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Welches Thema dich auch begeistert – auf unsere
Expertise kannst du dich verlassen. Und das schon
seit über 200 Jahren.

Unser Anspruch ist es, dich mit wertvollem Rat zu
begleiten, dich zu inspirieren und deinen Horizont 
zu erweitern.
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   Mit aussagestarken Fotos, Zeichnungen und
   Grafiken werden Inhalte besonders anschaulich
   au�ereitet.

QUALITÄT FÜR HEUTE UND MORGEN
   Dafür sorgen langlebige Verarbeitung und
   ressourcenschonende Produktion.

   Du hast noch Fragen oder Anregungen?
   Dann schreibe uns: kosmos.de/servicecenter
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ADAM, ein Fan 
von unmöglichem 

Krimskrams

BASTIEN, 10 Jahre, ist der 
Neffe von Adam und Zoé. 

Er ist oft bei ihnen.

 LUCE, die Tochter 
von Zoé und Adam, 

naturwissenschaftlich 
hochbegabt 

Das ist HILBERT, der 
Lebensgefährte von Luce  

— eine Koryphäe in 
Experimentalphysik

Der COTYLORHYNCHUS,
ein Vorfahre der  

Dinosaurier

GERDA, die hühnerhafteste 
Heldin dieses Abenteuers

MAX, Mais Partner. 
Computerfreak und ... 

Leckermaul
QIAN, Geologin  

und große Reisende 

ADONIE,
Qians Tochter

Begrüßen Sie auch 
 LUCA, Ihren ältesten 

Verwandten!

MAI, eine Journalistin, 
die besessen von Asien 

und der Kawaii-Kultur ist

ALBUS,  
ein Freund  
der Familie

Die Personen

ZOÉ, neugierig und 
geistreich
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„Wir sind nicht ‚auf die Welt gekommen‘, wir sind ‚aus ihr her-
vorgegangen‘, wie Blätter aus einem Baum. Wie der Ozean ‚wogt‘, 
so ‚bevölkert‘ sich das Universum. Jeder Einzelne ist ein Ausdruck 

des ganzen Reichs der Natur, eine einmalige Handlung des  
gesamten Universums.“

Alan Wilson Watts, Die Illusion des Ich

Diese Atome haben sich extra für Sie zusammengefunden. Und sie müssen ausreichend lange 
zusammenwirken, damit Sie weiterhin „Sie“ sind. Ein Glücksfall! Sie hätten auch ein Lemur sein 

können, eine Schubkarre oder ein Sofa im neoindustriell-postnihilistischen Stil.

Glückwunsch, Sie sind da! Sie existieren in  
diesem Universum. Das ist eine echte Großtat! 

(Und außerdem lesen Sie gute Bücher). 

Machen Sie sich das bewusst: Es hat Milliarden von  
Jahren gebraucht, um die Milliarden und Abermilliarden 

Atome zu schaffen, aus denen Sie zusammengesetzt sind.

Das hier sind „Sie“  
(na ja, bemühen Sie sich mal, ein 

bisschen zu abstrahieren).

Quiek?

Prolog

WOHER KOMMEN WIR?
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Das Sofa und Sie bestehen aus exakt denselben Elementen. Auf der Ebene der Atome unterscheidet 
Sie beide absolut nichts voneinander. Schon der britisch-amerikanische Autor Bill Bryson merkte 

boshaft an, das einzig Besondere an den Atomen, die Sie bilden, sei, dass sie Sie bilden.  
Banaler ausgedrückt: Sie sind genau wie das Sofa ein Haufen von Teilchen.          

Aufgepasst: Sie waren bereits da, bevor Sie Sie waren! All die Teilchen, aus denen Sie bestehen, und auch 
all die Teilchen des Sofas irrten schon irgendwo im Kosmos umher. Einfach nur in einem etwas  

breitgestreuteren Zustand als heute. Anders gesagt: Eine wichtige Seite Ihrer persönlichen Geschichte 
entzieht sich Ihnen.            

Aber wie ist die Montage abgelaufen? Wie 
konnten die überallhin verstreuten Teilchen …            

Sie       

Dort ist ein Teil 
von Ihnen       

Auch das sind Sie     
Ah! hier sind Sie 
ja schon wieder!    

Das Sofa     

... all solche Dinge erzeugen? In diesem Fall in einem 
kleinen Winkel des Universums, auf einem Felsblock 

namens Erde. 

Hier ein 
Stückchen 

Sofa   
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Zap

Eine formenreiche, wimmelnde Welt. Mit Lebenszyklen, 
die so ausgefeilt sind, dass man es manchmal kaum 

glauben kann.
Das ist eine  

Zombie-Ameise!  
Ein parasitärer Wurm 

namens Kleiner  
Leberegel hat die  

Kontrolle über ihr  
Gehirn übernommen. 

Dieser Plattwurm 
zwingt die Ameise 
dazu, ihre Kolonie 
zu verlassen und 

sich ans obere Ende 
eines Grashalms zu 

klammern.

Das Universum hat auch ein  
Wunderding erschaffen:  
das menschliche Gehirn. 

Unser Gehirn, Sitz des Bewusstseins  
und subtiler Gedanken.    

Der Grashalm und mit ihm auch die Ameise 
werden von einem vorbeikommenden Schaf 

gefressen, was dieser furchtbare  
Parasitenwurm genau bezweckt hat.

Die Eier werden mit dem Kot  
ausgeschieden und sind ein  
Leckerbissen für manche  

Schnecken. 

Die Larven des Wurms schlüpfen 
in der Schnecke. Dann wandern  
sie durch ihr Atemsystem und 

werden, wenn sie niest, über ihren 
Schleim hinausbefördert. 

Der Parasit legt nun in der Leber 
des Schafes seine Eier ab  
– ein idealer Schutzraum.

Die Parasitenwürmer übernehmen 
nun wieder das Kommando über 

die Neuronen, welche die Muskel
bewegungen der Ameise  

kontrollieren.  

Dieser Schleim wird von einer 
vorbeikrabbelnden Ameise 

verschlungen.

Samantha, die 
Lage erfordert 
Analyse und 

Reflexion.

Die Zombie-Ameise sucht sich einen 
Grashalm, um gefressen zu werden, 
und der Zyklus beginnt von Neuem …

Ich bin sicher, dass ich diese 
Nuss mit meinen Arsch-
backen knacken kann! 

Hihi... Ähm … Nicht 
ganz einfach, mit 

meinen neuen Lippen 
zu lachen. 

miam

miam

Nature-TVNature-TV

PeopleTVPeopleTV

 Oh! Ist so  
was möglich?
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Max, kannst du die 
Fernbedienung mal 
in Ruhe lassen?!  

Die Sendung mit 
Luce und Hilbert 
beginnt in Kürze.

Es geht los!

Toll, dass man euch für eine  
wissenschaftliche Sendung engagiert hat!

Und Mai und Max waren 
so nett, die Rolle  

unserer Studiogäste zu 
übernehmen.

Zap

Zap

Zap

Okay, ich 
schalte um!

Die Existenz von Gehirnen, Ameisen, Couchtischen, Erdnüssen und überhaupt allem 
ist durch nicht mehr als zwei Grundzutaten möglich … 

Wie seltsam, euch 
auf dem Bildschirm 

zu sehen!

Aah

Und jetzt 
die Wetter

vorhersage …

Aber das subtile Denken  
funktioniert nicht jeden Tag. 

Dass das Gehirn all das leisten kann, wozu es imstande ist, und dabei aus denselben Zutaten 
besteht wie ein Blumentopf, eine Erdnuss oder ein Couchtisch, macht es noch außergewöhnlicher.  



12

FALL UND ZUFALL 
Rezept für ein Universum – Sicherheitshinweis: „Wir lehnen jede  

Haftung für Schäden an Küchengeräten oder für existenzielle Krisen 
ab, falls Ihr Universum in eine Art von intelligenzbegabtem Leben 

münden sollte, das sich über das Chaos seiner Existenz beschwert.“  

Brian Cox und Robin Ince, Wie man ein Universum baut

Hallo! Wir sind Luce 
und Hilbert. Heute 
verraten wir Ihnen, 
wie man ein schönes 

Universum  
zubereitet!

Sie werden sehen 
– kosmische Küche 

ist gar nicht so 
kompliziert! 

Diese Sendung wird 
Ihnen präsentiert von 

Pasta Buena.

Wir begrüßen Mai und Max, die 
uns beim Kochen zur Seite stehen 

werden!

… ja, wir sehen 
einfach nur wie 

zwei Trottel aus!

Ich hatte schon Angst, 
dass wir verkrampft 
rüberkommen. Geht 

aber …

Die Nudel aus 
einer anderen 

Dimension!

Kapitel 1
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Die Standard- 
Ausführung reicht 

schon …

Aber aufgepasst, 
hier gibt es keine 

Schwerkraft.

Rezept für  Rezept für  
ein Universumein Universum
Wichtigste Zutat:

nichts
(braucht etwas Zeit)

Lieber Hilbert, um ein Universum 
zu erschaffen, brauchen wir vor 

allem eine schöne Kasserolle 
voll … voll Leere.

In der Tat – voll Leere. Aber 
Achtung, liebe Luce … Wir 

müssen dazusagen, dass es 
sich um eine Leere handelt … 

die nicht leer ist!

Genau, Hilbert! Wir 
sprechen hier nicht von 

gewöhnlicher Leere.  

Nein, wir brauchen eine 
Premium-Leere mit starkem 

Potenzial, ein Quanten-
vakuum.

Alle Arten von Strahlung  
oder von Teilchen sind hier 

offenbar abwesend …

Aber der Anschein, dass Teilchen oder Energie 
fehlen, ist trügerisch: Das unsichtbare und allge-
genwärtige Quantenfeld bleibt immer in Bewegung. 

Und wer Bewegung sagt, sagt Energie! 
Darum ist das 

Quantenvakuum 
nicht leer.

Keine „Leere“  
ist wirklich  

leer.

Das Quantenvakuum ist gespickt  
mit ungeahnten Fluktuationen  

potenzieller Energie.

Nun geben wir unseren 
Topf mit den Fluktuationen 

des Quantenvakuums …

… in einen Weltall- 
Inkubations-Herd.  

Hilbert, ich glaube, 
wir haben das 
Vakuum jetzt  

genug gerührt! Zero gravity
Zero gravity

Klong
Klong
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plick 

blamM 

Klack

Schieben wir jetzt ein 
bisschen Leere in der Mitte 
dieses „Raums“ zusammen. 

 Der Begriff führt in die Irre: 
Eigentlich soll so etwas  
wie „Raum“ erst mit dem  

Universum entstanden sein.   
Wir entnehmen mit 
einer Pipette ein 

bisschen Nicht-Leere. 

Gar nicht so 

leicht, Kurs 

zu halten 

@*#!!

Gute Idee! Für einen 
Weltall-Inkubator 

ist so ein Strick arg 
westernmäßig.

Eine Fluktuation  
sollte genügen.

So!

Nun aber  
schnell weg! Wieso denn?!

Damit wir keinen 
Urknall ins Gesicht 

kriegen.
 

Okay, ich 
komme!

Für die Bodenhaftung könnten 
wir nächstes Mal Schuhe mit  

Magnetsohlen anziehen.

Stellen wir die Backofen
uhr jetzt auf ungefähr 10-35 

Sekunden! 

Und jetzt … 
schauen wir mal!

Achtung, das 
geht ganz schn…
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(es bleiben noch 
ein paar  

Feinarbeiten)

Es ist wie ein Marshmallow, das zu kosmischer 
Größe anschwillt – die Quantenfluktuation 
hat ein außergewöhnlich homogenes Plasma 
erzeugt! Die Energie ist in Form von Materie, 

Antimaterie und Strahlung freigesetzt worden.  

Geheimnisvollerweise hat jedoch die Materie 
über die Antimaterie die Oberhand gewonnen 

und dabei eine Asymmetrie geschaffen.  
Sie ist unsere Chance: Ihr Fortbestehen  

erlaubt es, dass es irgendwann mal Sie und 
mich geben wird!

Das sind „Sie“ 
im Werden  

…ell!

BIG  

Die winzige Fluktuation des Vakuums 
ist aufgegangen wie ein Hefeteig: das 

ist die „kosmologische Inflation“!  
Im Bruchteil einer Sekunde sind Raum 

und Zeit entstanden! 

Ähm …  
was machen  

wir mit  
dem Rest?

Problem: Wenn Materie und Antimaterie 
sich berühren, löschen sie einander aus! 
Das allerfrüheste Universum hätte sich 
also in einem gewaltigen Energiestoß 

selbst verzehrt. Welch höllisches Finale!

Noch eine gute Nachricht: Der Urknall ist 
wie ein Tischfeuerwerk, in dem lauter  

überraschende Dinge stecken. 

Juchhu??

Juchhu!

Bang



16 * Fügen wir noch eine Prise Lithium und Beryllium hinzu.

Unser junger Kosmos ist nunmehr sichtbar, aber 
verdammt, er präsentiert sich noch immer seltsam 
homogen! In dieser Ordnung hätte er verharren 

können, erstarrt wie eine Blaubeertorte, die man im 
Ofen vergessen hat. Beim Auseinanderlaufen des 

kosmischen Teigs hätten sich die Teilchen  
voneinander entfernt. 

  Aber ein paar winzige Unregelmäßigkeiten in 
seiner Materie- und Energiedichte halten ein  
anderes Schicksal für ihn bereit, und zwar  

dank der Schwerkraft.

Hier gibt es eine 
etwas dichtere 

Zone. Nehmen wir 
sie mal unter die 

Lupe.

Pflllapp!

Aber Geduld! Wir müssen warten, bis 
unser Plasma auf 2700 °C abgekühlt 
ist. Dauert ungefähr 380.000 Jahre … 

Ähm,  
ja,  

aber …

Kein opakes  
Plasma mehr  

– nun wird das 
Universum  

durchsichtig! 

Nun kann sich jeder  
Wasserstoffkern  

strukturieren: Er schnappt 
sich ein Elektron, das in der 

Nähe herumlungert. 

Ebenso läuft es mit dem 
Helium. Allerdings hat der 
Heliumkern 2 Protonen. Er 
braucht also 2 Elektronen.

Der Heliumkern 
zieht 2  

ElektronenElektronen an.

Der Kern hat auch 
noch 2 NeutronenNeutronen,

die elektrisch  
neutral sind.

... fängt ein 
 ElektronElektron mit  

negativer Ladung 

Aus dieser Annäherung 
wird eine stabile und 
dauerhafte Bindung.

Wasserstoffkern: Ein 
Proton mit positiver 

elektrischer Ladung …

Hurra!
 

Überraschungs-Überraschungs-    
zutaten :zutaten :

 Wasserstoff
und Helium

Na klar! Die ersten Zutaten, die 
für unser Dasein notwendig sind, 

werden gleich auftauchen. 

Das muss  
gefeiert werden!

… aber auch  
Heliumkerne.*

Vor allem  
Wasserstoff, das 
einfachste aller 

Elemente …

Das Warten wird 
belohnt: Schon 

tauchen Atomkerne 
auf.
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Die Atomwolke zieht immer mehr Elemente aus der 
Umgebung an, wodurch der Druck nach innen weiter 
wächst. Dieser Prozess hält sich selbst am Laufen.  

Die Atome werden zusammengedrückt und 
schlagen aneinander. Sie erhitzen sich unter der 
Gravitationskraft, die immer stärker ins Innere 

der wirbelnden Wolke drückt.         

Im Laufe von Millionen  
und Abermillionen Jahren  

verwandeln sich die  
bescheidenen Ansammlungen in 
immer größere Gasballungen 
aus Wasserstoff und Helium.  

Während sich das Universum 
weiter ausdehnt und dabei 

abkühlt, ballen sich die Atome 
– also auch H53 – zusammen. 

Dabei haben sie die Geduld von 
jemandem, der alle Zeit der 

Welt noch vor sich hat.

 Nach dem Gravitationsgesetz 
ziehen sich Körper gemäß ihrer 
Masse gegenseitig an. Die etwas 

dichteren Bereiche sind aus 
unterschiedlichen Bestandteilen 

zusammengesetzt, deren Natur uns 
teilweise unbekannt ist.

Diese neu gruppierten  
Materiezonen ziehen dann 

weitere Zonen an, was zu noch 
mehr Masse- und Energiedichte 

führt.

Zwei Bereiche ziehen  
dank ihrer Gravitationskraft 

also einander an.

Die kleine Anhäufung  
ermöglicht es, weitere Elemente  
aufzusammeln – und damit die 
Dichte an Masse und Energie 

weiter zu erhöhen.  
  

Und immer so 
weiter!

Im großen Ballsaal des 
Universums hat also der von 
der Gravitation orchestrierte 

Tanz begonnen. Nichts kann ihn 
aufhalten. Vor allem die  

Wasserstoffatome drängen 
sich immer dichter zusammen.

Poc
Poc

Poc

Poc

Hier ist eines von ihnen. 
Nennen wir es „H53“.
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Die um die Atomkerne  
kreisenden Elektronen werden in 
diesen Glutkessel hineingezogen, 
lösen sich ab und wirbeln in alle  

Richtungen!   

Aber wenn die Temperatur 
mehrere Millionen Grad  
erreicht, fusionieren sie! 

Die Verschmelzung von Atom-
kernen („Kernfusion“) erzeugt 

gewaltige Energien, die am 
äußeren Rand der Wolke  

freigesetzt werden.

Oooh!

Die Atomkerne hingegen 
widerstehen noch. Das hier 

sind Wasserstoffkerne.

Die Wasserstoffatome 
schließen sich zusammen und 

bilden ein Heliumatom.

Yuppi!
Überraschungs-  Überraschungs-  

zutaten:zutaten:
Kohlenstoff
Sauerstoff
Stickstoff 

 

 

 

Diese nach außen abgeleitete Energie  
balanciert die Schwerkraft aus, die nach innen 
wirkt: Die Kontraktion zum Zentrum der Wolke 

hin endet, und ein Gleichgewicht bildet sich aus.

Anders gesagt: 
Ein Stern  

wird geboren! 

Das muss gefeiert werden! Die Geburt der ersten 
Sternengenerationen ermöglicht das Entstehen 

von neuen Überraschungszutaten! 

Der Stern wird nämlich noch heißer und erzeugt neue Atome. 
Das ist die stellare Nukleosynthese.

Diesmal sind die Heliumatome dran, 
sie verschmelzen und bilden andere 
Typen von Atomen mit schwereren 
Kernen. Sie haben mehr Protonen.

Kohlenstoff (C):
6 Protonen

Stickstoff (N) :
7 Protonen

Sauerstoff (O):
8 Protonen

 Ähm … Wir 
riskieren hier 
nichts, oder?!
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Diese neuen Atome – Kohlenstoff, Stickstoff 
und Sauerstoff – werden zusammen mit dem 
Wasserstoff mehr als 90 % der Atome Ihres 

künftigen „Ich“ bilden.

Und der große Fusions-Rummel geht 
weiter. Je höher die Temperatur im Herzen 
des Sterns ist, desto schwerer sind die 

entstehenden Kerne. 

Pfttt

Swuiii

Pfttt

Gnup...
pop

Wisss

Toing

boing

boIng

twing

Der Stern ist wie eine Zwiebel, zusammenge-
setzt aus Schichten von Elementen, die zur 
Mitte hin immer schwerer werden. Im Laufe 
seiner Entwicklung wird er seine Farbe und 

seine Größe ändern. 
Hurra, eine 

Fusion!! Überraschungs- Überraschungs- 
zutaten:zutaten:
Magnesium,

Silizium,
Natrium,

usw.

Und das bedeutet: Neue Fusionen 
von Atomkernen! Und neue  

Überraschungszutaten! 

Jippi 
yeah!!

Etwa Neon, dessen Kern 10 
Protonen enthält; Natrium mit 
11 Protonen; Magnesium mit 12 

Protonen …

Der Stern verbrennt also seine 
leichten Elemente, um immer 

schwerere zu erzeugen. 

Aluminium und seine 13  
Protonen; Silizium mit 14  

Protonen … Und das geht 
immer noch weiter!

??
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Pftu!

Klong
Klong

Was die stellare 
Nukleosynthese 
betrifft, ja. Aber 
… hm … wir treten 
jetzt mal ein paar 
Schritte zurück.

Weil gleich 
alles in die 
Luft gehen 

wird! 

Das letzte Atom, das im Herzen 
des Sterns erzeugt wird, ist 

Eisen: ein hübsches, 26 Protonen 
schweres Baby. Das schwerste, 

das so ein Stern erschaffen 
kann. Und auch das stabilste.

 Dieses Eisen, das für Ihr Blut 
so wichtig ist und ihm seine 

rote Färbung verleiht, ist in den 
Sternen zur Welt gekommen.

Sag mal,  
werden wir 

dafür bezahlt?

Ah ja … Das 
ist es natür-

lich wert.

Grrr … Gar 
nicht so leicht 

mit diesen 
Sch#@% 

-Magnetsohlen! 

Der Stern hat allmählich seinen 
ganzen Brennstoff aufge-

braucht. Schaut ihn euch mal 
durch das Fensterchen an.

Die Schwerkraft gewinnt 
wieder die Oberhand und 
lässt den Stern in sich 

zusammenstürzen …

Warum denn?

Achtung, das sticht 
ein bisschen in den 

Augen.

Ja, mit  
Makkaroni.

!?

 Kling
 Kling

Klong Klong

Klack!

… worauf eine  
Explosion folgt,  
eine Supernova!

Und das ist 
jetzt alles?
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Überraschung!

** Abgesehen vom Wasserstoff. Und manche Atome sind 
durch Zersplitterung von schwereren Kernen entstanden. 

* Kollision von sehr massereichen Neutronensternen

Ein  
bisschen?! 
#@%*& 

Auch eine Supernova ist eine 
gute Nachricht, denn sie 

erzeugt …

Ähm … Lasst mich raten … 
neue Zutaten?

So ist es! Dank der Supernovae und anderer  
Kilonovae*, die mit noch höheren Temperaturen und 

Drücken ausgestattet sind, entstehen die Atome von 
Blei, Uran, Silber, Gold, Platin, Quecksilber, Nickel, 

Kupfer, Zink …

Überraschungs- Überraschungs- 
zutaten:zutaten:
Blei,
Uran,
Silber, 
Gold,
Platin, 
usw.

Na ja, 
inzwischen 

nicht mehr so 
ganz.

Von ihrer Entstehung bis zur Explosion 
folgten mehrere Generationen von Sternen 

aufeinander, was mehr als 13 Milliarden 
Jahre dauerte. Sie haben den Weltraum mit 

einer Unmenge von Materieteilchen  
angereichert – den Atomen.

Unsere Atome sind fast alle in den Sternen fabriziert 
worden.** Sie sind ein Verbund aus ganz einfachen 

Bestandteilen: Protonen, Neutronen und Elektronen 
in unterschiedlichen Mengen.

Und so ist sämtliche 
Materie der Welt aus 

Quarks und Elektronen 
gemacht. Das ist alles.  

Elektronen Protonen  

Neutronen  

 Proton und Neutron sind ihrerseits aus 
jeweils drei quarks zusammengesetzt.

Pff
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Die Sterne stehen auch am 
Ursprung zweier weiterer 

Zutaten, die für unser Dasein 
unverzichtbar sind. 

Wir sind Sternenstaub. 
Das ist mehr als nur ein 

hübsches Bild  
– es ist buchstäblich so! 

Alles, woraus ich 
gemacht bin, ist also 

in den Sternen  
produziert worden?!?

?

Ja, und auch deine Mütze, deine Brille,  
dein Handy oder … dein Lieblingsgebäck!  

Mein Lieblings-
gebäck …?!?

Äh, nein, eher 
das hier …

oder …

Oder 
vielleicht …

Oje! 
 ?

 ? ?
 ?

Außer dass sie die Atome her-
gestellt haben, haben die masse-

reichen Sterne auch …  

Ja! Albert Einstein hat Folgendes entdeckt: Je  
massereicher ein Objekt ist, desto stärker krümmt es den 
Raum und verlangsamt sogar die Zeit. Die Gravitation ist 
also nicht wirklich eine Kraft, sondern die Wirkung von 

Massen, die das Gewebe der Raumzeit verformen. 
Gekrümmt?!

Toing
Toing

… die Raumzeit gekrümmt!

Okay! Von mir aus 
kann’s weitergehen 
mit dem Rezept des 

Universums!

* Wir stellen uns hier der Einfachheit halber einen zweidimensionalen Raum vor.

Es ist so, als würden diese 
Sterne in einem riesigen 
formbaren Teig baden.*
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Eine Irrfahrt, die mal beschleunigt wird durch 
den Swing-by-Effekt im Orbit eines Sterns …

Die von einer dieser unzähligen Galaxien 
ausgeübte Gravitation schnappt sich eine 

Teilchenwolke – Materiestaub, den der Zufall 
nach sehr langer Reise hier vorbeigeführt hat.  

Die Raumzeit wird von der Materie deformiert, sodass sie aussieht wie ein unsichtbares Relief von 
Hügeln und Tälern. Eine kosmische Achterbahn, auf der die Materieteilchen endlos gleiten und fallen. 

Das Fallen ist, wie der Physiker Christophe Galfard schreibt,  
„die natürlichste Bewegung im gesamten Universum“.  

Hier fällt nichts in gerader Linie. 
Selbst das Licht ist gezwungen, 

seine Bahn zu krümmen. 

Das Schicksal eines jeden 
Teilchens, einer jeden Zusammen-
ballung von Materie entscheidet 
sich je nach den Steigungen und 

Abhängen, die durchlaufen werden. 
Eine Irrfahrt mit ständigem  

Auf und Ab.  

… mal jäh gestoppt durch 
einen anderen Himmelskörper, 
der im Wege steht. 
 poc

Die Materiekörnchen durchstreifen also das All 
in Abhängigkeit von den Wölbungen der Raumzeit. 
Was die Sterne betrifft, so gruppieren sie sich zu 

großen Haufen und bilden so richtige  
Gravitations-Staubsauger.   

Genau hier passiert’s! 

Ziummmm

wutsch

Huiiiiii

Neutron

Proton

Elektron
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Aufgrund einer kleinen Störung in besagter  
Galaxie stürzt eine Materiewolke in sich zusammen. 
Im Zentrum bildet sich ein Protostern. Mitten unter 
einigen Hundert Milliarden von Sternen, die diese 

Galaxie bevölkern.  

Die Wolke flacht sich ab und bildet eine 
Scheibe, die sich um den sich bildenden 

Stern herum im permanenten Fall befindet.

Im Laufe von Millionen und Abermillionen Jahren drängen 
sich die Atome von Eisen, Sauerstoff, Silizium, Calcium, 

Natrium, Kalium und Magnesium zusammen – nach wie vor 
dank der Gravitation.

Um den Protostern herum kreisen nunmehr die Embryos von Planeten. Alle Atome, aus denen sie 
gebildet sind, wurden von Generationen ferner Sterne geschaffen.

Hier ist das gute alte 
Wasserstoffatom H53.  
Erkennen Sie es wieder?

Als der Protostern beginnt, Energie freizusetzen, bläst sein 
Strahlungsfluss manche leichtere Atome nach außen, vor 

allem Wasserstoff und Helium.

Das war vor 4,5 Milliarden Jahren.

Folgen wir einem 
dieser Embryos.

Der Embryo sammelt weiterhin Gesteinsstaub und Metalle, die in der Nähe seines  
Gravitationsfeldes unterwegs sind. Er verschmilzt auch mit anderen Embryos und bildet am Ende 
einen bescheidenen Planeten in den riesigen Weiten des Alls – die Erde, noch kaum zu erkennen.  

Und der Stern ist natürlich unsere Sonne.
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Venus Mars 

Jupiter 

Saturn 

Uranus 
Neptun

Erde 

Merkur

Die Erde ist nicht allein. Drei andere felsige 
Planeten kreisen in der Nähe umher. 

Bei diesem Rezept gibt 
es nicht viel zu tun!  
Ist nicht wenigstens 

was umzurühren?

Alles, was uns umgibt, existiert also 
durch Fall und Zufall – das sind die 

Weltenmacher!

Gravitation ist die Quelle aller Strukturen des 
Kosmos. Ohne Gravitation hätten sich die Materie- 

und Gaskörnchen in einem riesigen und sterilen 
Universum zerstreut.         

Im Topf ist noch ein 
bisschen Vakuum – 

falls du mal rühren 
willst …

Bloß nicht! Eine 
falsche Bewegung 
mit dem Löffel, und 
zack: Ich lasse ein 
Paralleluniversum 

aufschäumen! 
Echt  

gefährlich! 

Du hast die  
Pralinen
schachtel 
vergessen. 

Und ein Universum ist wie 
eine Schublade mit Socken, 

ein Computer-Update oder ein 
Speeddating – man weiß nie, 

was rauskommt! 

Die Energie des Quantenvakuums 
könnte uns voll ins Gesicht 

knallen. Was meinst du, Hilbert?

Nein, die Energie des 
Quantenvakuums steht 

uns nicht direkt zur 
Verfügung …

Weiter außen ist es einigen gasförmigen Planeten 
gelungen, Wasserstoff und Helium einzufangen.
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Haha

 

 
 

 

 

  
 

Verfügbare Energie, das sind immer 
noch die Sterne! Nachdem sie Atome 

geschaffen und die Raumzeit gekrümmt 
haben, ist ihr dritter Job in der Küche 

des Universums, die eingefangene  
Energie freizusetzen …

Eingefangen?! 
Welche  

Energie?

Die der 
Materie!

Energie = Masse,  
und umgekehrt!

Nach Einsteins 
berühmter Formel  

E = mc2. 

Haha Äh, ja

Unser Nicken 
muss nicht sehr 

überzeugend 
gewirkt haben …

Ich komme 
gleich  
wieder!

Nehmen wir zum Beispiel 
diese Packung Nudeln.

Eine schöne Packung der  
köstlichen Makkaroni von  

Pasta Buena! Die Nudel aus 
einer anderen Dimension!

Die haben ein 
schmales  

Budget, oder?!

Könnte man 
meinen!

Diese Schachtel sendet Wellen  
aus – Lichtwellen! Das Licht kann 
sichtbar oder unsichtbar sein. Es 

wird von Photonen getragen.

Licht ist nichts anderes als 
elektromagnetische  

Strahlung.

Photonen  

??

Wellen?Strahlung?

Elektromagnetisch??

 

 

 

 

Sichtbares  
Licht?

??

Okay, okay … Es ist viel  
einfacher, als es sich anhört. 

All diese Begriffe  
bezeichnen in Wahrheit ein 

einziges Phänomen … 

Diese Energie reist 
mittels elektro
magnetischer 

Wellen. 

Mit einer Geschwindigkeit 
von ungefähr 300.000  

Kilometern pro Sekunde. 

… die Energie!

Unsichtbares?
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Die Wärme, die jedes Ding  
abstrahlt (wir selbst inbe-

griffen)? Auch das ist Licht! 
Aber diesmal ein unsichtbares: 
eine elektromagnetische Welle, 

die unser Auge nicht  
wahrnehmen kann. 

In unseren Atomen ziehen sich 
die Protonen des Kerns und die 
Elektronen auf der Umlaufbahn 

gegenseitig an. Auch das ist 
Elektromagnetismus!

Auf diese Weise halten die 
Atome zusammen.

Alles, was wir sehen?  
Elektromagnetismus!  
Photonen, die uns an  

die Netzhaut springen.

Anders gesagt: das sichtbare 
Licht. Wellen, die unser Gehirn in 

Farben verwandelt.

 

 

 

 

 
 

 
Die Strahlung dieser Schachtel 
kommt also vor allem von den 
herumtanzenden Elektronen. 

Sie spielen in den „chemischen“ 
Prozessen eine Rolle..

Und das ist ein ständiges  
Gezappel: Diese Schachtel 
emittiert in diesem Moment 

Strahlung. Und ich wiederhole 
es noch mal: So läuft es mit 
allem, was existiert.* Aber 

denken wir uns jetzt mal in einen 
theoretischeren Fall hinein …Elektronen 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Diese Wellen bestehen aus einem 
Strom winziger Teilchen  

– der Photonen.

All unsere Wahr
nehmungen bewegen 

sich in diesem elektro-
magnetischen Fluss aus 

Photonen.

Lass mich raten –  
„elektromagnetisch“?

Protonen (+)

EleKtronen (-)

Kommen wir zu unserer Makkaroni-
packung zurück. Stellen wir uns  

vor, dass sie Energie ausstrahlt …

Also Elektro
magnetismus.

Strahlung.
Wellen!

Licht, und zwar 
unsichtbares.

Ähm … ja, 
ihr habt 

das Prinzip 
erfasst.

 Ich würde so-
gar behaupten: 

einen Strom 
von Photonen!

Die Strahlung  
der Sonne?  

Elektro
magnetismus.

Exakt.  
So einfach 

ist das.

 
 

Dazu kommt, dass Elektronen 
weitere Photonen aussenden, 
wenn sie ihre Bahn ändern. 

Und auch das ist …

* Und dessen Temperatur über dem absoluten Nullpunkt von minus 273,15 Grad Celsius liegt.
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Stellen wir uns vor, dass nicht 
nur die Elektronen Strahlung 

emittieren, sondern auch die Atom­
kerne dieser Nudelpackung. Genau 

wie es ein Stern tun würde!

Dann würde Folgendes passieren: 
Die Strahlungen der Atome der 
Makkaronipackung würden nach 
und nach die Masse des Gegen
standes verringern. Dabei haben 

diese Strahlungen selbst  
überhaupt keine Masse! 

Seltsam, 
nicht wahr?

Das bedeutet, dass sich die 
Masse der Schachtel lang-
sam in Energie umwandeln 

würde 

Wartet man lange genug,  
würde die Nudelpackung  

fast völlig verschwinden!*

Verrückt, oder?!

Und das würde auch für uns 
gelten. Alles gemäß E = mC2.  

Ich hoffe, das sind nicht 
die Makkaroni, die wir am 
Ende bekommen sollen.

Wie viel elektromagnetische 
Energie „E“ ist nötig, damit 
das Objekt verschwindet?

Eine Energie  
von mC2! 

Ähm ...

 

 

 

 

Die in dieser Packung enthaltene Gesamtenergie E 
hat den gleichen Wert wie mc2 – also die Masse m in 

Kilo multipliziert mit der Geschwindigkeit der elektro-
magnetischen Strahlung c (man kann auch sagen: 

der Lichtgeschwindigkeit) im Quadrat.  

E = mc2!

Und ich erinnere daran, 
dass das Licht mit  

300.000 km/s herumflitzt!

Kurz und gut, diese Makkaroni enthalten 
das Äquivalent der Energie, die mehrere 

Atomkraftwerke in einem  
Jahr produzieren!   

Makkaroni- 
Power!

Atomkern

* Es würden Quarks übrigbleiben, deren Masse im Wesentlichen auch … Energie ist (siehe Seite 30).

Ausgedrückt in der 
Maßeinheit „Joule“.
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  Aber was 
hat die Licht

geschwindigkeit in 
der Schachtel  

zu suchen?

Albert Einstein hat als  
Erster verstanden, dass die 

Lichtgeschwindigkeit nicht nur 
das Maß eines physikalischen 
Phänomens ist, sondern auch 
eine universelle Konstante.

Tap

Tap

Diese Konstante c, die Licht
geschwindigkeit, ist in allen  

Prozessen präsent, in denen eine  
Energie E eine Rolle spielt. Sogar 

dann, wenn kein „Licht“ 
direkt mit im Spiel ist.

E = M C 2 

M = E / C 2 

Und wenn mc2 Joule Energie abgestrahlt  
werden, um diese Masse auf Null zu  

reduzieren, dann muss diese Energiemenge 
schon in der Schachtel enthalten gewesen sein, 

bevor der Prozess begonnen hat. Dazu muss 
man die Gleichung nur umstellen.  

Die Energie ist so-
zusagen gefangen 
in der Masse dieser 
Makkaronipackung!

All das wirft Fragen nach 
der Natur der Materie auf! Und nach der 

Natur der 
Makkaroni!
 Wir haben lange geglaubt, die  

Materie bliebe bei allen  
physikalischen Prozessen 

erhalten. 

Das ist falsch. Materie 
ist nur ein vorüber
gehender Zustand …

Was bleibt, ist die Energie. 
Sie ist immer da und  

bleibt erhalten.
 

Wir leben in einer Welt 
aus Energie, nicht in 

einer Welt aus Materie!
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Genau! Elektromagnetische 
Wellen! Pure Energie. Licht, 
das in den Raum freigesetzt 

wird.

  

  
 

 

 

 

Unsere Masse ist übrigens nicht die Summe 
der Atome, aus denen wir bestehen. Sie wird zu 
99 % von der Energie der Quarks erzeugt, die 
sich im Inneren unserer Atome herumbewegen. 

Diese Energie erschafft unsere Masse.

Und sie kommt vom 
Quantenvakuum. 

Unsere Masse ist 
Energie, die … aus 

dem Vakuum kommt?!

Die riesige Energiemenge, die in einer Masse  
enthalten ist, kann nur schwer genutzt werden: Ein 
enormer Druck und gigantische Temperaturen sind 
nötig, um die Atomkerne verschmelzen zu lassen. 

QuarksQuarks ElektronenElektronen

Diese heiße Kohle zum Beispiel 
ist nur durch einen chemischen 

Prozess in Wasserdampf, 
Kohlendioxid und andere  

Nebenprodukte der Verbrennung 
verwandelt worden.

Und so wird nur ein winziger Teil der Masse  
dieser Kohle wirklich in Wärmeenergie gemäß 
E = mc2 umgewandelt: Eine chemische Reaktion 
greift nicht die sehr stabilen Atomkerne an.

Unsere Makkaroni
packung wird nicht so 
schnell verschwinden.

Kommen wir aber auf unsere Sterne zurück: Sie sind 
die wahren Champions der Energie-Entziehung!  
Jeden Augenblick beschäftigen sie sich mit … 

Hmpf … mit der Fusion 
von Atomkernen? 

Jaaa!

Unsere Sonne etwa fusioniert vor allem  
Wasserstoff und verwandelt es dabei in  

Helium.

super
Tüt-tüt

Was ist aus den  
übrigen 0,7 Kilo 
geworden? Na?!

100 kg 99,3 kg

Wasserstoff
atome

Heliumatome

Bei der Fusion von 100 Kilo Wasserstoff 
entstehen ungefähr 99,3 Kilo Helium.

Öh … vielleicht 
Strahlung?

Blob

Gurgel

Hiervon sind nur 
die Elektronen der 
Atome betroffen.
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Anders gesagt, ein Teil der Masse unserer 
Sonne ist in Energie umgewandelt worden. 

E = mc2!
In jeder Sekunde verliert 

die Sonne 4 Millionen 
Tonnen …

… die in reine 
Energie trans-

formiert  
werden!

Damit endet die erste 
Folge unserer Reihe  
„Wunderküche der  

Wissenschaft“.

Die Sonne hat es  
ermöglicht, dass wir 

sind – dass ihr  
hier seid!  

Danke fürs 
Zuschauen. 

Und großen Dank 
an Mai und Max, die 
uns begleitet haben!  

Max, wir müssen  
echt daran  

arbeiten, natürlich 
zu wirken …

Kann man  
Natürlichkeit  
trainieren?

Diese Sendung wurde 
Ihnen präsentiert von 

Pasta Buena, der  
Nudel aus einer  

anderen Dimension!

Bravo, eine 
schöne  

Sendung! 

Cool, ihr  
wart im  

Fernsehen!
Luce und Hilbert 

haben tolle Arbeit 
geleistet!

Das war

Und, haben euch die 
Nudeln vom Hocker 

gerissen?

Ich habe noch nicht 
meinen Master in Mak-

karoniwissenschaften …

… aber trotzdem  
ähneln sie anderen  

Makkaroni sehr.

Vielleicht ist die 
Konsistenz ein 
ganz kleines 

bisschen anders … 

Ja, träume ich, oder haben die 
von der Entstehung der Welt 

nichts im Kopf behalten als die 
Konsistenz von Makkaroni?

  Sag ich dir ja – die 
Menschheit ist noch 

nicht bereit, die Galaxis 
zu erobern.
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ha ha ha

 Wir wissen, dass diese Dichte unglaublich fein eingestellt 
gewesen sein muss, und zwar, wie der Astrophysiker  

Trinh Xuan Thuan schätzt, in einer Größenordnung von 
10-60, also 0,000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000001. Anders gesagt: Wenn sich eine Einheit ändern 

würde, und sei es 60 Stellen hinterm Komma,  
wäre alles anders! 

Aber wo ist H53, das  
Wasserstoffatom vom  

Anfang? Ist es noch da?

Ja, Bastien, vermutlich  
schon! Atome sind quasi ewig. 

Die vom Urknall sind immer 
noch da, mitten unter uns.

Crunch

Scrunch
Mampf

Skrutsch

Vielleicht ist H53 im Ohr 
deines Onkels Adam? 

Bei mir im …?

Und wenn die Ausgangs-
bedingungen des  

Universums ein klein 
wenig anders gewesen 

wären? 
Das hätte 

alles  
geändert!

Das uranfängliche Verhältnis  
der Masse-Energie zu einem bestimmten  

Volumen – die Initialdichte – bleibt nämlich  
weiterhin sehr mysteriös. 

Eine um ein Winziges höhere Dichte? 
Die Materie hätte dann eine größere 

Anziehungskraft ausgeübt und sich zu 
schnell und zu stark zusammengeballt. 

Poc!

Poc!

Poc

Poc!

Poc!

poc-poc
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… einen einzigen 
Pfeil in den Himmel 

schießt.

… und schließlich 
eine Zielscheibe von 
1 Zentimeter Durch
messer genau in der 

Mitte treffen. Und das 
14 Milliarden Lichtjahre 
von der Erde entfernt!

Dieser Pfeil 
würde sich 

von der Erde 
entfernen …

… durch das  
gesamte sichtbare 

Universum fliegen …

Es hätte die Ausdehnung des Universums gebremst und 
schließlich umgekehrt. Das Weltall wäre in der winzi-

gen Spanne von etwa 1 Million Jahren in sich zusammen
gestürzt. Ein Big Crunch, der noch gar nicht dran war!

Wäre die Initialdichte hingegen ein klein 
wenig geringer gewesen, dann hätte 
 die Gravitation nicht ausgereicht!  
Die Materieteilchen hätten sich mit  
der Ausdehnung des Universums  

überallhin verstreut. 

So wäre die Materie im Zustand herumschwebender 
Teilchen verblieben – wie eine riesige Gaswolke.

Wo sind denn  
die Erdnüsse?!

In diesem sterilen Uni-
versum gäbe es weder 
Sterne noch Planeten, 
weder Galaxien noch 

Erdnüsse. Nichts!

Die Wahrscheinlichkeit einer auf genau 10-60 
eingestellten Initialdichte des Universums bleibt 
schwer zu fassen. Trinh Xuan Thuan vergleicht 
die atemberaubende Präzision dieser Dichte mit 

der eines Bogenschützen, der …    

Tschack!
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Elektron

Mmmpf

Proton

Glupp

* Coulomb oder Amperesekunde. Hat nichts mit dem „c“ der Lichtgeschwindigkeit zu tun.

Und nicht nur die Ausgangs-
bedingungen scheinen bemer-
kenswert präzise zu sein …

Nehmen wir diese Bowlingkugel und 
stellen wir uns vor, sie wäre ein 

Proton in einem Atomkern. 

Etwa in einem 
Wasserstoff-

kern.

Aber das spezielle Atom ist 
nicht so wichtig. Die  

Protonen sind in allen  
Atomen identisch.

bomm

Jedes Proton ist 1836-mal schwerer als jedes  
Elektron, das um den Atomkern kreist.

1836 zu 1 – das ist 
ungefähr das Ver–
hältnis zwischen 
dieser Bowling

kugel …

… und einer 
Weinbeere!

A priori haben Elektronen und  
Protonen also so viel gemein wie … wie …

… eine Weinbeere und 
eine Bowlingkugel?Ähm … ja, 

so ist es.

Und dennoch: Die beiden tragen  
genau die gleiche elektrische  

Ladung – aber spiegelverkehrt: 
0,0000000000000000001602176634 C.* 

Zusammen sind sie also elektrisch 
neutral und stabil. 

- +

Aber wenn wir dieses subtile 
Gleichgewicht nur um ein 

Milliardstel von einem  
Milliardstel verändern ...

… Bumm!  
Explosion!!
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Pop

 
Erhöhen wir die  

Gravitationskonstante G, welche 
die gegenseitige Anziehung zweier 

Massen ausdrückt, nur um ein 
Winziges.

Und wenn das Verhältnis 
zwischen der Masse des Pro-
tons und der des Elektrons 

nur ein ganz kleines bisschen 
unter 1836 läge … 

… gäbe es keine Sterne 
und kein Licht. Nichts!

Stellen wir uns nun vor, 
dieses Proton wäre knapp  
0,2 % größer. Fast kein 

Unterschied.

?

Neutron ver
wandeln. 

Neutronen? 
Die explodieren 

doch?! Aber nein, sie 
sind neutral.

Allerdings bedeutet seine 
neutrale Ladung, dass es 

sich nicht mit einem Elektron 
verbinden kann. Also keine 

Atome, keine Sterne. Nix als 
Dunkelheit und Kälte.

Zum Glück ist das 
nicht der Fall!

?

Ich fass es nicht! 
Hast du die „Elek-
tronen“-Weinbeere 

aufgegessen?!? Äh … Hilbert 
brauchte sie 
nicht mehr.

Vergessen wir Protonen und  
Elektronen. Reden wir von der  

Gravitationskraft.   

Siehst 
du! Na ja

Dann würde sich 
der Bursche in 

ein … 
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Ok  
you win

Resultat: Der Kern  der Sterne wäre zu 
sehr komprimiert. Es gäbe am laufenden 

Band nukleare Reaktionen!
… die Gravitationskonstante 

etwas geringer, dann wäre die 
Erde …

Genau so klein wie die 
Weinbeere, die dort li… 

Wäre hingegen …

AhA!

Ok

Äh … die dort 
mal lag.

… ein Winzling.

Wir könnten die 
Liste noch länger 

machen!

Das Rezept des Universums 
enthält noch zahlreiche 

andere subtile Zutaten, und 
alles ist ganz fein  

eingestellt.

Aber das Problem ist, dass wir, wie der  
Physiker Carlo Rovelli schreibt, ausgehend von den 
Basisgleichungen ziemlich unfähig wären, die Funk-
tionsweise unseres eigenen Universums vorherzu-
sagen. Wie sollen wir da erst glauben, wir könnten 

vorhersagen, was mit anderen  
Parametern in anderen Universen passieren würde?    

Mist!

Bing

Buum 

Wollen wir unser schönes Universum  
nicht auf der Terrasse feiern? Hilbert, Qian 
und ich haben eine Überraschung für euch 

vorbereitet!

Sie ist  
hier  
drin!

Klack
Klack

Eine  
Überraschung?! 

Jaaa!
Wir werden noch  

Gelegenheit haben, 
darüber zu sprechen …

Computersimulationen 
mit anderen Typen von 
Universen erbringen 

kaum fruchtbare  
Resultate.




