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Unsere Vorfahren — Jager und Sammler — mussten, um zu iiberleben, wissen,
wann essbare Friichte reifen und wie das jagdbares Wild in Abhingigkeit von
der Jahreszeit wandert. Das Geschehen am Himmel, der Auf- und Untergang
der Sonne, die Phasen des Mondes, die jahreszeitliche Stellung der Fix- und
Wandelsterne wurden von Menschen iiber Zehntausende von Generationen
hinweg wahrgenommen. Aus menschlicher Sicht scheint das Geschehen in
der Natur einem ewigen RegelmaB zu folgen: iiber uns, am Himmel, der tagl-
iche Lauf der Sonne und der Monatsrhythmus der Mondphasen um uns in der
Natur, der ewig wiederkehrende Wechsel der Jahreszeiten. Das Geschehen in
der Natur erleben wir als zeitlich unverdnderliche Periodenfolge.

Soweit die geschriebene Geschichte der Menschheit zuriickreicht, haben
wir Zeugnis davon, dass die Menschen iiber die Natur nachdachten. Sonne,
Mond und Sterne, die vielen Erscheinungsformen der sie umgebenden Mate-
rie, schlieBlich das Leben selbst in all seiner Formenvielfalt lieBen sie nach
dem Ursprung der Dinge fragen. Die ersten uns iiberlieferten Antworten dar-
auf sind religiése Mythen. Es waren dies, wie wir heute wissen, zwar unvoll-
kommene, aber ganzheitliche Antworten, die alle Menschen erreichten. Der
Mythos driickt das Bemiihen der Menschen aus, sich in ihrer Umwelt zu be-
greifen, eine Vorstellung von der Natur und der Evolution der Welt zu gewin-
nen. Ich mochte ihnen beispielhaft eine Erzédhlung aus dem bevdlkerungs-
reichsten Land der Erde vortragen: den chinesischen Mythos von der Erschaf-
fung der Welt durch Pan Gu:

,»Am Anfang waren Himmel und Erde noch eins und alles war Chaos. Das
Universum war ein grof3es schwarzes Fi, in dem Pan Gu ruhte. Nach 18 000
Jahren erwachte Pan Gu aus seinem langen Schlaf. Es war ihm zu eng und sti-
ckig, so nahm er eine breite Axt holte méchtig aus und schlug das Ei entzwei.
Die leichten hellen Teile stiegen auf und wurden zum Himmel, die triiben,
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dunklen sanken hinunter und bildeten die Erde. Pan Gu stand in der Mitte,
sein Kopf beriihrte den Himmel, seine Fiile ruhten auf der Erde.

Himmel und Erde begannen um zehn Full pro Tag zu wachsen, und Pan
Gu wuchs mit ihnen. Wiederum vergingen 18 000 Jahre. Der Himmel war
hoher und hoher geworden, Die Erde dikker und dicker, und Pan Gu stand
zwischen ihnen wie ein riesiger Pfeiler von 90 000 Li, damit Himmel und
Erde sich nie wieder vereinigen wiirden.

Als Pan Gu starb, verwandelte sich sein Atem in die Winde und Wolken
und seine Stimme wurde zum rollenden Donner. Ein Auge wurde zur Sonne,
ein anderes zum Mond. Sein Leib und seine Glieder verwandelten sich in fiinf
grofle Berge, und sein Blut bildete die brausenden Gewésser. Seine Adern
wurden zu Stralen und Wegen, seine Muskeln zu fruchtbaren Land. Die un-
zdhligen Sterne des Himmels kamen von seinem Haar und Bart, die Blumen
und Béiume aber von seiner Haut und seinen Kérperhaaren. !

Im 6. Jahrhundert v.u.Z. begannen die Denker der Antike, dem Mythos
eine andere Art der Erzdhlung gegeniiberzustellen, deren Wahrheitsgehalt
keine Frage des traditionellen blinden Vertrauens war. Dieses neue philoso-
phische Denken versuchte, die Dinge aus sich selbst zu erkldren, sie in ihrer
Objektivitdt zu erfassen. Es sah die Wirklichkeit als verstandesméaBig erfass-
bare und damit durchschaubare Ordnung an, denn was objektiv erkennbar
und rational erfassbar ist, bedarf keiner {ibernatiirlichen Deutungen. In der
Auseinandersetzung mit der Umwelt verloren die Dinge schrittweise ihren re-
ligids-mythischen Aspekt. Mit der Objektivierung der Erscheinungen wuchs
das Selbstgefiihl der Menschen. Sie wurden sich ihrer Subjektivitit bewusst.
Der groe Gedanke, den sie wohl als erste dachten, war, dass die Welt, in der
sie lebten, durch den menschlichen Verstand begriffen werden kann; dass di-
ese Welt nicht das Werk und der Tummelplatz von Géttern ist, die, hdufig von
Leidenschaft 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
zurlickfiihren lieBe. Was im Mythos Theogonie war, beginnt nun, zur Wissen-
schaft vom Werden der Welt, zur Kosmologie zu werden. Die unendliche
Mannigfaltigkeit der Dinge wurde auf eine Ursubstanz reduziert.

Einer der fiir die Entwicklung der Naturwissenschaft einflussreichsten
griechischen Philosophen war Aristoteles (384-322 v.u.Z.). Nach seiner
Lehrmeinung bestehen alle Korper aus vier Grundelementen: Feuer, Luft,

1 Wei Tang. Sagen und Geschichten aus dem chinesischen Altertum. Beijing 1985, S. 5.
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Wasser und Erde, von denen jedes seinen natiirlichen Ort hat. Daraus folgerte
er, dass auch jeder Korper, in Abhéngigkeit von seiner Zusammensetzung aus
den Grundelementen, seinen natiirlichen Ort im Raum hat. Befindet sich ein
Korper an seinem natiirlichen Ort, so ist er bewegungslos, er ruht. Befindet er
sich nicht an seinem natiirlichen Ort, so ist er bestrebt, ihn in einer natiirl-
ichen, geradlinigen Auf- und Ab-Bewegung zu erreichen. Der natiirliche Ort
der Erde und des Wassers ist unten, wobei die Erde schwerer als Wasser ist.
Der natiirliche Ort der leichten Korper ist oben, wobei Feuer leichter ist als
Luft. Diese Axiome entsprachen der Alltagserfahrung. Ein schwerer Korper
fallt nach unten in Richtung auf den Erdmittelpunkt, eine offene Flamme
strebt nach oben.

Die geradlinig natiirliche Bewegung reicht nun aber nicht aus, um auch
die Bewegung der Himmelskdrper zu beschreiben. Aristoteles nahm daher
an, dass es noch eine zweite natiirliche Bewegung, die kreisformige, gibt. Die
kugelférmigen Himmelskdrper, die Planeten und die Fixsterne, bewegen
sich, nach Aristoteles, auf vollkommenen Bahnen, auf Kreisen, von denen er
sagt: ,,Die kreisformige Ortsbewegung muss notwendigerweise auch die ur-
spriingliche sein. Denn das Vollkommene ist von Natur urspriinglicher als das
Unvollkommene und der Kreis gehért zu den vollkommenen Dingen.

Aristoteles betrachtete die Bewegung der Himmelskdrper als gleichform-
ig, weil die Entfernung zu ihrem natiirlichen Ort, der Kreisbahn, stets Null
bleibt. Irdische und kosmische Bewegungen sind damit streng voneinander
getrennt. Fiir die irdische Physik wird gefordert, dass ein Korper, auf den kei-
ne Krifte wirken, in Ruhe verharrt, wihrend sich ein himmlischer Korper
kréftefrei auf einer Kreisbahn bewegt. Das geozentrische Weltbild des Aris-
toteles trennt Himmel und Erde, Die ewigen und unverinderlichen Himmels-
korper sind an kristallenen Sphéren befestigt und bewegen sich mit ihnen auf
ihren natiirlichen kreisférmigen Bahnen. Die duferste Sphére, die das Univer-
sum begrenzt, trégt die Fixsterne. Die inneren Sphéren tragen die sieben Pla-
neten: Saturn, Jupiter, Mars, Sonne, Venus, Merkur bis herab zum Mond.
Unterhalb des Mondes befindet sich die irdische Welt, gleichfalls konzent-
risch angeordnet. Im Innersten die ruhende, kugelformige Erde; nach auflen
folgen Wasser, Luft und Feuer. Fiir Aristoteles war der Kosmos zeitlich un-
vergdnglich und rdumlich endlich, ein konzentrisches Universum mit der ru-
henden Erde als Mittelpunkt einer irdischen und einer himmlischen Sphére.

2 Aristoteles. Vom Himmel, von der Seele, von der Dichtkunst. Eingeleitet und neu iibertragen
von O. Gigon. Ziirich 1950. S. 58.
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In dieser Wertordnung von hoheren und niederen Sphéren konnte es keine
einheitliche Physik geben. Irdische und himmlische Vorginge waren qualita-
tiv nicht miteinander vergleichbar.

Als Vorstufe zu einer einheitlichen Physik verband Ptolemius (83-161)
in seiner auf dem Weltbild des Aristoteles fuBenden Planetentheorie Erde und
Sphéren durch eine einheitliche Geometrie. Das ptoleméische Weltsystem
war der gelungene Versuch einer mathematischen Synthese, in der die damals
bekannten astronomischen Beobachtungen mit dem Ideal der natiirlichen
kreisféormigen Bewegung der Himmelskorper verkniipft wurden.

Der Augenschein lehrt uns, dass die Erde ruht und die auf der Himmels-
kugel fixierten Sterne einmal in 24 Stunden die Erde umrunden. Mond, Sonne
und die Wandelsterne, d.h. die Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Sa-
turn, halten sich nicht an diese Regel. Die Sonne benétigt fiir einen Umlauf
ein Jahr, der Mond einen Monat und der Mars 1,9 Jahre. Die Planeten bewe-
gen sich auf einem Kreis entlang der Himmelskugel, dem Tierkreis, der Ek-
liptik, mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten von West nach Ost.

Aus der Antike {ibernahm die christliche Lehre die aristotelische Natur-
philosophie und die geometrisch-kinematische Astronomie des Ptoleméus.
Sein geozentrisches Weltbild stimmte mit den astronomischen Beobach-
tungen jener Zeit liberein, und es lieB sich dem Text der Bibel anpassen. Die
Welt sei, so lehrt die Bibel, unverdnderlich und endlich in der Zeit. Sie dauert
vom ersten Tag der Schopfung bis zum jiingsten Tag, dem des Gerichts. Der
unverdnderliche und zeitlich unendliche Kosmos der Antike wurde durch die
Lehre von der endlichen Dauer der Welt ersetzt. Das christliche Mittelalter
iibernahm auch die Lehre von der rdumlich endlichen Welt. Auf der im Zen-
trum der Welt ruhenden Erde vollzieht sich das Geschick der Menschheit,
wihrend die himmlischen Sphéren — gleichfalls Gottes Schopfungen — ihm
naher sind. Sein Sitz ist jenseits der Fixsternsphére, im Epyreum, und damit
aullerhalb des endlichen Raumes, denn, so lehrt das kirchliche Dogma, Gottes
Wesen ist grenzenlos in Raum und Zeit.

In den ersten Jahrhunderten des 2. Jahrtausends u.Z. begannen sich im
SchofBe des Feudalismus neue Formen des Handels und des Geldverkehrs zu
entwickeln, deren Zentren die Stidte und deren Trager das Biirgertum waren.
Mit der wachsenden 6konomischen Stiarke der Kaufleute, Geldverleiher und
Handwerker wuchsen das Selbstvertrauen der Biirger und damit auch ihr
Herrschaftsanspruch gegeniiber Feudaladel und Klerus. Sie fiihlten sich ver-
antwortlich fiir die Gestaltung dieser Welt, mithin fiir deren Veranderung. Di-
ese Steigerung des Lebensgefiihls fand ihren kiinstlerischen Ausdruck in
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einer Renaissance der Antike. Auch Philosophie und Wissenschaft griffen in
ihrer Auseinandersetzung mit der Scholastik auf die vorhandenen antiken
Quellen zuriick. An die Stelle eines demiitigen und gldubigen Menschen trat
als neues Ideal ein die Natur erkennender und umgestaltender Prometheus.

Im Mittelalter waren die aristotelische Naturphilosophie und die ptole-
maische Astronomie zum Dogma geworden. Mit dem kopernikanischen
Weltsystem begann die erste wissenschaftliche Revolution. Im Weltbild des
Nikolaus Kopernikus (1473—1543) ruht die Sonne im Mittelpunkt des Sys-
tems. Sie ist der beherrschende Weltkdrper. Die Erde, ein rotierender Planet
wie andere, umlauft die Sonne in einem Jahr. Der Mond, ein Erdtrabant, um-
kreist diese innerhalb eines Monats. Die fiinf Planeten umlaufen die Sonne.
Merkur und Venus auf Bahnen, die der Sonne néher sind als die Erde, Mars,
Jupiter und Saturn auf sonnenfernen Bahnen. Mit dem heliozentrischen Welt-
system des Kopernikus wurde das Dogma vom Unterschied zwischen Dies-
seits und Jenseits, zwischen Erde und Himmel in Frage gestellt. Wenn die
kreisende Erde ein Planet unter anderen ist, muss auch die Sonderstellung der
Menschheit in Zweifel gezogen werden. Darin lag die groBe weltanschau-
liche Bedeutung des kopernikanischen Weltbildes.

Vor 400 Jahren verdffentlichte der Astronom Johannes Kepler
(1571-1632) sein Buch ,,Astronomia Nova*“ {iber die Gesetze der Planetenbe-
wegung. Im gleichen Jahr richtete der Physiker Galileo Galilei (1564-1642)
ein Fernrohr in den Himmel.

Die Arbeiten Keplers iiber die Bewegung der Planeten und die Galileis
iiber das physikalische Experiment und die mathematische Formulierbarkeit
physikalischer Gesetze ergénzten einander und vertieften die Einsicht in die
materielle Einheit der Welt und die Erkennbarkeit der in ihr wirkenden objek-
tiven Naturgesetze. Sie fiihrten zu einem erneuten Wandel in der Subjekt-Ob-
jekt-Beziehung.

Ausgehend vom heliozentrischen System, gelangte Kepler zu zwei Bewe-
gungsgesetzen, die eine gute Wiedergabe der Beobachtungen erlauben:

* Die Bahn des Mars ist kein Kreis, sondern eine Ellipse, in deren einem

Brennpunkt die Sonne steht;

* Die Verbindungslinie Sonne-Mars iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche

Fléachen.

Diese beiden Keplerschen Gesetze brachen endgiiltig mit den antiken Uberl-
ieferungen. Die Bewegung der Planeten erfolgt nicht gleichformig auf den
idealen natiirlichen Kreisbahnen des Aristoteles, sondern auf Ellipsen mit
wechselnden Geschwindigkeiten. Mit dieser mathematischen Beschreibung
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der Bewegung der Himmelskorper tat Kepler einen entscheidenden Schritt,
um Himmel und Erde unter der Herrschaft einheitlicher physikalischer Ge-
setze zusammenzufassen. Grundlage seiner Uberlegungen war die Forderung
nach mathematischer Einfachheit und guter Ubereinstimmung mit den Beob-
achtungen — Prinzipien, die auch heute noch Grundlage jeder exakten Natur-
wissenschaft sind.

1609 erfuhr Galilei von der Erfindung des Fernrohrs. Dieses, unser beob-
achtbares Umfeld entscheidend erweiternde Instrument war ihm wichtig ge-
nug, um mathematische Untersuchungen zur Fallbewegung zeitweilig zu
unterbrechen und ein selbstgebautes Fernrohr auf den Himmel zu richten. Er
sah als erster Naturforscher die Gebirge des Mondes, die Flecken der Sonne
und die Monde des Jupiters. Die Himmelskorper zeigten sich Galileis Blicken
nicht als ideale mathematische Korper, die aus einem besonderen himm-
lischen Stoff bestehen, sondern als strukturierte Gebilde, die Ahnlichkeiten
zur Erde aufwiesen. Auch diese Beobachtungen unterstiitzten die vom helio-
zentrischen Weltsystem geforderte Erkenntnis der naturgesetzlichen Einheit
von Himmel und Erde.

Galilei, ein gleichermallen bedeutender physikalischer Denker wie Expe-
rimentator, erkannte, dass nicht nur das Naturgeschehen am Himmel, sondern
auch jenes auf der Erde durch mathematisch fundierte Gesetze beschreibbar
ist und Vorhersagen dieser Gesetze im Experiment verifizierbar sind. Seit der
Zeit Galileis wurde diese Methode des wissenschaftlichen Denkens und Ar-
beitens, der Verkniipfung von Experiment und Mathematik, zur beherr-
schenden Forschungsmethode der Physik, die in den zuriickliegenden
Jahrzehnten auch zunehmend in andere Wissenschaften eindrang. Durch Ga-
lilei wurden Spekulationen zu mathematisch fassbaren Naturgesetzen und
Beobachtungen wurden durch zielgerichtete Experimente ergénzt.

Kronender Abschluss der ersten wissenschaftlichen Revolution war die
Aufstellung einer einheitlichen Dynamik himmlischer und irdischer Korper
durch Isaac Newton (1643—1727). Sie war die erste geschlossene Theorie me-
chanischer Bewegungen, die wir als die klassische Mechanik bezeichnen und
die Himmel und Erde denselben Naturgesetzen unterwirft. Die zusammenfas-
sende Darstellung der klassischen Mechanik verdffentlichte Newton 1687 in
den Mathematischen Prinzipien der Naturphilosophie. Nach Newton erhebt
ein grundlegendes physikalisches Naturgesetz, hdufig ein Axiom, keinen Ge-
wissheitsanspruch. Es ist aber in seinen Konsequenzen einer experimentellen
Uberpriifung zuginglich. Letztlich entscheidet stets die Praxis — Experiment
und Beobachtung — iiber den Wahrheitsgehalt eines Axioms. Die Physik for-
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dert als Voraussetzung die Giiltigkeit allgemeiner Naturgesetze, die Jahrmil-
liarden unveréndert gelten.

Newtons Prinzipien wurden zu einem der bedeutendsten Biicher der Na-
turgeschichte. Seit Newton gilt ein Naturgeschehen als geklart, wenn es sich
letztlich auf einen Bewegungsablauf von Korpern zuriickfiihren lisst, die den
Newtonschen Begriffen und Axiomen gehorchen. Mit der gleichen Entschie-
denheit, mit der die Scholastiker des Mittelalters den Gedanken des Aristote-
les folgten, vertraten die Wissenschaftler des 18. und 19. Jahrhunderts die
Newtonschen Ideen. Nur in dem MaBe, in dem es ihnen gelang, Naturerschei-
nungen mittels mechanischer Modelle zu beschreiben, war die Physik Wis-
senschaft. Die Natur wurde als eine groBle Maschine betrachtet, die den
Gesetzen der klassischen Mechanik gehorchte.

Charakteristisch fiir die moderne Physik seit Galilei und Newton ist die
Einheit des experimentellen und theoretisch-mathematischen Vorgehens.
Das fruchtbare Wechselspiel zwischen mathematisch formulierten Theorien,
experimentellen Untersuchungen und letztlich technischen Anwendungen
filhrte zu einem beeindruckenden Zuwachs an Erkenntnissen in den Natur-
wissenschaften.

Messungen und Beobachtungen fiir sich genommen sind in der Regel be-
deutungslos. Die Theorie sagt uns, was gemessen und beobachtet worden ist
und wie die experimentellen Daten zu interpretieren sind. Charakteristisch fiir
eine physikalische Theorie ist die Einheit von physikalischen Aussagen und
mathematischen Algorithmen. Ohne inhaltliche physikalische Aussagen, die
experimentell iiberpriifbar sind, ist eine Theorie ein bloBes mathematisches
Geriist. Ebenso wenig ist eine physikalische Datensammlung eine Theorie.
Erst die mathematisch formulierte Theorie liefert uns eine Erklarung der Na-
turerscheinungen und erlaubt Voraussagen. Abgeschlossene Theorien, wie
etwa die klassische Newtonsche Mechanik, beschreiben einen gro3en Erfah-
rungsbereich. Fiir jeden Bereich gibt es ein exakt formuliertes System von
Begriffen und Grundgesetzen, dessen mathematische Konsequenzen offen-
bar streng giiltig sind, solange wir innerhalb des Erfahrungsbereichs bleiben.
Die Theorie verbindet viele Erscheinungen und Beobachtungen und fiihrt sie
auf eine einfache Wurzel zuriick. Die Gefahr eines Irrtums erweist sich als
umso geringer, je umfangreicher und vielfiltiger die Erscheinungen sind und
je einfacher das ihnen gemeinsame Prinzip ist, auf das sie zuriickgefiihrt wer-
den konnen. Unsere Erfahrung ist, dass die Einfachheit der Naturgesetze ei-
nen objektiven Charakter besitzt. Einfachheit ist nicht im Sinne von
Simplizitit, sondern im wortlichen Sinne zu verstehen. Bisher getrennte Ge-
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biete ordnen sich in ,,ein Fach®. So erlaubte die von Newton formulierte The-
oriec gleichermaBlen die Beschreibung irdischer und himmlischer
Bewegungsvorginge.

Charakteristisch fiir jede physikalische Theorie ist ihr begrenzter Giiltigk-
eitsbereich, den wir erst in einer umfassenderen Theorie zu erkennen vermog-
en. Keine Theorie vermag ihren eigenen Giiltigkeitsbereich anzugeben.
Durch die Arbeit Albert Einsteins iiber die spezielle Relativititstheorie, die er
am Anfang des 20. Jahrhunderts formulierte, wissen wir, dass sich Newtons
klassische Mechanik auf bewegte Korper beschrinkt, deren Geschwindig-
keiten gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit klein sind. Zum Ausgang des 20.
Jahrhunderts begannen wir chaotische Bewegungsablaufe in mechanischen
Systemen als nichtlineare Effekte zu verstehen und zu beschreiben. Die er-
wihnten Beispiele zeigen, dass die Grenzen des jeweils erreichten Erkennt-
nishorizonts immer dann sichtbar werden, wenn wir sie iberschreiten.

Die Newtonsche Mechanik behandelt einen Erfahrungsbereich in be-
stimmten raumlichen Dimensionen, fiir den Energien weder allzu grofl noch
allzu klein sind und bei dem die auftretenden Geschwindigkeiten von der
Lichtgeschwindigkeit weit entfernt liegen. Die Uberzeugung von der Allge-
meingiiltigkeit dieser Erfahrung wurde vor allem dadurch bestirkt, dass sie
der sinnlichen Wahrnehmung des Menschen entspricht. Die [llusion der klas-
sischen Physik bestand darin, dass alle GesetzméBigkeiten und Begriffe auch
auBerhalb der menschlichen Erfahrungswelt uneingeschriankt gelten. Charak-
teristisch fiir das einheitliche Weltbild der klassischen Physik war die Vor-
stellung, dass auch das Nichtschaubare, wie etwa das Atom, nach dem Bild
des Anschaubaren erkliart werden kann. Jede nicht wahrnehmbare Erschei-
nung galt als ausreichend erklért, wenn sie sich auf ein Modell nach dem
Muster des sinnlich Wahrnehmbaren zuriickfiihren lief3.

Der Begriff des Atoms kam aus der antiken Philosophie, die die Atome
als das eigentlich Seiende, als die unteilbaren, unverdnderlichen Bausteine al-
ler Materienformen ansah. Zur naturwissenschaftlichen Hypothese wurde der
Atombegriff durch die quantitative Chemie und die Kristallographie des 18.
und zu Beginn des 19. Jahrhunderts. Mit der Atomhypothese lieB3 sich erklar-
en, dass Verbindungen chemischer Elemente in festen Massenverhéltnissen
auftreten und Kristalle regelméBige Formen haben. Fiir die klassische Physik
zum Ende des 19. Jahrhunderts war das Atom ein real existierender, isolierter
und unverinderlicher Baustein der Materie, eine Art winziger Billardball.

Erhitzt man chemische Elemente und untersucht ihre ausgesandte Strah-
lung, z.B. mittels eines Spektrometers, zeigt jedes Element ein charakteristi-
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sches Strahlungsspektrum. Anhand dieser Spektren entdeckten Chemiker des
19. Jahrhunderts zahlreiche neue Elemente. Die Anwendung der Spektralana-
lyse auf Sonne und Sterne erbrachte einen neuen, vom Newtonschen Gravi-
tationsgesetz unabhéngigen Beweis von der Einheit des Universums. Irdische
und himmlische Spektren wiesen auf das Vorhandensein der gleichen Ele-
mente hin.

Die Entdeckung der Radioaktivitét lehrte die Wissenschaftler, dass che-
mische Elemente umwandelbar sind. Ein schweres Element, wie das Uran,
zerfallt spontan {iber eine Reihe radioaktiver Elemente zu Blei. Die Physiker
kamen nicht umhin, die Vorstellung von den Atomen als letzten, nicht teil-
baren Baustein der Elemente aufzugeben. Es entstand das Modell des struk-
turierten Atoms, aufgebaut aus einem winzigen, elektrisch positiv geladenen
Atomkern, in dem nahezu die ganze Masse des Atoms konzentriert ist, um-
kreist von Elektronen, den elementaren Triagern negativer elektrischer La-
dung.

Aber auch dieses, von der klassischen Physik gepréagte Bild des Atoms als
eines Planetensystems im Mikrokosmos musste aufgegeben werden. Erst
durch die Quantentheorie gelang es, die Wirklichkeit der atomaren Welt auf
qualitativ neue Art abzubilden.

Die in den zwanziger Jahren des 20. Jahrhunderts formulierte Quantenthe-
orie lie} uns erkennen, dass es unmoglich ist, alle Begriffe, die in der klas-
sischen Physik bei der wissenschaftlichen ErschlieBung unserer Umwelt
geprigt wurden, uneingeschriankt im Bereich atomarer Vorgénge zu verwen-
den. Der Anwendung von Begriffen wie Ort und Geschwindigkeit sind in ato-
maren Dimensionen Grenzen gesetzt. Licht zeigt sich sowohl als Welle wie
auch als Teilchen (Photon). Elektronen wirken als Teilchen wie auch als Wel-
le z.B. im Elektronenmikroskop.

Wissenschaftliche Begriffe sind Idealisierungen experimenteller Erfah-
rungen. Prizise Definitionen sind stets mit mathematischen Schemata ver-
kniipft. Ausgehend von einem Axiomssystem, ldsst sich eine physikalische
Theorie formulieren, die zu Vorhersagen bisher nicht erwarteter Effekte fiihrt
und die ihrerseits der Kritik durch das Experiment unterliegt. Naturwissen-
schaftliche Theorien beschreiben stets nur einen begrenzten Erfahrungsbe-
reich. Es sollte daher nicht verwundern, dass auch die addquaten Begriffe der
Theorie nur dieser Teilwirklichkeit entsprechen.

Jede erfolgreiche naturwissenschaftliche Theorie entschliisselt einen Teil
der Wirklichkeit. Ein wesentliches Charakteristikum jeder Theorie liegt in ih-
rer Fahigkeit, neue, bisher unerkannte Erscheinungen vorherzusagen. Thr ex-
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perimenteller Nachweis und die sich héufig daraus ergebenden Techniken
sind es, die uns den Wahrheits- und Wirklichkeitsbezug einer Theorie si-
chern.

Objektive Analyse im Experiment und erkennende Synthese in der Theo-
rie sind zwei bestimmende Pole bei der wissenschaftlichen Aneignung der
Natur. Zwischen beiden haben Modelle eine heuristische Funktion. So erwies
sich das Atommodell als ein Planetensystem im Mikrokosmos, als wichtige
Etappe auf dem Weg zur Quantenmechanik.

Neben dieser Funktion des Modells als Vorstufe einer Theorie nutzen
Wissenschaftler Modelle, um komplexe Systeme zu beschreiben, die uns we-
gen ihrer Einmaligkeit nicht zugénglich sind, wie die Erde, oder wegen ihrer
zeitlichen und rdumlichen Entfernung, das Universum in seiner zeitlichen
Entwicklung. Der Erkenntnisweg geht von der Theorie {iber die Modellierung
eines Als-ob-Objekts zur Wirklichkeit.

Wie wir sahen, kennt die Wissenschaft keinen Stillstand und keine ,,ewi-
gen Wahrheiten“. Der fortschreitende Prozess menschlichen Erkennens vom
Geschehen in der Natur ldsst uns in immer weiter entfernte Raum- und Zeit-
dimensionen im Mikro- und Makrokosmos eindringen.

In jeder klaren Nacht, in der das Licht der Sterne nicht vom Licht der Be-
leuchtung iiberstrahlt wird, sehen wir liber uns die unregelmifig verteilten
Sterne und ein den Himmel teilendes weilles Band, die Milchstraf3e. Das Bild
der MilchstraBe erweckt den Eindruck des engen Beieinanders vieler Einzel-
sterne. Seit uns die astronomische Beobachtungs- und Messtechnik die
rdumliche Tiefe erschlossen hat, wissen wir, dass die Sterne der Milchstraf3e
durch gewaltige Abstdnde voneinander getrennt sind.

Ein astronomisches Mal3 der Entfernung ist das Lichtjahr. Die elektro-
magnetischen Wellen des Lichtes legen in jeder Sekunde rund 300 000 Kilo-
meter zuriick; ein Lichtjahr ist die in einem Jahr zuriickgelegte Entfernung
von 9,6:10'% Kilometern. Die grofite bisher von Menschen zuriickgelegte
kosmische Distanz ist die Entfernung Erde-Mond. Sie betrdgt rund eine
Lichtsekunde. Die Sonne ist acht Lichtminuten von uns entfernt und der erd-
nichste Stern, Proxima Centauris, hat eine Entfernung von 4,25 Lichtjahren.

Unsere Milchstralle — die Galaxis — ist, nach allen bisherigen Beobach-
tungen, ein riesiges System aus Staub, Gas und rund 100 Milliarden Sternen.
Wie ein gewaltiges Karussell rotiert die Scheibe um den Kern der Galaxis.
Die iiberwiegende Zahl der am Himmel sichtbaren Sterne gehdrt zu dieser
Scheibe. Thr Durchmesser betrdgt ca. 100 000 und ihre Dicke anndhernd
5000 Lichtjahre. Die Sonne, ein Stern der Scheibe, ist ungeféhr 28 000 Licht-
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jahre vom Zentrum der Galaxis entfernt, in dem sich wahrscheinlich ein
Schwarzes Loch befindet.

Mit zunehmender Verwendung von Fernrohren in der astronomischen
Beobachtung fand man neben den Sternen gelegentlich kreisformige, haufig
elliptisch geformte, verschwommene nebelartige Gebilde. Der auffilligste
dieser Nebelflecke lésst sich bereits mit einem einfachen Fernglas im Stern-
bild Andromeda erkennen. Immanuel Kant stellte in seiner Schrift Allgemei-
ne Naturgeschichte und Theorie des Himmels bereits 1755 die Hypothese auf,
dass die Nebelscheibchen MilchstraBensysteme dhnlich dem unseren seien.

Erst mit Inbetriebnahme des 2,5-Meter-Spiegelteleskops auf dem Mount
Wilson (USA) nach dem ersten Weltkrieg wurde die Vermutung zur Gewiss-
heit: Ein Teil der Nebelflecke sind Weltinseln, Galaxien, dhnlich unserer
Milchstraf3e.

Unsere Galaxis ist eine Welt grofler Vielfalt. Wir sehen nebeneinander
das Werden neuer Sterne in zusammenfallenden Gas- und Staubwolken, und
wir finden Uberreste vergangener Sterne, die in Supernovae-Explosionen en-
deten. Sie liefern die schweren atomaren Baustoffe, aus denen sich neue Pla-
netensysteme, dhnlich dem unseren, bilden. Viele Sterne kreisen paarweise in
gegenseitiger Anziechung umeinander. Andere Sterne — so genannte Cephei-
den —senden ihr Licht nicht gleichformig, sondern mit variierender Helligkeit
aus. Von Roten Riesen bis zu Weillen Zwergen, von leuchtenden Gaswolken
bis zu dunklen Staubansammlungen und schlieBlich zu Materieformen, deren
Existenz wir gegenwirtig nur vermuten — all diese Formen bilden die Galaxis,
an deren Rand ein vergleichsweise winziges System liegt, dessen Zentralge-
stirn, die Sonne, sich weder durch seine Oberflichentemperatur noch durch
seine Masse auszeichnet.

Die Galaxis gehdrt zur lokalen Gruppe von Galaxien, zu der auch der An-
dromedanebel und die beiden Magellanschen Wolken zdhlen. Die lokale
Gruppe, der ca. 40 Galaxien angehdren, hat eine Ausdehnung von einigen
Millionen Lichtjahren. Sie liegt am Rande eines Galaxienhaufens, des Virgo-
Haufens. Er umfasst ca. 2500 Galaxien. Sein Zentrum befindet sich in einer
Entfernung von rund 65 Millionen Lichtjahren.

Galaxienhaufen zdhlen zu den groBten durch Gravitation zusammenge-
haltenen Strukturen im Universum. Sie wiederum bilden Superhaufen. Der
Virgo-Haufen und, neben zahlreichen anderen, auch unsere lokale Gruppe
gehdren zum Virgo-Superhaufen.

Superhaufen mit einer Ausdehnung von rund 100 Millionen Lichtjahren
bilden lang gestreckte netzartige Filaments, die gigantische Leerrdume um-
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schlieBen. Erst weit oberhalb einer Ausdehnung von 100 Millionen Licht-
jahren wird die rdumliche Verteilung der Galaxien im Universum, von dem
wir mehr als 12 Milliarden Lichtjahre {iberblicken, anndhernd gleichformig.

Wie weit haben wir uns vom Mittelpunkt entfernt, in dem der Homo sapi-
ens sapiens den weit liberwiegenden Teil seiner Existenz zu leben glaubte?
Vom Geozentrismus zum Heliozentrismus, von dort in einen der Spiralarme
der Milchstraf3e, in der die Sonne als ein Stern neben 100 Milliarden anderen
seit 4,6 Milliarden Jahren ihr Licht aussendet. Das Milchstraensystem ist
eine Spiralgalaxie unter 100 Milliarden anderen. Sie ist angesiedelt in einer
der unzéhligen lokalen Gruppen am Rande eines Galaxienhaufens. Weder im
kosmischen Mafistab noch im irdischen — von einer Sonderstellung des Men-
schen im Universum ist nichts geblieben.

Gemessen am Zeitraum der menschlichen Existenz, muten uns astrono-
mische Erscheinungen stationdr an. So bemerkt Aristoteles: ,,In der ganzen
vergangenen Zeit hat sich, soweit die Erinnerung reicht, der oberste Himmel
weder im Ganzen noch in irgendeinem seiner eigentiimlichen Teile verdnd-
ert.”

Auch die Jahrhunderte wihrende Entwicklung der Naturwissenschaften
seit Galilei und Newton #nderte nichts an der tiefen Uberzeugung eines sta-
tischen Universums. Die im Laufe der Zeit entwickelten Modelle hatten eines
gemeinsam: Es waren Modelle, die die Struktur eines stationdren Universums
beschrieben. Eine Evolution schlossen sie aus.

1916 veroffentlichte Albert Einstein die allgemeine Relativitétstheorie, in
der er die enge Verkniipfung der Gravitation mit der Struktur von Raum und
Zeit deutlich machte. Da es nahe lag, diese moderne Gravitationstheorie auf
das Universum anzuwenden, untersuchte Einstein, ob die Bewegungsglei-
chungen seiner Theorie fiir diesen Fall stationdre Losungen besitzen. Durch-
drungen von der Uberzeugung eines statischen Universums éinderte Einstein
seine Gleichungen durch Einfiigen eines zusétzlichen Gliedes, der kosmolo-
gischen Konstante.

Zum Beginn des 21. Jahrhunderts sind wir von der Idee eines sich entwi-
ckelnden Universums iiberzeugt. Wir wissen heute um die Evolution der Ster-
ne, die vergangenen Generationen in ewigem Gleichmall zu strahlen
schienen. Wir konnen die Expansion des Universums mit den im Laufe der
Jahrmilliarden sich wandelnden Materieformen beschreiben.

3 Aristoteles. Vom Himmel, von der Seele, von der Dichtkunst. Ziirich 1950.
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Dem Astronomen Edwin Hubble gelang nicht nur die sichere Identifizie-
rung der Spiralnebel als Galaxien dhnlich dem Milchstraensystem. Er ermit-
telte auch einen entscheidenden Zusammenhang zwischen der Galaxien-
bewegung und ihrer Entfernung, der die Evolution des Universums verstiandl-
ich macht. 1929 ver6ffentlichte er eine Arbeit mit dem Titel ,,Eine Beziehung
zwischen Entfernung und Radialgeschwindigkeit bei extragalaktischen Ne-
beln“. Der von ihm entdeckte Zusammenhang zwischen der Fluchtgeschwin-
digkeit, mit der sich Galaxien radial von uns fortbewegen, und ihrer
Entfernung lautet: Fluchtgeschwindigkeit und Entfernung sind einander pro-
portional.

Heute wissen wir, dass sich unser Platz im Universum durch nichts gegen-
iiber anderen Orten auszeichnet. Einstein fasste dieses kosmologische Prinzip
im Jahre 1931 in die Worte: ,,Alle Plitze im Universum sind gleich“. Grund-
lage des Versuchs der modellhaften Beschreibung des Universums sind die
Axiome:

» In grolen MaBstdben ist das Universum isotrop und homogen.

* Die physikalischen Naturgesetze sind raum-zeitlich invariant. D.h. wir
gehen davon aus, dass die Naturgesetze in den Beobachtungen zugéngl-
ichen Zeitrdumen keiner Anderung unterlagen.

Auf der Grundlage der Einsteinschen Gravitationstheorie wurden mathema-

tisch-physikalische Modelle formuliert, die die raum-zeitliche Entwicklung

der sich wandelnden Materieformen des Universums beschreiben. Aus einem

Vergleich der astronomischen Beobachtungen mit den Modellvorstellungen

konnen wir schlieBBen, dass sich das Universum durch Expansion aus einer

heiflen und dichten Phase entwickelt hat.

Die phinomenologische Thermodynamik lehrt, dass mit groferer Dichte
stets eine hohere Temperatur verbunden ist. Im frithen Universum gab es eine
Periode, in der Dichte und Temperatur sehr grole Werte hatten. Zwischen
Strahlung und substantiellen Materieformen, beispielsweise den Elektronen,
bestand ein thermisches Gleichgewicht.

In dieser Phase gab es weder Sterne noch Galaxien. Selbst Elektronen und
Atomkerne konnten sich nicht zu stabilen Atomen zusammenfiigen. Die den
Raum homogen erfiillenden, relativ energetischen Photonen zerschlugen so-
fort wieder die sich bildenden Atome. Wegen der riesigen Zahl der sekiindl-
ich ablaufenden StoBprozesse zwischen Photonen und Elektronen bestand ein
thermischer Gleichgewichtszustand. Mit fortschreitender Expansion nahmen
Dichte und Temperatur und folglich die mittlere Energie der Photonen und
der Elektronen allmédhlich ab. Als die Temperatur schlieB8lich rund 3000 Kel-
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vin erreichte, reichten die Energien der Photonen nicht mehr aus, um Elektro-
nen aus sich bildenden Wasserstoff- und Heliumatomen herauszuschlagen,
d.h. sie zu ionisieren.

Unter der Wirkung der elektrischen Anziehung zwischen positiv gela-
denen Atomkernen und negativ geladenen Elektronen hatten sich in dieser
Periode neutrale Atome, iiberwiegend Wasserstoff, gebildet. Daher waren
keine freien Elektronen mehr vorhanden, an denen die Photonen gestreut wer-
den konnten. Strahlung und Substanz hatten sich entkoppelt. Die Photonen
konnten sich fortan wechselwirkungsfrei durch das expandierende Univer-
sum bewegen. Aus winzigen Dichteschwankungen in der rdumlichen Vertei-
lung der Atome entwikkelten sich im Laufe der Zeit die kosmischen
Strukturen, die wir heute sehen.

Durch die unterschiedlichen Beobachtungen werden wir zur Urknall-Hy-
pothese gefiihrt. Am Anfang der Evolution des Universums fand eine Art Ex-
plosion statt, die den gesamten Raum erfasste. Bei der Explosion dringten
nicht sich verdndernde Materieformen in einen leeren Raum vor, sondern der
Raum mit den sich zeitlich wandelnden Materieformen expandierte.

Ein homogenes Universum, in dem alle Orte gleichwertig sind, muss in
seiner Expansion dem Hubble-Gesetz folgen. Dabei ist zu beachten, dass di-
ese Expansion nicht mit einer Expansion der Galaxien selbst verbunden ist.
Sie werden durch die Schwerkraft zusammengehalten. Gleiches gilt fiir unser
Sonnensystem, aber auch fiir jedes durch elektromagnetische Krifte zusam-
mengehaltene Atom.

Das Hubble-Gesetz besagt, dass das auf der Erde eintreffende Licht ent-
fernter Galaxien zu ldngeren Wellenlédngen, d.h. nach rot, verschoben ist, und
diese Rotverschiebung mit wachsendem Galaxienabstand linear wichst.
Hubble verkniipfte seine Beobachtungen mit der Vorstellung davoneilender
Galaxien. So eingéngig das Bild von uns weg rasender Galaxien auch ist, es
ist falsch. Die Rotverschiebung hat ihre Ursache in der Expansion des
Raumes selbst. Jede Messung der Rotverschiebung einer entfernten Galaxie
gestattet uns unmittelbar festzustellen, um das wie Vielfache das Universum
zwischen Emission und Absorption expandierte.

Wir miissen daher theoretische Annahmen iiber die Geometrie des Uni-
versums machen, um aus den gemessenen Rotverschiebungen auf solche
GroBen wie Entfernungen, Fluchtgeschwindigkeiten oder das Alter des Uni-
versums zu schliefen.

Mit der allgemeinen Relativititstheorie formulierte Einstein eine schliiss-
ige, durch unterschiedliche Experimente in den Folgejahren bestdtigte Theo-
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rie des Raumes, der Zeit und der Gravitation. Sie lehrt uns das
Gravitationsfeld als eine Kriimmung der vierdimensionalen Raum-Zeit zu be-
greifen.

Unsere heutigen Vorstellungen iiber die Evolution des Universums, die
durch unterschiedliche Beobachtungen gestiitzt werden, beruht auf der An-
nahme eines homogenen und isotropen Universums. Fiir diesen Fall wurde
von dem Mathematiker und Meteorologen Alexander Friedman eine Losung
der Einsteinschen Feldgleichungen angegeben. Auf der Grundlage der Ein-
steinschen Gravitationstheorie formulierte er ein mathematisch-physika-
lisches Modell. Es beschreibt die Dynamik des Universums mit den sie
ausfiillenden Materieformen. Wechselnde Materieformen befinden sich nach
Friedman nicht in Ruhe, wie es noch Einstein bei seiner Anwendung der Feld-
gleichungen auf den Kosmos annahm.

Beim Versuch, die Evolution des Universums zu erkennen und modellhaft
abzubilden, miissen wir auf unser Wissen {iber den Mikrokosmos zuriickg-
reifen.

An der Schwelle des 20. Jahrhunderts hatte sich die Uberzeugung von der
Realitét der atomaren Struktur der Materie endgiiltig durchgesetzt. Jeder be-
deutende Fortschritt beim Studium der Mikrowelt lehrte die Physiker jedoch,
um wie vieles reicher die Natur selbst ist als unsere Vorstellungen von dem,
was hinter der jeweiligen Grenze des bisher Erkannten liegt. Mit immer leis-
tungsstédrkeren Beschleunigern, mit Detektoren immer héherer Empfindlich-
keit gelang das Eindringen in immer tiefer liegende Schichten der Materie.
Auf diese Weise konnte der erforschte Raumbereich von der Dimension des
Atoms (~ 108 cm) auf etwa den hundert millionsten Teil der GroBe des
Atoms (~ 10716 cm) reduziert werden. Entsprechend wandelte sich die Ant-
wort auf die Frage ,,Welche Elementarteilchen gibt es in der Natur?

In den dreifliger Jahren des 20. Jahrhunderts standen zur Beschreibung der
Struktur der Materie fiinf elementare Teilchen zur Verfligung: Das Elektron
und das Neutrino, das Photon als das Quant des elektromagnetischen Feldes
und Proton und Neutron als die Bausteine der Kerne. Eines der Urelemente,
das Elektron (), istauch nach unseren heutigen Vorstellungen ein elementarer
Baustein aller Substanzen unserer Erde. Aus diesem elektrisch negativ gela-
denen Elementarteilchen sind die Hiillen aller Atome gebildet, die letztlich
die Vielfalt der belebten und unbelebten Substanzen ausmachen. Zu jedem
Elementarteilchen gibt es in der Natur ein Antiteilchen. Bis auf die Ladung
stimmt es in seinen Eigenschaften mit denen des Teilchens iiberein. Beim
elektrisch negativ geladenen Elektron ist das Antiteilchen das elektrisch po-
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sitiv geladene Positron (™). Charakteristisch fiir Elektron und Positron ist ihr

Vermogen, sich beim Zusammenstof3 gegenseitig zu vernichten. Die dabei

frei werdende Energie wird zu Licht. Auch Licht besitzt Eigenschaften, die es

uns nahe legen, von Lichtteilchen, Photonen (y), zu sprechen.

Neben den Teilchen war das Vorhandensein von vier verschiedenen fun-
damentalen Wechselwirkungen oder Kriften in der Natur, bekannt:

* Die starke Wechselwirkung, welche die Bindung der Protonen und Neu-
tronen im Kern bewirkt.

* Die elektromagnetische Wechselwirkung, die allen elektrischen und ma-
gnetischen Erscheinungen zugrunde liegt (Aufbau der Atome und Mole-
kiile).

» Die schwache Wechselwirkung; sie verursacht z. B. den radioaktiven Zer-
fall. Im Vergleich zur starken Wechselwirkung ist die schwache Wechsel-
wirkung beim radioaktiven Zerfall um das 10'®fache schwiicher.

» Die Gravitations-Wechselwirkung, der wegen ihrer Masse samtliche Teil-
chen unterliegen, die aber wegen der sehr kleinen Massen der Teilchen im
atomaren und subatomaren Bereich nur aulerordentlich schwach wirkt.

Die Untersuchungen des Mikrokosmos in den zuriickliegenden Jahrzehnten

lehrten uns, dass wir mit dem Eindringen in immer kleinere Dimensionen un-

sere Vorstellungen iiber die elementaren Bausteine der Materie revidieren
mussten. So zeigte sich, dass Proton und Neutron aus drei elementareren Teil-
chen — wir bezeichnen sie als Quarks — aufgebaut sind. Es blieb aber nicht bei
einem Elektron und drei Quarks, die es uns erlaubten unsere Alltagswelt zu
verstehen. Forschungen experimenteller und theoretischer Hochenergiephy-
siker forderten zwei weitere Familien von Elektronen, ihren Neutrinos und je-
weils drei Quarks zu Tage. Hinzu kamen die entsprechenden Antiteilchen.

Die Existenz von drei Familien elementarer Bausteine der Materie konnte mit

der Entwicklung des Universums in den ersten Sekunden nach dem Urknall

verbunden sein.

Am Anfang war das Universum also auflerordentlich heifl und dicht. Ure-
lemente erfiillten den sich ausdehnenden und dabei entstehenden Raum. Die
ungeheure Temperatur der Frithphase des Universums fiihrte dazu, dass die Ur-
elemente mit riesigen Geschwindigkeiten den Raum durchflogen und wegen
der extremen Dichte entsprechend oft aufeinander stieen. Die hdufige Zahl
der ZusammenstoBe bewirkte, dass im Mittel die Bewegungsenergie jedes der
Urelemente die gleiche war. Sie befanden sich untereinander im thermischen
Gleichgewicht. Bei den ZusammenstoBen vernichteten sich die Urelemente ge-
genseitig, und in diesen Prozessen wurden neue Elemente erzeugt. Auch diese



Wandel im Weltbild der Physik 39

Prozesse verliefen so, dass sich im Mittel Vernichtung und Erzeugung der
unterschiedlichen Sorten von Urelementen die Waage hielten. Mit der Aus-
dehnung des Universums in Raum und Zeit verringerte sich seine Dichte, und
es kiihlte ab. Mit fortschreitender Expansion kiihlte sich das Wasserstoff-He-
lium-Gasgemisch ab. Dabei traten lokale Schwankungen in der Dichte des
Gases auf, es bildeten sich dichtere Wolken aus elektrisch neutralen
Atomen. Bereits sehr schwache UngleichméBigkeiten in der Dichte reich-
ten aus, um unter dem Einfluss der stidndig wirkenden Gravitation eine Kon-
densation im Gasgemisch auszuldosen. Waren es lokale Dichteschwankungen
in kleineren Raumbereichen, so verschwanden sie nach einiger Zeit. Umfass-
ten die Schwankungen jedoch riesige Raumbereiche des Universums mit
entsprechend gro3en Massen, so fiihrten sie unter der Wirkung der Schwer-
kraft zur Herausbildung grofiraumiger Strukturen, aus denen sich in der Fol-
ge die Galaxiensuperhaufen, die Galaxienhaufen und die Galaxien entwickelt
haben konnten. Die Epoche der Strukturen setzte ein.

James Peebles, einer der prominentesten Kosmologen, fasst unser gesi-
chertes Wissen iiber den Kosmos folgendermallen zusammen: ,,Im Laufe der
vergangenen siebzig Jahre haben wir iiberreichlich Beweise dafiir gesammelt,
dass unser Universum expandiert und sich abkiihlt. Erstens: Das Licht ferner
Galaxien ist zum Rot hin verschoben, so wie es sein sollte, wenn der Raum
expandiert und die Galaxien voneinander weggezogen werden. Zweitens: Ein
Ozean thermischer Strahlung erfiillt den Raum, so wie es sein sollte, wenn der
Raum friiher dichter und heifler war. Drittens: Das Universum enthilt riesige
Mengen Deuterium und Helium, so wie es sein sollte, wenn die Temperaturen
frither viel hoher waren. Viertens: Milliarden Lichtjahre entfernte Galaxien
sehen deutlich jlinger aus, so wie es sein sollte, wenn sie den Zeiten niher
sind, als es noch keine Galaxien gab. Und schlieBlich: Die Kriimmung der
Raumzeit scheint vom Materiegehalt des Universums abzuhédngen, so wie es
sein sollte, wenn sich das Universum nach den Vorhersagen der Einstein-
schen Gravitationstheorie — der Allgemeinen Relativitétstheorie — ausdehnt...
Ich vergleiche den Prozess des Verkniipfens solch iiberzeugender Resultate —
ob in der Kosmologie oder in einer anderen Wissenschaft — mit dem Bau
eines Gertists. Wir versuchen jedes Indiz abzusichern, indem wir unterschied-
liche Messungen als Stiitzbalken benutzen. Unser Rahmengeriist fiir die Ex-
pansion des Universums ist solide und stabil. Die Urknalltheorie wird nicht
mehr ernsthaft in Frage gestellt, denn alles passt viel zu gut zusammen.“*

Neben diesem gut gesicherten Rahmengeriist gibt es zahlreiche ungeklart-
e Probleme, die Gegenstand heftiger Diskussionen zwischen den Wissen-
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schaftlern sind. In dem MaBe, wie ein neues Instrumentarium zum Einsatz
kommt, werden durch eine Flut neuer Beobachtungs- und Messdaten die of-
fenen Fragen eine adiquate theoretische Interpretation finden. Benennen wir
drei dieser Probleme:

Als in der sehr heillen Frithphase des Universums sich Quarks und ihre
Antiteilchen, die Antiquarks, gegenseitig vernichteten, blieb ein verschwin-
dend geringer Uberschuss an Quarks erhalten. Aus diesem Uberschuss ent-
standen die uns bekannten Materieformen, letztlich wir selbst mit unserer
Fahigkeit, das Universum in seiner Entwicklung zu verstehen. Wir vermuten,
dass der Uberschuss in den Eigenschaften der schweren Quarks liegt.

Einer der Parameter des kosmologischen Modells ist die Masse pro Rau-
meinheit, die Massendichte des Universums. In den Rechnungen bezieht man
sie auf eine als kritische Massendichte bezeichnete GroB3e, die das Universum
hitte, wenn es Euklidisch (flach) wére. Dieser, auf die kritische Dichte bezo-
gene Massenparameter hat einen Zahlenwert kleiner bzw. grofler als eins,
wenn das Universum offen bzw. geschlossen ist. Als offen bezeichnen wir ein
Universum, das unbegrenzt weiter expandiert, wéhrend in einem geschlos-
senen Universum die Expansion sich verlangsamt und nach Erreichen eines
Maximums in eine Kontraktion {ibergeht. Bereits seit Jahrzehnten bemiihen
sich Astronomen, die Massendichte des Universums zu messen. Sie fanden,
dass alle sichtbaren Himmelskdrper nur zwei bis drei Prozent zur kritischen
Dichte des Universums beitragen.

Aus dem Rotationsverhalten von Spiralgalaxien und aus der Analyse der
Relativbewegungen von Galaxien bzw. Galaxiengruppen in Haufen ergab
sich tibereinstimmend ein Dichteparameter von 20-30 Prozent der kritischen
Dichte. D.h. der groBite Teil der im Universum vorhandenen Massen ist un-
sichtbar. Wir wissen nicht, woraus diese Dunkelmaterie besteht.

Das dritte Problem ergibt sich aus einer Beobachtung, die von der Zeit-
schrift ,,Science” im Dezember 1998 als ,,Durchbruch des Jahres* gefeiert
wurde. Zwei Forschungsgruppen untersuchten in den Jahren 1997-1998 ex-
plodierende Sterne (Supernovae) in fernen Galaxien. Beide Gruppen kamen
tibereinstimmend zu dem Schluss, dass das Universum mit zunehmendem Al-
ter schneller expandiert. Im Weltall sollte eine Energie wirken, welche die
Expansion im Laufe der Zeit beschleunigt, eine das Universum fiillende, zeit-

4 Peebles, P. J. E. Kosmologie — ein Zustandsbericht. Spektrum der Wissenschaft. Mérz
2001, S. 40.
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lich unverénderliche Dunkelenergie, eine Art Antigravitation. Der Anteil die-
ser Dunkelenergie sollte im Universum dominieren.

Das Rahmengeriist des Modells eines expandierenden Universums ist so-
lide und stabil. Ob jedoch alle bzw. ein Teil der Bauelemente, die von den
Physikern zur Fiillung des Geriists angeboten werden, wie Dunkelmaterie
und Dunkelenergie, ihren Platz in einem zukiinftigen Standardmodell finden
werden, bleibt abzuwarten. Zwei Zutaten, welche Kosmologen im Rahmen
des geltenden Standardmodells erfunden haben, ohne dass wir die ihnen zu-
grunde liegende Physik verstehen. Sie erinnern mich an die Epizyklen der
Antike zur Beschreibung der Planetenbewegungen. Sie verschwanden mit
dem heliozentrischen Modell. Vertrauen wir auf die neue Flut an Beobach-
tungsdaten, die in den kommenden Jahren mit zahlreichen neuen Beobach-
tungs- und Messanlagen zu erwarten ist. Wie bisher jede physikalische
Theorie, miissen auch Hochenergiephysik und Kosmologie in einer miihs-
amen Folge von Versuch und Irrtum ihre abschlieBende Form finden. Wie
eine Theorie des Universums letztlich auch aussehen wird, eines ist sicher:
der Homo sapiens sapiens wird nie wieder in den Mittelpunkt des Univer-
sums zuriickkehren, in dem er sich in den vergangenen Jahrtausenden
wihnte.

5 Erginzungen zum Vortrag: Wandel im Weltbild der Physik siche Leibniz Online in
www.leibniz-sozietaet.de/berichte/2009/Lanius%20Festvortrag%20LT%202009.htm
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