein sollte. Ist n die Anzahl der Sterne
pro Volumeneinheit, dann folgt fur die Zahl
der Sterne in der Sphéare . Bezeichnet | die
durchschnittliche Leuchtkraft eines einzel-
nen Sterns, so hat die Sphare eine
Gesamtleuchtkraft von. Bis das Licht die
Erde erreicht hat es sich auf eine Flache
verteilt, so dafl wir auf der Erde eine
Leuchtkraft von empfangen. Offensicht-
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lich ist der Radius der Sphare in dieser
Formel nicht mehr enthalten. Wir erhalten
also von jeder Sphare, egal wie weit sie
entfernt ist, die gleiche Menge Licht! Ein
unendliches Weltall enthalt unendlich vie-
le solcher Spharen. Summiert man die
Lichtmengen dieser Spharen auf, dann
sieht man, daf} es auf der Erdoberflache
unendlich hell sein mufte.

Dabei wurde allerdings die Absorption
vergessen, denn jeder Stern hat eine
Ausdehnung und verdeckt hinter ihm lie-
gende Sterne. Dennoch erhalt man so ei-
ne Helligkeit wie auf einer durchschnittli-
chen Sternenoberflache, was erstaunlich
genug ist. Deshalb reicht auch schon eine
endliche Sternenzahl, da man die verdeck-
ten Sterne nicht wahrnimmt. FUr uns ware
diese Helligkeit fatal. Wirde tberall im
Universum eine solche Strahlungs-
intensitat herrschen, so herrschte auch
Uberall eine Temperatur von ca. 6000 K.
Planeten wirden in so einem Universum
gar nicht erst entstehen. Selbst Sterne
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wirden unter solchen Bedingungen wohl
nicht lange existieren. Das ganze
Universum ware ein Meer von Strahlung.
Aber warum existieren wir dennoch?
Welchen Umstanden haben wir unseren
dunklen Nachthimmel zu verdanken?

Dieses Phanomen wird heute im allge-
meinen als Olberssches Paradoxon be-
zeichnet, nach dem Arzt und Astronomen
Heinrich Wilhelm Matthias Olbers (1758-
1840). Obwohl Olbers nicht der erste war,
der sich mit diesem Problem auseinander-
setzte, hat sich der Name eingeburgert,
den Hermann Bondi dem Problem in sei-
nem Buch «Cosmology» gab. Vollmer
spricht hier vom Nullten Hauptsatz der
Wissenschaftsgeschichte: Ein Satz (oder
Effekt), der den Namen einer Person tragt,
stammt von einer anderen. Auch die
Bezeichnung Paradoxon scheint kaum an-
gemessen. Jeder, der sich mit dem
Problem auseinandersetzte, hatte eine
Ldsung parat (wenn auch nicht «die» richti-
ge), so dafl niemanden die Situation para-
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Mit dem Universum lassen sich nicht so einfach physikalische
Experimente durchfuhren, wie mit anderen Forschungsobjekten.



dox erschien. Es tritt aber ein Widerspruch
auf, namlich zwischen der beobachteten
Finsternis in der Nacht und klassischen
Theorien der Kosmologie. Es entsteht al-
lerdings kein Widerspruch zwischen einer
einzelnen
Beobachtungen (i.e. der Dunkelheit bei
Nacht), sondern zu einer ganzen Schar von
Annahmen. Da die Beobachtungen richtig
sind, muf der Fehler bei den Annahmen
liegen. Allerdings sind nicht alle
Annahmen durch den Widerspruch wider-
legt. Man kann lediglich folgern, dafs min-
destens eine der Annahmen falsch sein
muf, aber nicht welche oder wie viele. Da
sich die Annahmen einzeln nicht prifen
lassen, erhalten wir keine Aussage Uber
einzelne Voraussetzungen.

Probleme dieser Art bezeichnet man
als Duhem-Quine-Problem. Hier geht es
um ein sogenanntes experimentum cru-
cis, ein entscheidendes Experiment, das
eine Entscheidung zwischen konkurrieren-
den Satzen erlaubt. Die sogenannte
Duhem-Quine-These besagt, dafd es
grundsatzlich kein systematisches
Verfahren gibt, das es ermdglicht heraus-
zufinden, welche Voraussetzungen falsch
sind. Auch bei der Benennung dieser
These trifft laut Vollmer der Nullte
Hauptsatz der Wissenschaftsgeschichte
zu. Pierre Duhem (1861-1916) war sogar
Uberzeugt, eine Losung dieses Problems
zu finden. Die Unldsbarkeit vertraten da-
gegen Willard Van Orman Quine (* 1908)
und Imre Lakatos (1922-1974), so daf
Quine-Lakatos-These die angemessenere
Bezeichnung ware. Quine behauptet, dafd
es generell nicht moglich ist, wegen des lo-
gischen Zusammenhangs der einzelnen
Annahmen, eine einzelne Hypothese
durch ein experimentum crucis zu widerle-
gen, sondern dafl man nur die ganze
Theorie geschlossen falsifizieren kann.
Nun mufd man einzelne Annahmen andern
um die gesamte Theorie zu retten. Es gibt
laut Quine keinen Weg zu erkennen welche
der Annahmen geandert werden muR3. Alle
Pramissen sind gleichwertig.

Annahme und den

Trotz dieser Einschrankungen liefert
das Olberssche Paradoxon wertvolle
Erkenntnisse. Mit ihm lassen sich Thesen
widerlegen, die anders nicht Uberprufbar
sind. Probleme wie dieses liefern den ein-
zigen Zugang zur Kosmologie als
Erfahrungswissenschaft.

Doch erstmal
zu den einzelnen
Annahmen.

Denn mit dem Universum lassen sich
nicht so einfach physikalische Experimen-
te durchfihren, wie mit anderen For-
schungsobjekten. Das Universum laft
sich nicht einfach manipulieren (jedenfalls
nicht in seiner Gesamtheit). Wir befinden
uns mitten in dem System, das wir erfor-
schen wollen, und es gibt keine Méglich-
keit es von auen zu betrachten. Auch das
Alter des Universums stellt ein Problem
dar. Wir wissen weder ob es einen zeitli-
chen Anfang oder ein Ende gibt.

Betrachtet man diese Schwierigkeiten,
ist es um so erstaunlicher, dafs man mit ei-
nem einfachen Experiment, das jeder oh-
ne groRen Aufwand selbst durchfihren
kann -namlich nachts nach drauen zu ge-
hen und festzustellen, daf es dunkel ist -
Aussagen Uber die Gestalt unseres
Universums Uberprifen kann.

Wie lauten nun aber diese Annah-
men, die zum Widerspruch fuhren?
Nach Vollmer sind es folgende An-
nahmen:

» Das Weltall ist réumlich unendlich.

» Das kosmologische Prinzip trifft zu.

» Das Universum ist unendlich alt.

» Die mittlere Sternendichte ist zeitlich
konstant.

» Der Raum zwischen den Sternen ist leer.

» Der physikalische Raum ist euklidisch.

» Das Weltall ist statisch.

» Die physikalischen Gesetze sind uni-
versell und nicht zeitabhangig.

Auf einige dieser Annahmen kdnnen wir
sogar verzichten oder kdnnen sie durch
schwachere ersetzen,
Widerspruch zu verlieren. Wie eingangs
schon erwahnt, reicht zum Beispiel ein
hinreichend grofles endliches Weltall.
Ebenso lieRe sich unendlich alt gegen hin-
reichend alt vertauschen.

Diese Annahmen wurden nie zusam-
men von einem Forscher vertreten. Aller-
dings wurde jede einzelne von ihnen von

ohne den

anerkannten Wissenschaftlern vertreten,
so dafd es Sinn macht, die Hypothesen als
Blndel zusammenzufassen. So erkennt
man namlich, daf® mindestens eine von ih-
nen falsch ist, wohingegen sich die einzel-
nen Aussagen zum gréften Teil nicht em-
pirisch prifen lassen. Daf das Weltall und
die kosmische Materieverteilung rdumlich
unendlich sei, behaupteten Lukrez,
Thomas Digges 1576, Giordano Bruno,
William Gilbert 1600, Isaac Newton und
viele andere. Andere dagegen vertraten
ein endliches Universum darunter
Aristoteles, Ptolemaios, Kopernikus
1542, Kepler 1610. Diese Frage ist eine
der grundlegendsten Uberhaupt und hat
schon immer die Gemuter erhitzt. Die ei-
nen erschreckt ein wunendliches
Universum, die anderen kdnnen sich nicht
mit einem endlichem Universum anfreun-
den. Bei einem endlichen Universum muf3
man noch zwischen einem begrenzten und
einem unbegrenzten mit endlichen Inhalt -
z.B. ein durch Raumkrimmung auf sich
selbst gekrimmtes geschlossenes
Universum - unterscheiden. Ein begrenz-
tes Universum 148t sich nur schwer vor-
stellen, denn zu einer Grenze gehdren zwei
Seiten und was verbirgt sich auf der ande-
ren Seite? Da das Universum alles um-
fafdt, kann es aufBerhalb nichts geben. Wie
sollte also solch eine Grenze beschaffen

sein?

Eine endgultige Losung ist bis heute
nicht bekannt. Auch wenn es immer wie-
der wissenschaftliche «Ldsungen» gab, so
wurden diese Argumente friher oder spa-
ter widerlegt. Newton argumentierte zum
Beispiel, dafd eine inselartige Materiever-
teilung auf Grund der auftretenden Gravi-
tationskréafte in sich zusammenfallen wir-
de. Dabei Ubersahen er und seine Zeit-
genossen die Moglichkeit, endliche Ma-
terieansammlungen durch Rotation stabil
zu halten, wie wir es heute bei den Gala-
xien beobachten. Es sprechen aber auch
keinerlei Beobachtungsdaten flr ein rotie-
rendes Universum, so daf} dies nicht sehr
wahrscheinlich scheint. Bei der ndchsten
Annahme, dem Kosmologischen Prinzip,
geht es um die Aussage, dafl das Univer-
sum homogen und isotrop ist, d.h. es gibt
keine Punkte oder Richtungen im
Universum, die sich (abstrakt) vor den an-
deren auszeichnen. Homogenitat hangt
von den Eigenschaften der Materie ab,
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Die Isotropie

wahrend Isotropie von ihrer raumlichen
Verteilung und Bewegung abhangt. So ist
ein Strand z.B. homogen aber nicht
isotrop, denn eine Handvoll Sand ist tbe-
rall ziemlich gleich, aber der Strand hat
nicht in alle Richtungen die gleichen
Eigenschaften, so ist der Sand zum Was-
ser hin z.B. nasser als in die entgegenge-
setzte Richtung. Man kann also flr globa-
le kosmische Uberlegungen (wie dem
Olbersschen Paradoxon) davon ausgehen,
daR die Sterne gleichméafig im Universum
verteilt sind (Isotropie) und Uberall die glei-
chen Eigenschaften haben (Homogenitat).
Ohne dieses Prinzip ware es nicht ohne
weiteres moglich, Aussagen Uber weit von
unserer Erde gelegene Regionen zu ma-
chen, da wir von dort keine Daten besitzen
und annehmen mussen, dafd es dort ge-
nauso aussieht wie in der von uns beob-
achteten Region. Hier spielt auch das so-
genannte Kopernikanische Prinzip eine
Rolle, das besagt, dafd die Erde und ihre
Umgebung keinen speziellen Platz im
Universum einnehmen.

Das unendliche Alter des
Universums

Das unendliche Alter des Universums
ist ebenfalls eine wichtige Voraussetzung,
denn gabe es das Universum erst seit end-
licher Zeit, so schienen auch die Sterne
frihestens seit der Entstehung. Schon
lieBe sich das Paradoxon durch die einfa-
che Annahme aufheben, daf es nachts
nicht hell sei, weil die Zeit noch nicht aus-
gereicht hat, so dafl uns das Licht, das
sich ja nur mit endlicher Geschwindigkeit
bewegt, von den weit entfernten Sternen
noch nicht erreicht hat, so dafd wir nur das
Licht der Sterne aus der ndheren Um-
gebung sehen, das allein nicht ausreicht,
um den Nachthimmel zu erhellen.

Diese Annahme braucht man auch fur
die nachste Pramisse, daf die mittlere
Sterndichte zeitlich konstant ist. Diese
Annahme besagt nicht, daf alle Sterne fur
immer leuchten, sondern nur, dafd die
Anzahl der Sterne im Mittel konstant bleibt,
also daf} fiir verloschene Sterne neue ent-
stehen. Dies ist wichtig, da wir sonst nicht
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davon ausgehen kénnen, daf es auch
friher schon so viele Sterne gegeben hat
wie heute.

DaB der Raum zwischen den Sternen
leer ist, ist heute, da wir die Existenz von
interstellarer und intergalaktischer Ma-
terie beobachten konnen, eine offen-
sichtlich falsche Annahme. Aber zu
Olbers Zeiten war daruber noch nichts be-
kannt, so daf} dies eine sinnvolle Hypo-
these darstellte. Da die Annahme aber
nicht entscheidend ist, l6st ihre
Fehlerhaftigkeit das Paradoxon nicht. Da
Olbers dies aber dachte, lohnt es sich
auch, diese Annahme zu beachten.

Nichteuklidische Geometrien wurden
erst im vergangenen Jahrhundert ent-
deckt und ihre Anwendung auf die Kosmo-
logie gelang erst Einstein im Jahre 1917.
Also wurde damals wie selbstverstandlich
die euklidische Geometrie als Beschrei-
bung fir den physikalischen Raum ver-
wendet. Dies setzt natlrlich seine Unend-
lichkeit voraus. Auch ein expandierendes
Universum oder andere systematische
Sternbewegungen wurden von den
Wissenschaftlern im 19. Jahrhundert
nicht erwogen. Erst 1927 belegten Hubb-
les Mef3daten eine Expansion, so dafd da-
mals die Forscher ganz selbstverstandlich
von einem statischen Universum ausgin-
gen.

Grundlegend fir alle Uberlegungen
Uber den Kosmos ist die Hypothese, daf}
die physikalischen Gesetze immer und
Uberall gelten, denn sonst mufite sich die
Wissenschaft wie wir sie verstehen auf
den lokalen Bereich beschranken, fir den
die Gesetze gelten. Nur dort waren unsere
Erfahrungen gultig und fir den Rest des
Universums muften wir uns auf vage
Vermutungen stutzen, die nicht empirisch
prifbar waren. Hierbei handelt es sich al-
so um eine Verallgemeinerung des
Kosmologischen Prinzips auf die physikali-
schen Gesetze.

Diese Annahmen werden in ihrer
Gesamtheit also vom Olbersschen Para-
doxon widerlegt. Doch wo steckt der
Fehler? Ebenso zahlreich wie die voraus-
gesetzten Thesen uUber das Universum
sind die Hypothesen zur Erklarung des
dunklen Nachthimmels. Einige dieser
Lésungen haben sich durch neue

Erkenntnisse als falsch erwiesen, die mei-
sten anderen scheinen aus heutiger Sicht
auch nur unbefriedigend zu sein. Noch nie
gab es eine Losung die nicht friher oder
spater wieder verworfen wurde. Kennen
wir heute die endgultige Losung? Die end-
glltige Losung gefunden zu haben glaubte
jeder der Forscher, die sich mit diesem
Problem auseinandersetzten. So wurde im
Laufe der Zeit jede Voraussetzung ange-
zweifelt. Hier nun ein chronologischer
Uberblick einiger Lésungsversuche.

Kepler zweifelte 1610 an der
Unendlichkeit des Universums. Ist
die Zahl der Sterne in diesem endli-
chen Weltall nur klein genug, reicht
ihre Leuchtkraft nicht, um den
Nachthimmel zu erhellen. Stehen die
Sterne aber dicht genug, so reicht
auch eine endliche Anzahl. Denn je-
der Stern hat eine endliche
Ausdehnung, so daB sich schon mit
endlich vielen der gesamte Himmel
bedecken laBt. Man muB also zu-
satzlich Aussagen uber
Sternendichte und Anzahl treffen, da-
mit diese Losung zutrifft. Aufgrund
der Beobachtungen die wir heute ma-
chen, scheint es eher unwahrschein-
lich, daB diese Aussagen zutreffen,
denn falls das Universum nicht un-
endlich groB ist, so muB es doch ex-
treme AusmaBe haben. Diese
Losung ist zwar nicht direkt wider-
legbar, steht aber nicht mit unseren
Beobachtungen im Einklang, so daB
sie als unwahrscheinlich gelten
muB.

Halleys Losung von 1721, ndmlich daf}
die fernen Sterne zuwenig Licht senden
und deshalb nicht sichtbar sind, habe ich
schon am Anfang durch das Spharen-
model widerlegt, an dem man erkennt, wie
die zunehmende Anzahl der Sterne die
schwindende Intensitat ausgleicht. Geht
man davon aus, dafl unsere Formeln flr
die Strahlungsintensitatabnahme korrekt
sind (wenn nicht entsteht das Paradoxon
nicht), dann laf3t sich diese Losung also
mathematisch widerlegen und ist damit
falsch. Weit verbreitet war auch die Idee,
daB interstellare Materie das Licht der
Sterne absorbiert (Chésaux 1744, Olbers



1823). Olbers formuliert es in seinem Text
«Ueber die Durchsichtigkeit des Welt-
raums» so: «Gewif} ist also der Weltraum
nicht ganz absolut durchsichtig. Aber es
bedarf nur eines duflerst geringen
Gerades von Undurchsichtigkeit, um jene,
der Erfahrung so ganz widersprechende
Folgerung aus einer unendlichen Menge
von Fixsternen , daf® dann der ganze
Himmel uns Sonnenlicht zuricksenden
musse, vollig zu vernichten.» [5 b]

Urknalltheorie

Heute wissen wir zwar, daf interstella-
re und sogar intergalaktische Materie exi-
stiert, aber wie John Herschel 1848 richtig
bemerkte, heizt sich die Materie durch die
konstante Absorption auf, bis sie selbst
genau so hell strahlt. Dieses

Strahlungsgleichgewicht folgt aus dem
Energieerhaltungssatz der zu Olbers
Zeiten allerdings noch nicht bekannt war.
Hilfreich ist die interstellare Materie bei
dem Problem also nur, wenn das Univer-
sum erstseitendlicher Zeit besteht (womit
eine zweite Annahme aufgehoben wird),
denn dann kénnte es sein, da die Zeit
noch nicht ausgereicht hat damit sich die
Materie erhitzt. Dann handelt es aber nur
noch um eine Frage der Zeit, bis wir einen
hellen Nachthimmel bekommen. Bei der
heute gangigen Urknalltheorie geht man ja
in der Tat von einen vor endlicher Zeit ent-
standenen Universum aus, so dafd diese
Kombination eine LOsung darstellt, die
aber nicht befriedigend ist, denn fallt uns

Auch ein expandierendes Universum oder ande-

re systematische Sternbewegungen wurden von
den Wissenschaftlern im 19. Jahrhundert nicht

erwogen.

keine bessere Losung ein, missen wir uns
damit abfinden, dafd die Nachte stetig hel-
ler werden.

Olbers hatte noch einen zweiten Vor-
schlag. Er dachte, daf das Licht sich ge-
genseitig Uberlagert und dadurch
schwacht. Auch ein solches Phdnomen
gibt es tatsachlich, die sogenannte
Interferenz. Hier handelt es sich aber um
eine Erscheinung, bei der sich das Licht
wie Wellen verhalt. Treffen zwei Wellen-
taler aufeinander entsteht ein noch tiefe-
res Wellental (niedrige Strahlunginten-
sitat), treffen aber zwei Wellenberge auf-
einander, verstarken sie sich gegenseitig,
so daf} ein noch héherer Wellenberg ent-
steht (hohe Strahlungintensitat). Trifft ein
Wellenberg auf ein Wellental 16schen sie
sich gegenseitig aus, es entsteht ein mitt-
lerer Pegel. So entsteht ein neues Wellen-
bild, bei dem es nicht nur Téler gibt son-
dern auch Berge, so daf} die Intensitat im
Mittel gleich bleibt. Nach heutigem Wissen
ist also auch diese Lésung falsch.

Zoliners Hypothese von 1872

Interessant ist auch Zéllners Hypo-
these von 1872, bei der er das euklidische
Weltbild zugunsten eines spharischen auf-
gibt und so ein endliches aber randloses
Universum erhalt. Ohne Grenzen ist ein
endlicher Kosmos leichter vorstellbar,
denn wie oben schon, erwahnt birgt eine
Grenze Probleme in sich, die unuberwind
bar scheinen. Wie schon der Psychologe
Wilhelm Wundt 1877 einwandte, gibtes in
einem solchen Universum auch keine
Grenzen fur das Licht; die Lichtstrahlen
kénnen das Universum mehrmals durch-
queren und so zu jeden Punkt gelangen.
Dies kann man sich am besten durch das
zweidimensionale Analogon einer
Kugeloberflache vorstellen. Es 148t sich
rechnerisch zeigen (Bondi 1960), dafd das
Problem so nicht gelést wird. Ein Verzicht
auf das Kosmologosche Prinzip stellt die
These eines hierachisch aufgebauten
Universums dar. Das bedeutet, daf alle
Systeme (Sterne, Sternhaufen,
Galaxien...) Bestandteil eines noch grofle-
ren Systems sind. Dabei nimmt der
Abstand der Elemente zu, je hdher das
System. Dadurch haben Systeme hoher
Ordnung eine geringere Materiedichte als

Grundlegend fiir alle Uberle-
gungen tiber den Kosmos ist
die Hypothese, dal die physi-
kalischen Gesetze immer und
tiberall gelten, denn sonst
miiBte sich die Wissenschaft
wie wir sie verstehen aufden
lokalen Bereich beschranken,
firden die Gesetze gelten.
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Wie lauten nun aber diese Annah-
men, die zum Widerspruch fihren?
Nach Vollmer sind es folgende An-
nahmen:

» Das Weltall ist raumlich unendlich.

» Das kosmologische Prinzip trifft zu.
» Das Universum ist unendlich alt.

» Die mittlere Sternendichte ist zeitlich
konstant.

» Der Raum zwischen denSternenistleer.
» Der physikalische Raum ist eukli-
disch.

» Das Weltall ist statisch.

» Die physikalischen Gesetze sind uni-
versell und nicht zeitabhangig.
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eine Handvoll Sand ist iiberall
ziemlich gleich, aber der Strand
hat nicht in alle Richtungen die
gleichen Eigenschaften, so ist
der Sand zum Wasser hin z.B.
nasseralsin die entgegenge-
setzte Richtung.
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ihre einzelnen Bestandteile. Da es unend-
liche viele Systeme gibt, geht also die
Materiedichte des Universums gegen Null.

Hintergrundstrahlung und
Rotverschiebung

Diese Idee, die auf Johann Heinrich
Lambert (1728-1777) zuruckgeht, stellt
tatsachlich eine Léosung dar. Durch
Aussagen dieser Art lassen sich aber
leicht Widerspriche aufheben, denn hier
wird behauptet, dafd in anderen Bereichen
des Kosmos andere Regeln gelten. Da wir
diese Regionen nicht direkt beobachten
kénnen, ist diese Behauptung nicht wider-
legbar, aber deshalb noch lange nicht rich-
tig. Wirde sie stimmen, muften wir jeden
Anspruch aufgeben, globale kosmologi-
sche Effekte zu erklaren. Alle unsere Be-
obachtungen wie die optische Isotropie
und die Isotropie der 3K-Hintergrund-
strahlung (die als Reststrahlung des Urkn-
alls gedeutet wird) waren lokale Effekte.

Eine solche Erklarung des Paradoxons
ist also mit Vorsicht zu geniefien, will man
nicht die gesamte Kosmologie in Frage
stellen. Zwar lassen sich heute hierachi-
sche Gruppierungen wie Sternhaufen,
Galaxien und sogar Haufen und Super-
haufen von Galaxien beobachten, doch
scheint mit ihnen die Hierarchie bereits zu
enden, so dafd die Sterne in kosmischen
MaRstaben gesehen ziemlich gleichmagig
verteilt sind. Denn gibt es eine grofte

Einheit, so wendet man das Spharen-
modell auf sie an. Anstatt der Zahl der
Sterne setzt man zum Beispiel die Zahl der
Galaxien oder Superhaufen pro Volumen-
einheit ein. Eine auch in neuerer Zeit noch
favorisierte Losung, die wohl von Bondi
(1952) stammt, ist die Annahme, es sei
nachts dunkel, weil das Universum expan-
diere. Durch die Expansion kommt es zu ei-
ner sogenannten Rotverschiebung. Dieser
Effekt beruht zum Teil auf dem Doppler-
Effekt, der uns von Schall gut bekannt ist.
Den Doppler Effekt hat jeder schon mal be-
obachtet (wenn nicht, dann stelle man
sich an eine Autobahn), wenn sich eine
Schallquelle vom Beobachter entfernt, so
klingt der Ton tiefer als er in Wahrheit ist,
weil durch die Bewegung die Frequenz der
Wellen abnimmt, kommt sie auf ihn zu,
nimmt die Frequenz zu. Beim Licht verhalt
es sich genauso. Entfernt sich die Licht-
quelle, so nimmt die Frequenz des Lichtes
ab, was eine Energieabnahme bedeutet.
Durch diese Energieabnahme wird das
Licht dann roter. Allerdings sind hier viel
groere Geschwindigkeiten von Noten als
beim Schall damit der Effekt beobachtbar
wird.

Es gibt noch einen zweiten Faktor bei
der Rotverschiebung, der vielleicht noch
wichtigerist. Wahrend sich das Licht durch
den Raum bewegt, dehnt sich dieser aus
und das Licht mit ihm, wodurch die Licht-
wellen gestreckt werden, die Frequenz al-
so noch einmal abnimmt. Je gréfRer die
Entfernung der Emmisionsquelle, um so

Eine auch in neuerer Zeit noch favorisierte Lésung, die wohl von Bondi (1952) stammt, ist die Annahme, es

sei nachts dunkel, weil das Universum expandiere.



grofder die Wellenldnge, denn sowohl die
Fluchtgeschwindigkeit (Doppler-Effekt) als
auch die Zeitspanne, in der das Licht «ge-
dehnt» wird, nehmen mit zunehmender
Entfernung zu. Die Rotverschiebung laft
sich heute messen. Um so weiter eine
Galaxie von uns entferntist, um so starker
istihr Licht zum Rot verschoben. Dies wird
als Bestatigung fir eine Expansion des
Universums angesehen und ist neben der
3K-Hintergrundstrahlung der starkste
«Beweis» fur die Urknalltheorie. Die durch
die Rotverschiebung verursachte Energie-
abnahme soll nun dafir verantwortlich
sein, daf uns von fernen Sternen kein
Licht mehr erreicht. Laut Bondi und
Sciama (und vielen anderen Autoren) be-
weist das Olberssche Paradoxon die
Expansio des Weltalls. Sie behaupteten,
ihre Vorganger hatten allesamt die Chance
verpafdt, die Expansion zu entdecken.
Doch obwohl auch heute diese Ansicht
noch vertreten wird, kennen wir bereits an-
dere Grunde fir die Dunkelheit. Es
scheint, als ob es selbst, wenn unser Uni-
versum kontrahierte, nachts dunkel ware.
Die Expansion halbiert die Nachthimmel-
strahlung héchstens. Doch dazu spater
mehr. Die aus der Rotverschiebung gefol
gerte Urknalltheorie wird auch zu Lésungs-
versuchen herangezogen, denn durch die-
se Theorie werden gleich zwei unserer
Préamissen aufgehoben. Erstens besteht
das Universum erstseitdem Urknall, ist al-
so nicht unendlich alt, sondern existiert im
Gegenteil «erst» seit 15 bis 20 Milliarden
Jahren. Zweitens folgt daraus, daf} wir
selbstwenn das Weltall unendlich grofd wa-
re, hdchstens eine Kugel mit 20 Milliarden
Lichtjahren Radius um die Erde beobach-
ten kénnen, denn friGhestens bei der
Entstehung haben sich die ersten
Lichtstrahlen aus diesen entfernten
Regionen zu uns auf den Weg gemacht.
Allerdings gab es zu diesem Zeitpunkt
noch keine Sterne. Diese entstanden erst
nach Uber einer Milliarde Jahren in der so-
genannten Materie-Ara, glaubt man der
Urknalltheorie. Lange Zeit vorher war
tatsachlich das gesamte Universum mit
Strahlung ausgefullt. Von einer Tem-
peratur von anfanglich dber 1030 K ist
heute jedoch nur noch die kosmische
Hintergrundstrahlung von 3 K zu beobach-
ten, deren genaue Voraussage durch die
Urknalltheorie ein verbluffendes Indiz ihre
Richtigkeit ist.

Der Urknalltheorie steht die «steady

state»-Theorie, die Theorie vom sta-
tionaren Universum, gegenuber.
Diese Hypothese, nach der das Universum
zu allen Zeiten den gleichen Anblick liefert,
hat heute aber nur noch wenige Anhanger.
Die Expansion des Kosmos lafdt sich hier
bestenfalls durch die Schaffung neuer
Materie ausgleichen, so daf die mittlere
rdumliche Dichte konstant bleibt. Die
Entstehung dieser neuen Materie aus dem
Nichts, ist aber nicht zu belegen und
scheint willkurlich. Trotz ihrer grofien
Akzeptanz bietet auch die Urknalltheorie
nicht die optimale L6sung. Denn diese
Lésung hangt von vielen Pramissen ab,
wie zum Beispiel von der Strahlungs-
dichte. Das bedeutet, dafl wenn es mehr
Sterne im All gabe, ware dies das Aus fur
die Dunkelheit bei Nacht. Wir haben also
Gluck, dafd es nicht mehr Sterne gibt. Dies
ist naturlich Wasser auf die MUhlen der
Anhénger des Anthropischen Prinzips, die
glauben, dafd die Lebensbedingungen fiir
uns so optimal sind, weil es uns gibt. Hier
scheinen aber Grund und Ursache ver-
tauscht zu sein.

Die vielen Losungsvorschldge zeigen,

daB das Problem nicht so einfachzulésen
ist, wie es vielen erschien.
In fast jedem Buch tGber Kosmologie wird
das Problem zumindest kurz erwéhnt. Es
wird meistens als Einleitung zur kosmi-
schen Expansion oder der Urknallthese be-
nutzt, wobei das Olberssche Paradoxon
dann als Beweis herhalten muf. Dies ist
aber gefahrlich, denn wie wir gesehen ha-
ben, gibt es mehrere Moglichkeiten, das
Problem zu kléren. Das Paradoxon ist also
nur zum Widerlegen von Thesen (bzw.
Bindel von Hypothesen) und nicht zum
Beweisen geeignet. Man kann nie sicher
sein, die endglltige Lésung gefunden zu
haben, falls es eine endglltige Lésung
Uberhaupt geben wird. Es scheint zwar re-
lativsicher, dafd einige LOsungen, wie zum
Beispiel die Rotverschiebung, ein Faktor
sind, die zum dunklen Nachthimmel bei-
tragen. Aber man kann sich nicht sicher
sein, ob noch andere Faktoren einen mog-
licherweise noch viel wichtigeren Beitrag
liefern.

Neuste Losung

So verhdlt es sich auch mit der neue-
sten Loésung, die wohl von Harrison
stammtund auch von Vollmerund anderen
vertreten wird. Sie scheint uns heute zwar
sehrwahrscheinlich zu sein und viele glau-
ben fest an sie, aber dieser Fehler wurde
schon oft begangen, was man an der
Geschichte des Olbersschen Paradoxon
besonders gut sieht. Die meisten Wissen-
schaftler glauben fest an die Richtigkeit ih-
rer Thesen. Dabei ibersehen sie oft, wel
che und wie viele Voraussetzungen sie ma-
chen, denn viele Dinge scheinen uns so
selbstverstandlich, daf wir sie nicht hin-
terfragen und von ihrer Korrektheit ausge-
hen. Das wird zum Beispiel an der
Voraussetzung, dafd der Raum euklidisch
ist deutlich. Im vorigen Jahrhundert war es
kaum jemanden bewuft, dafl es Uber-
haupt Alternativen gibt. Erst zu Beginn un-
seres Jahrhunderts wurde die Idee, nich-
teuklidische Geometrien auf den Kosmos
anzuwenden, durch Einsteins Relativitats-
theorie verbreitet.

Die zur Zeit beste Erklarung des dun-
klen Nachthimmels liefert die einfache
Feststellung, daB nicht genug Energie
vorhandenist. Einwesentlicher Faktor ist
hierbei die Leuchtdauer der Sterne und ih-
re Anzahl pro Volumeneinheit. Kennt man
die Anzahl der Sterne a8t sich eine
Sichtbarkeitsgrenze wie folgt berechnen:

Sei Vdas Raumvolumen, das im
Durchschnitt einen Stern enthalt, und
a die Oberflache des Querschnitts
durch einen typischen Stern. Dann be-
rechnet sich die Sichtbarkeitsgrenze
S durch.

Geht man von der heute Ublichen
Annahme von durchschnittlich einem
Wasserstoffatom pro Kubikmeter aus,
dann ergibt sich eine Sichtbarkeitsgrenze
von 1023 Lichtjahren fur unser Universum.
Das bedeutet, da unser Blick nach spa-
testens 1023 Lichtjahren auf einen Stern
trifft. Dabei sehen wir dann 1060 Sterne
um uns herum. Das Licht der dahinter lie-
genden Sterne kdnnen wir nicht mehr se-
hen. Das Licht der Sterne in 1023 Licht-
jahren Entfernung erreicht uns allerdings
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Warum wird es nachts dunkel?

Warum wird es nachts dunkel? Diese
Frage stellt sich kaum jemand, denn die
Antwort scheint auf der Hand zu liegen:
Weil die Sonne nicht scheint! So einfach
liegen die Dinge aber nicht.

Aus einfachen Annahmen kann man
leicht folgern, daf} es auch nachts taghell
sein miRte. Diese Uberlegungen wurden
schon von vielen berihmten Wissen-
schaftlern der letzten Jahrhunderte ge-
flhrt. Dabei entstanden viele «Losungen»
des Problems desdunklen Nachthimmels,
die beispielhaft fir die Ansichten der je-
weiligen Zeit sind. Diese LOsungen haben
die neuere Entwicklung der Kosmologie
gepragt, so dafd das Problem zur Einfih-
rungin physikalische, historische und wis-
senschaftstheoretische Aspekte der
Kosmologie pradestiniert ist.

Das Problem entsteht, wenn man sich
Uberlegt, dafd die Sterne auch «Sonnen»
sind (eigentlich ist es umgekehrt: die Son-
ne ist ein Stern), die im Durchschnitt min-
destens so hell sind wie unsere Sonne.
Natlrlich sind die Sterne viel weiter von
uns entfernt als die Sonne, aber dafir gibt
es auch sehrviele Sterne, vielleicht sogar
unendlich viele. Egal in welche Richtung
man blickt, immer trifft der Sehstrahl auf
einen Stern. Analog zu der Situation in ei-
nem dichten Wald, wo der Blick in jeder
Richtung nach ein paar Metern auf einen
Baum trifft. Diese anschauliche Formulie-
rung lat sich mathematisch untermauern.

Man stellt sich um die Erde in einem
beliebigen Abstand eine Sphére vor. Die
Zahl der Sterne in dieser Sphare ist nun
proportional zu ihrem Volumen. Sei r der
Radius der Sphare und d die Dicke, wobei
die Dicke im Vergleich zum Radius sehr
gering sein sollte. Ist n die Anzahl der
Sterne pro Volumeneinheit, dann folgt fir
die Zahl der Sterne in der Sphare . Be-
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Auch ein expandierendes Universum oder andere systematische Sternbewegungen wur-
denvon den Wissenschaftlern im 19. Jahrhundert nicht erwogen.

zeichnet | die durchschnittliche Leuch-
kraft eines einzelnen Sterns, so hat die
Sphare eine Gesamtleuchtkraft von. Bis
das Licht die Erde erreicht hat es sich auf
eine Flache verteilt, so dafd wir auf der
Erde eine Leuchtkraft von empfangen.
Offensichtlich ist der Radius der Sphéare in
dieser Formel nicht mehrenthalten. Wirer-
halten alsovon jederSphare, egal wie weit
sie entfernt ist, die gleiche Menge Licht!
Ein unendliches Weltall enthalt unendlich
viele solcher Spharen. Summiert man die
Lichtmengen dieser Spharen auf, dann
sieht man, dafd es auf der Erdoberflache
unendlich hell sein mifte.

Dabei wurde allerdings die Absorption
vergessen, denn jeder Stern hat eine
Ausdehnung und verdeckt hinter ihm lie-
gende Sterne. Dennoch erhalt man so ei-
ne Helligkeit wie auf einer durchschnittli-
chen Sternenoberflache, was erstaunlich
genug ist. Deshalb reicht auch schon eine
endliche Sternenzahl, da man die ver-

deckten Sterne nicht wahrnimmt. Fur uns
ware diese Helligkeit fatal. Wirde Gberall
im Universum eine solche Strahlungs-
intensitat herrschen, so herrschte auch
Uberall eine Temperatur von ca. 6000 K.
Planeten wiirden in so einem Universum
gar nicht erst entstehen. Selbst Sterne
wulrden unter solchen Bedingungen wohl
nicht lange existieren. Das ganze Univer-
sum ware ein Meer von Strahlung. Aber
warum existieren wir dennoch? Welchen
Umstanden haben wir unseren dunklen
Nachthimmel zu verdanken? Dieses
Phanomen wird heute im allgemeinen als
Olberssches Paradoxon bezeichnet, nach
dem Arzt und Astronomen Heinrich
Wilhelm Matthias Olbers (1758-1840).
Obwohl Olbers nicht der erste war, der
sich mit diesem Problem auseinander-
setzte, hat sich der Name eingeburgert,
den Hermann Bondi dem Problem in sei-
nem Buch «Cosmology» gab. Vollmer
spricht hier vom Nullten Hauptsatz der
Wissenschaftsgeschichte: Ein Satz (oder
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ner ganzen Schar von Annahmen. Da die
Beobachtungen richtig sind, muf3 der
Fehler bei den Annahmen liegen.
Allerdings sind nicht alle Annahmen durch
den Widerspruch widerlegt. Man kann le-
diglich folgern, dafs mindestens eine der
Annahmen falsch sein muf3, aber nicht
welche oder wie viele. Da sich die An-
nahmen einzeln nicht prifen lassen, er-
halten wir keine Aussage uber einzelne
Voraussetzungen.

Probleme dieser Art bezeichnet man als
Duhem-Quine-Problem. Hier geht es um
ein sogenanntes experimentum crucis,
ein entscheidendes Experiment, das eine
Entscheidung zwischen konkurrierenden
Séatzen erlaubt. Die sogenannte Duhem-
Quine-These besagt, dafd es grundsatzlich
kein systematisches Verfahren gibt, das
es ermoglicht herauszufinden, welche
Voraussetzungen falsch sind. Auch bei
der Benennung dieser These trifft laut
Vollmer der Nullte Hauptsatz der Wissen-
schaftsgeschichte zu. Pierre Duhem (1861-
1916) war sogar Uberzeugt, eine Losung
dieses Problems zu finden. Die Unlds-
barkeit vertraten dagegen Willard Van
Orman Quine (* 1908) und Imre Lakatos
(1922-1974), so daf® Quine-Lakatos-
These die angemessenere Bezeichnung
ware. Quine behauptet, dafl es generell
nicht moglich ist, wegen des logischen
Zusammenhangs der einzelnen An-
nahmen, eine einzelne Hypothese durch
ein experimentum crucis zu widerlegen,
sondern dafl man nur die ganze Theorie
geschlossen falsifizieren kann. Nun muf
man einzelne Annahmen andern um die
gesamte Theorie zu retten. Es gibt laut
Quine keinen Weg zu erkennen welche der
Annahmen gedndert werden muf3. Alle
Pramissen sind gleichwertig.

Trotz dieser Einschriankungen liefert
das Olberssche Paradoxon wertvolle

stellt ein Problem dar. Wir wissen weder
ob es einen zeitlichen Anfang oder ein
Ende gibt.

Betrachtet man diese Schwierigkeiten,
istes umso erstaunlicher, daf man mit ei-
nem einfachen Experiment, das jeder oh-
ne groRen Aufwand selbst durchfihren
kann - namlich nachts nach drauflen zu
gehen und festzustellen, dafl es dunkel
ist - Aussagen uber die Gestalt unseres
Universums Uberprufen kann.

Wie lauten nun aber diese Annah-
men, die zum Widerspruch fihren?
Nach Vollmer sind es folgende An-
nahmen:

» Das Weltall ist raumlich unendlich.

» Das kosmologische Prinzip trifft zu.

» Das Universum ist unendlich alt.

» Die mittlere Sternendichte ist zeitlich
konstant.

» Der Raum zwischen den Sternen ist leer.

» Der physikalische Raum ist euklidisch.

» Das Weltall ist statisch.

» Die physikalischen Gesetze sind uni-
versell und nicht zeitabhangig.

Auf einige dieser Annahmen kénnen wir
sogar verzichten oder kdnnen sie durch
schwachere ersetzen, ohne den
Widerspruch zu verlieren. Wie eingangs
schon erwahnt, reicht zum Beispiel ein
hinreichend grofes endliches Weltall.
Ebenso liefle sich unendlich alt gegen hin-
reichend alt vertauschen. Diese A-
nnahmen wurden nie zusammen von ei-
nem Forscher vertreten. Allerdings wurde
jede einzelne von ihnen von anerkannten
Wissenschaftlern vertreten, so dafd es
Sinn macht, die Hypothesen als Bindel
zusammenzufassen. So erkennt man

Andere dagegen vertraten ein endliches
Universum darunter Aristoteles, Ptole-
maios, Kopernikus 1542, Kepler 1610.
Diese Frage ist eine der grundlegendsten
Uberhaupt und hat schon immer die
Gemuter erhitzt. Die einen erschreckt ein
unendliches Universum, die anderen kon-
nen sich nicht mit einem endlichem
Universum anfreunden. Bei einem endli-
chen Universum mufs man noch zwischen
einem begrenzten und einem unbegrenz-
ten mit endlichen Inhalt - z.B. ein durch
Raumkrimmung auf sich selbst ge-
krimmtes geschlossenes Universum -un-
terscheiden. Ein begrenztes Universum
|aRt sich nurschwer vorstellen, denn zu ei-
ner Grenze gehoren zwei Seiten und was
verbirgt sich auf der anderen Seite? Da
das Universum alles umfafdt, kann es
auBerhalb nichts geben. Wie sollte also
solch eine Grenze beschaffen sein?

Eine endgultige Losung ist bis heute
nicht bekannt. Auch wenn es immer wie-
derwissenschaftliche «Lésungen» gab, so
wurden diese Argumente friher oder spa-
ter widerlegt. Newton argumentierte zum
Beispiel, daf eine inselartige Materiever-
teilung auf Grund der auftretenden Gravi-
tationskrafte in sich zusammenfallen war-
de. Dabei Ubersahen er und seine Zeit-
genossen die Moglichkeit, endliche Ma-
terieansammlungen durch Rotation stabil
zu halten, wie wir es heute bei den Gala-
xien beobachten. Es sprechen aber auch
keinerlei Beobachtungsdaten fir ein ro-
tierendes Universum, so daf} dies nicht
sehrwahrscheinlich scheint. Bei der nach-
sten Annahme, dem Kosmologischen
Prinzip, geht es um die Aussage, dafd das
Universum homogen und isotrop ist, d.h.
es gibt keine Punkte oder Richtungen im
Universum, die sich (abstrakt) vor den an-
deren auszeichnen. Homogenitat hangt
von den Eigenschaften der Materie ab,



Die Annahmen

wahrend Isotropie von ihrer raumlichen
Verteilung und Bewegung abhangt. So ist
ein Strand z.B. homogen aber nicht
isotrop, denn eine Handvoll Sand ist Gbe-
rall ziemlich gleich, aber der Strand hat
nichtin alle Richtungen die gleichen
Eigenschaften, so ist der Sand zum Was-
ser hin z.B. nasser als in die entgegenge-
setzte Richtung. Man kann also fiir globa-
le kosmische Uberlegungen (wie dem
Olbersschen Paradoxon) davon ausge-
hen, dafl die Sterne gleichmagig im
Universum verteilt sind (Isotropie) und
Uberall die gleichen Eigenschaften haben
(Homogenitat). Ohne dieses Prinzip ware
es nicht ohne weiteres moglich, Aussagen
Uber weit von unserer Erde gelegene Re-
gionen zu machen, da wir von dort keine
Daten besitzen und annehmen muissen,
daf} es dort genauso aussieht wie in der
von uns beobachteten Region. Hier spielt
auch das sogenannte Kopernikanische
Prinzip eine Rolle, das besagt, dafd die
Erde und ihre Umgebung keinen speziel-
len Platz im Universum einnehmen.

Das unendliche Alter des
Universums

Das unendliche Alter des Universums
ist ebenfalls eine wichtige Voraussetzung,
denn gabe es das Universum erst seit
endlicher Zeit, so schienen auch die
Sterne fruhestens seit der Entstehung.
Schon lieRe sich das Paradoxon durch die
einfache Annahme aufheben, dafd es
nachts nicht hell sei, weil die Zeit noch
nicht ausgereicht hat, so dafd uns das
Licht, das sich ja nur mit endlicher
Geschwindigkeit bewegt, von den weit ent-
fernten Sternen noch nicht erreicht hat,
so daf wirnurdas Licht der Sterne aus der
naheren Umgebung sehen, das allein
nicht ausreicht, um den Nachthimmel zu

Auch ein expandierendes Universum oder andere systematische Sternbewegungen wur-
den von den Wissenschaftlern im 19. Jahrhundert nicht erwogen.

erhellen.

Diese Annahme braucht man auch fir
die nachste Pramisse, daf} die mittlere
Sterndichte zeitlich konstant ist. Diese
Annahme besagt nicht, dafd alle Sterne fir
immer leuchten, sondern nur, daf3 die
Anzahl der Sterne im Mittel konstant bleibt,
also daf fur verloschene Sterne neue ent-
stehen. Dies ist wichtig, da wir sonst nicht
davon ausgehen kénnen, dafl es auch
friiher schon so viele Sterne gegeben hat
wie heute.

DaB der Raum zwischen den Sternen
leerist, ist heute, da wir die Existenz von
interstellarer und intergalaktischer Ma-
terie beobachten konnen, eine offen-
sichtlich falsche Annahme. Aber zu
Olbers Zeiten war dartiber noch nichts be-
kannt, so dafR dies eine sinnvolle
Hypothese darstellte. Da die Annahme
aber nicht entscheidend ist, I6st ihre
Fehlerhaftigkeit das Paradoxon nicht. Da
Olbers dies aber dachte, lohnt es sich

auch, diese Annahme zu beachten.

Nichteuklidische Geometrien wurden
erst im vergangenen Jahrhundert ent-
deckt und ihre Anwendung auf die Kosmo-
logie gelang erst Einstein im Jahre 1917.
Also wurde damals wie selbstverstandlich
die euklidische Geometrie als
Beschreibung fur den physikalischen
Raum verwendet. Dies setzt naturlich sei-
ne Unendlichkeit voraus. Auch ein expan-
dierendes Universum oder andere syste-
matische Sternbewegungen wurden von
den Wissenschaftlernim 19. Jahrhundert
nicht erwogen. Erst 1927 belegten
Hubbles MefRdaten eine Expansion, so
daf damals die Forscher ganz selbstver-
standlich von einem statischen Univer-
sum ausgingen.

Grundlegend fiir alle Uberlegungen iiber
den Kosmos ist die Hypothese, daR die
physikalischen Gesetze immer und Ube-
rall gelten, denn sonst mif3te sich die
Wissenschaft wie wir sie verstehen auf
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den lokalen Bereich beschranken, fir den
die Gesetze gelten. Nur dort waren unse-
re Erfahrungen gultig und fur den Rest des
Universums mufSten wir uns auf vage
Vermutungen stltzen, die nicht empirisch
prifbar waren. Hierbei handelt es sich al-
so um eine Verallgemeinerung des
Kosmologischen Prinzips auf die physika-
lischen Gesetze.

Diese Annahmen werden in ihrer Ge-
samtheit also vom Olbersschen Para-
doxon widerlegt. Doch wo steckt der
Fehler? Ebenso zahlreich wie die voraus-
gesetzten Thesen Uber das Universum
sind die Hypothesen zur Erkldrung des
dunklen Nachthimmels. Einige dieser
Lésungen haben sich durch neue
Erkenntnisse als falsch erwiesen, die
meisten anderen scheinen aus heutiger
Sicht auch nur unbefriedigend zu sein.
Noch nie gab es eine Losung die nicht
friher oder spater wieder verworfen wur-
de. Kennen wir heute die endgultige
Losung? Die endgiiltige Losung gefunden
zu haben glaubte jeder der Forscher, die
sich mit diesem Problem auseinander-
setzten. So wurde im Laufe der Zeit jede
Voraussetzung angezweifelt. Hier nun ein
chronologischer Uberblick einiger
Lésungsversuche.

Kepler zweifelte 1610 an der
Unendlichkeit des Universums. Ist die
Zahl der Sterne in diesem endlichen
Weltall nur klein genug, reicht ihre
Leuchtkraft nicht, um den Nachthimmel
zu erhellen. Stehen die Sterne aber dicht
genug, so reicht auch eine endliche
Anzahl. Denn jeder Stern hat eine endli-
che Ausdehnung, so dafd sich schon mit
endlich vielen der gesamte Himmel be-
decken laRt. Man muf also zusatzlich
Aussagen Uber Sternendichte und Anzahl
treffen, damit diese Losung zutrifft.

Grundlegend fiir alle Uberlegun-
gen tber den Kosmos ist die
Hypothese, daB die physikali-
schen Gesetze immer und libe-
rall gelten, denn sonst miifite
sich die Wissenschaft wie wir
sie verstehen auf den lokalen
Bereich beschrdnken, fiir den
die Gesetze gelten.

Aufgrund der Beobachtungen die wir heu-
te machen, scheint es eher unwahr-
scheinlich, dafl diese Aussagen zutref-
fen, denn falls das Universum nicht un-
endlich grof ist, so muf3 es doch extreme
Ausmafle haben. Diese Losung ist zwar
nicht direkt widerlegbar, steht aber nicht
mit unseren Beobachtungen im Einklang,
so dafd sie als unwahrscheinlich gelten
muf.

Halleys Losung von 1721, namlich daf
die fernen Sterne zuwenig Licht senden
und deshalb nicht sichtbar sind, habe ich
schon am Anfang durch das Spharen-
model widerlegt, an dem man erkennt, wie
die zunehmende Anzahl der Sterne die
schwindende Intensitat ausgleicht. Geht
man davon aus, dafd unsere Formeln fir
die Strahlungsintensitatabnahme korrekt
sind (wenn nicht entsteht das Paradoxon
nicht), dann laft sich diese Lésung also
mathematisch widerlegen und ist damit
falsch.

Weit verbreitet war auch die ldee, daf
interstellare Materie das Licht der Sterne
absorbiert (Chésaux 1744, Olbers 1823).
Olbers formuliert es in seinem Text
«Ueber die Durchsichtigkeit des Welt-
raums» so: «Gewifd ist also der Weltraum
nicht ganz absolut durchsichtig. Aber es
bedarf nur eines duflerst geringen
Gerades von Undurchsichtigkeit, um jene,
der Erfahrung so ganz widersprechende
Folgerung aus einer unendlichen Menge
von Fixsternen , dafl dann der ganze
Himmel uns Sonnenlicht zuriicksenden
musse, vollig zu vernichten.» [5 b]

Urknalltheorie

Heute wissen wir zwar, dafd interstellare
und sogar intergalaktische Materie exi-
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stiert, aber wie John Herschel 1848 rich-
tig bemerkte, heizt sich die Materie durch
die konstante Absorption auf, bis sie
selbst genau so hell strahlt. Dieses

Strahlungsgleichgewicht folgt aus dem
Energieerhaltungssatz der zu Olbers
Zeiten allerdings noch nicht bekannt war.
Hilfreich ist die interstellare Materie bei
dem Problem also nur, wenn das
Universum erst seit endlicher Zeit besteht
(womit eine zweite Annahme aufgehoben
wird), denn dann kénnte es sein, dafd die
Zeit noch nicht ausgereicht hat damit sich
die Materie erhitzt. Dann handelt es aber
nur noch um eine Frage der Zeit, bis wir ei-
nen hellen Nachthimmel bekommen. Bei
der heute gangigen Urknalltheorie geht
man ja in der Tat von einen vor endlicher
Zeit entstandenen Universum aus, so daf3
diese Kombination eine Lésung darstellt,
die aber nicht befriedigend ist, denn fallt
uns keine bessere Lésung ein, missen
wir uns damit abfinden, dafd die Nachte
stetig heller werden.

Olbers hatte noch einen zweiten
Vorschlag. Er dachte, dafd das Licht sich
gegenseitig Uberlagert und dadurch
schwéacht. Auch ein solches Phanomen
gibt es tatsachlich, die sogenannte
Interferenz. Hier handelt es sich aber um
eine Erscheinung, bei der sich das Licht
wie Wellen verhalt. Treffen zwei
Wellentaler aufeinander entsteht ein noch
tieferes Wellental (niedrige Strahlung-
intensitat), treffen aber zwei W llenberge
aufeinander, verstarken sie sich gegen-
seitig, so dafl ein noch hdéherer
Wellenberg entsteht (hohe Strahlung-
intensitat). Trifft ein Wellenberg auf ein
Wellental 16schen sie sich gegenseitig
aus, es entsteht ein mittlerer Pegel. So
entsteht ein neues Wellenbild, bei dem es
nicht nur Taler gibt sondern auch Berge,
so daf} die Intensitat im Mittel gleich



«Grundlegend fiir alle Uberle-
gungen iiber den Kosmos ist
die Hypothese, daB3 die physika-
lischen Gesetze immer und
liberall gelten, denn sonst miif3-
te sich die Wissenschaft wie wir
sie verstehen auf den lokalen
Bereich beschrdanken, fiir den
die Gesetze gelten.»

bleibt. Nach heutigem Wissen ist also
auch diese Lésung falsch.

Zoliners Hypothese von 1872

Interessant ist auch Zollners
Hypothese von 1872, bei der er das eukli-
dische Weltbild zugunsten eines sphari-
schen aufgibt und so ein endliches aber
randloses Universum erhalt. Ohne
Grenzen ist ein endlicher Kosmos leichter
vorstellbar, denn wie oben schon, er-
wahnt birgt eine Grenze Probleme in sich,
die unUberwindbar scheinen. Wie schon
der Psychologe Wilhelm Wundt 1877 ein-
wandte, gibt es in einem solchen
Universum auch keine Grenzen fur das
Licht; die Lichtstrahlen konnen das
Universum mehrmals durchqueren und so
zu jeden Punkt gelangen. Dies kann man
sich am besten durch das zweidimensio-
nale Analogon einer Kugeloberflache vor-
stellen. Es |aBt sich rechnerisch zeigen
(Bondi 1960), dafR das Problem so nicht
geldst wird Ein Verzicht auf das Kosmo-
logosche Prinzip stellt die These eines
hierachisch aufgebauten Universums dar.
Das bedeutet, dafd alle Systeme (Sterne,
Sternhaufen, Galaxien...) Bestandteil ei-
nes noch gréBeren Systems sind. Dabei
nimmt der Abstand der Elemente zu, je
héher das System. Dadurch haben
Systeme hoher Ordnung eine geringere
Materiedichte als
Bestandteile. Da es unendliche viele
Systeme gibt, geht also die Materiedichte
des Universums gegen Null.

ihre einzelnen

Hintergrundstrahlung und
Rotverschiebung

Diese Idee, die auf Johann Heinrich
Lambert (1728-1777) zurickgeht, stellt

«Eine solche Erkldarung des
Paradoxons ist also mit
Vorsicht zu genieBen, will man
nicht die gesamte Kosmologie
in Frage stellen».
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tatsachlich eine Losung dar. Durch
Aussagen dieser Art lassen sich aber
leicht Widerspruche aufheben, denn hier
wird behauptet, dafd in anderen Bereichen
des Kosmos andere Regeln gelten. Da wir
diese Regionen nicht direkt beobachten
kénnen, ist diese Behauptung nicht wider-
legbar, aber deshalb noch lange nicht rich-
tig. Wirde sie stimmen, muften wir jeden
Anspruch aufgeben, globale kosmologi-
sche Effekte zu erklaren. Alle unsere
Beobachtungen wie die optische Isotropie
und die Isotropie der 3K-Hintergrund-
strahlung (die als Reststrahlung des Urkn-
alls gedeutet wird) waren lokale Effekte.

Eine solche Erklarung des Paradoxons
ist also mit Vorsicht zu genieBen, will man
nicht die gesamte Kosmologie in Frage
stellen. Zwar lassen sich heute hierachi-
sche Gruppierungen wie Sternhaufen,
Galaxien und sogar Haufen und
Superhaufen von Galaxien beobachten,
doch scheint mit ihnen die Hierarchie be-
reits zu enden, so daf} die Sterne in kos-
mischen Mafdstéaben gesehen ziemlich
gleichmagig verteilt sind. Denn gibt es ei-
ne groflte Einheit, so wendet man das
Spharenmodell auf sie an. Anstatt der
Zahl der Sterne setzt man zum Beispiel
die Zahl der Galaxien oder Superhaufen
pro Volumeneinheit ein.

Eine auch in neuerer Zeit noch favori-
sierte Losung, die wohl von Bondi (1952)
stammt, ist die Annahme, es sei nachts
dunkel, weil das Universum expandiere.
Durch die Expansion kommt es zu einer
sogenannten Rotverschiebung. Dieser
Effekt beruht zum Teil auf dem Doppler-
Effekt, der uns von Schall gut bekannt ist.
Den Doppler Effekt hat jeder schon mal
beobachtet (wenn nicht, dann stelle man
sich an eine Autobahn), wenn sich eine
Schallquelle vom Beobachter entfernt, so

E
Johann Heinrich
Lambert
Kantonsrat Zurich
Sozialpéadagogin

klingt der Ton tiefer als er in Wahrheit ist,
weil durch die Bewegung die Frequenz der
Wellen abnimmt, kommt sie auf ihn zu,
nimmt die Frequenz zu. Beim Licht verhalt
es sich genauso. Entfernt sich die
Lichtquelle, so nimmt die Frequenz des
Lichtes ab, was eine Energieabnahme be-
deutet. Durch diese Energieabnahme
wird das Licht dann roter. Allerdings sind
hier viel groBere Geschwindigkeiten von
N6ten als beim Schall damit der Effekt be-
obachtbar wird.

Es gibt noch einen zweiten Faktor bei
der Rotverschiebung, der vielleicht noch
wichtiger ist. Wahrend sich das Licht
durch den Raum bewegt, dehnt sich die-
seraus und das Licht mitihm, wodurch die
Lichtwellen gestreckt werden, die
Frequenz also noch einmal abnimmt. Je
grofer die Entfernung der
Emmisionsquelle, um so gréRer die
Wellenlange, denn sowohl die
Fluchtgeschwindigkeit (Doppler-Effekt)
als auch die Zeitspanne, in der das Licht
«gedehnt» wird, nehmen mit zunehmen-
der Entfernung zu.

Die Rotverschiebung a8t sich heute
messen. Um so weiter eine Galaxie von
uns entfernt ist, um so starker istihr Licht
zum Rot verschoben. Dies wird als
Bestatigung flr eine Expansion des
Universums angesehen und ist neben der
3K-Hintergrundstrahlung der starkste
«Beweis» fir die Urknalltheorie.
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Zweiter Faktor bei der Rotverschiebung

Die durch die Rotverschiebung verur-
sachte Energieabnahme soll nun dafar
verantwortlich sein, daB uns von fernen
Sternen kein Licht mehr erreicht. Laut
Bondi und Sciama (und vielen anderen
Autoren) beweist das Olberssche Para-
doxon die Expansion

des Weltalls. Sie behaupteten, ihre
Vorganger hatten allesamt die Chance ver-
pafdt, die Expansion zu entdecken. Doch
obwohlauch heute diese Ansicht noch ver-
treten wird, kennen wir bereits andere
Grinde fur die Dunkelheit. Es scheint, als
ob es selbst, wenn unser Universum kon-
trahierte, nachts dunkel ware. Die
Expansion halbiert die Nachthimmel-
strahlung héchstens. Doch dazu spater
mehr.

Die aus der Rotverschiebung gefolgerte
Urknalltheorie wird auch zu Lésungs-
versuchen herangezogen, denn durch die-
se Theorie werden gleich zwei unserer
Pramissen aufgehoben. Erstens besteht
das Universum erst seit dem Urknall, ist
also nicht unendlich alt, sondern existiert
im Gegenteil «erst» seit 15 bis 20
Milliarden Jahren. Zweitens folgt daraus,
dafl wir selbst wenn das Weltall unendlich
grof} ware, héchstens eine Kugel mit 20
Milliarden Lichtjahren Radius um die Erde
beobachten kdnnen, denn friihestens bei
der Entstehung haben sich die ersten
Lichtstrahlen aus diesen entfernten
Regionen zu uns auf den Weg gemacht.
Allerdings gab es zu diesem Zeitpunkt
noch keine Sterne. Diese entstanden erst
nach Uber einer Milliarde Jahren in der so-
genannten Materie-Ara, glaubt man der
Urknalltheorie. Lange Zeit vorher war
tatsachlich das gesamte Universum mit
Strahlung ausgeflllt. Von
Temperatur von anfanglich uber 1030 K
ist heute jedoch nur noch die kosmische
Hintergrundstrahlung von 3 K zu beobach-

einer

ten, deren genaue Voraussage durch die
Urknalltheorie ein verbluffendes Indiz ihre
Richtigkeit ist.

Der Urknalltheorie steht die «steady
state»-Theorie, die Theorie vom sta-
tiondren Universum, gegenuber. Diese
Hypothese, nach der das Universum zu al-
len Zeiten den gleichen Anblick liefert, hat
heute aber nur noch wenige Anhanger. Die
Expansion des Kosmos laRt sich hier be-
stenfalls durch die Schaffung neuer
Materie ausgleichen, so daf} die mittlere
raumliche Dichte konstant bleibt. Die
Entstehung dieser neuen Materie aus
dem Nichts, ist aber nicht zu belegen und
scheint willklrlich. Trotz ihrer groen
Akzeptanz bietet auch die Urknalltheorie
nicht die optimale Lésung. Denn diese
Lésung hangt von vielen Pramissen ab,
wie zum Beispiel von der Strahlungs-
dichte. Das bedeutet, daf® wenn es mehr
Sterne im All gabe, ware dies das Aus fur
die Dunkelheit bei Nacht. Wir haben also
Glick, daf es nicht mehr Sterne gibt. Dies
ist natlrlich Wasser auf die Mlhlen der
Anhanger des Anthropischen Prinzips, die
glauben, daf} die Lebensbedingungen fir
uns so optimal sind, weil es uns gibt. Hier
scheinen aber Grund und Ursache ver-
tauscht zu sein.

Die vielen Losungsvorschldage zeigen,
daB das Problem nicht so einfach zu 16-
sen ist, wie es vielen erschien. In fast je-
dem Buch Uber Kosmologie wird das
Problem zumindest kurz erwahnt. Es wird
meistens als Einleitung zur kosmischen
Expansion oder der Urknallthese benutzt,
wobei das Olberssche Paradoxon dann
als Beweis herhalten muf. Dies ist aber
gefahrlich, denn wie wir gesehen haben,
gibt es mehrere Mdéglichkeiten, das
Problem zu klaren. Das Paradoxon ist also
nur zum Widerlegen von Thesen (bzw.

Wi pause l'.ll-l-:jI |

Auch ein expandierendes Universum oder
andere systematische Sternbewegungen
wurden von den Wissenschaftlern im 19.
Jahrhundert nicht erwogen.

Blndel von Hypothesen) und nicht zum
Beweisen geeignet. Man kann nie sicher
sein, die endglltige Losung gefunden zu
haben, falls es eine endgultige Lésung
Uberhaupt geben wird. Es scheint zwar re-
lativsicher, daf3 einige Lésungen, wie zum
Beispiel die Rotverschiebung, ein Faktor
sind, die zum dunklen Nachthimmel bei-
tragen. Aber man kann sich nicht sicher
sein, ob noch andere Faktoren einen mog-
licherweise noch viel wichtigeren Beitrag
liefern.

Neuste Losung

So verhalt es sich auch mit der neue-
sten Losung, die wohl von Harrison
stammt und auch von Vollmer und ande-
ren vertreten wird. Sie scheint uns heute



zwar sehr wahrscheinlich zu sein und vie-
le glauben fest an sie, aber dieser Fehler
wurde schon oft begangen, was man an
der Geschichte des Olbersschen
Paradoxon besonders gut sieht. Die mei-
sten Wissenschaftler glauben fest an die
Richtigkeitihrer Thesen. Dabei Ubersehen
sie oft, welche und wie viele Voraussetz-
ungen sie machen, denn viele Dinge
scheinen uns so selbstverstandlich, da
wir sie nicht hinterfragen und von ihrer
Korrektheit ausgehen. Das wird zum
Beispiel an der Voraussetzung, daf} der
Raum euklidisch ist deutlich. Im vorigen
Jahrhundert war es kaum jemanden be-
wufdt, dafd es Uberhaupt Alternativen gibt.
Erst zu Beginn unseres Jahrhunderts wur-
de die Idee, nichteuklidische Geometrien
auf den Kosmos anzuwenden, durch
Einsteins Relativitatstheorie verbreitet.

Die zur Zeit beste Erklarung des dun-
klen Nachthimmels liefert die einfache
Feststellung, daB nicht genug Energie
vorhanden ist. Ein wesentlicher Faktor
ist hierbei die Leuchtdauer der Sterne und
ihre Anzahl pro Volumeneinheit. Kennt
man die Anzahl der Sterne 1883t sich eine
Sichtbarkeitsgrenze wie folgt berechnen:
Sei V das Raumvolumen, das im Durch-
schnitt einen Stern enthalt, und a die
Oberflache des Querschnitts durch einen
typischen Stern. Dann berechnet sich die
Sichtbarkeitsgrenze S durch . Geht man
von der heute Ublichen Annahme von
durchschnittlich einem Wasserstoffatom
pro Kubikmeter aus, dann ergibt sich eine
Sichtbarkeitsgrenze von 1023 Lichtjahren
fur unser Universum. Das bedeutet, daf}
unser Blick nach spatestens 1023
Lichtjahren auf einen Stern trifft. Dabei
sehen wir dann 108 Sterne um uns her-
um. Das Licht der dahinter liegenden
Sterne kénnen wir nicht mehr sehen. Das
Licht der Sterne in 1023 Lichtjahren
Entfernung erreicht uns allerdings auch
erst nach 1023 Jahren, so dafd wir uns die
Frage stellen missen, wie das Universum
vor 1023 Jahren ausgesehen hat.

Sieht man einmal davon ab, daf} nach
der Urknalltheorie das Universum noch
keine 1023 Jahre alt ist, und uns deshalb
aus dieser Zeit auch kein Licht erreichen
kann, ergeben sich hierschnell Probleme.
Man geht von einer durchschnittlichen

Sternlebensdauer von 1010 Jahren
aus, einer Dauer, die wesentlich klrzer ist
als die Zeit, die das Lichtder Sterne an der

Sichtbarkeitsgrenze zu uns braucht. In ei-
nem homogenen Universum haben die
entfernten Sterne den gleichen Zustand,
wie die in unserer direkten Umgebung, sie
leuchten also noch. Wenn sie heute leuch-
ten, dann kénnen sie bei
Leuchtdauer von 1010 Jahren, vor 1023

einer

Jahren noch nicht existiert haben. Es
kann uns heute also nur das Licht von
Sternen in einer Entfernung von héch-
stens 1029 Lichtjahren erreichen.

Das Licht der weiter entfernten Sterne
erreicht uns erst spater. Aber dann haben
die Sterne in unserer Umgebung schon
aufgehort zu leuchten. Zwar beobachten
wir auch die Entstehung von neuen
Sternen, aber bei der Berechnung haben
wir so getan, als ob alle gleichzeitig leuch-
ten wirden (wodurch die Sterndichte ja
nur noch erhoht wird), denn die neuen
Sterne entstehen nur aus Resten der al-
ten Sterne und alten Gaswolken aus de-
nen vorher noch keine Sterne entstanden
waren. Diese Ressourcen nehmen stan-
dig ab, so daR hierdurch kein Ausgleich fur
das Sterben der alten Sterne entsteht.
Die Sterne setzen nur einen sehr geringen
Teil ihrer Masse in Strahlungsenergie um,
der grofite Teil ihrer Masse bleibt fir im-
mer ungenutzt. Dabei verzichten wir natur-
lich auf unsere ursprungliche Annahme,
dafd die mittlere Sterndichte konstant
bleibt. Also erwartet uns auch in der
Zukunft kein helles Universum.

Es erreicht uns also gar nicht das Licht
aller Sterne innerhalb der Sichtbar-
keitsgrenze. Aber bei der Betrachtung
des Paradoxons waren wir davon ausge-
gangen, daf} wir alle diese Sterne sehen
kénnen. Berechnen wir den Anteil der
Sterne, die wir sehen, von denen die wir
flr den hellen Himmel brauchten, so er-
halten wir: Uns erreicht also nur ein
Zehnbillionstel der erforderlichen
Strahlung. Anstatt der 100 Sterne, die er-
forderlich sind um den ganzen Himmel
auszufillen, sehen wir nur 1021 Sterne.
Hier kommt es also auf das Verhaltnis von
Sternlebensdauer zur Sichtbarkeits-
grenze an. Das Miflverhaltnis zwischen
diesen beiden Gréflenist so grof3, dafd es,
selbst wenn unsere Messungen und
Berechnungen sehr ungenau sind, beste-
hen bleibt. Wirden die Sterne zum Bei-
spiel ihre ganze Masse in Energie umset-
zen, so erhdhte sich ihre Lebensdauer nur
auf 1013 Jahre. Um das Verhéltnis auszu-

gleichen, muRten die Sterne in einer
durchschnittlichen Entfernung von einem
Lichtmonat stehen, wadhrend unsere
Beobachtungen im Schnitt nur einen
Stern alle 1000 Lichtjahre findet. Sollte
es sich bei diesem krassen Unterschied
nur um einen lokalen Effekt handeln, so
muften wir das Kopernikanische Prinzip
Uber Bord werfen, sonst ist eine
Sterndichte von einem Lichtmonat unvor
stellbar.

Harrison hat eine schone Analogie zu
dieser Losung. Man stelle sich einen
Wassertank vor, der mit Wasser gefillt
wird. Die Zeit, die der Wasserhahn geoff-
net ist, entspricht der Leuchtdauer der
Sterne. Die «Aufflllzeit», die der Tank
bendtigt, um vollzulaufen, entspricht der
Zeit, die das Licht der Sterne an der
Sichtbarkeitsgrenze bis zu uns braucht.
Ist der Wasserhahn nicht lange genug
geoffnet, so wird der Tank nie voll. Auch
die Bedeutung einer Expansion des
Weltalls fur das Paradoxon, laBt sich hier
gut erkennen. Dehnt sich der Wassertank
aus, so nimmt sein Volumen zu, und die
Auffullzeit nimmt standig zu. Der Effekt
wird also durch eine Expansion noch ver-
starkt, aber nicht hervorgerufen. Obwohl
es aber natlrlich auch denkbar ist, daf}
sich der Tank schnellerausdehnt, als neu-
es Wasser nachkommt.

Wenn das Fundament zu
brockeln beginnt

Diese Losung scheint nach heutigen
Gesichtspunktensehrsicherzusein. Aber
wir hatten nichts aus der Geschichte ge-
lernt, wenn wir glauben, die endglltige
Lésung zu haben. Man Ubersieht sehr
leicht, welche Pramissen man Uberhaupt
gebraucht. Wir wachsen mit einer be-
stimmten Weltanschauung auf und ge-
wohnen uns so an unser Weltbild, daf uns
Annahmen als gesichtertes Wissen er-
scheinen, das wir nicht mehr hinterfra-
gen.

Hier liegt der Fehler, den viele Wissen-
schaftler immer wieder machen. Sie lei-
ten mit logischen Schritten ihre These von
Beobachtungsdaten, wie etwa dem dun-
klen Nachthimmel (der ja wirklich unbe-
streitbar ist) ab und erhalten dann ein
Ergebnis, wie zum Beispiel die Expansion
des Universums, das sie dann als gesi-
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