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Physik kennt keinen Sinn
Es geht in der Welt mit rechten Dingen zu!

Physik verzichtet auf metaphysische

Fragestellungen – darauf beruht ihr „Erfolg“

Spezialisierung - Reduktion – Verzicht

Suche nach Naturgesetzen

Physik ist das Paradebeispiel des Naturalismus



Naturalismus als naturphilosophisch-anthropologische Position

1. Universeller Anspruch 
2. Beschränkung der zur Beschreibung & Erklärung zugelassenen   

Mittel
3. Evolutionärer Charakter
4. Entwirft ein kosmisches Gesamtbild
5. Weist dem Menschen einen bestimmten Platz zu
6. Fähigkeiten des Menschen sind evolutionär, naturalistisch 

erklärbar

Naturalismus ist 
eine Hintergrundannahme, 

ein Weltbild, 
ein forschungsleitendes Paradigma, 

eine metaphysische Grundentscheidung.



Universalität: Programm des Naturalismus

Er fordert und ein entwirft ein kosmisches Gesamtbild, 
ein „Weltbild“.

Er schreibt auch dem Menschen einen bestimmten Platz 
im Universum zu.

Er bezieht dabei alle Fähigkeiten des Menschen in seine 
Erklärungsansprüche und –ansätze ein, auch 
Sprechen, Erkennen, Wissenschaft, moralisches 
Handeln, ästhetisches Urteilen

Naturalistische 

Anthropologie

Erkenntnistheorie

Methodologie der Forschung

Ethik

Ästhetik 



Mittelbeschränkung – nur mit rechten Dingen

„Jede Hypothese muß an der Erfahrung scheitern können“

1. Nur so viel Metaphysik wie nötig

2. So viel Realismus wie möglich

3. Verzicht auf teleologische Erklärungsmuster

4. Mittelbeschränkung ist programmatisch

5. Sparsamkeitsprinzip (Ockhams Razor, Denkökonomie)

6. Konkurrenz von Hypothesen, Modellen, Theorien

Sparsam

Einfach

Elementar

Pragmatisch – Programmatisch - Antidogmatisch



Wie konnte das passieren?



Das Rätsel des Anfangs



Die grDie größößte Geschichte aller Zeiten te Geschichte aller Zeiten ……

Kosmologie ist Innenarchitektur des Kosmos Kosmologie ist Innenarchitektur des Kosmos –– kein Davor und Aukein Davor und Außßerhalb erhalb 

Die Naturgesetze gelten Die Naturgesetze gelten üüberall im Universum!berall im Universum!



QuantenschaumQuantenschaum

ART Quantentheorie

Glatte räumliche 
Geometrie

Gravitationsfeld ist 

Krümmung des Raumes

Quantenfluktuationen, 
alles unterliegt 

Unschärferelation

Raum wird auf 
mikroskopischem 

Level verzerrt

Längenskala: Plancklänge 



Blasen aus
dem Nichts



Die größte Geschichte aller Zeiten …

Aus dem instabilen Quantenvakuum entsteht die Welt!



10-43 Sekunden:

Der Vorhang hebt sich…

Superstrings: eine ‘Weltformel’ ?

• Alle Kräfte sind vereint
• Die Welt ist 10-dimensional
• Doch nur 4 Dimensionen haben an der Expansion 

des  Raumes teilgenommen,
• Die anderen Dimensionen sind aufgrollt

Raum und Zeit sind
schaumig….



10-35 - 10-32 s:

Inflation:

Innerhalb 10-32 Sekunden
expandiert der Raum um das 

1050-fache

• Quantenfluktuationen in der Energiedichte
werden verstärkt
(3 K Hintergrundstrahlung)

• Sie bilden die Grundlage für die spätere
Entstehung von Galaxien



WMAP 2003

Cobe 1994

Das Babyfoto: Das Babyfoto: MikrowellenTemperaturschwankungenMikrowellenTemperaturschwankungen

2
0
0
6



Ein winziger Überschuss von 
Materie zu Antimaterie wird erzeugt

Aus der 1 in der neunten Stelle hinterm Komma
sind WIR gemacht



Bis 10-10 Sekunden:

Suppe aus Elementarteilchen und 
Austauschbosonen in steter WW

Dabei Abkühlung durch
räumliche Expansion und 
Änderung der Kopplungsstärken



10-10-10-6 Sekunden:
Elektroschwache

Symmetriebrechung

Neutrinos entkoppeln: 
schwache WW wird zu schwach, 
Neutrinos sehen andere Teilchen
zu selten



10-4-10-2 Sekunden:

Proton und Neutron 
kondensieren aus der

Suppe von Quarks und 
Gluonen

(Quark-Gluon Plasma)

Ansicht eines Protons

Mit hoher Auflösung



10-2-103 Sekunden:

Entstehung der ersten
Elemente

Primordiale Nukleosynthese

Die ersten 3 Minuten
sind vorüber

Es gibt keine stabilen
Elemente mit
A=5

4He ist Endstation



105 Jahre:
Entstehung der Atome

Entkopplung der Photonen

Ab 109 Jahre:
Entstehung der Sterne  und Galaxien





Fluktuationsgenerator

Fluktuationsverstärker

Heissdicht
homogen

Kalt dünn
geklumpt

Kurze Geschichte 

des Universums



Bekannte Dimension des Bekannte Dimension des „„WeltWelt--AllsAlls““

InflationInflation10105050 mm19741974Guth/LindeGuth/Linde

BeschleunigunBeschleunigun

gg

>10>108686 mm19981998Perlmutter/RiessPerlmutter/Riess

PhPhäänomennomenGrGrößößeeJahrJahr

HorizontHorizont4x104x102626 mm19291929Shapley/HubbleShapley/Hubble

MilchstraMilchstraßßee3x103x101919 mm19001900KapteynKapteyn et al.et al.

SonnensystemSonnensystem2x102x101111 mm~~15001500KopernikusKopernikus

HimmelssphHimmelssphäärere7x107x1077 mm--300300AristotelesAristoteles



Inflation Inflation -- FlachheitFlachheit

Alle „Runzeln des Raumes“ werden 
durch die Inflation ausgeglättet. 

� Der Raum wird flach



InflationInflation

Gleiche Amplitude auf allen Skalen

� Harrison-Zeldovich Leistungsspektrum

Quantenfluktuationen des Raumes

WMAP-Daten



Der HorizontDer Horizont

Hinter‘m Horizont geht‘s weiter …

Unser Horizont



Strukturbildung im UniversumStrukturbildung im Universum

Kleine Dichteunterschiede als Kleine Dichteunterschiede als 

Nachhall des UrknallsNachhall des Urknalls

VerstVerstäärken sich durch rken sich durch 

„„AufsammelnAufsammeln““ aus Umgebungaus Umgebung

Schwerkraft: Wo schon viel ist, Schwerkraft: Wo schon viel ist, 

landet noch mehr landet noch mehr 



Das Foto der quantenmechanischen

Schwankungen des Anfangs -
aufgeblasen auf die Größe des Kosmos

Das Das FotoFoto derder quantenmechanischenquantenmechanischen

SchwankungenSchwankungen des des AnfangsAnfangs --

aufgeblasenaufgeblasen auf die auf die GrGrößößee des des KosmosKosmos





Wenn das Universum heute 80 Jahre wWenn das Universum heute 80 Jahre wäärere……
((13.700.000.000 13.700.000.000 JahreJahre �� 80 80 JahreJahre))

Das Universum ist 80. 

„Hat“ seit 5 Stunden 

Homo Sapiens

Ein Neugeborenes,

19 Stunden alt.

Erste Schritte 

mit 13 Monaten

Schulanfang 

mit 6 Jahren



WMAP 2003

Cobe 1994

Mikrowellen als BabyfotoMikrowellen als Babyfoto



Von der Erde zum Urknall Von der Erde zum Urknall ––
vom Heute ins Gesternvom Heute ins Gestern



… und wieder nach Hause



Die Geometrie des KosmosDie Geometrie des Kosmos



SpontaneSpontane SymmetriebrSymmetriebrüücheche

1.1. Vorher Vorher –– Nachher SituationenNachher Situationen

2.2. ZeitZeit

3.3. IrreversibilitIrreversibilitäätt

4.4. Nichtgleichgewichte Nichtgleichgewichte ……



Die größte Geschichte aller Zeiten …

Selbstentfaltung des materiellen Seins !
Vom Einfachen zum Komplexen – vom Urknall zum Gehirn !



Kausalität

Nichtlinearität zerstört

Gedächtnisverlust durch Komplexität
So entsteht der Zeitpfeil



Strukturen im expandierenden Kosmos



Galaxien-

Kollisionen



Das Werden von SternenDas Werden von Sternen



Die Quelle der Elemente 
Sterne & Kerne



Elementspedition Supernova – Just in Time …





Die Welt als Die Welt als 
Selbstorganisationsprozess Selbstorganisationsprozess 

(Causa (Causa SuiSui))
1.1. Zeitsymmetrische  NaturgesetzeZeitsymmetrische  Naturgesetze

2.2. Kleine Abweichungen erzeugen neue MKleine Abweichungen erzeugen neue Mööglichkeitenglichkeiten

3.3. InstabilitInstabilitääten versuchen Ungleichgewichte auszugleichenten versuchen Ungleichgewichte auszugleichen

4.4. EnergieflEnergieflüüsse treiben die Weltsse treiben die Welt

5.5. Kritische Situationen treiben EntscheidungenKritische Situationen treiben Entscheidungen

6.6. Im Meer der Unordnung entstehen Inseln der OrdnungIm Meer der Unordnung entstehen Inseln der Ordnung

Momente können Schlüssel sein zu Türen, die 
entweder auf- oder zugehen und uns in Korridore 
führen, die unserem Leben eine völlig neue Richtung 
geben können. 



Die rationale Physik Die rationale Physik 

sieht nur die sieht nur die 

OberflOberflääche der che der 

Wirklichkeit.Wirklichkeit.

Carl Friedrich von Weizsäcker: 
Die Physik Die Physik 

erklerkläärt nicht rt nicht 

die Geheimnisse der Natur, die Geheimnisse der Natur, 

sie fsie füührt sie auf hrt sie auf 

tiefer liegende Geheimnisse zurtiefer liegende Geheimnisse zurüück.ck.


