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Vorwort

Das 20.Jahrhundert begann in der Physik mit zwei groBen
Entdeckungen, deren Bedeutung sich uns erst in den folgen-
den Jahrzehnten erschloB und die unser Denken bis heute be-
einflussen. Max Planck deckte das Wirken einer neuen Na-
turkonstanten, des Wirkungsquantums, auf, das sich als ein
Schliissel fiir die Welt des Mikrokosmos erwies. Albert Ein-
stein formulierte die allgemeine Relativitétstheorie, die uns
das Universum in seiner Entwicklung erkennen lehrte.

Die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse unseres Jahr-
hunderts haben uns zu einem beeindruckenden Bild der Na-
tur gefiihrt, das vom Mikrokosmos mit den elementaren Bau-
steinen der Materie und den fundamentalen Kriften der Na-
tur zwischen ihnen iber die uns umgebende Welt bis hin zu
den Grenzen des Makrokosmos mit den entstehenden und
vergehenden Himmelskérpern reicht.

Neue Raum-Zeit-Bereiche wurden zugénglich, unser phy-
sikalisches Weltbild wandelte sich tiefgreifend. Dieser Wan-
del war von einem sprunghaften Anwachsen der Nutzung
physikalischer Erkenntnisse in der Praxis begleitet. So gab
uns die Einsicht in den Charakter der Kernkraft Energien in
die Hand, die — miSbraucht — zur Vernichtung der Mensch-
heit fiihren konnen. Ein anderes Resultat der Physik, die Mi-
kroelektronik, ist dabei, sich zur beherrschenden Technik der
menschlichen Produktion zu entwickeln. In dem MaBe, wie

physikalische Erkenntnisse wachsenden EinfluB auf unser
Leben gewinnen, wichst aber die Notwendigkeit, sich mit der
Physik vertraut zu machen. Um die Naturwissenschaft zum
Wohle der Menschheit zu nutzen und ihren MiBbrauch zu
verhindern, miissen wir wissen, miissen wir die Aufgabe an-
nehmen, uns die Welt wissenschaftlich anzueignen.

Friedrich Diirrenmatt hat seinem Stiick »Die Physiker« die
Anmerkung beigefiigt: »Der Inhalt der Physik geht die Physi-
ker an, die Auswirkungen alle Menschen. Was alle angeht,
konnen nur alle 16sen. «

Was alle angeht, muf aber rechtzeitig erkennbar und be-
denkbar sein. Pflicht der Physiker ist es, ihre Wissenschaft al-
len in dem MaBe nahezubringen, daB sie ihrer Verantwortung
gerecht werden konnen.

Ich bin meinen Kollegen Ulrich Kundt, Dierck-Ekkehardt
Liebscher und Ulrich Roseberg zu tiefem Dank verpflichtet.
Sie unterzogen sich der Miihe, das Manuskript sorgsam
durchzusehen, und gaben mir zahlreiche Hinweise und Anre-
gungen, die in den vorliegenden Text eingearbeitet wurden.
Frau Johanna Nottrott nahm die miihevolle Arbeit auf sich,
das Manuskript zu schreiben. Ich danke ihr fiir ihre groBe
Hilfe.

Karl Lanius






1. Zwei Mythen

Soweit die geschriebene Geschichte der Menschheit zuriick-
reicht, haben wir Zeugnis davon, daB die Menschen iiber die
Natur nachdachten. Sonne, Mond und Sterne am Himmel,
die vielen Erscheinungsformen der sie umgebenden Materie,
schlieBlich das Leben selbst in all seiner Formenvielfalt fiihr-
ten sie zu Fragen wie etwa: Was ist Materie, was ist Leben?
Die ersten uns iiberlieferten Antworten sind die religiosen
Mythen, die den Menschen ihrer Zeit ein dem damaligen
Stand der gesellschaftlichen Entwicklung addquates Weltbild
gaben. Es waren dies, wie wir heute wissen, zwar unvollkom-
mene, aber ganzheitliche Antworten, die alle Menschen er-
reichten. So wie die Griechen etwa zur Zeit Hesiods in ihrem
Selbst- und Weltverstiandnis mit ihren Géttern und durch ihre
Gotter lebten, so leben wir heute mit der Wissenschaft und
durch die Wissenschaft. Wir entdecken das Universum mit
Hilfe der Wissenschaft. Sie lehrt uns, die Entwicklung, die
GroBe und auch die Schonheit des Universums zu sehen und
uns als einen Teil des Kosmos zu begreifen. Uber Jahrmillio-
nen war fiir unsere Vorfahren die Erde der Mittelpunkt der
Welt. Mit der Geburt und der Entwicklung der Wissenschaft
in den letzten drei Jahrtausenden menschlicher Existenz lern-
ten wir, daB3 die Menschheit weder das Zentrum noch der
Zweck des Universums ist.

Das unserer Beobachtung zugéngliche Universum hat etwa
100 Milliarden Galaxien, von denen jede im Mittel 100 Mil-
liarden Sterne enthilt. Einer dieser 10°* Sterne ist unsere
Sonne, einer ihrer Satelliten die Erde, der »blaue Planet«,

Die Erde, der blaue Planet. Aufnahme von »Apollo 11« aus einer
Entfernung von etwa 200000 km [3]

eine winzige Insel im unendlichen Ozean des Universums. Sie
bildete sich aus »Sternenasche« und ist der Mutterboden, auf
dem sich die Menschheit entwickelte. Die Schopfer der frii-
hen Mythen hatten in gewissem Sinne recht, wenn sie sich als
Kinder des Himmels und der Erde bezeichneten.

Gemessen am ZeitmaB des Universums, ist die Geschichte
der Menschheit nur ein Augenblick. Die ersten menschlichen
Spuren auf unserem Planeten reichen etwa 2 Millionen Jahre
zuriick. Um uns als Art entwickeln und letztlich die Erde be-
herrschen zu kénnen, bedurfte es des Wissens. Als wichtigste
Quelle aller menschlichen Entdeckungen und Erfindungen,
als Weg zur Selbstverwirklichung der Menschheit galt fiir
einen Wissenschaftler wie Albert Einstein die Neugier, das
Streben, den Ritseln der Natur auf den Grund zu kommen,
ihre Geheimnisse aufzudecken — eine WiBbegier, die glei-
chermaBen der Phantasie und der Skepsis bedarf. Phantasie
allein fiihrt uns in Welten, die niemals waren und nie sein wer-
den. Die wissenschaftliche Skepsis, die Beobachtung, das Ex-
periment gestatten uns, das Mogliche vom Unméglichen zu
unterscheiden.

Unsere Vorfahren, Jager und Sammler, muBiten, um zu
iiberleben, wissen, wann die Friichte reifen und wie das jagd-
bare Wild in Abhéngigkeit von der Jahreszeit wandert. Das
fehlerfreie Lesen des himmlischen Kalenders war iiber Jahr-
millionen eine Frage von Leben und Tod. Das Geschehen am
Himmel, wie der Auf- und Untergang der Sonne, die Phasen
des Mondes, die jahreszeitliche Stellung der Planeten und der
Sterne, wurde von den Menschen iiber Zehntausende von
Generationen hinweg wahrgenommen. Es entstand der
Glaube, daB die Gestirne nicht nur die Jahreszeiten, Ebbe
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und Flut, Kilte und Wirme, sondern auch das Leben der
Menschen selbst bestimmen. Die Menschen glaubten — und
nicht wenige glauben es auch heute noch —, daB die Stellung
der Planeten am Sternenhimmel ihr Schicksal beeinfluBt. Bei
allen wichtigen Entscheidungen wurde den Gestirnen ein be-
stimmender EinfluB zugeschrieben - eine Irrlehre, wie man
durch viele Erfahrungen belegen kann.

Im Laufe der letzten drei Jahrtausende nahm die Wider-
spiegelung der Objektwelt, des Universums, immer schirfere
Konturen fiir uns an. Sie ist keine phantastische Erfindung
der Menschheit, kein Mythos in heutiger Wortbedeutung,
aber auch kein einfaches Abbild der Erscheinungen. Wir er-
schlossen uns unsere Umwelt in miihevoller Arbeit, um sie
gestalten zu kénnen.

Im folgenden wollen wir unser heutiges physikalisches
Weltbild darstellen. Wir beginnen mit zwei Mythen, wobei
unter Mythos der urspriinglichen Wortbedeutung nach eine
Rede bzw. eine Erzahlung zu verstehen ist.

I.1. Der Mythos des Hesiod

Im letzten Drittel des 8.Jahrhunderts v.u.Z. lebte in Boo-
tien, einem der landwirtschaftlichen Gebiete des griechischen
Mutterlandes, der bauerliche Dichter Hesiod. Beim Weiden
der Schafe auf den Héangen des Helikon seien ihm, so erzihit
Hesiod, die Musen, die Géttinnen der Dichtkunst, erschie-
nen und hatten ihn beauftragt:

I0

Der Mittelmeerraum im 8.—6.Jahrhundert v.u.Z. mit dem griechi-
schen Mutterland und seinen Kolonisationsgebieten. Bootien war ein
Land in Mittelgriechenland mit Theben als fithrender Stadt.

». . . zu kiinden von Kiinftigem und von Gewesenem,

HieBen mich preisen die Sippe der ewigen, seligen Got-
ter.«!

Da lebten vor Jahrtausenden Menschen auf unserer Erde
unter einem des Nachts dunklen, von Sternen bedeckten
Himmel, an dem in scheinbar ewigem Gleichklang die Mor-
genrote das Kommen des Tages ankiindigt. Durch ihrer
Hinde Arbeit erhielten diese Menschen aus dem Erz das Me-
tall, das sie zu Werkzeugen formten, und aus dem Getreide
gewannen sie das Korn, das sie erndhrte. Durch Zeugung ka-
men sie zur Welt, und der Tod setzte ihrem Leben ein Ende.
Sie sahen: Alles was ist, muBte jemand gemacht haben, also
wohl auch Himmel und Erde. Zu Zeiten Hesiods waren es,
wie sie glaubten, Wesen in Menschengestalt, Gétter, die iber
die notwendigen Krifte, die Macht verfiigten, um so erstaun-
liche Dinge wie Himmel und Erde, Sonne und Mond, Feuer
und Wasser, Blitz und Donner, ja letztlich den fiihlenden,
denkenden und handelnden Menschen selbst zu erschaffen.
Die Gotter beherrschten das menschliche Dasein. Sie waren

! Hesiod, Samtliche Werke, Sammlung Dieterich, Band 38, 3. Auf-
lage, Leipzig 1984, S. 4



fiir die Menschen damals genauso wirklich, wie es fiir uns die
Resultate der modernen Naturwissenschaften sind.

Hesiod faBte das Welt- und Selbstverstindnis der Men-
schen seiner Zeit im Mythos von der Gotterwelt zusammen.
Hier geht es nicht mehr um einfache Widerspiegelung beob-
achtbarer Phinomene, sondern der Mythos will - auf einer aus
heutiger Sicht einfachen Stufe — die Welt erkennen und erkla-
ren; so erziahlt Hesiod in seiner epischen Dichtung, der Theo-
gonie:

»Wabhrlich, zuerst entstand das Chaos und spéter die Erde,
Breitgebriistet, ein Sitz von ewiger Dauer fiir alle
Gotter, die des Olymps beschneite Gipfel bewohnen
Und des Tartaros Dunkel im Abgrund der wegsamen Erde,
Eros zugleich, er ist der schonste der ewigen Gotter;

Losend bezwingt er den Sinn bei allen Gottern und Menschen
Tiefin der Brust und béndigt den wohlerwogenen RatschluB.

Aus dem Chaos entstanden die Nacht und des Erebos
Dunkel;

Aber der Nacht entstammten der leuchtende Tag und der
Ather.

Schwanger gebar sie die beiden, von Erebos’ Liebe
befruchtet.

Gaia, die Erde, erzeugte zuerst den sternigen Himmel
Gleich sich selber, damit er sie dann véllig umhiille,
Unverriickbar fiir immer als Sitz der ewigen Gotter,

Zeugte auch hohe Gebirge, der Géttinnen holde Behausung,
Nymphen, die da die Schluchten und Kliifte der Berge
bewohnen;

Auch das verédete Meer, die brausende Brandung gebar sie
Ohne begliickende Liebe, den Pontos; aber dann spéter
Himmelbefruchtet gebar sie Okeanos’ wirbelnde Tiefe,
Koios und Kreios dazu und Iapetos und Hyperion,

Theia sodann und Rheia und Themis, Mnemosyne ferner,
Phoibe, die goldbekrinzte, und auch die liebliche Tethys;
Als der jiingste nach ihnen entstand der verschlagene
Kronos,

Dieses schrecklichste Kind, er haBte den bliihenden Vater;

Auch die Kyklopen gebar sie, die wildiiberhebenden
Herzens,

Brontes und Steropes auch und den finstergewaltigen Arges;
Diese dann gaben dem Zeus den Donner und schufen die
Blitze.

Zwar in allem glichen sie sonst den ewigen Géttern,

Doch inmitten der Stirn lag ihnen ein einziges Auge,

Und so hatte man ihnen den Namen Kyklopen gegeben,
Weil auf der Stirn das Rund des einzigen Auges gelegen,

In ihren Werken aber lag Starke, Gewalt und Erfindung:
Aber noch andere waren von Himmel und Erde entsprossen:
Drei ganz riesige S6hne, gewaltig unnennbaren Namens:
Kottos, Briareos auch und Gyes, Kinder voll Hochmut.
Hundert Arme streckten aus ihren Schultern sich vorwirts,
Klotzig und ungefiig, und fiinzig K6pfe entsproBten

Gaia, die Erde. Zeichnung von N. Quevedo




Jedem aus seinen Schultern auf starken, gedrungenen
Gliedern.
Grausig war Kraft und Wucht, sie glichen gewaltigen Riesen.

Denn von allen, die so aus Gaia und Uranos stammten,
Waren die schrecklichsten sie, verhaBt dem eigenen Vater
Gleich von Anfang. Sobald von ihnen einer geboren,

Barg er sie alle und lieB sie nicht zum Lichte gelangen,

Tief im SchoBe der Erde, sich freuend der eigenen Untat,

Uranos. Aber es stohnte im Innern die riesige Erde

Grambedriickt und sann auf bose, listige Abwehr;

Und sie formte sogleich ein graues Eisengebilde,

Eine gewaltige Sichel; den lieben Kindern zur Lehre

Sprach sie ermutigend so, bekiimmert im eigenen Herzen:
>O ihr Kinder von mir und dem grausigen Vater, sobald ihr

Willig, mir zu gehorchen, so racht an dem eigenen Erzeuger

Schlimme Schmach, zuerst hat er ja selber gefrevelt.<

Sprach’s und alle erfaBte Entsetzen, und keiner von ihnen
Redete; nur der groBe, der listenméchtige Kronos
Gab, von Mut beseelt, der erhabenen Mutter die Antwort:

»>Mutter, so will denn ich dir dies versprechen und méchte
Gern das Werk vollenden, denn unser verrufener Vater
Kiimmert mich wenig, zuerst hat er ja iibel gehandelt.«
Sprach’s; da freute im Herzen sich sehr die gewaltige Gaia,
Barg ihn in sicherm Versteck und gab eine zahnige Sichel
Ihm in die Hiande und lehrte ihn lauter listige Schliche.

An kam mit der Nacht der gewaltige Uranos, sehnend
Schlang er sich voller Liebe um Gaia und dehnte sich endlos
Weit. Da streckte der Sohn aus seinem Verstecke die linke
Hand und griff mit der rechten die ungeheuerlich groe,
Schneidende, zahnige Sichel und méhte dem eigenen Vater
Eilig ab die Scham und warf im Flug sie wieder

Hinter sich . . .«

Das sind die Verszeilen der Kosmogonie, der Lehre vom
Werden der Welt, in der Hesiodschen Dichtung. Sie war den
Menschen ihrer Zeit lebendige Realitét, was sie fiir uns nicht
mehr ist. Wir fragen heute nach ihrer Bedeutung, denn wir
sind keine Kinder des mythischen Zeitalters. Der Versuch
der inhaltlichen Deutung stellt uns vor das Problem des Wan-
dels der verwandten Begriffe. So war am zeitlichen Anfang

2 Hesiod, Siamtliche Werke, Sammlung Dieterich, Band 38, 3. Auf-
lage, Leipzig 1984, S.8f.

ein Zustand, den Hesiod Chaos nennt. Wir verstehen darun-
ter die Unordnung von etwas. In Hesiods und seiner Zeitge-
nossen Verstandnis war das Chaos ein giahnendes Nichts, die
Leere, aber doch wohl eine Leere, aus der ein Etwas hervor-
geht und die damit schon ein Anfang von etwas ist.

Als Entfaltungen des Chaos nennt Hesiod Nyx (die Nacht)
und Erebos oder Tartaros (den Dunkelraum, die Unterwelt),
aus deren geschlechtlicher Vereinigung Hemere (der leuch-
tende Tag) und Ather (der Lichtraum) entstammen. Urwe-
sen sind Gaia (die Erde) und Eros (die Liebe, das Verlan-
gen), eine gottliche Urpotenz. Aus Gaia entstehen Uranos
(der Himmel), die Berge und Pontos (das Meer). Der Verbin-
dung des Himmelsgottes Uranos und der Erdgéttin Gaia ent-
stammen die Titanen, die Kyklopen und die drei Hundertar-
migen. Hesiod erzéhlt, wie Kronos, das jiingste der Titanen-
kinder, mit einer Sichel den Vater entmannt und damit Him-
mel und Erde trennt. Durch seine Tat wird das Licht geschaf-
fen, danach wurden, wie Hesiod erzahlt, als Kinder der aus
dem SchoBe der Erde befreiten Titanen Hyperion und Theia
Helios (die Sonne), Selene (der Mond) und Eos (die Morgen-
rote) geboren. Eos’ Kinder sind die Winde und die Sterne.

Nach seiner Tat herrscht Kronos als der Herr der Welt.
Gaia und Uranos weissagen ihm den Sturz seiner Macht
durch seinen eigenen Sohn. Um sich davor zu schiitzen, ver-
schlingt er jedes der ihm von Rheia geborenen Kinder. In ih-
rem Kummer wendet sich Rheia an ihre Eltern Gaia und Ura-
nos mit der Bitte um Rat. Durch eine List betriigen sie Kro-
nos, der an Stelle seines jiingsten Sohnes einen in Windeln ge-
wickelten Stein verschlingt. Dem in ihrem Scho8e herange-
wachsenen Zeus iibergibt Gaia ein Brechmittel, das er dem
Gotterkonig Kronos verabreicht, der darauf den Stein und
die unsterblichen Goétter ausspeit. Im Kampf besiegen Zeus
und seine befreiten Geschwister Kronos. Auch die Briider
des Vaters, die Kyklopen, erlangen durch Zeus die Freiheit.
Zum Dank dafiir geben sie ihm den Donner, den Donnerkeil
und den Blitzstrahl, die von der Erde verborgen gehalten
worden waren. Versehen mit den Mitteln der Macht, herrscht
nach einem weiteren Kampf mit den Titanen Zeus als Repra-
sentant des Lichtes auf dem Olymp.

Die besiegten Titanen werden im Tartaros eingesperrt. An
dieser Stelle wird Hesiods Schilderung des Tartaros zu einer
Ausmessung des Weltraums:
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Sogenannter Dresdener Zeus. Die Marmorstatue hat eine Héhe von
212 cm und gehort der Skulpturensammlung der Staatlichen Kunst-
sammlung Dresden [2].

»So weit unter die Erde, wie tiber der Erde der Himmel.
Gleich weit ist’s von der Erde ja bis in des Tartaros Dunkel,
Neun der Tage und Nichte bediirfte ein eherner AmboB8,
Um vom Himmel am zehnten herab zur Erde zu kommen;
Neun der Nichte und Tage bediirfte ein eherner Ambo8,
Bis er herab von der Erde am zehnten im Tartaros ankommt.
Ihn umzieht ringsum ein ehern Gehege, und dreifach

Lagert am Eingang die Nacht dariibergeschiittet; es sprossen
Driiber die Wurzeln der Erde und die des wogenden Meeres.
Dort sind die Gottertitanen im Nebeldunkel des Abgrunds
Tief nach dem RatschluB des Zeus, des Wolkengebieters,
verborgen

In dem modrigen Raum am Rand der unendlichen Erde. <’

Neun Tage fallt der AmboB von der Erde bis zum Anfang
des Tartaros, dessen Ende jedoch auch nach Jahren nicht er-
reichbar ist und der in seiner bodenlosen, unbetretbaren
Unendlichkeit selbst den Géttern unheimlich ist.

»Da sind der schwarzen Erde, des nebligen Tartarosdun-
kels
Und des wogenden Meeres und auch des sternigen Himmels,
Aller Dinge Quell der Reihe nach und auch ihr Ende,
Widerlich modrig, es faBt sogar die Gotter ein Grausen.
Riesiger Schlund, und keiner im Gang beendeter Jahre
Fande den Grund, sobald er einmal die Pforte durchschritten,
Nein, nach hiiben und driben entfithrten ihn Stiirme um
Stiirme
Firchterlich; denn entsetzlich auch fiir unsterbliche Gotter
Ist dieser Graus. Dort liegt die schreckensvolle Behausung
Der umdunkelten Nacht, in finsteren Wolken verborgen. «*

Bereits die erste, in geschlossener Form auf uns iiberkom-
mene Kosmogonie enthilt die wesentlichen Elemente aller
spateren Kosmologien bis auf den heutigen Tag.

Am Anfang war das Chaos, die Leere, die bereits das Et-
was in sich trigt. Daraus entsteht unmittelbar ein Urelement,
ein Urwesen, bei Hesiod die Erde, die Substanz und Urgott
zugleich ist. Es folgt die Trennung der Weltteile; in der Theo-
gonie die Trennung von Himmel und Erde durch einen jiinge-
ren, die Ordnungsmacht verkorpernden Gott. Erst darauf
wird es Licht, es entstehen die Gestirne und letztlich die Le-
bewesen.

} Hesiod, Simtliche Werke, Sammlung Dieterich, Band 38, 3. Auf-
lage, Leipzig 1984, S. 34

4 Hesiod, Samtliche Werke, Sammlung Dieterich, Band 38, 3. Auf-
lage, Leipzig 1984, S.35
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1.2. Der Mythos der Wissenschaft

Heute durchmessen wir mittels eines breiten Arsenals astro-
nomischer Instrumente die Weiten des beobachtbaren Uni-
versums. Uber unser eigenes Sternensystem, die MilchstraBe
oder Galaxis, hinaus mit ihren etwa 400 Milliarden Sternen
sind einige 100 Milliarden weitere Galaxien ungleichméBigim
Raum verteilt, so daB sich das sichtbare Bild des Universums
als Gesamtheit einzelner Haufen von Galaxien darbietet, die
sich moglicherweise wiederum zu Superhaufen vereinigen. In
kleinen MaBstiaben, entsprechend der Ausdehnung der Gala-
xienhaufen, erweist sich das Universum als ungleichmiBig

Das 2-m-Spicgelteleskop des Karl-Schwarzschild-Observatoriums im
Zentralinstitut fir Astrophysik der AdW der DDR

mit Substanz erfillt. In MaBstiben, die die Ausdehnung der
Galaxienhaufen um GroBenordnungen tbersteigen, zeigt
sich jedoch, daB jeder Raumbereich im Weltall etwa die glei-
che Zahl an Galaxien enthélt. Das heif}t, in einem solchen
MaBstab ist das Universum anndhernd homogen, also gleich-
maBig mit Substanz erfiillt.

Das Licht der entferntesten fiir uns sichtbaren Himmels-
korper braucht mehr als 10 Milliarden Jahre, um uns zu er-
reichen. Es gibt uns also Auskunft iiber Zustand und Bewe-
gung der dieses Licht entsendenden Himmelskorper vor Jahr-
milliarden. Untersucht man die Eigenschaften des Lichts, das
uns von den entfernteren Galaxien erreicht, so werden wir zu
der SchluBfolgerung gefiihrt, daB sie sich voneinander fortbe-
wegen. Die Fluchtgeschwindigkeit, mit der sie auseinander-
streben, erweist sich als proportional ihrem gegenseitigen
Abstand. Eine Verdopplung des Abstandes zweier Galaxien
ist also mit einer Dopplung der Geschwindigkeit verbunden.
Dem entspricht, daB die relative Geschwindigkeit, mit der
zwei beliebige Galaxien auseinanderfliegen, stets die gleiche
ist, wenn sie den gleichen Abstand haben, wo auch immer im
Universum ein derartiges Galaxienpaar sich befindet.

Was kénnen wir iiber den Ursprung des unserer Beobach-
tung zugénglichen Universums sagen, das groBraumig homo-
gen mit substantiellen Zentren, den Galaxien, erfiillt ist, die
mit anndhernd konstanten, ihrem Abstand proportionalen
Geschwindigkeiten auseinanderfliegen? Sie miissen vor einer
bestimmbaren Zeit, die fiir alle Paare von Galaxien die glei-
che ist, dicht beieinander gewesen sein. Das war vor etwa 17
Milliarden Jahren.

Aus beobachtbaren Relikten einer frithen Phase des Uni-
versums wissen wir, daf} seine Ausdehnung nicht erst begann,
als die Galaxien einander beriihrten. Es gab bereits davor
Phasen der Entwicklung des Universums, in denen die Mate-
rie in anderen Formen als etwa in Sternen existierte, sehr viel
dichter und um vieles heiBer. Je frither die Phase, um so dich-
ter und heiBer war das Weltall. Formal erhilt man einen zeit-
lichen Anfangspunkt durch die Annahme, daB die Dichte
unendlich groB war. Wir wollen zu diesem Zeitpunkt mit der
Zeitrechnung beginnen. Nach dieser Zeitskala leben wir ge-
genwirtig etwa 18 Milliarden (18-10”) Jahre nach dem Ur-
knall, wie der so gewihlte hypothetische Zeitpunkt oft ge-
nannt wird.
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Der Virgogalaxicnhaufen. In cinem Gebiet ciner Ausdehnung von
ctwa 15 Millionen Lichtjahren befindet sich cine Ansammlung von
rund 2500 Galaxicn. Die mittlere Entfernung des Haufens betragt
ungefihr 8o Millionen Lichtjahre [6].

Am Anfang, vor etwa 18-10° Jahren, war das Universum
also auBerordentlich heifl und dicht. Urelemente erfillten
den sich ausdehnenden und dabei entstehenden Raum. Die
ungeheure Temperatur der Frithphase des Universums fiihrte
dazu, daB diec Urelemente mit riesigen Geschwindigkeiten

den Raum durchflogen und wegen der extremen Dichte ent-
sprechend oft aufeinanderstieBen. Die hédufige Zahl der Zu-
sammenstdBe bewirkte, daBl im Mittel die Bewegungsenergie
jedes der Urelemente die gleiche war. Sie befanden sich. wie
der Physiker sagt, untereinander im thermischen Gleichge-
wicht. Bei den ZusammenstéBen vernichteten sich die Urele-
mente gegenseitig, und in diesen Prozessen wurden neue Ele-
mente erzeugt. Auch diese Prozesse verliefen so. daB sich im
Mittel Vernichtung und Erzeugung der unterschiedlichen
Sorten von Urelementen die Waage hielten. Mit der Ausdeh-




nung des Universums in Raum und Zeit verringerte sich seine
Dichte, und es kiihlte ab. ]

Eines der Urelemente, das Elektron (e™), ist auch nach un-
seren heutigen Vorstellungen ein elementarer Baustein aller
Substanzen unserer Erde. Aus diesem elektrisch negativ gela-
denen Elementarteilchen sind die Hiillen aller Atome gebil-
det, die letztlich die Vielfalt der belebten und unbelebten
Substanzen ausmachen. Zu jedem Elementarteilchen gibt es
in der Natur ein Antiteilchen, das in seinen Eigenschaften ein
Gegenstiick des Teilchens ist, nur daB es eine elektrische La-
dung tréagt, die das entgegengesetzte Vorzeichen der Ladung
des Teilchens hat. Beim elektrisch negativ geladenen Elek-
tron ist das Antiteilchen das elektrisch positiv geladene Posi-
tron (e*). Charakteristisch fiir Teilchen und Antiteilchen ist
ihr Vermogen, sich beim ZusammenstoB gegenseitig zu ver-
nichten. Die dabei frei werdende Energie wird zu Licht. Auch
Licht besitzt Eigenschaften, die es uns nahelegen, von Licht-
teilchen, Photonen (y), zu sprechen.

Doch zuriick zu den Urelementen. Etwa 1078 Sekunden (s)
nach dem Urknall war das ganze Universum ein auerordent-
lich heiBer, homogen mit Materie erfiillter Feuerball. Die Mate-
rie im Feuerball hatte folgende Formen: die Elementarteilchen
und ihre Antiteilchen — Quarks (q) und Leptonen (1) bzw.
Antiquarks (q) und Antileptonen (1) - und die Feldquanten.

Ein Mitglied der Familie der Leptonen ist das eben er-
wihnte Elektron. Das Photon gehort zur Familie der Feld-
quanten. Durch den Austausch von Feldquanten wirken die
Teilchen erst aufeinander. Ohne Feldquanten gibe es zwi-
schen den Elementarteilchen keine Wechselwirkung, keine
Kraft.

Wir kennen vier auch heute noch im Universum wirkende
fundamentale Krifte:

- Die Gravitationskraft, die zwischen allen Korpern als an-
ziehende Kraft wirkt. Sie ist die Ursache der Bewegung der
Planeten um die Sonne, die Wechselwirkung, die den Apfel
zur Erde fallen 1aBt.

— Die elektromagnetische Wechselwirkung, wie sie etwa zwi-
schen elektrisch geladenen Korpern wirkt, wobei sie zwi-
schen gleichnamig geladenen Korpern eine abstoBende, zwi-
schen ungleichnamigen Ladungstrigern eine anziehende
Wirkung hat. Diese Kraft kommt durch den Austausch von
Photonen zwischen den Ladungstrégern zustande. Die Pho-

tonen —das Licht — sind die einzigen Feldquanten, die als sta-
bile freie Teilchen auftreten; wir sehen sie.

Neben diesen beiden iiber groBe Entfernungen wirkenden
und uns seit langem bekannten Kréften entdeckten die Physi-
ker im 20.Jahrhundert die Wirkung zweier weiterer Krifte,
die wir als starke und schwache Kraft bezeichnen.

— Die starke Kraft ist es, die die Atomkerne zusammenhalt,
die zwischen den Quarks wirkt und von deren Wirken wir in
den Prozessen der Kernspaltung und Kernfusion einen
Bruchteil freisetzen. Alle Teilchen, die der Wirkung der star-
ken Wechselwirkung unterliegen, nennt man Hadronen.

— Die schwache Kraft ist es, die etwa den radioaktiven B-Zer-
fall der Atomkerne verursacht und die den zeitlichen Verlauf
der Elementesynthese im Inneren der Sonne reguliert. Alle
Teilchen, die keine Feldquanten sind und nicht der starken
Kraft unterliegen, bezeichnet man als Leptonen. Zwischen
ihnen wirkt die schwache Kraft.

Quarks und Leptonen bzw. ihre Antiteilchen hatten nach
107% eine Temperatur von 10> Grad im expandierenden
Universum. Die Quarks, zwischen denen die starke Kraft
wirkt, befanden sich bis zu diesem Zeitpunkt im thermischen
Gleichgewicht mit den Leptonen und den Photonen. Im Zeit-
intervall von 107® bis 1073 s vollzog sich ein Phaseniibergang
bei den Elementarteilchen der starken Wechselwirkung. Da
die Energie nicht mehr ausreichte, um die sich gegenseitig
vernichtenden massiven Quark-Antiquark-Paare neu zu er-
zeugen, verschwanden alle Antiquarks und die Quarks - letz-
tere bis auf einen geringfiigigen Rest — in Vernichtungspro-
zessen, die jeweils zur Erzeugung etwa eines Photonenpaares
fiihrten. Diese restlichen Quarks gingen nun in eine neue
Form der Materie iiber, die auch heute noch das Universum
erfiillt. Je drei Quarks vereinigten sich zu je einem Proton
oder Neutron, den bekannten Bausteinen aller Atomkerne.
Es entfillt jedoch nur ein Proton bzw. ein Neutron auf jeweils
Milliarden Leptonen und Photonen. Von einer Dominanz
der stark wechselwirkenden bzw. hadronischen Materie kann
zu diesem Zeitpunkt nicht mehr die Rede sein. Die Bausteine
aller Himmelskorper wurden zu einer Raritédt im Universum.

Von einer Leptonenart, den Elektronen, habe ich bereits
erzihlt. Von einer zweiten Leptonenart, den Neutrinos (v)
bzw. den Antineutrinos (v), soll nun die Rede sein. Sie sind
sehr leichte, elektrisch neutrale Elementarteilchen, die daher
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auch nicht die elektromagnetische Wechselwirkung spiiren.
Die einzige Kraft, iiber die sie mit anderen Elementarteilchen
in Wechselwirkung treten kénnen, ist die schwache Kraft.
Ihre auBerordentlich geringe Wirksamkeit zeigt sich darin,
daB von 10" Neutrinos, die den Erdball durchqueren, nur
eines eine Wechselwirkung erfihrt. Es gelang daher den Phy-
sikern erst in der Mitte dieses Jahrhunderts, diese Elementar-
teilchen in der Natur aufzuspiiren.

Um den folgenden Schritt in der Entwicklung des Univer-
sums verstindlicher zu machen, fiihre ich hier einen MaBstab
der Teilchenmassen ein. Dazu wihle ich die Masse des Elek-
trons. Setzt man fiir seine Masse den Wert 1, so macht die
Masse des Neutrinos hochstens etwa den zehntausendsten
Teil der Elektronenmasse aus, wahrend das Proton rund das
2000fache der Elektronenmasse hat.

Der einzige Proze8, iiber den die Neutrinos und Antineu-
trinos verschwinden, ist ihre gegenseitige Vernichtung und
die Erzeugung eines Paares geladener Leptonen (v+v —e*
+ e7). Im thermischen Gleichgewicht aller Elementarteil-
chen untereinander muB auch der umgekehrte Proze mog-
lich sein, d.h. die Vernichtung eines Elektron-Positron-Paa-
res, die zur Erzeugung eines Neutrino-Antineutrino-Paares
fiihrt (e* + e~ —v + ¥). Nun ist aber die Masse des Elektron-
Positron-Paares mindestens 10000omal gro8er als die Masse
des Neutrino-Antineutrino-Paares. Darum ist die Erzeugung
des Elektron-Positron-Paares nur moglich, wenn die thermi-
sche Bewegungsenergie der Neutrinos dafiir gro genug ist.

Etwa eine Sekunde nach dem Urknall war diese Energie-
grenze bei einer Temperatur von 10'° Grad erreicht. Fiir die
Neutrinos und die Antineutrinos war keine Moglichkeit mehr
vorhanden, sich in andere Teilchen umzuwandeln. Sie ent-
koppelten aus dem thermischen Gleichgewicht der Elemen-
tarteilchen des Universums. Seitdem hat sich ihre Zahl nicht
mehr merklich verdndert, so daB heute im Mittel in jedem
Kubikzentimeter des Weltalls etwa 100 Neutrinos enthalten
sind. Dieser Umstand kann sich eventuell als ausschlagge-
bend fiir die Zukunft unseres Universums erweisen, wie wir
im weiteren noch sehen werden. An der Ausdehnung des
Weltalls sind auch die Neutrinos beteiligt, sie kiihlen sich da-
bei weiter ab.

Etwa eine Sekunde nach dem Urknall sind im expandieren-
den Universum noch folgende Teilchenarten vorhanden: die
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Hadronen (Neutronen und Protonen), die elektrisch gelade-
nen Leptonen (Elektronen und Positronen) und die Photo-
nen. Alle sind untereinander im thermischen Gleichgewicht,
nur die Neutrinos sind daran nicht mehr beteiligt. Sie fithren
seit dieser Zeit als Relikte ein Eigenleben im Universum.

Ein weiterer Schritt im ProzeB der Expansion und Abkiih-
lung des Universums ist mit folgender Eigenschaft der elek~
trisch neutralen Neutronen verkniipft. Ein freies Neutron ist
um etwa zwei Elektronen-Masseneinheiten schwerer als ein
Proton, und es zerfillt nach einer mittleren Lebensdauer von
etwa 15 min in ein Proton, ein Elektron und ein Antineutrino.
Solange die Bewegungsenergie der Teilchen groB genug ist,
werden in St6Ben wie etwa der Wechselwirkung eines Elek-
trons mit einem Proton ein Neutron und ein Neutrino erzeugt
bzw. im umgekehrten ProzeB ein Proton und ein Elektron, so
daB im Mittel gleich viele Protonen und Neutronen vorhan-
den sind. Unterschreitet die Temperatur jedoch 10'° Grad, so
ist eine Neuerzeugung der Neutronen energetisch nicht mehr
moglich. Nach einigen Minuten wiren alle Neutronen ver-
schwunden.

Etwa 200 s nach dem Urknall setzt ein konkurrierender
ProzeB ein, der ZusammenschluB, die Fusion von Protonen
und Neutronen zu leichten Atomkernen. Die noch vorhande-
nen Neutronen werden von Protonen eingefangen, und es
entstehen wegen ihrer groBen Stabilitiat vorwiegend Helium-
atomkerne. Die Energie der anderen Teilchen, der Photo-
nen und Leptonen, reicht nicht mehr aus, um die Atomkerne
sofort nach ihrer Entstehung zu zertriimmern.

Nach etwa 2000 s sind die Neutronen als freie Teilchen ver-
schwunden. Die hadronische Materie besteht zu etwa 76 %
aus Kernen des Wasserstoffatoms, den Protonen, und zu
etwa 24 % aus Heliumatomkernen, die aus zwei Protonen
und zwei Neutronen aufgebaut sind. Das Wirken der Kern-
kraft zwischen gebundenen Protonen und Neutronen verhin-
dert den Zerfall der Neutronen im Heliumkern.

Im gleichen Zeitintervall verschwinden auch alle Positro-
nen. Die gegenseitige Vernichtung eines Elektron-Positron-
Paares fiihrt iiberwiegend zur Erzeugung von zwei Photonen.
Etwa 10 s nach dem Urknall ist der umgekehrte ProzeB, die
Erzeugung eines e*e”-Paares beim ZusammenstoB zweier
Photonen, nicht mehr moglich, da die Energie der Photonen
zur Erzeugung des Teilchenpaares nicht mehr ausreicht.



Einige Minuten nach dem Urknall besteht das Universum
iberwiegend aus Licht, Neutrinos und Antineutrinos. Hinzu
kommt eine im Vergleich dazu verschwindende Menge von
Atomkernen des Wasserstoffs und des Heliums und der Rest
der Elektronen, die die Elektron-Positron-Vernichtung iiber-
lebt haben. Diese Materie fliegt auseinander, wobei sie sich
standig abkiihlt und in ihrer Dichte verringert. Die leichten
Atomkerne kénnen zeitweilig durch den Einfang von Elek-
tronen neutrale Atome bilden, die jedoch durch die energeti-
schen Photonen kurzfristig wieder in ihre Bestandteile zerlegt
werden.

Nach etwa einer Million Jahren hat sich die Materie auf we-
nige hundert Grad abgekiihlt, so daB die Atomkerne des
Wasserstoffs und des Heliums die Restelektronen einfangen
und bestindige, elektrisch neutrale Atome bilden konnen.
Die Energie der Photonen reicht nicht mehr aus, um diese
Atome wieder zu zerschlagen. Das bedeutet aber auch die
Entkopplung der Photonen, da diese nun nicht mehr ihre
Energie zur Zerlegung der neutralen Gasatome abgeben kon-
nen. Das neutrale Wasserstoff-Helium-Gasgemisch ist fiir
das Licht durchléssig geworden. Wie die Neutrinos und Anti-
neutrinos expandieren die Photonen, abgekoppelt von den
Atomen, mit dem Universum bei stindiger Abkiihlung.

Wenn unsere Vorstellung von dem heilen Universum der
Friihzeit richtig ist, so miite diese den Raum gleichmaBig er-
fillende Reliktstrahlung heute eine Temperatur von 3 K
(Kelvin), entsprechend —270 °C (Celsius), haben. Genau
diese Strahlung wurde im Jahre 1965 zufillig entdeckt. Aus
der auBerordentlich gleichméBigen rdumlichen Verteilung
der Reliktstrahlung, ihrer Homogenitit und Isotropie, kon-
nen wir folgern, daB zu dieser Zeit auch das atomare Gas
noch homogen das Universum erfiillt hat.

Anfangs war das Universum reich an Méglichkeiten, aber
noch arm an gebildeten Formen. Mit fortschreitender Expan-
sion kiihlte sich das zunéchst wohl noch homogene Wasser-
stoff-Helium-Gasgemisch ab. Dabei traten moéglicherweise
lokale Schwankungen in der Dichte des Gases auf, es bildeten
sich dichtere Wolken neutraler Gasatome. Bereits sehr
schwache UngleichmiBigkeiten in der Dichte reichten aus,
um unter dem EinfluB der stindig wirkenden Gravitation
eine Kondensation im Gasgemisch auszulésen. Waren es lo-
kale Dichteschwankungen in kleineren Raumbereichen, so
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verschwanden sie nach einiger Zeit. UmfaBten die Schwan-
kungen jedoch riesige Raumbereiche des Universums mit
entsprechend groBen Massen, so fiihrten sie unter der Wir-
kung der Schwerkraft zur Herausbildung groBraumiger
Strukturen, aus denen sich in der Folge die Galaxiensuper-
haufen, die Galaxienhaufen und die Galaxien entwickelt ha-
ben konnten. Die Epoche der Strukturen setzte ein.

Auch innerhalb der sich bildenden Galaxien formten sich
unter der Wirkung der Gravitation viel kleinere Gaswolken.
Mit wachsender gravitativer Zusammenziehung erhitzten sich
diese lokalen Wolken bis auf Temperaturen, die zur Einlei-
tung einer Kernfusion ausreichend waren. Die ersten Sterne
entstanden. Diese heien, massereichen und jungen Sterne
entwickelten sich relativ schnell. Thr Brennstoffvorrat an
Atomkernen des Wasserstoffs war innerhalb einiger Millio-
nen Jahre aufgebraucht, und sie endeten in gewaltigen Super-
nova-Explosionen, als deren thermonukleare Asche Kohlen-
stoff, Stickstoff und Sauerstoff, aber auch schwerere Ele-
mente, wie etwa Silizium und Eisen, im interstellaren Gas zu-
riickblieben. Die ersten Sterngenerationen erfiillten das ex-
pandierende Universum nicht nur mit Lichtquellen. Mit der
Asche des verbrannten Wasserstoffs lieferten sie auch die
atomaren Baustoffe, aus denen sich kiinftige Planeten, ja das
Leben selbst bilden sollten.

Die uranfinglichen Galaxien, die aus den sich gravitativ zu-
sammenziechenden Gaswolken hervorgingen, fithrten Dreh-
bewegungen aus, deren Geschwindigkeit mit wachsender
Kontraktion zunahm. Aus groBen radférmigen, rotierenden
Gaswolken formten sich iiber viele Jahrmillionen spiralfor-
mige Galaxien. Andere uranfingliche Galaxien mit weniger
Masse oder langsamerer Drehbewegung wurden zu ellipti-
schen Galaxien. Die Vielfalt der Formen der unseren Kosmos
erfiillenden Galaxien entstand aus dem Wechselspiel zwi-
schen den im ganzen Universum wirkenden beiden Naturge-
setzen, der Gravitation und der Erhaltung des Drehimpulses,
den gleichen Gesetzen, die den Apfel zur Erde fallen lassen
und die Pirouette der Eiskunstlduferin beschleunigen, wenn
sie ihre Arme niher an die Korperachse hilt.

Der Andromedanebel, eine unserer MilchstraBe benachbarte Gala-
xie von etwa gleicher GroBe. Die Sterne im Vordergrund gehoren zu
unserer Galaxis [1].






Die Spiralgalaxie M 51 in den Jagdhunden. So ahnlich, jedoch ohne
Begleiter am unteren Spiralarm, diirfte unsere Galaxis aus groBer
Entfernung aussehen [1].

Unser beobachtbares Universum ist heute von etwa 100
Milliarden Galaxien aller Formen und GroBen und der unter-
schiedlichsten Entwicklungsstadien erfiillt. Es sind Spiralga-
laxien, die wir unter den verschiedensten Neigungswinkeln
sehen, elliptische Galaxien unterschiedlicher GroBen und
Sternhaufigkeiten bis hin zu den quasistellaren Objekten,
den Quasaren, weit entfernten jungen Galaxien. Wir sehen
am Himmel aber auch extrem lichtstarke Galaxien, wobei die
Strahlung nicht nur im sichtbaren Bereich des Lichtes liegt.
Ihr Erscheinungsbild 148t uns vermuten, daB wir eine explo-
dierende Galaxie in ihrem Endstadium vor uns haben.

Unsere MilchstraBe mit ihren etwa 400- 10” Sternen repra-
sentiert ein mittleres Alter in der Evolution der Galaxien. Sie
ist eine Spiralgalaxie, in deren Zentrum vermutlich ein groBes
Schwarzes Loch verborgen ist. Ihre Spiralarme benétigen fiir
eine Rotation etwa 200 Millionen Jahre. Dabei nimmt die Ro-

Dic schematische Scitenansicht unseres MilchstraBensystems mit
Kugelsternhaufen und Einzelsternen im Halo. Der Ort der Sonne ist
durch den Pfeil angedeutet.

Seitenansicht der Galaxie NGC 4565. Sie bietet fiir einen entfernten
Beobachter eine dhnliche Seitenansicht wie unsere MilchstraBe [ 1].

8 © - Halo
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Im Zentrum der Aufnahme ist die elliptische Riesengalaxie M 87
(NGC 4486) abgcebildet. Sie ist das dominierende Mitglied des Virgo-
haufens und licgt in der Ndhe des Haufenzentrums. Neben der inten-
siven Abstrahlung im Sichtbaren ist sie auch cine intensive Quelle
sowohl von Radio- als auch von Réntgenstrahlung [6].

tationsgeschwindigkeit mit dem Abstand vom Zentrum ab. In
den rotierenden Spiralarmen sammeln sich atomares Gas und
interstellarer Staub. Hier ist die Geburtsstétte hei8er, heller
und massereicher Sterne, die nach einigen Millionen Jahren

bereits wieder ausgebrannt sind und explosiv ihre thermonu-
kleare Asche ausstoBlen. Sterne entstehen und vergehen in
standiger Folge in den rotierenden Spiralarmen.

Unsere nicht sehr massereiche und daher relativ langlebige
Sonne hat in den 4,5 Milliarden Jahren ihrer Existenz mit
einer Geschwindigkeit von 200 km/s schon etwa 2omal mit
den Spiralarmen das Zentrum unserer Galaxis umkreist. Da-
bei befand sie sich einen Teil der Zeit im Spiralarm, einen an-
deren Teil auBBerhalb des Arms. Das ist auch gegenwiirtig der
Fall.
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Die Erde bildete sich durch Zusammenballung von Gas
und Staubteilchen unter der Wirkung der Gravitation vor
etwa 4,5 Milliarden Jahren aus dem interstellaren Gas, also
aus der thermonuklearen Asche vergangener Sterne.
Leichte, im Universum dominierende Gasatome wie etwa
Wasserstoff und Helium waren vom Sonnenwind in die duB3e-
ren Bereiche des entstechenden Planetensystems geblasen
worden. Eine feste Erdkruste hatte sich nach einigen hundert
Millionen Jahren gebildet, doch war sie alles andere als ein
Garten Eden. Uberall spien Vulkane Lava aus und bliesen
gewaltige Gaswolken in die Hohe. Die Uratmosphére war da-
her ganz anders zusammengesetzt als unsere heutige. An
Stelle von Sauerstoff und Stickstoff enthielt sie vor allem
Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan und Ammoniak. Jede
der uns bekannten Formen des Lebens wire darin zugrunde
gegangen. Die Uberreste frithester Lebewesen lehren uns,
daB bereits in den ersten Meeren unseres Planeten vor mehr
als 3 Milliarden Jahren Frithformen des Lebens vorhanden
waren. Uber den groBten Teil der seither verflossenen Zeit
fiillten mikroskopisch kleine, blaugriine Algen die Ozeane.

Erst in der Periode des Kambriums vor etwa 600 Millionen
Jahren begann die Entwicklung weiterer Lebensformen. Von
den Trilobiten iiber die wirbellosen Fische zu Knochenfi-
schen und Amphibien entwickelte sich das Leben in den
Ozeanen innerhalb von rund 300 Millionen Jahren. Die er-
sten Pflanzen begannen das Land zu erobern, erste Insekten
und erste Reptilien traten auf. All diese Wesen kennen wir
nur aus ihren versteinerten Uberresten. Keine der hoherent-
wickelten Spezies, wie anpassungsfihig auch immer sie wa-
ren, besaB eine biologische Langzeitstabilitit, die sie bis auf
unsere Tage iiberleben lieB. Vor etwa 250 Millionen Jahren
traten die ersten Saurier, aber auch die ersten Saugetiere auf.

Mikrofossilien (Linge etwa 60 Mikrometer) aus siliziumreichen Ge-
steinen der zentralaustralischen Bitter-Springs-Formation, abgela-
gert vor etwa 850 Millionen Jahren im obersten Prikambrium. Die
aus organischem Material aufgebauten versteinerten Zellwénde ha-
ben ihre dreidimensionale Struktur erhalten. Sie dhneln den rezenten
Cyanobakterien (Blaualgen) und beherrschten vermutlich schon die
Photosynthese. Ahnliche Cyanobakterien hatten etwa eine Milliarde
Jahre zuvor das rapide Anwachsen des Sauerstoffs in der Erdatmo-
sphire verursacht [11].
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Mehr als 100 Millionen Jahre beherrschten die Saurier die
Erdoberfliache, bis auch sie wieder verschwanden.

In jener Zeit erschienen auch die ersten Primaten, kleine,
rattendhnliche Tiere. In der Folge gaben sie ihre erdgebun-
dene Lebensweise auf. Nun lebten sie vorwiegend auf Béu-
men. Thre Hauptmerkmale waren, bedingt durch ihre Le-
bensweise, Greifhidnde mit flachen Négeln statt Klauen und’
ein ausgeprigter Gesichtssinn mit riumlichem Sehvermogen.
Aus diesen Tieren entwickelten sich die Affen, die Menschen-
affen, und vor etwa 2 Millionen Jahren die Menschen. Der
aufrechte Gang und damit die ungehinderte Nutzbarkeit der
Hinde, der Gebrauch von Werkzeugen, das Leben in der Ge-
meinschaft mit ihrer sozialen Ordnung und die Entwicklung
der Sprache fithrten zum Menschen der Neuzeit. Wahrend
dieser relativ kurzen Zeit entwickelte sich als Resultat evolu-
tiondrer Zwinge ein Gehirn, das imstande ist, die Entwick-
lung des Universums von den Quarks und den Leptonen bis
hin zu unserer eigenen Existenz bewuBtseinsmaBig zu erfas-
sen.

Wir sind aber auch die ersten Lebewesen, die in der Lage
sind, ihre Umwelt bewuBt zu veriandern. Und in der neuesten
Zeit vermochten wir mit Hilfe der Wissenschaft sogar Mittel
zu schaffen, mit denen wir uns selbst zerstoren kénnen. Die
gleichen Mittel gestatten uns aber auch, noch lange auf die-
sem unserem Heimatplaneten mit uns und unserer Umwelt in
Frieden und Harmonie zu leben.

Wir haben in einer kurzen Darstellung die Zeit von Anbe-
ginn bis heute durchmessen, wobei die Aufmerksamkeit je-
weils den Zeitabschnitten galt, in denen etwas geschah, sich
der Zustand des Universums dramatisch dnderte. Hesiod fol-
gend, »zu kiinden von Kiinftigem und Gewesenem«, wollen
wir auch die Frage nach der Zukunft des Universums stellen.

Beginnen wir mit der Zukunft unseres Sonnensystems. Wie
Berechnungen iiber die Vorginge im Inneren und auf der
Oberfliche der Sonne uns lehren, sind auch in den folgenden
4,5 Milliarden Jahren nur geringfiigige Anderungen zu erwar-
ten. Kiinftige Lebensformen werden auf der Erde klimatische
Schwierigkeiten haben, da sich die Leuchtkraft der Sonne im
Vergleich zu heute etwa verdoppeln wird. Ist der gesamte
Wasserstoff in ihrem Inneren zu Helium verbrannt - sie hat
dann ein Alter von etwa 13 Milliarden Jahren erreicht —, wird
die Sonne etwa hundertmal gréBer als heute sein, und ihre
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Die Primatenevolution vom Plesiadapis, einem ausgestorbenen rat-
tendhnlichen Halbaffen, bis hin zum Menschen. Jeder heute lebende
Mensch ist ein Mitglied der Unterfamilie Homo sapiens sapiens. Va-
riationen innerhalb der Spezies sind Folgen der Anpassung an regio-
nale Gegebenheiten.

Leuchtkraft wird sich auf etwa das Zweitausendfache erhéht
haben. Dabei wird jedoch ihre Oberflichentemperatur mit
etwa 3800 K um fast 2000 Grad unter der heutigen liegen. Die
Sonne wird zu einem Roten Riesen geworden sein, der den
sonnennichsten Planeten, den Merkur, verschlungen haben
und dessen Ausdehnung sich iiber mehr als den halben Tages-
himmel erstrecken wird. Er wird dann seine Strahlen auf eine
luftlose, wasserlose, wiistendhnliche und vom Leben verlas-
sene Erdoberfliche senden.

Als Roter Riese wird die Sonne, nachdem auch das Helium
in ihrem Inneren durch Fusionsprozesse verbrannt ist, wahr-
scheinlich merkliche Teile ihrer Gashiille in den Raum blasen
und danach zu einem WeiBen Zwerg schrumpfen, der nur we-
nig groBer als die Erde sein und dessen Oberflichentempera-
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tur etwa das Doppelte der heutigen Oberflichentemperatur
betragen wird.

Die Frage nach der Zukunft unseres Universums mit sei-
nen expandierenden Sternensystemen, Neutrinos und Relikt-
photonen stellt sich uns gegenwirtig als die Frage nach der
Massendichte des Kosmos. Die Fluchtgeschwindigkeit der
auseinanderstrebenden Massen wird durch die anziehende
Wirkung der Gravitation stindig verlangsamt. Wenn die
Massendichte des Universums groB genug ist, wird die
Fluchtbewegung irgendwann zum Stillstand kommen und
sich umkehren. Alle Massen werden nach Erreichen dieser
maximalen Ausdehnung des Universums wieder aufeinander
zufliegen, und alle geschilderten Prozesse werden mit gerin-
gen Anderungen in umgekehrter Reihenfolge wieder ablau-
fen. Der Urexplosion wird eine Urimplosion folgen, die mog-
licherweise wiederum zu einem neuen Anfang, einem neuen
Urknall, fithrt. Es ist dhnlich wie bei einer in den Himmel ge-
schossenen Rakete: Reicht die Anfangsgeschwindigkeit bei
gegebener Masse der Rakete nicht aus, so fillt sie zur Erde
zuriick. Im anderen Fall kann sie die Erde, das Planetensy-



stem verlassen. Ahnlich ist auch die Alternative des Univer-
sums. Ist die Massendichte im Universum nicht gro genug,
setzt sich die Expansion ins Unendliche fort, wobei jedoch die
Formen der Materie weitere Anderungen durchlaufen wer-
den. In diesem Falle sprechen wir von einem offenen Univer-
sum, in jenem von einem geschlossenen. Zahlt man alle uns
sichtbaren Massen in den leuchtenden Himmelskorpern,
aber auch die uns bekannten unsichtbaren Massen, etwa im
kosmischen Staub und Gas, zusammen, so kommt man zu
dem SchluB, daB das Universum offen ist. Sollten jedoch die
so zahlreich im Universum vorhandenen Neutrinos eine
Masse haben, die nur etwa den zehntausendsten Teil der
Masse des Elektrons betragt, so wird aus dem offenen ein ge-
schlossenes Universum. Die so unscheinbaren und schwer zu
fassenden Neutrinos, deren Masse wir noch nicht gendu ge-
nug gemessen haben, konnen sich als gewichtiger Faktor fiir
die Zukunft des Universums erweisen.

Von einem dichten Feuerball aus Elementarteilchen zur
Formenvielfalt der Himmelskorper, aus der thermonuklea-
ren Asche vergangener Sterne zum menschlichen BewuBtsein
— welch faszinierendes Bild von der Evolution des Univer-
sums bietet uns die Wissenschaft, um nichts weniger phanta-
sievoll als das Epos des Hesiod!

1.3. Die Wissenschaft und wir

Die Erzéhlung des Hesiod war fiir jeden seiner Zeitgenossen,
der sie vernahm, eine Wahrheit. Im Mythos erkennen wir
einen der ersten Versuche, iiber eine einfache Widerspiege-
lung der Erscheinungen hinaus eine Erklarung, eine Theorie
der beobachteten Phianomene zu geben. Mythen sind eine er-
ste uns schriftlich iiberlieferte Phase im unendlichen Erkennt-
nisfortschritt. Die mythische Form der Religion ist dlter als
die philosophische Abstraktion. Das Abstrakte dachten un-
sere Vorfahren wohl nur in vermenschlichten Formen. So ge-
langten sie beispielsweise erst iiber das konkrete Bild des
Gottes Eros zum abstrakten Begriff der Liebe und des Ver-
langens.

Sicherlich spiegelte die mythisch-religiose Erzdhlung des
Hesiod nicht nur die Naturgewalten allein wider. Mythen
stellten fiir die antiken Kulturkreise eine Sammlung von Ver-
haltens- und Moralnormen dar, deren Verbreitung und allge-
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meine Anerkennung im Interesse der Stabilitit der Gesell-
schaftssysteme wichtig war. Zeus als Gott des Himmels und
des Lichtes war neben einer Verkorperung der Naturgewalt,
als Herr des Blitzes, wohl auch auf der Ebene der Gétter ein
Gegenstiick zum Kénig. Er ist die Ordnung, die Herrschaft,
er ist die gottgestaltige Verkodrperung menschlicher Eigen-
schaften. Hierin kommt eine charakteristische Eigentiimlich-
keit der mythischen Denkform zum Ausdruck. Der Mensch
im Zeitalter des Mythos ist sich seiner individuellen Moglich-
keiten und Fahigkeiten noch nicht bewuBt. Er hat es noch
nicht verstanden, sich selbst in seiner Subjektivitit, in seinem
individuellen Fiihlen, Wollen und Handeln, und seine Um-
welt in ihrer Objektivitét, ihrem vom Menschen unabhingi-
gen Sein, zu begreifen. Hinter allem Naturgeschehen sieht
der Mensch im Zeitalter der Mythen als Ursache einen Wil-
len, der ein fithlendes, ein wollendes Wesen — einen Gott —
voraussetzt. Die unzureichende Beherrschung der Natur la8t
das Gefiihl iiberwiegen, den Méchten der Natur, den Gottern
ausgeliefert zu sein.

Mit dieser Subjektivierung der Umwelt geht die Objekti-
vierung der Eigenwelt einher. Im Denken ihrer Zeit werden
die geistigen und seelischen Vorginge nicht als subjektive,
dem Menschen eigene Wirklichkeit verstanden, sondern als
Wirken der Gotter. Wesentliche Entscheidungen im mensch-
lichen Leben stellen sich als gottliche Fiigungen dar. So sagt
Hesiod in der Erzéhlung von Sisyphos, dem Ko6nig von Ko-
rinth, und dem Athenerkénig Aithon:

»Da erhoben sich Streit und Hader sogleich zwischen ih-
nen, Sisyphos und Aithon; die schlanke Jungfrau war AnlaB.
Nicht ein Mensch vermochte zu schlichten, sondern sie trugen
Ihren Streit vor Athene, Entscheidung erbittend. Die Gottin
Sohnte sogleich sie aus und sprach ihnen rechtliches Urteil. <

Wo immer eine wesentliche Entscheidung durch Menschen
getroffen wird, ist sie durch gottlichen Eingriff veranlaft.

Solange die Erzdhlung des Hesiod einen unmittelbaren Be-
zug zum gesellschaftlichen Sein hatte, war sie Mythos, war sie
religioses Welt- und Selbstverstindnis der Menschen ihrer
Zeit. In dem MaBe, wie der gesellschaftliche Fortschritt die
Philosophie und die Wissenschaft voranbrachte, wurde der

5 Hesiod, Samtliche Werke, Sammlung Dieterich, Band 38, 3. Auf-
lage, Leipzig 1984, S. 146



Mythos zur Sage, zum Mirchen. Fiir Kinder sind ja auch
heute noch die Mirchen verkiindete Wahrheiten. In dem
MaBe, wie junge Menschen der Kindheit entwachsen,
schwindet der Miarchenglaube.

Die eine wie die andere Erzdhlung — und der urspriingli-
chen Bedeutung nach ist Mythos Rede, Erzahlung — hort sich
fiir die Mehrzahl der Menschen unserer Tage gleichermaBen
phantastisch und fremd an. Ob von Gaia oder Quarks die
Rede ist — das unmittelbare Verstdandnis der meisten Zeitge-
nossen reicht beim ersten Horen kaum iiber ein Sichverwun-
dern hinaus. Sei es, da dem Horer die Begriffe und Zusam-
menhinge fremd sind oder daB er der Wissenschaft und ihren
Errungenschaften ablehnend gegeniibersteht. Aber selbst
der gewiB selten gewordene Skeptiker, der die Errungen-
schaften der modernen Naturwissenschaften ablehnt, ist un-
bewuBt von einem grenzenlosen Vertrauen gegeniiber dieser
Naturwissenschaft erfiillt. Wenn er bei Einbruch der Dunkel-
heit den Lichtschalter betitigt, erwartet er, daB die Lampe in
seinem Zimmer Licht spendet. Sollte sie das gelegentlich
nicht tun, so zweifelt er nicht etwa an der Giiltigkeit der Elek-
trizitiatslehre, der Optik und der Atomistik, denen vertraut er
blindlings, nein, er sieht nach, ob die Lampe bzw. die Siche-
rung durchgebrannt ist.

Wenn Glauben im wesentlichen blindes Vertrauen ist, so
glauben die Menschen unserer Zeit an die Wissenschaft.
Aber Glauben allein geniigt nicht. Das Vertrauen mufl vom
Verstehen begleitet sein, denn was die moderne Wissenschaft
vom Mythos unterscheidet, sind die logische Konsistenz ihrer
Theorien und die Moglichkeit ihrer experimentellen Kon-
trolle. Um die Wissenschaft zum Wohle der Menschheit zu
nutzen und ihren MiBbrauch zu verhindern, miissen wir wis-
sen, miissen wir die Aufgabe annehmen, uns die Welt wissen-
schaftlich anzueignen.

Die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse des 20. Jahrhun-
derts haben uns zu einem beeindruckenden Bild der Naturer-
scheinungen gefiihrt, das vom Mikrokosmos mit den elemen-
taren Bausteinen der Materie und den fundamentalen Kraf-
ten der Natur zwischen ihnen iiber die belebte Welt bis hin zu
den Grenzen des Makrokosmos mit den entstehenden und
vergehenden Himmelskorpern reicht. Wir begreifen in we-
sentlichen Teilen die Entwicklung unserer Welt.von.einem
Chaos der Elementarteilchen bis hin zum Leben in seinen vie-
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len Formen auf unserem Planeten. Wir verstehen in groben
Ziigen, wie sich aus bestimmten chemischen Elementen im
Laufe von Jahrmilliarden der Mensch entwickelt hat, und wir
kennen die GesetzmaBigkeiten, nach denen sich die mensch-
liche Gesellschaft entwickelt.

Seit etwa der Mitte unseres Jahrhunderts stehen wir am Be-
ginn einer neuen Qualitat des Wirkens der Wissenschaft als
Produktivkraft, die wir als Epoche der wissenschaftlich-tech-
nischen Revolution bezeichnen. Charakteristisch fiir unsere
Zeit ist der enge Zusammenhang zwischen Naturwissenschaft
und Technik. Gebiete wie die moderne Elektronik, die Kern-
technik, aber auch das beginnende Gen-Ingenieurwesen sind
durch eine Symbiose von Wissenschaft und Technik charak-
terisiert. Diese Anwendungsgebiete sind ohne die entspre-
chenden wissenschaftlichen Erkenntnisse undenkbar, aber
auch der wissenschaftliche Fortschritt wire ohne die Hilfe der
industriellen Technologie nicht méglich.

Verbunden mit dieser Entwicklung war eine sich immer
mehr verschiarfende Trennung von Wissenschaft und Kunst.
Im Jahre 1959 schrieb der englische Physiker und Romancier
C.P.Snow in seiner inzwischen weit bekannt gewordenen
Schrift »Die zwei Kulturen und die wissenschaftliche Revolu-
tion«: »Ich glaube, daB das intellektuelle Leben der ganzen
westlichen Gesellschaft sich in wachsendem MaBe in zwei po-
lare Gruppen aufspaltet. Wenn ich von intellektuellem Leben
spreche, so meine ich auch zu einem groBen Teil unser politi-
sches Leben, denn ich bin der letzte, der meint, beide lassen
sich in der Wurzel voneinander trennen. Zwei polare Grup-
pen: An einem Pol haben wir die literarischen Intellektuellen
. . . am anderen Pol die Naturwissenschaftler . . . Zwischen
beiden ein Abgrund gegenseitigen Unverstindnisses. «®

An einer anderen Stelle heiBt es: »Das groBe Gebaude der
modernen Physik wéchst, aber die Mehrzahl der gebildeten
Menschen der westlichen Welt versteht davon nicht mehr als
ihre steinzeitlichen Vorfahren.«®

Mit dieser Entfremdung wurden Wissenschaft und Technik
zum drohenden Dédmon; aber nicht die Kernforschung und
Kerntechnik wiren die Ursache eines Atomkrieges, sondern
gesellschaftliche Verhiéltnisse. Unsere Zeit ist durch die Wis-

¢ C.P.Snow, The Two Cultures And The Scientific Revolution,
Cambridge 1960, S.3 und 15



senschaft und ihre technischen Anwendungen geprégt. Mit
ihrer zielgerichteten und spezifischen Art des Herangehens
an die jeweiligen Objekte erfaBt die Wissenschaft die Gesetze
der Natur und der Gesellschaft, die Gesetze der objektiven
Wirklichkeit. In ihr findet die sich stindig entwickelnde Er-
kenntnis der Welt ihren Ausdruck. Sie zahlt zu den groBen
Errungenschaften der Menschheit. Die Worte »Wissen ist
Macht« waren nie vorher von einer solchen Aktualitat wie
heute. Die gewaltige Macht des Wissens in Verbindung mit
der politischen Macht entscheidet heute sowohl iiber Leben
und Tod der Menschheit als auch in wachsendem MaBe iiber
kiinftige Entwicklungslinien.

Wenn wir das heutige physikalische Weltbild begreifen
wollen, miissen wir uns der Historizitét aller Wissenschaften
bewuBt werden. Es gibt keine naturwissenschaftliche Theorie
von ewiger Giiltigkeit. Jede Theorie unterliegt einem Ent-
wicklungsprozeB. Wie wir sehen werden, ergibt sich fast jeder
wissenschaftliche Fortschritt aus der Krise einer veralteten
Theorie. Um also Bedeutung und Geltungsbereich neuer
Ideen richtig beurteilen zu kénnen, miissen wir uns auch mit
dem gedanklichen Inhalt dlterer Theorien vertraut machen.
Wenn wir der Natur eine neue Erkenntnis abringen, betreten
wir Neuland, wir iiberschreiten die erreichten Wissensgren-
zen; aber das kénnen wir nur unter Nutzung des bisherigen
Wissens. Die alten Kenntnisse werden zum Sprungbrett fiir
neue Erkenntnisse. Newtons Gravitationsgesetz gilt fiir einen
riesigen Bereich von Naturerscheinungen. Es verlor nichts
von seinem Wert, als es in einem noch gro8eren Erkenntnis-
bereich durch die Einsteinschen Gesetze abgelost wurde.

Erkenntnisse, die wir in Form von grundlegenden natur-
wissenschaftlichen Gesetzen ausdriicken, bleiben in ihrem
Giiltigkeitsbereich bestehen, wie weit die Wissenschaft auch
fortschreitet. Hinzu kommt, daB das, was gestern For-
schungsgegenstand war, heute zum gesicherten Erkenntnis-
stand zdhlt und zum Mittel, zum Werkzeug fiir weitere For-
schungen wird. Dieser in seiner Art spezifische Systemcha-
rakter der Wissenschaft ist eine der wichtigsten Ursachen da-
fiir, daB es immer schwieriger wird, die Dinge der Wissen-
schaft zu verstehen und mit ihnen umzugehen.

Sicher liegt auch in der Kunst die Vergangenheit der Ge-
genwart zugrunde ; aber wir kénnen vieles von dem, was etwa
Goethe uns sagen will, verstehen, ohne von denen zu wissen,

die sein Empfinden beeinfluBt und geformt haben. Der Sy-
stemcharakter der Naturwissenschaft ist von besonderer Art,
von viel groBerer Bedeutung als der Systemcharakter der
Kunst. »Darum verbringt der Jiinger so lange Jahre damit,
sich das Wissen und die Methoden anzueignen, die er spiter
als tatiger Wissenschaftler als gegeben voraussetzt und ge-
braucht; darum ist das Betreten dieses langen Tunnels, an
dessen Ende erst das Licht der Erkenntnis schimmert, fiir den
Laien, sei er Kiinstler, Gelehrter oder Mann der Praxis, so
entmutigend. «’

Erkennen ist uns jedoch nicht nur Abbildung, sondern vor
allem menschliches Erleben. Die Probleme unserer Zeit for-
dern, alle geistigen Moglichkeiten, die humanistisch-kiinst-
lerischen, die wissenschaftlichen und die aktiv-ethischen, in
einer groBen Synthese zu vereinen. Von Kunst und Wissen-
schaft als unterschiedlichen, einander erginzenden Aneig-
nungsformen des Wirklichen, der Wahrheit, miissen gleicher-
maBen Impulse ausgehen, die menschliches Handeln bewirken.
Bereits in Goethes Verstindnis ist die Wesensbestimmung
des Menschen seine Produktivitdt. So sagt er: »Der Mensch
erfihrt und genieBt nichts, ohne sogleich produktiv zu wer-
den. Dies ist die innerste Eigenschaft der menschlichen
Natur. Ja man kann ohne Ubertreibung sagen, es sei die
menschliche Natur selbst.«® In der Produktivitit, im Etwas-
zur-Welt-Hinzufiigen — eines Etwas, das ohne den einzelnen
Menschen nicht war und nicht sein wird — legitimiert sich der
Mensch in seiner Menschlichkeit, verwirklicht er sich selbst.

Eines der wichtigsten Kennzeichen der fortgeschrittensten
Naturwissenschaft, der Physik, besteht darin, da aus ihren
Erkenntnissen nicht nur qualitative, sondern auch quanti-
tative Schliisse gezogen werden. Dazu bedarf es der Mathe-
matik. »Die meisten Grundideen der Wissenschaft sind an
sich einfach und lassen sich in der Regel in einer fiir jeder-
mann verstindlichen Sprache wiedergeben. Will man diese
Gedankenginge aber weiter verfolgen, so muB3 man sich auf
die hierfiir erforderliche, hochgradig verfeinerte Untersu-

7 J.R.Oppenheimer, Wissenschaft und das allgemeine Denken,
Hamburg 1955, S. 28

8 J.W.v.Goethe, Uber den sogenannten Dilettantismus oder die
praktische Liebhaberei in den Kiinsten, in: Goethe, Berliner Aus-
gabe, Berlin 1985, Bd. 19, S.339
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chungstechnik verstehen. Die Mathematik istimmer dann ein
unerldBliches Hilfsmittel fiir die Beweisfilhrung, wenn wir
Schliisse zu ziehen gedenken, die sich experimentell nachprii-
fen lassen. Solange wir es nur mit physikalischen Grundideen
zu tun haben, kommen wir unter Umstinden auch ohne die
Sprache der Mathematik aus . . . Der Preis, den wir fiir den
Verzicht auf die Sprache der Mathematik zahlen miissen, ist
eine EinbuBe an Prazision, verbunden mit der Notwendig-
keit, manchmal Ergebnisse einfach zitieren zu miissen, ohne
zu zeigen, wie sie zustande gekommen sind. <

Beim Eindringen in neue Erkenntnisbereiche wie etwa den
Mikrokosmos, der weit von unserer tiglichen Erfahrungswelt
entfernt ist und den sich die Physik auf mathematischem
Wege erschloB, werden wir gezwungen sein, in Worte faB-
bare Begriffe und Bilder zu verwenden, die nur unvollkom-
men diesen neuen Erkenntnisbereich abbilden. So nennen
wir die elementaren Bausteine der Materie, die der starken

 A.Einstein, L.Infeld, Die Evolution der Physik, Hamburg 1956,
S.26

Wechselwirkung unterliegen, Quarks. Der amerikanische
Physiker Murray Gell-Mann fiihrte diesen Begriff ein, indem
er ein Phantasiewort aus dem Roman »Finnegan’s Wake« von
James Joyce aufgriff. .

Das umfassende Weltbild, das die moderne Physik (unter
EinschluB der Astronomie) uns zu vermitteln vermag, ist im
Laufe des Erkenntnisfortschritts mit der Ausdehnung der
rdaumlichen und zeitlichen Grenzen des Beobachtbaren zwar
immer umfassender, aber dabei auch unanschaulich gewor-
den. Demgegeniiber steht, letztlich bedingt durch unsere
Sinne, das menschliche Streben nach Anschaulichkeit. Um
diesen grundsitzlichen Tendenzen gerecht zu werden, miis-
sen wir uns mit der Geschichte der Naturwissenschaft und ins-
besondere auch mit ihren Begriffen ein wenig vertraut ma-
chen. Wir wollen im folgenden Kapitel einige Stationen,
einige Hohepunkte dieser Entwicklung kennenlernen, um
die Evolution unserer menschlichen Erkenntnisse deutlich
werden zu lassen und damit zu einer unserem wissenschaftli-
chen Zeitalter angemessenen Form der Aneignung des physi-
kalischen Weltbildes zu gelangen.
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2. Etappen der historischen
Entwicklung

Der Mythos des Hesiod driickt das Bemiihen der Menschen
aus, sich in ihrer Umwelt zu begreifen, eine Vorstellung von
der Natur und der Evolution der Welt zu gewinnen. Im
6.Jahrhundert v.u.Z. begannen die Denker der Antike, dem
Mythos eine andere Art der Erzahlung gegeniiberzustellen,
deren Wahrheitsgehalt keine Frage des traditionellen blinden
Vertrauens mehr war.

Zum Ende des 7.Jahrhunderts v.u.Z. finden wir in den
aufblithenden griechischen Stadtstaaten Anfénge einer Geld-
und Warenwirtschaft. Voraussetzung war der hohe Entwick-
lungsstand von Landwirtschaft, Handwerk und Handel, der
mit der wachsenden Verwendung des Eisens einherging.
Kaufleute und Gewerbetreibende schufen im Kampf mit den
GrofBigrundbesitzern eine neue soziale Struktur, die dem Ni-
veau der Produktivkrifte entsprach. In den stadtstaatlichen
Einheiten, Poleis genannt, l6sten Revolutionen die Adels-
herrschaft ab. Meist auf dem Umweg iiber eine Tyrannis ent-
standen die antiken Demokratien. In diesen Gemeinden
freier Eigentiimer konnten die rechtlich gleichgestellten Biir-
ger ihren Teil der Verantwortung durch Teilnahme am Di-
sput und an den Abstimmungen in den Volksversammlungen
tragen. Die autoritativen Entscheidungen eines Konigs oder
eines Adelsrates galten nichts mehr.

»Handel und Warenwirtschaft schufen mit der Zeit ein be-
achtliches Mehrprodukt. Aber die antiken Produktionsver-
hiltnisse erlaubten keine unbegrenzte erweiterte Reproduk-
tion und kein Anwachsen der Warenwirtschaft zu kapitalisti-
schen Dimensionen. So kam denn der angehiufte Reichtum
der Entwicklung der Kultur der Stadtstaaten im allgemeinen
und ihrer Kunst im besonderen zugute. Davon zeugen die vie-
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len herrlichen Statuen, die groBartigen Tempel und andere
Architekturgestaltungen.

Eben jener durch eine hohere Arbeitsproduktivitit gewon-
nene Reichtum erlaubte nun der Oberschicht der herrschen-
den Klasse, ein Leben der MuBe zu fiihren. MuB8e war nicht
MiiBiggang, sondern Freiheit von der Notwendigkeit, sich
seinen Lebensunterhalt durch korperliche Arbeit selbst ver-
dienen zu miissen. Diese Freiheit konnte auf unterschiedliche
Weise genutzt werden, und manch Angehoériger der Ober-
schicht hat seine Zeit damit verbracht, in Untétigkeit und bil-
ligem LebensgenuB zu altern. Viele aber haben durch ihr
Schaffen in Politik, Kunst, Literatur, Wissenschaft und Philo-
sophie den Grundstein griechischer GroBe gelegt. «!

Der Umgang mit den Problemen von Wirtschaft und Poli-
tik bildete auch ein neues Verhaltnis zur Wirklichkeit aus, das
die duBere Welt als Objekt, als Gegenstand der Erkenntnis,
begriff. Dieses neue philosophische Denken versuchte, die
Dinge aus sich selbst zu erkléren, in ihrer Objektivitat zu er-
fassen. Es sah die Wirklichkeit als verstandesméBig erfaBbare
und damit durchschaubare Ordnung an. Was objektiv er-
kennbar und rational erfaBbar ist, bedarf keiner iibernatiirli-
chen Erkliarungen. In der Auseinandersetzung mit der Um-
welt verloren die Dinge schrittweise ihren religios-mythi-
schen Aspekt. Mit der Objektivierung der Erscheinungen
wuchs das Selbstgefiihl der Menschen. Sie wurden sich ihrer
Subjektivitit bewult. Die Gotter wurden im Denken der
griechischen Oberschicht in dem MaBe entmachtet, wie de-
ren Herrschaft iber Natur und Gesellschaft zunahm.

! F.Jirss, Von Thales zu Demokrit, Leipzig/Jena/Berlin 1982, S. 44



Der Parthenon auf der Akropolis in Athen. Er wurde von 447 bis
432 v.u.Z. nach Plinen des Architekten lktinos unter der Aufsicht
des Phidias errichtet [22].

2.1. Die milesische Naturphilosophie

Die meisten Historiker der Philosophie stimmen darin iiber-
ein, daB der Geburtsort der griechischen Philosophie Milet
war, eine an der kleinasiatischen Westkiiste gelegene blii-
hende Handelsstadt. Mit den materiellen Giitern wurden
auch Gedanken ausgetauscht, denn Warenaustausch war und
ist ein Haupttrager des Gedankenaustausches. Die Men-
schen, zwischen denen dieser Austausch stattfand, waren
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Seeleute und Kaufleute. Gegenstand des Gedankenaustau-
sches waren sicherlich praktische Fragen, wie etwa technische
Neuerungen im Transport und in der Seefahrt, aber auch im
Handwerk oder in der Bewisserung. In dieser belebenden
Atmosphire von Milet wirkten Thales (um 625-546 v.u.Z.)
und Anaximander (um 610-546v.u.Z.).

Der groBe Gedanke, den sie wohl als erste dachten, war,
daB die Welt, in der sie lebten, durch den menschlichen Ver-
stand begriffen werden kann; daB diese Welt nicht das Werk
und der Tummelplatz von Géttern ist, die, meist von Leiden-
schaften getrieben, die Geschicke der Menschen bestimmten.
Die ersten Naturphilosophen suchten nach einem Urgrund,
einer Ursubstanz, auf die sich alles in der Welt Existierende
trotz seiner unendlichen Mannigfaltigkeit zuriickfiihren lieBe.



Nach der Uberlieferung sehen wir in Thales den Begriinder
der europiischen Philosophie; aber die historischen Zeug-
nisse sind auBerordentlich liickenhaft. Wie bei fast allen friih-
griechischen Philosophen kennen wir nur wenige schriftliche
Bruchstiicke aus zweiter und dritter Hand, und es fillt
schwer, daraus ein philosophisches System zu rekonstru-
ieren. So wissen wir beispielsweise nicht, ob Thales je eine
Schrift verfaBt hat. Er wird sich wohl als angesehener und
wohlhabender Biirger seiner Polis auf vielfaltige Weise beta-
tigt haben. Als erfolgreicher Kaufmann hat er vermutlich aus-
gedehnte Reisen unternommen. GewiB hat er sich auch am
politischen Leben beteiligt. Im hohen Alter soll er fiir den Ly-
derkonig Krosus noch den Lauf des Flusses Halys umgeleitet
haben. Seine — in den Augen vieler Zeitgenossen unniitzen —
theoretisch-naturphilosophischen Spekulationen verstand
Thales offenbar auch praktisch anzuwenden. Es wird berich-
tet, daB er, dank seiner meteorologischen Kenntnisse eine
gute Olivenernte voraussehend, die Olmiihlen seiner Umge-
bung rechtzeitig pachtete und nach der Ernte einen groBen
Gewinn erzielte. Geld und MuBe gestatteten ihm, seine groBe
Neugier zu befriedigen, eine Eigenschaft, die er mit allen be-
deutenden Naturforschern teilt.

Fiir uns liegt die Bedeutung des Thales in seiner Naturphi-
losophie, einer Art Universalwissenschaft, die noch keine
Aufgliederung in Einzelwissenschaften kannte. Wenn Thales
die Frage nach einem Urstoff, einem Ursprung, und damit
wohl auch nach einem Anfang aller Dinge stellt, so ist das ein
erster Anlauf zum Verstehen der Welt, und die Frage stellen
heiBt, iiberzeugt davon zu sein, daB die Welt sich erkennen
1dBt. Was im Mythos Theogonie war, beginnt nun, zur Wis-
senschaft vom Werden der Welt, zur Kosmologie, zu werden.
Die unendliche Mannigfaltigkeit der Dinge wird auf eine Ur-
substanz reduziert. Welch ein gewaltiger Schritt von Gaiazum
Urstoff! Und erstaunlich auch, wenn wir die Fragestellung
des Thales mit unserer heutigen Fragestellung vergleichen.

Wir fragen: Welches sind die elementaren Urelemente der
Materie, und welche fundamentale Kraft wirkt zwischen ih-
nen? Thales vermutete im Wasser den Ursprung aller Dinge.
Dabei wird man wohl kaum an H,O zu denken haben, son-
dern eher an Feuchtes, Fliissiges im allgemeinen. Moglicher-
weise liegt dem die Beobachtung zugrunde, daB das Leben im
Fliissigen oder Feuchten zu entstehen scheint.

Bereits sein Schiiler, der etwa 15 Jahre jiingere Anaximan-
der, l6ste sich von der Vorstellung, daB ein uns empirisch be-
kannter Stoff, etwa das Wasser, der Urstoff aller Dinge sei.
Er setzte an dessen Stelle einen unbestimmten Urstoff, dener
Apeiron, das Unbegrenzte, nannte, das im Werden und Ver-
gehen aller Erscheinungen Bestand hat. Damit begann Ana-
ximander, die fiir alle Wissenschaften unerliBliche abstrakte -
Begrifflichkeit aus der Umgangssprache zu formen.

Anaximander war nicht nur der erste, der die Fahigkeit be-
saB, von der Vielfalt der Erscheinungen und Dinge abzuse-
hen, zu abstrahieren und zu verallgemeinern. Seine Reiseer-
fahrungen hat er zu einer kreisrunden, kupfernen Erdtafel
verarbeitet, die ein verkleinertes Abbild der Erdoberfliache
tragt. Auch bei dieser Erdkarte deutet sich in ihrer Kreisform
die abstrakt mathematische Denkweise an. Aus der Wirklich-
keit der Welt abstrahierte mathematische Formen miissen
auch wieder auf die Abbildung der Wirklichkeit zutreffen.
Das Prinzip der strukturellen Ordnung war fiir Anaximan-

Aus einer Vorlage des Anaximander entwickelte Hekataios von Mi-
let zum Ende des 6. Jahrhunderts v. u. Z. diese Weltkarte.
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ders Weltbild bestimmend. Er setzte die Erde in den Mittel-
punkt. In konzentrischen Ringen um den Mittelpunkt bewe-
gen sich der Fixsternhimmel, der Mond und die Sonne, wobei
die Abstiande der Ringe vom Zentrum nach Anaximander im
Verhiltnis 9:18:27 stehen sollen. So falsch die Details dieses
Weltbildes auch sind, im Grundsatzlichen hat Anaximander
recht. Unsere Welt hat eine von mathematisch faBbaren Na-
turgesetzen beherrschte Struktur. Wir kénnen mit Recht von
einem Kosmos reden, denn Kosmos heit Ordnung.

2.2. Die Atome und der leere Raum

Abdera, eine Stadt an der Nordkiiste des Agﬁischen Meeres,
verdankte ihren Reichtum ihrer handelspolitisch giinstigen
Lage. Hier wurde gegen 460 v. u. Z. Demokrit als Sohn wohl-
habender Eltern geboren. Das ererbte Vermogen erlaubte
ihm, sich ganz der geistigen Arbeit zu widmen. Er beschaf-
tigte sich in seinem langen Leben nicht nur mit theoretischen
Wissenschaften wie der Naturphilosophie, sondern auch mit
der Medizin und der Landwirtschaft.

Die Frage, die seit Thales die griechischen Philosophen be-
schiftigte, war die nach dem Wesen des Seienden, dessen,
was nicht war und nicht sein wird, sondern ist. Die Antwort
des Demokrit und seiner Schiiler, der Atomisten, lautete: Al-
les was ist, besteht aus unsichtbar kleinen, nicht weiter teilba-
ren Objekten, den Atomen. Sie sind aus einheitlicher, un-
durchdringlich harter Materie, besitzen jedoch unterschiedli-
che Gestalt und GréBe. Die Vielfalt der beobachtbaren mate-
riellen Korper entsteht durch den ZusammenschluB3 vieler
Atome. AuBerhalb der Atome ist leerer Raum. Diese uns
durchaus naturgemafBle Behauptung erschien einigen Zeitge-
nossen des Demokrit als falsch, denn, so argumentierten sie,
wenn der leere Raum etwas Seiendes wire, so miillte er aus
Atomen bestehen. Das Nichtseiende, die Leere, kann doch
unmoglich sein. Dieses aber behaupteten die Atomisten: Es
gibe sowohl die Atome als auch die Leere. Die Hypothese
von der Existenz des leeren Raumes machte den Weg frei zu
Erkennung einer weiteren, den Atomen innewohnenden
Eigenschaft, ihrer Bewegung. Wir diirfen annehmen, daB die
Atomisten dabei an eine unregelmiBige und ungeordnete Be-
wegung der Atome im Raum dachten.

Welche gewaltige Erklarungskraft das Atommodell be-
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Demokrit. Phantasievolle barocke Skulptur [4]

sitzt, ist uns bewufBt. Betrachten wir etwa die Umwandlung
des Wassers in Eis oder Wasserdampf. Bei beiden Ubergén-
gen veriandert sich lediglich der Bewegungszustand und damit
die Anordnung der Atome. Im Eis haben sie feste Plitze im
Kristallgitter, im Wasser sind sie noch dicht beieinander, aber
in stindig wechselnder Anordnung, wihrend sie sich im
Dampf in weiten Abstinden ungeordnet gegeneinander be-
wegen. Wir miissen bei solchen, unserem heutigen Wissen
entsprechenden Betrachtungen im Vergleich zum Denken
der griechischen Atomisten jedoch vorsichtig sein. Der an-



































































































































































































































































































































































































































































































