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Einleitung

1. Der Ausgangspunkt

Die Gegenwartskultur unserer Gesellschaft ist in hohem Mal3e von naturwis-
senschaftlichen Erkenntnissen, Anschauungen und Denkweisen gepragt, die zu-
nehmend auch in weite Bereiche des alltdglichen Wahrheitsbewul3tseins einge-
drungen sind. Die naturwissenschatftliche Sicht der Welt mit ihrer auf das rein
Faktische bezogenen Methodik bestimmt unsere Auffassung von Wirklichkeit,
und ein aus zentralen Entdeckungen und Theoriekomplexen aus der Geschichte
der Naturwissenschaft zusammengesetztes, nicht notwendigerweise koharentes
,Welthild* ist fir unsere Vorstellungen des Kosmos und der Stellung des Men-
schen im gesamten Geflige der Schopfung leitend. Trotz zunehmender Speziali-
sierung und immer gré3erer Abstraktheit der naturwissenschaftlichen Theorien
ist auch die modernste Naturwissenschatft von einer ,immer gegebenen Osmose
in das allgemeine BewuRtsein durch Popularisiertibgfleitet, die erhebliche
weltbildpragende Kraft entfaltet hat. Die kopernikanische Wende weitete sich
zum Bewul3tsein der Unermelf3lichkeit des Universums. Der Erfolg des Atom-
modells bis hin zur Atomspaltung vermittelte Einsichten in die elementaren
Bausteine der Materie, und die Urknallhypothese verfestigte sich zum Stan-
dardmodell des Beginns und der Geschichte des Kosmos, in deren Verlauf sich
die Entstehung und Entwicklung des Lebens auf unserem Planeten vollzog.
Zugleich ist vor allen Dingen in den letzten Jahrzehnten aber auch die Am-
bivalenz dieser Pragung ins allgemeine Bewul3tsein gedrungen, steht doch mit
ihr auch der Mensch mit seinem Selbst- und Weltverstandnis zur Debatte. Die
Errungenschaften von Wissenschaft und Technik betreffen ihn in mehrfacher
Hinsicht selbst. So hat die 6kologische Krise, haben dartber hinaus aber auch
die ethischen Konfliktbereiche der Nuklearenergie, der Genforschung und der
medizinischen Ethik gezeigt, wie sehr die Naturwissenschaften und ihre Fol-
gen nicht nur unser Weltbild beeinflussen, sondern uns auch herausfordern, das
Bild des Menschen zu bestimmen, die Vorstellungen des Machbaren und Mdg-

1 K. RAWER/K. RAHNER, Weltall — Erde — Mensch, in: Christlicher Glaube in moderner
Gesellschaft, Bd.3, hg. vaR BOCKLE u.a., 1981, 45.
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lichen ebenso wie die der Grenze und des Geheimnisses. Zwar erfahrt sich der
Mensch als durch die Naturwissenschaften beféahigter Konstrukteur seiner Welt,
dessen Auszeichnung die Vernunft ist, mit der er der Natur gegenubertritt und
in sie eindringt. Er hat im Gegensatz zu jedem anderen bekannten Wesen ein
Bewul3tsein seiner Geschichte und der des Kosmos und damit zumindest eine
Ahnung des weltlichen Ganzen. Und er steht der Natur als Techniker gegen-
Uber, hat in vielen Féallen ihre Geheimnisse gellftet und sich als ihr Bezwinger
erwiesen. Hier jedoch scheint er an eine Grenze gekommen zu sein, an der
Ausbeutung und Manipulierung der Natur umschlagen in eine Gefahrdung der
eigenen Lebensgrundlagen.

Die Naturwissenschaft und ihr Weltbild zeigen sich aber der Frage nach Ori-
entierung und nach dem Selbstverstandnis des Menschen gegeniber insofern
ohnmachtig, als gerade ihre methodische Disziplin sie zu Einsichten gefiihrt
hat, die die urspringlich vorausgesetzte Einheit von Welt- und Selbstverstand-
nis des Menschen, die die Wissenschaften reflexiv einzuholen sich anschick-
ten, zu dissoziieren scheinen. Urspriunglich angetreten, mit der Aufdeckung der
wahren Verhaltnisse und verninftigen GesetzmaRigkeiten der Welt auch den
Platz und die Bedeutung des Menschen in ihr aufzuzeigen, hat die Wissenschaft
unter der Eigendynamik ihrer Methode diese Fragestellung zunachst in unbe-
friedigender, ja selbst ideologieverdachtiger Weise etwa im Rahmen eines me-
chanistischen oder evolutionistischen Weltbildes zu beantworten gesucht und
dann zunehmend aus ihrem Zustéandigkeitsbereich verdrangt. ,Wissenschaft,
so stellt Hans Blumenberg fest, ,floriert zu Lasten der Fragen, zu deren Beant-
wortung sie in Gang gesetzt wurdeDie Ungeheuerlichkeiten der kosmischen
Raume und Zeiten sowie die kontingente Geschichte der ziellosen Entwick-
lung organischen Lebens in der Nischenexistenz auf unserem Planeten in einem
sonst lebensfeindlichen Weltall provozieren die bis ins lebensweltliche Bewuf3t-
sein diffundierende Einsicht, daf} die Geschichte der neuzeitlichen Kosmologie
nur darlegt, ,wie ein peripheres Bewuf3tsein sich selbst auf die Spur kommt,
dies zu sein®.

Der Physiker Steven Weinberg hat dies am Schluf? seines bekannten Buches
Uber den Anfang des Universums so zusammengefal3t, daf3 sich in den Erkennt-
nissen der neuzeitlichen Kosmologie Verstehen und Sinnlosigkeit des Univer-
sums miteinander steigern: ,Man begreift kaum, dal3 dies alles [die Schénheit
der Erde] nur ein winziger Bruchteil eines tUberwiegend feindlichen Univer-
sums ist. Noch weniger begreift man, dal} dieses gegenwartige Universum sich

2 H. BLUMENBERG, Die Genesis der kopernikanischen Welt, Bd. 4389, 97.
3 Aao., 2.



1. Der Ausgangspunkt 3

aus einem Anfangszustand entwickelt hat, der sich jeder Beschreibung entzieht
und seiner Ausléschung durch unendliche Kélte oder unertragliche Hitze entge-
gengeht. Je begreiflicher uns das Universum wird, um so sinnloser erscheint es
auch.“ Die naturwissenschaftliche Weltsicht, so scheint es, 1ait die Welt ver-
stummen gegenuber der ,Frage, welche Stellung der Mensch in ihr einnimmt.
Der Mensch ist darauf angewiesen, diese Frage nur noch an sich selbst zu stel-
len.

Doch in allerjingster Zeit hat sich ein neuer Trend in der kosmologischen
Debatte etabliert, der dieser resignativen Sicht entgegentritt, so da? man gar
von einer ,Wiederkehr der Naturtheologie unter den Kosmoloygespro-
chen hat. Es entstand zun&chst vor allem im angelsachsischen Raum eine Flut
von popularwissenschaftlichen Publikationen, die sich anschickten, unter Be-
zug auf die inzwischen als physikalische Disziplin etablierte und verschiedene
Theoriekomplexe zusammenfiihrende naturwissenschatftliche Kosmologie die
Grundprinzipien der Entstehung und Entwicklung des Kosmos als des Weltgan-
zen naturwissenschatftlich zu erlauterdielfach ist mit diesen Darstellungen
ausdrucklich der Anspruch verbunden worden, dal? nun die Naturwissenschaft
beginne, den Kosmos als daanzeder Wirklichkeit Uberhaupt in weltanschau-
lich verbindlicher Weise zu verstehen und vollsténdig darzustellen. Das schlief3t
vielfach auch die Frage nach einem Schopfer der Welt mit ein, vor allem aber
eine Sicht des Kosmos, die diesen bis in seine grundlegenden physikalischen
Eigenschaften eng auf den Menschen bezieht. Die Debatte tUber das sogenannte
,Anthropische Prinzip‘, das ein Angelegtsein des Kosmos hin auf die Entste-
hung und Entwicklung des Menschen behauptet und dies direkt mit bestimm-
ten physikalischen Modellen der kosmischen Entwicklung verbindet, hat auch
einige philosophische und theologische Aufmerksamkeit provoziert.

4 S. WEINBERG, Die ersten drei Minuten, 1980, 162. V@\. PEACOCKE, Theology for a
scientific age, Oxford 1990, 71: ,the possible fates of the universe raise the question of whether
or not. .. its whole history is not, after all, futile.”

5 H. BLUMENBERG, Kopernikus im Selbstverstandnis der Neuzeit, AAWLM.G (1964),
Nr.5, 337-368, 368.

6 D.A. WILKINSON, Die Wiederkehr der Naturtheologie in der modernen Kosmologie,
ezw-Texte 1992 (Information Nr.120). Hier findet sich eine systematisch geordnete Ubersicht
Uber die entsprechenden angelséchsischen Publikationen bis zu Beginn der 90er Jahre, so dal3
an dieser Stelle darauf verwiesen sei.

" Ein Ausloser war das Buch des Physikers und MathematfkezgHENHAWKING ,Eine
kurze Geschichte der Zeit", das im Frihjahr 1988 erschien und bis 1993 in 33 Sprachen Uber-
setzt wurde, vgIDERS, Eine kurze Geschichte d&wurzen Geschichtdan: DERS, Einsteins
Traum, 1994, 47-54.
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Solche Deutungsversuche von Naturwissenschaftlern haben ihr Recht,
wenn sie einer groReren Offentlichkeit Rechenschaft ablegen uber ihren Er-
kenntnisweg und das dadurch erlangte inhaltliche Wissen und dann auch be-
grundete, in der Verantwortung des einzelnen Wissenschatftlers stehende Ent-
scheidungsmoglichkeiten in der Beantwortung der mit diesen Einsichten ver-
bundenen Sinn- und Wertfragen aufzeigen. So kdnnen Naturwissenschaftler in
verantwortlicher Weise ihren Beitrag zum neuzeitlichen Weltbild leisten, indem
sie in skeptischer oder auch explizit positioneller Weise zu den grof3en Deu-
tungsfragen des Welt- und Selbstverstandnisses des Menschen Stellung neh-
men. Sie kdnnen dies tun aus der Freiheit und Unabh&angigkeit ihrer Wissen-
schaft heraus und tun dies mit der Autoritat ihrer in vielerlei Hinsicht so un-
entbehrlichen fachlichen Kompetenz. Darin liegt wohl der Grund fiir die Auf-
merksamkeit und offentliche Resonanz, die diese Beitrage zu einer allgemein
verstandlichen Kosmologie finden.

Zugleich gilt es aber festzuhalten, dal solche Interpretationen der Ergebnis-
se der Naturwissenschaften, die auf ein Verstandnis\édtr als ganzeielen,
nicht mit den Mitteln der naturwissenschaftlichen Methodik selbst entwickelt
und entschieden werden kdnnen. Sie kdnnen sich nur auf der Ebene der meta-
theoretischen Reflexion vollziehen, in der sich die Naturwissenschaft — neben
der alltdglichen Forschung und aul3erhalb des formalisierten Fachdiskurses —
mit sich selbst, ihren Erkenntnisgrundlagen und Erkenntnisbedingungen und
deren Tragfahigkeit beschaftigt. Hat aber die Naturwissenschaft damit ihren
eigentlichen Fachdiskurs bereits verlassen und sich auf die Ebene der Interpre-
tation ihres Welt- und Wirklichkeitsverstandnisses begeben, so ist mit gleichem
Recht zu fordern, dafl3 an diesem metatheoretischen, auf das allgemeine kultu-
relle und gesellschaftliche Bewul3tsein zielenden Diskurs diejenigen Diszipli-
nen sich beteiligen, die auf ihre Weise sich immer schon reflektierend auf die
Selbst- und Weltauslegung des Menschen beziehen. Dies sind die Philosophie
im allgemeinen und die Theologie im besonderen als die reflektierende Explika-
tion des durch den Glauben orientierten Selbst-, Welt- und Gottesverhéaltnisses
des Menschen.

Die vorliegende Arbeit hat es sich nun zur Aufgabe gemacht, von Seiten
der Theologie tber die Vermittlung wissenschaftsgeschichtlicher und allgemei-
ner naturphilosophischer Uberlegungen die Entstehung und Grundlegung der
neuzeitlichen Kosmologie so zu rekonstruieren, dal3 die Theologie sich in ihren
Aussagen Uber die Welt als Gottes Schopfung und die Orientierung des Men-
schen inihr sinnvoll darauf beziehen kann. Dabei versuchen wir entgegen einem
vielfach zu beobachtenden Trend nicht, die schdpfungstheologischen Aussagen
als direkte Antwort auf die Herausforderungen der 6kologischen Krise und der
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Zerstorung der Natur zu verstefamd ihr Zentrum in religiés unterfitterten
Appellen fur eine Bewahrung der Schoépfung zu sehen. Uns erscheint gerade in
der Auseinandersetzung mit den Ergebnissen der neuzeitlichen Kosmologie die
Konzentration auf die ethische Fragestellung als eine Verengung, wird damit
doch die theologisch bedeutsame und sich auf vielféltige biblische Traditionen
berufen kdnnende Einsicht verstellt - oder doch vorzeitig fir andere Zwecke
vereinnahmt -, daf3 die Schépfung zunachst um ihrer selbst willen interessant
ist. Beschéftigt sich die Theologie ausschliel3lich oder auch nur vorrangig mit
der Frage, wie denn der Mensch mit der Schépfung umzugehen habe, ohne zu-
nachst den Reichtum und die Fulle, aber auch die Fremdheit der Schopfung,
wie sie sich uns auch und gerade durch die naturwissenschaftliche Forschung
zeigen, wahrzunehmen, so ist jeder ethischen Konsequenz ihrer Uberlegungen
von vornherein die Spitze gebrochen, weil sie nicht aus einer erhellenden und
reflektierten Deutung dessen, was unsere Vernunft Gber die Welt erfahren kann,
entwickelt und herausgewachsen ist, sondern nur in religioser Uberhéhung wie-
derholt, begrindet und verfugt, was alhischerGrundsatz sowieso einleuch-

tet. Wenn die Theologie keine inneren Griinde vorzuweisen hat, warum sie sich
mit der Schopfung um ihrer selbst willen beschaftigt, wenn es ihr nicht ge-
lingt, sich sinnvoll auf die Zusammenhange und Gestalten der Schépfung so zu
beziehen, daf3 sich der Mensch mit seinem neuzeitlichen Bewul3tsein als Teil
darin wiederfindet, dann wird sie keine wirklich eigene, dann auch die ethi-
sche Wachsamkeit scharfende und die Spiritualitéat der Glaubenden inspirieren-
de Kraft entwickeln.

Die Theologie sollte nicht vergessen, dal3 die Naturwissenschaften nicht nur
die Antipoden der Theologie waren und sind, sondern in ihrem Kern oft bis
heute dieses Interesse an der um ihrer selbst willen interessanten Schopfung
bewahrt haben. Das Interesse an der Natur als solcher, die Entdeckerfreude
des sich mit den Zusammenhangen der Natur beschaftigenden Menschen, die

8 vgl. z.B. Jiirgen Moltmann, der die Leitfrage einer neuzeitlichen Schopfungstheologie
in direkter Abhangigkeit von ethischen und dkologischen Herausforderungen bestimmt: ,Wie
muf3 der christliche Schépfungsglaube verstanden und neu formuliert werden, wenn er nicht
langer selbst ein Faktor der 6kologischen Krise und der Zerstérung der Natur, sondern Fer-
ment des zu suchenden Friedens mit der Natur werden sdll?MOLTMANN, Gott in der
Schopfung. Okologische Schépfungsleli87, 35). Diese Formulierung impliziert, dal es
sich beim traditionellen Verstandnis von Schépfung um ein Mil3verstandnis handelt, das durch
Neuformulierung mit Blick auf ethische Erfordernisse korrigiert werden kann. Dal3 es ange-
sichts der Umbriiche des neuzeitlichen Weltbildes und der Komplexitat der Zusammenhange
von Wissenschaft und Technik sowie Natur und Kultur mit schnell verdachtigem Anpassen
und Reformulieren getan sei, mag bezweifelt werden. Dal? die 6kologische Fragestellung einen
wichtigen Indikator fur eine Krise unseres Naturverstandnisses darstellt, ist dabei unbestritten.
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Ehrfurcht vor ihren Geheimnissen, die mit der Losung ihrer Rétsel in keinem
Widerspruch, sondern in einem durchaus sich gegenseitig steigernden Zusam-
menhang steht, nicht nur die Hybris des machenden, sondern auch die Demut
des forschenden Menschen, die Disziplin und aufklarerische Helle der mathe-
matischen und empirischen Methoden, die nach den authentischen Antworten
der Natur auf unsere Fragen unter Absehung eigener Vorurteile suchen, die
groR3artigen, Offenbarungen gleichenden Durchbriiche zu neuer Erkenntnis an
den Nahtstellen der Wissenschaftsgeschichte, all das macht bis heute zumin-
destaucheinen Teil der Faszination der Naturwissenschaften aus. Die Theo-
logie — wie Uberhaupt jede denkerische Beschaftigung mit der Natur — ware
schlecht beraten, diese Grundhaltung des naturwissenschaftlichen Zugangs zur
Welt achtlos zu Ubergehen, ist doch darin das religiose und eigentlich schép-
fungstheologische Interesse an der Natur als solcher mitunter besser bewahrt
worden als in der Theologie selbst.

Doch zugleich sind sowohl Theologie als auch Naturwissenschaft daran zu
erinnern, dal3 ein solcher Diskurs sich allerdings auf der metatheoretischen Ebe-
ne vollzieht und sich von daher ein direkter Anschluf theologischer Aussagen
und Konzepte an die physikalische Theorie oder auch nur an die Grenzen oder
Licken der physikalischen Theoriebildung verbietet. Wir wollen stattdessen in
dieser Arbeit versuchen, das Projekt naturwissenschatftlicher Kosmologie in sei-
ner historischen Entstehung, seinen grundlegenden Theoriekonzepten und den
naturphilosophisch relevanten Grundgréf3en in all seiner Unabgeschlossenheit
als menschliches Erkenntnisunternehmen zu rekonstruieren, um dann in kri-
tischer Auseinandersetzung mit aktuellen schopfungstheologischen Entwirfen
Perspektiven aufzuzeigen, wie theologische Aussagen Uber die Welt als Schop-
fung Gottes diese Einsichten mit ihren Grenzen sinnvoll aufnehmen und darin
den Menschen in seinem Selbstverstandnis orientierend verorten kénnen. Ein
Idealziel ware, wenn das Bekenntnis des Glaubens angesichts der neuzeitlichen
Kosmologie einleuchten konnte, indem es die fahlen und mitunter zwielichti-
gen kosmologischen Erkenntnisse so erhellt, dal3 sinnhaft sich orientierender
Glaube und forschende weltliche Vernunft sich gleichermalR3en verstanden se-
hen.

2. Christliche Theologie und Kosmologie

Ein solches Unternehmen versteht sich fur die protestantische Theologie unse-
res Jahrhunderts nicht von selbst. Es war die gewichtige Stimme Karl Barths,
die die Theologie eindringlich davor warnte, ,sich zu einer eigentlich so zu
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nennenden Kosmologie, zu einer christlichen Weltanschauung zu entfalten®
Die christliche Theologie sollte sich gerade absetzen von den aus universalen
Kosmologien entwickelten Weltanschauungsanspriichen. In der Tat stehen ja
zur allumfassenden Weltsicht ausgebaute Kosmologien nicht zu Unrecht unter
Ideologieverdacht, beginnt doch auch religiéser ,Fundamentalismugenau

dort, wo die Ausdifferenzierung der Gesellschaft in Ethos, Recht, Politik, Wis-
senschaft und Religion im Namen eines uniformen heiligen Kosmos wieder
riickgangig gemacht wird®.

Doch ist andererseits ein auf das Subjekt und sein Gottesverhaltnis zen-
trierter, weltlos bleibender Glaube, der meint, sich frei von Natur- und Welt-
sichten entwerfen und unverwickelt mit Weltanschauungen halten zu kénnen,
steril, kraftlos und ohnmachtig gegeniber den weltanschaulich aufgeladenen
naturwissenschaftlich fundierten Weltbildern und orientierungslos angesichts
der Weltlichkeit menschlicher Herkunft und Existenz. Zwar geht die naturwis-
senschaftliche Kosmologie in der Tat auf ein leicht mi3brauchbares totalitar-
estotum néamlich auf das Ganze der in ihrer Perspektive zuganglichen Welt.
Doch sie tut dies, wenn sie es verantwortlich tut, indemnsigen im Kos-
mosnach dem Kosmos fragt und darum weil3, daf3 sie sich, will sie sich damit
zugleich selbst begriinden, in einem nun erst recht ideologieanfalligen Zirkel
verfangt. Eine sich ihres eigenen Erkenntnisvorgangs bewul3t seiende, aufge-
klarte Kosmologie meint gerade keine totalitare Perspektive, sondern impliziert
den Verzicht darauf, indem sie inmitten des Ganireginer bestimmten Weise
nach dem Ganzen fragt und sich der prinzipiellen Problematik ihres Gegen-
standes sowie der Unabgeschlossenheit ihrer Erkenntnisbemihungen bewuf3t
bleibt. Dies kongruiert mit der Geschichte der neuzeitlichen Kosmologie, hat
sich doch der Blick auf das Ganze auch als der Blick ins Offene erwiesen. Ob
und inwieweit er auch ein Blick ins Haltlose ist, wird in theologischer Perspek-
tive zu erortern sein.

Deshalb verliert der Glaubende auch nicht sein Eigentliches, wenn er sich
auf die Debatte um das neuzeitliche Weltbild und die Grundkonzepte naturwis-
senschaftlicher Kosmologie einlaf3t und versucht, ihre Tragféhigkeit und Be-
deutung abzuschatzen und sich in seinem Selbstverstandnis zu ihnen in Be-
ziehung zu setzen. Im Gegenteil, er bekommt das ihm Eigene erst richtig in
den Blick, wenn er sich in der rechten Weise seiner weltlichen Existenz be-
wul3t wird. Denn der christliche Glaube versteht sich ja als das durch weltliche
Zusammenh&nge vermittelte und dennoch als am Ende von Gott gewirkt erfah-

9 K. BARTH, Die Kirchliche Dogmatik (=KD), Bd. I11/2, 4.
10 y. BARTH, Was ist Religion?, ZThK 93 (1996), 538-560, 560.
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rene, im Selbstverstandnis des Menschen und in seiner Lebenspraxis wirksame
Vertrauen auf das, was Gott in Jesus Christus fur alle Welt getan hat, was nicht
von Menschen gemacht, sondern nur von ihnen empfangen werden kann.

Inhaltlich ist damit als ein wesentliches Moment des Glaubens bestimmit,
dal3 er das Wirken Gottes in solcher Tragweite erlebt und versteht, dafd er
les, was es gibtals in schlechthinniger Abhangigkeit von Gott bestehend zu
bestimmen sich gendtigt sieht. Und da er selbst als bestimmte Existenzform
eines Geschopfes Teil der Welt ist und innerhalb der weltlichen Zusammenhén-
ge vorkommt, erkennt sich der Glaube selbst als geschopfliche Wirklichkeit.
Ein wesentliches Implikat des christlichen Glaubens ist deshalb seine eigene
Welthaftigkeit Mit Welthaftigkeit meinen wir die Anerkennung der Einsicht,
dal keine Teilmenge von existierenden Elementen und Sachverhalten und eben
deshalb auch keine Form von geschdpflicher Existenz dem Gesamtzusammen-
hang der Welt entnommen und von ihm unabhéngig ist, so daf auch der Glaube
des Menschen an den ihm sich zuwendenden Gott sich nur als in, mit und durch
den Zusammenhang weltlichen Seins konstituiert und in ihm vollzogen verste-
hen kann. Fir den christlichen Glauben ist dieser Bezug von allem zu Gott eine
letzte, unhintergehbare Einsicht, die zugleich dem Selbstbewul3tsein des Glau-
benden eine dieser unhintergehbaren Grindung der Weltwirklichkeit in Gott
angemessene und entsprechende Form, eben die Form glaubenden Vertrauens
verleiht, die sich in der Gewif3heit ausdruckt, ,dafld weder Tod noch Leben, we-
der Engel noch Méachte noch Gewalten, weder Gegenwartiges noch Zukunfti-
ges, weder Hohes noch Tiefes noch eine andere Kreatur uns scheiden kann von
der Liebe Gottes, die in Christus Jesus ist, unserem Herrn* (R6m 8,38f.).

Wir pladieren also dafiir, daf3 als ein Implikat des christlichen Glaubens eine
monistische Weltsicht bestimmt werden kann, die alles Sein, zu dem sich auch
der Glaube selbst zahlt, als geschopfliches Sein versteht, das sich nicht sel-
ber begriinden kann und dem nur Gott und gerade kein anderes weltliches Sein
als unableitbare GroRR3e gegenubersteht. Innerhalb des Zusammenhangs der Welt
verweist ein Teil der Welt immer wieder nur auf andere Teile, ohne dal3 es zu ei-
nem letzten Abschluld der Beziige kommen kénnte. Und ein dieser Grundstruk-
tur von Geschopflichkeit angemessenes Selbstbewul3tsein ist dasjenige, das den
Menschen in den Bezligen, Mdglichkeiten und Grenzen der Welt und ihres Ge-
schehens angemessen orientiert und ihn als sich selbst vielfaltig entzogen, aber
damit nicht der Welt entnommen bestimmit.

Es befreit den Menschen vom Zwang unbedingter Selbstbehauptung zu
geschopflicher Gelassenheit. Im Vollzug seines endlichen Lebens kann der
Mensch dann gerade in seinem Verwiesensein auf andere bei sich selbst sein.
Eine dem entsprechende Lebenspraxis ist diejenige, die die menschlichen Le-
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bensbeziige so gestaltet, dal’ ihre Unabschliebarkeit durch die Achtung des
anderen, ihre Entzogenheit durch die Freiheit des anderen und ihre Angewie-
senheit durch Solidaritat mit dem anderen gewahrt bleibt. Hier liegt auch der
Anknupfungspunkt fir die oben angesprochene ethische Fragestellung in Be-
zug auf den technischen Umgang des Menschen mit der Natur.

3. Zum Aufbau

Die traditionelle philosophische Disziplin der Kosmologie hatte die Grundprin-
zipien der Wirklichkeit allen kosmischen Seins zum Gegenstand und sah sie
dann als umfassend behandelt an, wenn drei Grundkonstituenten bericksich-
tigt wurden: dieDinge der Welt und ihre Verkniipfung iRaumund Zeit'!. So
werden in der prinzipiellen Kosmolodfezum Beispiel Uberlegungen zur Un-
endlichkeit oder Endlichkeit von Raum und Zeit, zur Teilbarkeit physikalischer
Korper und zur kausalen Determination physischer und psychischer Prozesse
angestellt. Wir werden uns in unserer Darstellung an diesen drei Grundkatego-
rien orientieren und zunachst den Raum, dann den Stoff und zum Schluf3 die
Zeit des Kosmos behandeln. Wir tun das in dieser Reihenfolge, weil sich unse-
res Erachtens so die Entwicklung der heutigen physikalischen Kosmologie am
naturlichsten rekonstruieren I3RtDiese entwickelte zunachst aufgrund der die
Verhaltnisse des materieerfullt@aumedeschreibenden allgemeinen Relati-
vitatstheorie das Standardmodell des Urknalls, die sie dann vor allem in Bezug

11 vgl. CHRISTIAN WOLFFsDefinition des Gegenstands der allgemeinen Kosmologie (cos-
mologia generalis), nach der ,die Welt eine Reihe veranderlicher Dinge sey, die neben einander
sind, und auf einander folgen, insgesamt aber mit einander verknipfet sifda nun die
Dinge in der Welt mit einander verknipfet sind, so wohl in so weit sie zugleich sind, als in so
weit sie auf einander folgen .; so sind sie so wohl dem Raume, als der Zeit nach mit einander
verknupfet* (Vernunfftige Gedancken von Gott, der Welt und der Seele des Menschen, auch
allen Dingen Uberhaupt (2), Nachdr. der Ausg. 1751piers.,, GW, 1. Abt.: Dt. Schr., Bd.2,
hg. vonC. CORR, 1983, 332f.).

12 christian Wolff unterscheidet schulbildend zwischen eic@smologia generalis scien-
tifica, ,quae theoriam generalem de mundo ex Ontologiae principiis demonstrat* und einer
cosmologia experimentalisquae theoriam in scientifica stabilitam vel stabiliendam ex obser-
vationibus elicit* PERS., Cosmologia generalis, in: GW, 2. Abt.: Lat. Schr., Bd.4, hg. yon
ECOLE, 1964, 3).

13 Wir weichen damit aus guten Griinden von der Reihenfolge ab, die Hermann Wey! fiir
den Titel seiner klassischen Darstellung der allgemeinen Relativitatstheorie gewéhlt hat. Uber
seine Auffassung der drei kosmologischen GrundgréRen, deren Reihenfolge lUber systemati-
sche Uberlegungen vermittelt den Aufbau seines Buches bestimmt, gibt er in der Einleitung
entsprechende Auskuntt. WEYL, Raum Zeit Materie. Vorlesungen uber allgemeine Relati-
vitatstheorie?1923, vor allem 1-9.
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auf die allerersten Anfange des Kosmos durch Uberlegungen der Quantentheo-
rie als der Standardtheorie ddaterie erganzte und modifizierte und zugleich
begann, in das so entwickelte Modell die in it irreversiblen und Leben
ermdglichenden thermodynamischen Prozesse zu integrieren.

Damit kommen die drei grof3en Theoriekomplexe der Physik unseres Jahr-
hunderts zur Darstellung, dieelativitatstheoriedie Quantentheoriaind die
Thermodynamik. Sie werden alle drei herangezogen, um ein angemessenes
Modell des Kosmos und seiner Entwicklung entwerfen zu kdnnen, und lassen
sich — wie schon angedeutet — ganz grob den drei Grundkategorien der klassi-
schen spekulativen Kosmologie zuordnen. R&ativitatstheoriest die grund-
legende physikalische Theorie der Raumzeit, in ihrer Erweiterung zur allgemei-
nen Relativitatstheorie bezieht sie auch die Gravitation mit ein. Ihr wesentliches
formales Darstellungsmittel sind Differentialgleichungen, die die Bahnen von
Korpern im Raumzeit-Kontinuum darstellen. Aus den Konsequenzen der Re-
lativitatstheorie wurde das Standardmodell der heutigen physikalischen Kos-
mologie, die Urknalltheorie, entwickelt, die die Expansion des materiegefullten
Kosmos rekonstruiert. Sie wird deshalb im Mittelpunkt unserer Erérterungen
Uber den Raum des Kosmos stehen.

Die grundlegende physikalische Theorie Utber die mikrophysikalische
Struktur und den Aufbau der Materie und der sie bestimmenden Kréfte (abge-
sehen von der Gravitation) stellt diguantentheori@lar. An sie schlief3en sich
seit ihrer Begriindung in den 20er Jahren unseres Jahrhunderts naturphilosophi-
sche Diskussionen Uber die Separierbarkeit von Objekten, Uber Kausalitat und
Indeterminismus sowie Uber die Interpretation des MelRprozesses und die Irre-
versibilitat physikalischer Prozesse an. Quantentheoretische Uberlegungen ge-
hen neuerdings zudem in die kosmologische Modellbildung mit ein, indem sie
zur Erklarung bestimmter Entwicklungen in der friihesten Friihzeit des Kosmos
im Rahmen der Modelle des sogenannten ,inflationédren* Urknalls herangezogen
werden. Aul3erdem wird Uber die Bedeutung quantentheoretischer Vorstellun-
gen fur die Welt als ganze spekuliert. Die Quantentheorie wird im Mittelpunkt
unserer Erorterungen tber den Stoff des Kosmos stehen.

Schon in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts wurdd ltéemo-
dynamikals eigenstandige physikalische Theorie etabliert, die sich mit den

14 vgl. die Identifizierung dreier Problemgruppen der Naturphilosophie unseres Jahrhun-
derts beiB. KANITSCHEIDER, Die Relevanz der Chaostheorien fir die Philosophie, in: Neue
Realitaten — Herausforderung der Philosophie (Vortréage und Kolloquien: XVI. Deutscher Kon-
grel3 fur Philosophie, 20.—24. September 1993), hg.WohENK/H. POSER 1995, 169-184,
169f.
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Vorgangen warmeerzeugender und -verbrauchender Prozesse beschattigt. In ihr
zeigte sich eine eigentimliche, mit der klassischen Mechanik im Widerspruch
zu stehen scheinende Tendenz hin zu einer Ausgleichung von thermodynami-
schen Ungleichgewichten, die eine zeitliche Asymmetrie in das Naturgesche-
hen einflhrte. In der zweiten Halfte unseres Jahrhunderts erlebte die Thermody-
namik eine Erweiterung, als sie auf Nicht-Gleichgewichtssysteme ausgedehnt
und zur umfassenden Theorie irreversibler Prozesse bis hin zur Selbstorganisa-
tion strukturierter, rickgekoppelter Systeme ausgebaut wurde. In ihr kommen
nicht-lineare Gleichungen vor, die dahingehend interpretiert werden kénnen,
dal sie die Geschichtlichkeit der Entstehung und Entwicklung komplexer Sy-
steme zur Darstellung bringen. Sie soll deshalb im Kapitel Gber die Zeit aus-
fuhrlich behandelt werden.

Diese drei Theoriekomplexe werden in ihrer historischen Entstehung dar-
gestellt, um auch die Intentionen des Projektes der neuzeitlichen Physik und
Kosmologie klar vor Augen zu hab®n Dazu werden zu Beginn eines je-
den Kapitels Erinnerungen an die Begriffsgeschichte der jeweils behandelten
kosmologischen Grundkategorie sowie an die in der sogenannten klassischen
Physik vorausgesetzten Konzepte notwendig sein. Dieser wissenschaftshisto-
risch rekonstruierende Zugang ist deshalb gewahlt, um sich die urspriinglichen
Fragestellungen, aber auch Engfiihrungen der neuzeitlichen Naturwissenschaft
als einer historischen Erscheinung bewul(3t zu halten und damit dem bis in die
feinsten Nuancen der naturwissenschaftlichen Diktion sich verzweigenden und
standig wirksamen Zwang des ,So ist es!* der naturwissenschaftlichen Selbst-
darstellung entgegenzuwirken. Erwin Schrodinger, selbst einer der Begrinder
der Quantentheorie, hat in gleicher Intention die Naturwissenschaftler unter Be-
rufung auf Benjamin Farrington daran erinnert, daf3 ,there is no human know-
ledge, which cannot lose its scientific character when men forget the conditions
under which it originated, the questions which it answered, and the functions it
was created to servé:

Naturphilosophische Erwagungen und Zusammenfassungen bilden in je-
dem Kapitel den Ubergang zu den theologischen Teilen, die die gewonnenen
Einsichten, aber auch offenen Fragen theologisch fruchtbar zu machen suchen.

15 Im Rahmen unseres Vorhaben miissen die biologischen Wissenschaften trotz ihrer im-
mer deutlicher gesehenen Bedeutung als Leitwissenschaften unberiicksichtigt bleiben. Der An-
schluR an unsere Uberlegungen wiirde sich am naheliegendsten (iber die Theorien der irrever-
siblen Thermodynamik und der Selbstorganisation ergeben, die etwa flr Theorien der Lebens-
entstehung in Anschlag gebracht werden.

16 E. SCHRODINGER Are there quantum jumps? Part | (1952),ERS,, Ges. Abh., Bd.4,

1984, 478-492, 479.



12 Einleitung

Der Raum wird sich als das vielféaltige Moglichkeiten eréffnende Zusammen-
sein von Verschiedenem erweisen, der Stoff als der mit der Zeit sich vollziehen-
de Ubergang vom Méglichen zum Wirklichen, die vielfaltig zu differenzierende
Zeit als eben dieses kontingente, offene Geschehen, in dem sich im Raum dif-
ferenzierte und organisierte Strukturen von Materie aufbauen. Alle drei kosmo-
logischen Kategorien werden theologisch tber die eschatologisch qualifizierte
Grunddifferenz von Gott und Welt in ihrem Bezug zur Orientierung des Men-
schen in seiner Welt und mit seiner Welt im Kosmos zu erlautern sein.

Unsere wissenschaftsgeschichtlich-systematische Rekonstruktion und In-
terpretation der naturwissenschatftlichen Theoriekomplexe und ihrer kosmolo-
gischen Relevanz geschieht nicht in der Sprache der Physik, nimmt aber auf sie
Bezug. So gut es geht, wird dies ohne mathematische Formeln geschehen. Wo
sie zur lllustration des Anschlusses der qualitativen Beschreibung an die streng
formale naturwissenschaftliche Darstellung dennoch auftauchen, lassen sie sich
fast immer Uberlesen, entscheidend ist ihr qualitativer Sinn, der erlautert wird
und fiir die weiteren Uberlegungen bedeutsam ist. Er sollte sich auch ohne ihre
mathematische Beherrschung nachvollziehen lassen.



1. Kapitel

Raum

A. Raum und Kosmos

Exakte Naturbeschreibung ist darauf angewiesen, die von ihr erfal3ten Phé&no-
mene raumlich in Beziehung setzen zu kdnnen. Sie steht dabei vor der grund-
satzlichen Frage, ob der Raum als Bedingung der Mdglichkeit der Gegenstande
als diesen vorgegeben aufzufassen ist oder ob umgekehrt die raumlichen Be-
ziehungen allererst durch die ontologisch primaren Gegenstande konstituiert
werden. Diese Frage ist unterschiedlich entschieden worden, wir wollen uns
einige wesentliche Stationen der Entwicklung des abstrakten Raumbegriffs in
Verbindung mit der Raumvorstellung des Universums vor Augen fihren, um die
Einsichten der neuzeitlichen physikalischen Raumtheorien genauer erfassen zu
konnen.

1. Raum und Kosmos in der Antike

In den ersten Versuchen, den Raumbegriff abstrakt zu entwickeln, steht der
Raum fur das Ganze des Seins, zu dem es kein ,AufRerhalb’ gibt. So formu-
liert Thales: péyiotov tomog dravta yap yweel: das Grolte ist der Ort, denn

er gibt allem Raum¥ Und es erscheint folgerichtig, wenn Parmenides, der al-
les Sein als das Eine, als ein Ganzes begreift, den Raum alles Seienden als
vollkommene Kugel darstellt. Seine Bestimmung des alles umfassenden Seins
als ,ebxixhou ogaipne évariyxiov dyxwi: einer wohlgerundeten Kugelmasse
vergleichbar?, die das Seiende umgrenzt, wird zum Vorbild aller spateren kos-
mischen Raumvorstellungen der Antike. Das Seiende ist fir Parmenides voll-
kommen, unwandelbar (die sich wandelnden Erscheinungen sind allein der tri-
gerischerd6&a der Menschen zuzuschreiben), wesentéotesund als solches

1 THALES, 11 A1, in:H. DIELS, Die Fragmente der Vorsokratiker. Griechisch und Deutsch,
Bd.1, hg. vonw. KrRANZ, 121966, 71,11f.
2 PARMENIDES, 28 B8,43, aaO., 238,12.
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umgrenzt, pivexev obx dtelebtnrov 10 €ov Véwc civan: Weil das Seiende
nicht ohne AbschluB sein da?f‘lhm entspricht am besten die Vorstellung ei-
ner idealen Kugel, die vollkommen mit Seiendem erfullt ist und alles Nichtsein
ganzlich ausschlief3t.

Doch schon dieAtomistenbeginnen die Einheit von Seiendem und Raum
aufzulésen und den Begriff déseren Raumesu entwickeln, der als das Auf-
nehmende den materiellen Konstituenten, den Atomen, gegenubersteht. Die
Wahrnehmung der wechselnden Qualitdt der Sinneswahrnehmungen ist eine
Tauschung, grefit 8 dropa xal xevév: in Wahrheit gibt es nur Atome und Lee-
res“. Elementare materielle Partikel und die ihre wechselnden Konstellationen
ermoglichende unendliche Leere erzeugen Vielfalt und Wandel der Erschei-
nungen. Das LeerexXcvév) meint wohl die bloRe Abwesenheit von Materie als
Grenzbegriff ihrer immer weiteren Ausdinnung, ist doch der leere Raum vor
allem bestimmt als Mangel an Widerstand, der die wechselnden Beziehungen
und Bewegungszustande der Atome ermdglicht. An den abstrakten Begriff ei-
ner raumlichen, gar unabh&ngig vom erfillenden Sein mel3baren Erstreckung
ist noch nicht gedacht.

Dieses Zusammenspiel von unveranderlichen Atomen und Bewegung er-
moglichendem leeren Raum erfordert nicht mehr die alles umfassende, abge-
schlossene Kugelgestalt des Seins. Ihm entspricht eher die Unendlichkeit als
Darstellung der unerschopflichen Variationsmoglichkeiten der Kombination der
Seinselemente. In einem unendlichen Raum erfillt von unendlich vielen Ato-
men entstehen und vergehen in unendlich langer Zeit unendlich viele Welten,
einzig bestimmt durch die Zufalligkeit der Bewegungen und die Gesetzma-
Rigkeiten der mechanischen Wechselwirkungen der Atome untereinander. Die
Vorstellung eines mit Materieteilchen erfullten Leerraumes, in dem sich Mate-

8 28 B8,31, aa0., 238,1.

4 DEMOKRIT, 68 B125, in:H. DIELS, Die Fragmente der Vorsokratiker. Griechisch und
Deutsch, Bd.2, hg. vov. KRANZ, 111964, 168,5f.

5 Vgl. LEUKIPP, 67 Al4, aa0., 75,24-29: . tadtoac 8¢ tdc dtdpouc év dmelpwt Tt
XEVEL UEYWEIOUEVAC SAMAAWY Xal Sapepoloag oyfuact te xol peyédeot xol Véoel xol
8Eel pépecPou Ev TEL xeVEL ol EmxartahapBovolcos SAAAAC cUYXpovEcUoL Xol TAS HEV
anondMecon, 6 v TUywoly, 1dg 3¢ neptmAéxecfon GANAAUC XATd THY TEY oY NUdTWwY
xoll ueyed@sv xal Y€oewy xal TdEewv cuuUETPlO Xl GUUHEVELY Xol OUTWS THY TEV cLUVIETWY
véveow drotelelodou: ... diese Atome aber, die in dem unendlichen Leeren voneinander ge-
trennt sind und sich durch Gestalt, Gr63e, Lage und Anordnung unterscheiden, bewegen sich in
dem Leeren und, wenn sie aufeinandertreffen, sto3en sie zusammen, so daf3 die einen vonein-
ander abprallen, in welcher Richtung es sich zuféllig trifft, die anderen aber sich miteinander
verbinden gemal der Symmetrie ihrer Gestalt, Gro3e, Lage und Anordnung und beieinander
bleiben, wodurch die Entstehung der zusammengesetzten Korper bewirkt wird.”
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riekonstellationen Uber l&angere Zeitrdume allein durch mechanische Wechsel-
wirkungen und Bindungskrafte herausbilden, hat in der Antike jedoch geringe
Wirkung.

Es ist dann Platon, der den Raum Uber seinen Charakter als das Aufnehmen-
de hinaus als mit den materiellen Erscheinungen in Wechselwirkung stehendes
Konstituens der physikalischen Wirklichkeit bestimmt. Auch sein Denken ist
durch das Gegenuber von unveranderlichem Sein und Wandebdeépevo
gekennzeichnet. Und auch bei ihm bildet der Raytipt) als die ,dritte Gat-
tung“ (tpttov yévoc)® das zwischen Seirt{) und Werden féveoic) vermit-
telnde Bindeglied, dem jedoch eine eigene Potenz eignet. Im Timaios versucht
Platon zum Teil unter Verwendung bildhafter Vergleiche in einer Reihe von
Abstraktionen Uber die empedokleischen Elemente hinaus die Vorstellung ei-
nes allem zugrunde liegenden Allgemeinen zu entwickeln: das in sich reiche,
aber noch vollig formlosezy &: worin“’, das alle Gestalt aufnehmen kann. Pla-
ton nennt esgvépatov €idoc 1t xol duoppoy, tavdeyéc: eine Art unsichtbarer
Form, selber gestaltlos und doch alles umfassémoieses alles Aufnehmende
ist das ,Ausweichend-Platzmachendgtpa), der Raum. Dieser Raum ist kein
Leerraum, er ist die Potenz, die aus sich heraus die durch die Ideen geordnete
und strukturierte stoffliche Mannigfaltigkeit hervortreten laf3t.

Es sind die , ,submikroskopischen* Feinststrukturen des R[aum]-Kontinu-
ums‘®, aus denen Stoff und Struktur entstehen. Da Stoff Korper ist, hat er die
Dimension der Tiefe, die wiederum sich aus Flachen aufbaut. Deshalb lassen
sich die geometrischen GrundgréRen der Stoffe auf die Flache zurickfuhren,
deren elementare Gestalt das Dreieck ist. Zwei Arten idealer Dreiecke lassen
sich unterscheiden: das ungleichschenklig-rechtwinklige mit dem Seitenlan-
genverhaltnis 1:2:3 und das gleichschenklig-rechtwinklige. Aus der ersten Art
lassen sich gleichseitige Dreiecke zusammensetzen, aus der zweiten Quadra-
te'%. Aus diesen beiden Formen werden dann die elementaren dreidimensiona-
len Kérper konstruiert. Dazu kann Platon unter Anknipfung an die Pythagora-
er die Erkenntnis der zeitgenéssischen Mathematik aufnehmen, dald es genau

PLATON, Timaios, 52a+d.

AaO., 50d.

AaO., 51a, vgl. 52d u.6.

H. ZEKL, Art. Raum |, HWP VIII, 67-82, 72.

Also: und . Vgl. die instruktive Darstellung belV. SALTZER, Grundzustand

und Erschaffung der Neuelemente in Platos Timaios-Kosmologie, in: Die Erfindung des Uni-
versums? Neue Uberlegungen zur philosophischen Kosmologie, hgM@n SALTZER/P.
EISENHARDT, 1997, 224-246.
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16 Raum und Kosmos

funf regulare konvexe Polyeder gthtund sie den stofflichen Elementen zu-
ordner?.

Zu den unwandelbaren ideellen Formen gehdren auch und vor allem die
Gegenstande der Geometrie. Platon fragt, wovon denn die Axiome und Sét-
ze der euklidischen Geometrie eigentlich handeln, und weist darauf hin, daf3
die Langen, Winkel, Figuren usw., von denen die Geometrie spricht, nicht die
Verhaltnisse wirklicher Gegenstande, sondern die nur in der Vernunft reprasen-
tierbaren Verhaltnisse ideeller Gebilde meinen. Alle Beweise Euklids beziehen
sich nach Platon auf diese ideellen Formen, die in den anschaulichen Beweisen
verwendeten Linien, Dreiecke und Winkel dienen nur der Demonsttétidie
Wahrheit der Satze der Geometrie beruht deshalb auf der Einsicht in das Wesen
der ideellen Gegenstande, nicht auf empirischen Beweisen.

Dal} die euklidische Geometrie auf die Erfahrung angewendet werden kann,
begriindet Platon durch seine Kosmologie, derzufolge der die Welt schaffende
Demiurg die zeitlichen Gegenstande formte, indem er auf die zeitlosen ldeen
blickte und sie zum Vorbild nahm. Reale materielle Gegenstéande verwirklichen
die ideellen Formen jedoch immer nur angenahert, so daf? man etwa von einem
realen Dreieck nur als von ,so etwas wie [einem Dreieckp—toottov* 4
reden sollte.

Aber auch die kosmischen Relationen der Korper zueinander und ihre Be-
wegungsformen, so postuliert Platon, lassen sich mit Hilfe geometrischer Figu-
ren und arithmetischer Proportionen darstellen. Der Kosmos selber ist kugel-
formig und besitzt damit die vollkommenste, weil immer mit sich selbst iden-
tische Gestalf. Im AnschluR an Eudoxos’ Modell der homozentrischen Sphé-
ren'® berechnet dann Platon die Zahlenverhaltnisse zwischen den innerhalb die-

1 Theaitet fiihrte diesen Beweis, v@h.L. VON DER WAARDEN, Erwachende Wissen-
schaft, 1956, 282ff.

12-7u den vier empedokleischen Elementen Erde, Wasser, Luft und Feuer tritt als funftes
der Ather. Dem Wasser ordnet Platon den Ikosaeder, der Luft den Oktaeder, dem Feuer die
Pyramide und der Erde den Wiirfel zBLATON, Timaios, 55d ff.), der Ather wird mit dem
aus Funfecken zusammengesetzten Dodekaeder verbunden. Wohl wegen seiner kugelahnlichen
Form sieht Platon in ihm die Form der auf3eren Sphéare des Kosmos (aaO., 55c, vgl. dazu auch
DERS, Phaidon, 110b) abgebildet. Seinen 12 Flachen entsprechen die 12 Sternbilder. Vgl. dazu
schonPHILOLAOS, 44 B12, in:H. DIELS, Fragmente der Vorsokratiker, Bd.1, 412,16ff. Durch
die Ruckfihrung der empedokleischen Elemente auf zwei inkompatible Grundformen erklart
Platon auch deren mdégliche und unmdgliche Umwandlungen ineinander.

13 PLATON, Politeia, 510d-511b.

14 DERs, Timaios, 50b.

15 AaO., 33b.

16 vgl. dazuS. SAMBURSKY, Das physikalische Weltbild der Antike, 1965, 85ff.
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ser Kugel liegenden Planetenbahte®rientierung in dem sphéarischen Raum
des Kosmos bietet weder die Unterscheidung von links und rechts noch die
von oben und untéf. Die orientierenden Raumachsen hat man sich vielmehr
zwischen dem Weltmittelpunkt und der WeltauR3enflache gespannt vorzustel-
len. Kosmos, Geometrie, Raum und Stoff sind so bei Platon in idealer Weise
zusammengedacht.

Bei Aristoteles ist der Raumbegriff weniger systematisch entfaltet als bei
Platon. Innerhalb deiKategorienlehrast der Ort ¢6roc) der Quantitat zuge-
ordnet und damit der Ausdehnung von Korgérizeigt jedoch im einzelnen
erhebliche Inkonsistenzen, wenn er etwa mit den Bestimmungen der Kategorie
,wo' verglichen wird. In deiPhysiksetzt sich Aristoteles mit der Problematik
des Unendlichkeitsbegriffes der Atomisten auseinander, den er auf einen Itera-
tionsbegriff der beliebig fortsetzbaren Wiederholung bestimmter Operationen
zuriickfahrt. Dasineipov ist dann gerade nicht das alles Umfassende, zu dem
es nichts AuRReres mehr gabe, sondern dasjenige, das weiter fortsetzbar ist, zu
dem es immer noch ein Weiteres gthtAuch die Teilung des Raumes ist unbe-
grenzt fortsetzbar, was seine Bestimmung als Kontinuum bestatigt und beweist,
dal3 es keine atomaren Grol3en gibt.

Die positive Bestimmung seines Raumbegriffes sucht Aristoteles in der
Physik auf anschaulichem Wege als de€ioc des konkreten Gegenstandes
in seiner Ausdehnung zu bestimmen und kommt zu folgenden Ergebftissen
Ort ist das unmittelbar Umfassendes§rov nepiéyov) eines Korpers, dabei
aber kein Teil des Umfal3ten und weder gréf3er noch kleiner als dieses. Ort ist
selbst kein Korper, sondern von ihm ablésbar. Die abschlieR3ende Definition lau-
tet deshalb: 16 1ot nepiéyovtoc népac dxivntov np&toyv, TobT’ Eoty 6 ToHTOC:
die unmittelbare, unbewegliche Grenze des Umfassenden, das & Ort*

Wirkungsgeschichtlich von grof3er Bedeutung wird Aristoteles’ Qualifizie-
rung der Raumorientierung anhand der Begriffe oben und usiten-{od xdtw)
und seine These von den naturlichen Origndlor t6ot), die einzunehmen die
natirlichen Kérper bestrebt sind. Die vier empedokleischen Elemente werden
konzentrisch angeordnet und damit der nicht mehr in einem anderen Raum sich
befindende All-Raum strukturiertf,uev y1j év 1 Bdatt, Tobto 8" €v 16 dépt,
0Utog 8 €v 16 aitept, 0 8 aiifp v 16 opavd, 6 8" 0LEAVOE 0UXETL EV Bhhy:

17 pLATON, Timaios, 31c ff.

18 AaO., 62c ff.

19 ARISTOTELES Kategorien, 4b,24f. + 5a.
20 DERS, Physik,I' 6, 207a, 1ff.

21 AaO., A 3, 210b,34ff.

22 pa0.,A 4, 212a,20f.
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die Erde innerhalb der Wasser[sphare], diese innerhalb der Luft[sphére], diese
innerhalb der Leucht[sphéare], diese innerhalb der Himmels[sphare], der Him-
mel aber nicht mehr in einem anderéh‘Damit sind die vier empedokleischen
Elemente raumlich eingeordnet. Die natirlichen Kérper sind jeweils bestrebt,
den Ort einzunehmen, der ihnen naturlicher Weise zukommt. Deshalb fallt ein
Stein zur Erde, Luft dagegen steigt empor.

Der orientierte kosmische Raum ist damit dasjenige Element der aristote-
lischen Physik, das fur die dynamischeattrlichen Bewegungeals Ursache
aufkommt. Er ist nicht bloR3 ein passiv Aufnehmendes, sondern selbst eine ak-
tive dynamische Grol3eni, gopal t6v QuUOXEY cLUATOY xal ATA&Y, ofov
TUEOS %ol i %ol TGV ToUTWY, 0L povov dnhoticty 8Tt €Tl TL 6 TéTOG, GAN
ot %ol Eyer tva Sovoyy: die Bewegungen der natirlichen einfachen Korper
wie Feuer, Erde und dergleichen, zeigen nicht nur an, daf3 ,Ort’ wirklich etwas
bedeutet, sondern daR er sogar eine gewisse Kraft bésitzt"

In der Auseinandersetzung mit dem Begriff des leeren Raumes der Atomi-
sten zeigt sich, wie sehr die aristotelische Physik bis in die Raumvorstellung
hinein von den aristotelischen Bewegungsprinzipien gepragt ist. Leerer Raum
ist nach Aristoteles nur zu bestimmen als ein Qit;tgenuévov cwpatog, dem
Korper weggenommen is®. Da Ort (éroc) als Verhaltnis von Korpern zu be-
stimmen ist, gibt es das ,Leere’ als abstrakte Kategorie nicht. Dazu kommen
physikalische Argumente gegen den leeren Raum. Im leeren Raum ist es un-
vorstellbar, wie einmal Bewegtes zur Ruhe kommen kdnnte, denn in ihm fehlt
Widerstand. Es ist andererseits, was die auferlich bewerkigungene Bewe-
gung(xivnoic Bionoc) angeht, im leeren Raum ohne ein Medium nicht vorstell-
bar, wie Bewegung aufrechterhalten werden kann, denn Aristoteles kann sich
solche erzwungene Bewegung nur denken als durch anderes mitgenotsmen (

23 Aa0.,A 5, 212b,20-22. Aus der Spannung zwischen der Bestimmung des Ortes als das
,in-einem-Umfassenden-Sein‘ und der Bestimmung der aul3ersten Himmelssphére als des letz-
ten Umfassenden, zu dem es kein Umfassendes gibt, speist sich die im Mittelalter viel dis-
kutierte Frage nach dem Ort der letzten Sphéare. Da der Fixsternsphére im antiken Weltbild
durch ihren taglichen Umschwung eine Bewegung zukommen muf3, Bewegung aber das ,in-
einem-Ort-Sein* voraussetzt, ergibt sich hier ein Problem, dessen Behandlung Modifikationen
und Neufassungen des Raumbegriffs im Mittelalter hervorbringt. Wir kénnen das nicht weiter
verfolgen, vgl. als kurze EinfihrungZ. TRIFOGLI, The Place of the Last Sphere in Late-
Ancient and Medieval Commentaries, in: Knowledge and the Sciences in Medieval Philosophy.
Proceedings of the Eighth International Congress of Medieval Philosophy Bd.II, hgSvon
KNUUTTILA/R. TYORINOJA/S. BBBESEN Helsinki 1990, 342—-350.

24 Aa0.,A 1, 208b,8-11.

25 Aa0.,A 7,214a,17.
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éyouuevov)?, so dall Bewegung nicht in die Leere hinein erfolgen kann. Im
leeren Raum ist auch keine Richtungsauszeichnung qualifiziert, so daf3 die an-
dere Kategorie von Bewegung, dwttrliche Bewegun@ratd g@ioty, S.0. zZU

den nattrlichen Orten), im leeren Raum nicht denkbar ist. Damit kehrt Ari-
stoteles die atomistische Argumentation gerade um: leerer Raum ermdoglicht
nicht Bewegung, sondern verhindert sie. Bewegung von Kdrpern, so wie wir
sie tatsachlich erfahren, ist nur méglich in einem stetig erfillten Kontinuum,
das der Bewegung angemessenen Widerstand entgegensetzt, einmal mitgeteilte
Impulse weiter vermittelt und Raumrichtungen auszeichnet, so daf3 die natirli-
chen Fall- und Steigbewegungen moglich werden. Mathematisch beherrschbar
ist der qualitativ strukturierte Raum des aristotelischen Kosmos nicht. Fur Ari-
stoteles sind Mathematik und Naturbeschreibung ohnehin streng geschieden.
Zwar beschaftigt sich die Mathematik ebenso wie der Naturforscher mit raum-
lichen Gebilden, etwa mit der Gestalt der Kugel, aber nur in abstrakter Weise
und ,nicht insoweit dies alles Begrenzung eines natirlichen Kérpers.ist*

Der Raum dereuklidischen Geometrikann deshalb fur die Mathemati-
sierbarkeit des physikalischen Raumes keine Grundlage liefern, da er keinen
auf die physikalischen Erscheinungen und Bewegungen anwendbaren, struk-
turierten Raumbegriff bietet. Euklid selbst definiert den Raum nicht, mit dem
er arbeitet, sondern konzentriert sich auf die konkrete Beweisfihrung mit Hil-
fe konstruierter, idealer Gegenstande wie Geraden und Punkte. Was die Ebene
sei, auf der sich Euklids Geraden und Punkte befinden, bleibt offen. Im XI.
Buch der Elemente wird zwar ein Korper Uber die dreidimensionale Ausge-
dehntheit definiert, so daR eiKgrperist, was Lange, Breite und Tiefe h&t:
Lagerungen und Bewegungen von Korpern gegeneinander im Raum sind je-
doch nicht erfal3t. Auch in ihrer praktischen Anwendung auf konkrete raumli-
che Gegebenheiten in der Erdvermessung bleibt die antike Geometrie vor allem
Operationsvorschrift fir die Bestimmung von Distanzen und Winkeln. Den eu-
klidischen Raum mit seinen unendlichen homogenen Linien und Flachen ohne
Richtungsauszeichnung zur Beschreibung des endlichen, anisotropen und darin
dynamischen aristotelischen Kosmos zu verwenden, erscheint von vornherein
als aussichtslos.

%6 Aa0.,A 8,215a,19.

27 AaO., B 2, 193b,31f.

28 EucLIDES, Die Elemente. Buch I-XIII, nach Heibergs Text aus dem Griechischen (ibers.
u. hg. vonC. THAER, 71980, 315.
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2. Der Raum der klassischen Mechanik
2.1. Descartes

Die klassische Mechanik ist als mathematisch formulierte und experimentell
Uberprifbare Theorie darauf angewiesen, einen Raumbegriff zu entwickeln,
mit dessen Hilfe sich der physikalische Raum ihrer konkreten Gegenstande,
der Raum des Universums und der mathematische, geometrische Raum zu ei-
ner einzigen GroRe zusammenfihren lassen. Erst Descartes gelingt es, einen
mathematisch beherrschbaren Raumbegriff zu entwickeln, der sich zur Repra-
sentation konkreter raumlicher Verhaltnisse eignet. In seiner analytischen Geo-
metrie konstruiert Descartes einen imaginaren, unendlichen Raum mit drei or-
thogonal zueinander orientierten Achsen, in dem sich jeder mogliche Korper
in Bezug auf das Koordinatensystem durch Angabe von Ortskoordinaten und
Langen darstellen laf3t. Auch lassen sich mathematische Operationen an den
Langen im dreidimensionalen Raum ausftihren, die Descartes noch vor der De-
finition reeller Zahlen geometrisch als Addition, Multiplikation etc. konstruiert,
in Gleichungen durch Buchstaben bezeichnet und in ganzzahligen Briichen ap-
proximiert. Alle materiellen Erscheinungen der Erfahrungswelt lassen sich in
dieser Weise darstellen, so dal3 die grundlegende cartesische Charakterisierung
des Korperlichen als ,res extensa’ verstandlich wird. Descartes sieht in der Aus-
gedehntheit die eigentliche Natur der Materie bzw. des Koérpers: ,die Natur der
Materie oder des Korpers [besteht] Uberhaupt nicht in Harte, Gewicht, Farbe
oder einer anderen sinnlichen Eigenschaft sondern nur in seiner Ausdeh-
nung in die Lange, Breite und Tiefe..; daraus folgt dann,. . daf3 sein Wesen
allein darin besteht, daR er eine ausgedehnte Substanz [res exted%afist*
Korper ist dadurch bestimmt, dal3 er durch eine geometrische Figur umgrenzt
ist und einen Raum erfullt, aus dem jeder andere Korper ausgeschlos&en ist
Ort und Raum bezeichnen deshalb nur in der Art der Vorstellung etwas von
den darin befindlichen Korpern Verschiedenes, denn es ist in Wahrheit die Aus-
dehnung des Korpers, die den Raum ausmacht. Ein leerer Raum ist deshalb fir
Descartes ebenso wie fur Aristoteles undenkbar

Descartes entwirft auch eine genetische Kosmologie. Er sieht den Raum
gleichmafiig mit Materie gefullt, die sich bewegt. Seine Kosmologie griindet er

29 R. DESCARTES Die Prinzipien der Philosophie (PhB 28), iibers. und erl. RorBu-
CHENAU, 71965, 32f. (Teil I,4).

30 vgl. DERS,, Meditationes de prima philosophia, inERs., Philosophische Schriften in
einem Band, 1996, 45f. (ll, 5).

31 vgl. z.B. DERS,, Die Prinzipien der Philosophie, 33.38ff. (1, 5,16ff)ERS, Meditatio-
nes, aaO., 111f. (VI, 15).
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auf ein Erhaltungsgesetz: Die Quantitat der Bewegung in der Welt ist konstant.
Damit sich die res extensa Uberhaupt auf endlichen Bahnen bewegen kann,
mussen diese Bahnen in sich geschlossen sein. Die urspringliche Bewegung
im materieerfullten Weltraum ist deshalb der Wirbel. Aus einem solchen Wir-
bel ist auch unser Sonnensystem entstanden, in dem die Planeten von einem
sich um die rotierende Sonne ausbreitenden Wirbel aus feiner Materie mitge-
fuhrt werden. Damit gelingt es Descartes, wenn auch nur in Ansatzen, zwei
auffallige Eigenschaften des Sonnensystems aus einer rekonstruierten Entste-
hungsgeschichte zu erklaren. Zum einen sieht er in den Ungleichmafiigkeiten
von Wirbelbewegungen den Grund fir die Abweichungen von der Kreisbahn
bei den Planetenbewegungen. Zum anderen kann er die Orientierung der Pla-
neten in einer Umlaufebene und ihren gleichgerichteten Umlaufsinn erklaren.

Descartes entwickelt auch einen klaren Begriff der Relativitdt von Bewe-
gung. Die gegenseitige Lage von Koérpern, von Descartes im Unterschied zur
Ausdehnung der Korper selbst auihi3ererRaum genannt, ist ebenfalls nicht
in Bezug auf einen von ihnen unterschiedenen Raum zu bestimmen, sondern
nur im Bezug der Koérper aufeinander. Je nachdem, welchen Kérper man da-
bei als Bezugssystem bestimmt und damit als unbewegt setzt, wird man sagen
kénnen, dal3 ein Korper sich gegen den anderen bewegt oder sie gegeneinander
in Ruhe sind. Der Schiffsreisende ist gegeniber dem Schiff in Ruhe, bewegt
sich aber gegen die Kiste. Und bewegt sich das Schiff gegen die Umdrehung
der Erde von Westen nach Osten mit der gleichen Geschwindigkeit, mit der
die Erdoberflache sich gegen den Fixsternhimmel dreht, so ist das Schiff die-
sem gegeniber in Ruffe Descartes hélt es fir wahrscheinlich, daR es auch
am Fixsternhimmel keine letztlich unbewegten, festen Fixpunkte gibt. Nur das
menschliche Denken fixiert die Korper, die als Bezugssysteme fur die immer
relativen Bewegungen dienen, so ,dald es keinen festen und bleibenden Ort fir
irgend eine Sache in der Welt gibt, aul3er insofern er durch unser Denken be-
stimmt wird*3,

Im Anschluf3 an Descartes ist es nun mdglich, die Geometrie nicht nur auf
Konstruktionsvorschriften von geometrischen Gebilden zu beschréanken, son-

32 \lon einer Bewegung der Erde um die Sonne gegen die Fixsterne sieht Descartes an dieser
Stelle ab, wie er Uberhaupt das ptolemdische und das kopernikanische Weltbild als bloRe Hy-
pothesen bezeichnet, ihre Gleichberechtigung behauptet und so versucht, die Annahme einer
ruhenden Erde als angemessen zu rechtfertigen. Inwieweit ihn hier die Furcht vor der Zensur
bestimmt hat (als Descartes 1633 von der Verurteilung Galileis erfuhr, hat er seine Abhandlung
,Le Monde', in der er die Lehre des Kopernikus verteidigte, nicht in den Druck gegeben), soll
hier uneroértert bleiben (vgl. auch den Hinweis unten S.72, Anm. 200).

33 DERSs, Die Prinzipien der Philosophie, 37 (l1, 13).
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dern beliebige rdumlich ausgedehnte Kérper mathematisch abzubilden und die
im Raum herrschenden Beziehungen zwischen ihnen rechnerisch auszudriicken
und exakt zu bestimmen. Es liegt in der Tendenz der cartesischen analytischen
Geometrie, den euklidischen Raum auf die dreidimensionale Punktnighge

des reellen Zahlenkontinuums abzubilden, so daf3 in Form einer bijektiven Ab-
bildung jedem Punkt des euklidischen Raums ein Tripel &tizugeordnet

wird. Descartes allerdings kann mit reellen Zahlen, wie sie gerade bei geome-
trischen Verhaltnissen haufig auftreten (zy& als Diagonale des Einheitsqua-
drats), noch nicht rechnen. Descartes ist dartber hinaus bewuf3t, dal3 unendlich
viele verschiedene, gleichwertige Koordinatensysteme mdglich sind, die sich
in der Einheit des Langenmal3es und der Position des Ursprungspunktes, also
in Ort und Grol3e des grundlegenden Bezugsquaders voneinander unterschei-
den, daR Ubergéange und Umrechnungen von einem Bezugssystem zum ande-
ren moglich sind und dal3 jedem Koordinatensystem eine wirkliche, mégliche
oder fingierte Beobachterperspektive entspricht.

2.2. Newton
2.2.1. Absoluter und relativer Raum

Zum grundlegenden Bezugssystem fiir die Beschreibung von Bewegungen wird
der mathematisch fal3bare, dreidimensionale Raum dann bei Newton in seinen
Philosophiae Naturalis Principia mathematigan 1686. Newton sieht in der
Geometrie keine axiomatische, abstrakte Theorie mehr, sondern einen besonde-
ren Zweig der ihr vorgeordneten Mechanik, denn diese lehrt die der Geometrie
zugrundegelegten Operationen, z.B. das Konstruieren von Linien und Kreisen.
~Fundatur igiturGeometriain praxi mechanica, et nihil aliud est qualhe-
chanicae universalipars illa, quae artem mensurandi accurate proponit ac de-
monstrat.®* Diese realistische Auffassung der Mathematik liegt Beincipia
mathematicazugrunde und ist bestimmend fur Newtons Begriff des absoluten
Raumes, der nicht blo3 eine mathematische Struktur darstellt, sondern eine ei-
genstandige ontologische Grole.

Newton unterscheidet zwischen dem absoluten und dem relativen Raum:
,Der absoluteRaum, der aufgrund seiner Natur ohne Beziehung zu irgendet-
was aul3er ihm existiert, bleibt sich immer gleich und unbeweglich ré&ati-
ve Raum ist dessen Mal3 oder ein beliebiger veranderlicher Ausschnitt daraus,
welcher von unseren Sinnen durch seine Lage in Beziehung auf Korper be-

34 1. NEwTON, Philosophiae Naturalis Principia mathematica I+, iERS,, Opera quae
exstant omnia, Bd.2, Faksimile-Nachdr. der Ausg. London 1779, 1964, 1X.
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stimmt wird, mit dem gemeinhin anstelle des unbeweglichen Raumes gearbei-
tet wird“.3% Erst in Bezug auf den absoluten Raum macht das erste newtonsche
Axiom?® Sinn, daR ein kraftefrei sich bewegender Korper seinen Bewegungs-
zustand beibehft, denn ein gleichbleibender Bewegungszustand ist nur fest-
stellbar in Bezug auf diejenige Klasse von Bezugssystemen, die durch absolute
Ruhe gekennzeichnet sind. Nur durch Bezugnahme auf den absoluten Raum
ist es Newton moglich, die Tragheitsmomente einer Bewegung von den durch
Krafte hervorgerufenen Anteilen an beschleunigter Bewegung zu unterschei-
den.

Newton unterstellt also bei seiner Mechanik, dal} es eine Klasse ausgezeich-
neter Koordinatensysteme gibt, die bei freier Wahl des Ursprungspunktes und
der Orientierung ihrer Koordinaten relativ zueinander in Ruhe sind und das
absolute Ruhesystem représentieren, so dal} sich jede wirkliche Bewegung als
Bewegung relativ zu dem von diesen Bezugssystemen reprasentierten absolu-
ten Raum darstellen laft. Nur auf diesem Hintergrund kdonnen dann die dy-
namischen, von Newton auf Krafte zurtickgefuhrten Anteile der Bewegungen
abgehoben und mit den newtonschen Differentialgleichungen beschrieben wer-
den. Damit gelingt es Newton, die Bewegung der Ortsstelle eines Korpers im
dreidimensionalen, dem absoluten Raum gegeniber ruhenden oder ihm gegen-
Uber sich in einer reinen Tragheitsbewegung befindlichen Raum als Funktion
der Zeit darzustellen und die lokalen Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen durch Differentiation nach der Zeit abzuleiten.

35 DERS., Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie (PhB 394), ausgew., iibers., ein-
gel. u. hg. vorE. DELLIAN, 1988, 44.

36 Newton versteht seine Axiome oder Gesetze der Bewegung (Axiomata sive leges motus)
nicht in der modernen Bedeutung von ,Axiom* als willkiirliche Setzungen, sondern als aus der
Erfahrung abgeleitete und als sicher festgestellte Ausgangspunkte fur die weitere Entwicklung
der Bewegungsgesetze. Vgl. die Bestimmung seines Vorhabens in der Optik: ,to derive two or
three general principles of motion from phaenomena, and afterwards to tell us how the proper-
ties and actions of all corporeal things follow from those manifest principlesiké., Optics:
or, a Treatise of The Reflections, Refractions, Inflections And Colours of LigligRrs.,, Ope-
ra quae exstant omnia, Bd.4, Faksimile-Nachdr. der Ausg. London 1782, 1964, 1-264, 261).

37 Lex|. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in direc-
tum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur, statum suum nutaEers., Philosophiae
Naturalis Principia mathematica I+l, 13). Die Unvermeidbarkeit der Annahme des absoluten
Raums fur die newtonsche Physik wird bald erkannt, vgl. éBv8ACLAURIN: ,Dieses Be-
harren eines Koérpers in einem Zustand der Ruhe oder gleichférmiger Bewegung kann es nur
in bezug zum absoluten Raum geben und wird nur verstandlich, wenn man ihn annimmt“ (Ac-
count of Sir Isaac Newton’s philosophical discoveries, London 1748, Buch 2, Kap.1, Sect.9,
zitiert nach:M. JAMMER, Das Problem des Raumes, 1960, 141).
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Die wahren d.h. die gegeniuiber dem absoluten Raum dynamisch beschleu-
nigten Bewegungen von destheinbarend.h. den ihm gegenuber nur Trag-
heitsbewegungen darstellenden beharrenden Bewegu@mgeinischzu unter-
scheiden, stellt aber insofern eine Schwierigkeit dar, als der absolute Raum
durch keine Koérper direkt reprasentiert wird. ,Die wahren Bewegungen der
einzelnen Korper zu erkennen und von den scheinbaren durch den wirklichen
Vollzug zu unterscheiden, ist freilich sehr schwer, weil die Teile jenes unbe-
weglichen Raumes, in dem die Kdrper sich wirklich bewegen, nicht sinnlich
erfahren werden kdnnen. Die Sache ist dennoch nicht ganzlich hoffnungslos,
denn man kann Beweise dafir teils aus den scheinbaren Bewegungen finden,
die die Differenzen zwischen wirklichen Bewegungen sind, teils aus den Kraf-
ten, die die Ursachen und die Wirkungen der wirklichen Bewegungen ¥ind.*
Newton meint, zumindest im Fall von Rotationsbewegungen einen empirischen
Nachweis flr die reale Existenz des absoluten Raumes gefunden zu haben. In
seinem bekannten Eimerversdthemiiht sich Newton, die Wirkung einer Ro-
tation gegen den absoluten Raum ohne Bezug auf andere, sichtbare Bezugs-
korper zu demonstrieren. In einem mit Wasser gefillten Eimer, der an einem
verdrillten Seil hangt, bildet das Wasser in Bezug auf den Eimer eine ebene
Flache. Wird der Eimer jedoch losgelassen, setzt ihn das Seil in eine Rotations-
bewegung. Nach einiger Zeit, wenn der Eimer dem in ihm enthaltenen Wasser
seine Bewegung mitgeteilt hat, steigt das Wasser an seinen Wanden durch die
Wirkung der Zentrifugalkraft nach oben. Hat es die gleiche Rotationsgeschwin-
digkeit wie der Eimer erreicht, ist das Wasser gegeniiber dem Eimer wieder in
Ruhe, nun aber zeigt es eine gekrimmte Oberflache. Da zwischen dem Gefald
und dem in ihm bewegten Wasser keine Relativbewegung mehr stattfindet, gibt
es nach Newton keine andere Erklarungsmaglichkeit fir das Steigen des Was-
sers als die Wirkung der Bewegung gegeniiber dem absoluten*Raum

Der Zusammenhang von Newtons Begriff des absoluten Raums mit sei-
nen theologischen Anschauungen soll weiter unten bei der Frage nach dem Ort

38 |. NEwTON, Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie, 51.

39 DERS, Philosophiae Naturalis Principia mathematica I+1I, 10f.

40 In Newtons Eimerversuch ist jedoch vorausgesetzt, daf sich auch im leeren, von keinen
Korpern und damit von keiner Gravitation erfillten Raum eine paraboloide Verformung der
Wasseroberflache ergibt. Ernst Mach kritisiert spater, daf’ diese Annahme nicht durch die Er-
fahrung gedeckt sei und es allein die relative Bewegung des Wassers gegeniiber anderen Massen
—namlich den Fixsternen — und nicht gegentber dem absoluten Raum sein kdnne, die die Zen-
trifugalkraft hervorrufe E. MACH, Die Mechanik, historisch-kritisch dargesteft933, repr.

Nachdr. 1982, 222ff.).



2. Der Raum der klassischen Mechanik 25

Gottes ausfiihrlicher behandelt wertfer\n dieser Stelle mag der Hinweis ge-
ndgen, dal3 Newton die Allgegenwart des Raumes mit der Allgegenwart Gottes
in Verbindung bringt. In Query 28 der Optics wird der unendliche Raum in
einem Vergleich mit tierischer und menschlicher Sinneswahrnehmung gleich-
sam als gottliches Sinnesorgan bezeictin@ottes Allgegenwart bildet nam-

lich den substantiellen Grund fir den Zusammenhang des Kosmos. Er ist nicht
nur allgegenwartig in seiner Wirkung, er ist in seiner Substanz allem raumlich
unmittelbar gegenwartig, denn ohne eine zugrundeliegende Substanz ist eine
Wirkung Gottes auf die Welt nicht vorstellbar. ,Omnipraesens est nowiper
tutemsolam, sed etiam pesubstantiamnam virtus sine substantia subsistere
non potest. In ipso continentur & moventur universa, sed sine mutua passio-
ne.“*® Dabei kann Uber die Art dieser Substanz keine Aussage gemacht werden,
denn sie entbehrt jeder Korperlichkeit und Gestalt. An ihren Wirkungen aber ist
sie erkennbar. Vom omniprasenten Gott heben sich die beweglichen Dinge der
Welt ab, die in der absoluten, ruhenden Gegenwart Gottes ihr Dasein haben.

2.2.2. Kraft und Masse

Auch die newtonschen Begriffe von Kraft und Masse sind mit dem absoluten
Bezugssystem des ruhenden Raums verbunden. Alle und nur die Abweichun-
gen von der unbeschleunigten Linearbewegung sollen durch den Kraftbegriff
(Tragheits-, Flieh- und Anziehungskrafte) dynamisch erklart werden, der in der
GrofRenordnung von den beteiligten Massen abhangt. Es sind die auftretenden
Krafte, die zwischen wahren und scheinbaren Bewegungen zu unterscheiden
erlaubef*.

Newton geht in seiner Auffassung der Materie auf Galilei zurlck, der in sei-
nen Fallversuchen die Masse als ihr wesentliches Attribut bestimmte. So lautet
die Definition | der Principia: ,Quantitas materiae est mensura ejusdem orta
ex densitate et magnitudine conjunctif.Ganz im Gegensatz zu Descartes,

41 Siehe unten S.128ff.

42 vgl. unten S.130, Anm. 359.

43 |. NEwTON, Philosophiae Naturalis Principia mathematica Ill, DERS, Opera quae
exstant omnia, Bd.3, Faksimile-Nachdr. der Ausg. London 1782, 1964, 172.

44 DERs,, Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie, 48: ,Die Ursachen, durch die
sich wirkliche und relative Bewegungen voneinander unterscheiden, sind die auf die Korper
von auf3en eindriickenden Kréafte, die eine Bewegung erzeugen kénnen."

45 DERS, Philosophiae Naturalis Principia mathematica I+, 1. Digantitas materiae
entstand als eigensténdiger Begriff im Zusammenhang der Transsubstantiationslehre. Bei der
Transsubstantiation galt es zu erklaren, wie es mdglich ist, da? das bei allen sonstigen Pro-
zessen ldentische, namlich die Substanz, sich in der eucharistischen Wandlung éndern konnte
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der die rdumliche Ausdehnung als das wesentliche Kennzeichen von Mate-
rie ansieht und alle Wechselwirkung auf Druck und Stol3 fester, fir einander
undurchdringlicher Korper zurtickzufiihren versucht, ist fir Newton Materie
vor allem durch die ihrem Gewicht proportionale Tragheit, d.h. Widerstandig-
keit gegen Bewegungsanderung gekennzeichnet. Der Aspekt ihrer raumlichen
Ausdehnung ist vernachlassigbar bis dahin, dafl} zur Beschreibung der Bewe-
gung von Kérpern diese auf ausdehnungslose Massepunkte reduziert werden
konnerf®. Die Eigenexistenz des homogenen, isotropen Raumes losgeldst von
den in ihm enthaltenen Korpern und die Reduzierung der Korper auf Masse-
punkte bilden das grundlegende Instrumentarium zur Entwicklung der newton-
schen Bewegungsgleichungen, die die zeitliche Ver&nderung der Raumstellen
der Massepunkte allein aus den ihre gegenseitige Wechselwirkung bestimmen-
den Massen herzuleiten in der Lage ist.

Schwieriger ist es, den Charakter der Wechselwirkung, die Art der Ubertra-
gung der Schwerkraftwirkung genauer zu bestimmen. Newton fuhrt dafiir den
Begriff der Kraft ein und gibt damit den Primat des StolRes zur ausschliel3li-
chen Erklarung der Wechselwirkung zwischen festen Kérper auf zugunsten ei-
ner bertihrungslos wirkenden FernkfaftNewton unterscheidet zwischen einer
der Materie eingepflanzteris insita die alspotentia resistendilie der Mate-
rie innewohnende Kraft ist, einer Bewegungsanderung Widerstand zu leisten,
und einer von auRen auf Kérper einwirkendémimpressadie eine Anderung

bei gleichbleibenden Akzidentien, die sonst das Veranderliche darstellten. Wenigstens einige
elementare materielle Akzidentien muf3ten als ohne Substanz existierend gedacht werden kon-
nen. Einige Theologen versuchten deshalb, die Quantitat, die als diejenige Eigenschaft galt, der
die groRte Unabhéangigkeit von der Substanz zukommt, schon natirlicherweise als unabhangig
von der Substanz existierend zu verstehen und in ihr den eigentlichen Trager, das Subjekt der
Akzidentien zu sehen. Aegidius Romanus unterscheidet als erster scharf zwischen der quan-
titas materiae und dem Volumen bzw. Gewicht eines Korpers MglJAMMER, Der Begriff
der Masse in der Physik, 1964, 47-50). Erst Kepler aber gelingt es, unter Aufnahme neupla-
tonischer Gedanken die vom Substanzbegriff losgeléste Quantitat der Materie mit ihrem Be-
wegungswiderstand, ihrer Tragheit zu verbinden. Damit bereitet er sowohl den newtonschen
Massebegriff vor als auch das zu ihm komplementére Prinzip der Kraft.

46 vgl. A. EINSTEIN, Maxwells EinfluR auf die Entwicklung der Auffassung des Physika-
lisch-Realen, inDERS., Mein Weltbild, hg. vonC. SELIG, 21991, 159-162, 159: ,man dachte
sich den materiellen Punkt als analog den bewegbaren Korpern, indem man von letzteren die
Merkmale der Ausdehnung, der Form, der raumlichen Orientierung aller ,inneren' Qualitaten
wegliel3, nur Tragheit, Translation beibehielt und den Begriff der Kraft hinzuflgte®.

47 Seine Uberlegungen zum Ather zeigen allerdings, daR ,Kraft' bei Newton noch nicht der
moderne abstrakte Begriff ist, sondern ein reales physikalisches Sein bezeichnet.
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des gradlinig-gleichférmigen Bewegungszustands eines Korpers b&witke
nun die Schwerkraft als eine vis impressa von einem Kdrper auf einen anderen
wirkt, muf3 Newton ganz offen lassen: ,Eine theoretische Erklarung fur diese
Eigenschaft der Schwere habe ich aus den Naturerscheinungen noch nicht ab-
leiten kbnnen, und blofRe Hypothesen denke ich mir nicht aus — Hypotheses non
fingo.“® Evident ist fur ihn, dal ohne ein Medium eine solche Kraftiibertragung
nicht denkbar ist, auch wenn zunéchst offenbleiben muf3, ob dieses Medium
selbst wieder als materiell vorgestellt werden Kann

Spater spekuliert Newton im Anhang der Optics in Query 21ff. Gber ein ma-
terielles Aquivalent des absoluten Raumes zur Erklarung der raumlichen Fern-
wirkung der Gravitation, einen feinen, hochgradig elastischen, aus einander ab-
stolRenden Partikeln bestehenden Stoff, der Giberall im Raum verteilt ist und sich
im Mittel gegenuiber dem absoluten Raum in Ruhe befindet. Im Anschlufl? an an-
tike und mittelalterliche Hypothesen einmateria caelinennt Newton diesen
Stoff ,Ather®%. Mit seiner Hilfe mochte er die Tragheits- und Gravitationser-
scheinungen sowie die Lichtausbreitung erklaren. Wasser, Glas, Kristall und
andere massive Korper mifdten diesen atherischen Stoff ausscheiden, so dal3 er

48 vgl. dazu die Definitionen Il und IV zu Beginn der Principia:NEWTON, Philosophiae
Naturalis Principia mathematica I+lI, 2f.

49 DERs,, Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie, 230. Vgl. auch die Erlauterung
der 8. Definition: ,Ich benutze namlich die Begriffe Anziehung, Anstol3, oder jedwede Hinnei-
gung zum Mittelpunkt unterschiedslos und gegeneinander austauschbar, da ich diese Kréfte
nicht physikalisch, sondern nur mathematisch betrachte. Daher hite sich der Leser zu denken,
ich wollte irgend durch derartige Begriffe die Art und Weise von Einwirkungen oder ihre phy-
sikalische Ursache oder Seinsweise definieren” (aaO., 43).

50 S0 schreibt Newton in einem Brief an Bentley, daR man ihm das Konzept einer der Materie
einwohnenden, unvermittelt wirkenden Gravitation nicht zuschreiben kénne, sondern er immer
ein vermittelndes Etwas angenommen habe: It is unconceivable, that inanimate brute matter
should, without the mediation of something else, which is not material, operate upon, and affect
other matter without mutual contact; as it must do, if gravitation, in the senSeicfurRus be
essential and inherent in it. And this is one reason, why | desired you would not ascribe innate
gravity to me. That gravity should be innate, inherent and essential to matter, so that one body
may act upon another at a distance througlaeuum without the mediation of any thing else,
by and through which their action or force may be conveyed from one to another, is to me so
great an absurdity, that | believe no man who has in philosophical matters a competent faculty
of thinking, can ever fall into it. Gravity must be caused by an agent acting constantly according
to certain laws; but whether this agent be material or immaterial, | have left to the consideration
of my readers" (Brief an Richard Bentley vom 25.2.1692-3|imfNEWTON, Four Letters to
Dr. Bentley, in:DERS,, Opera quae exstant omnia, Bd.4, 438).

51 DEeRs, Optics, 225. Vgl. aber auch schon den SchluRabschnitt des Scholium Generale
der Principia, wo Newton ,Uber ein gewisses &uf3erst feines immaterielles Prinzip [spiritus]"
spekuliert (Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie, 230).
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sich von ihnen in den leeren Raum ergiel3t, aber so, dal} seine Dichte in zuneh-
mender Entfernung von den massiven Kérpern zunimmt. Schreibt man diesem
Stoff eine hohe Elastizitat zu, so muf3te ihm zuzutrauen sein, dal3 it may suffice
to impel bodies from denser parts of the medium towards the rarer, with all that
power we call Gravity®?. Als durchschnittliche Dichte dieses Stoffes nimmt
Newton einen Betrag von etwa einem Siebenhunderttausendstel der Dichte der
Luft an bei einer um denselben Faktor hoheren Elastizitat und berechnet den
Reibungsverlust, den Koérper bei der Bewegung in diesem Medium erfahren
wuirden, auf ein Sechshundertmillionstel des Reibungswiderstandes von Was-
seP. Etwaige Reibungsverluste bei der Bewegung der Planeten und eventuell
auch der Sonne gegenuber dem absoluten Raum wirden durch Gott bestandig
erganzt, so dal3 die Gesamtbewegung immer erhalten bliebe.

2.2.3. Der Raum des Kosmos

Newton weil3, dal3 eigentlich nicht nur die gegeniber dem absoluten Raum ru-
henden, sondern auch alle ihm gegenuber linear gleichférmig bewegten Be-
zugssysteme fir die Beschreibung der Bewegungsgesetze aquivalent sind. So
heil3t es im Corollar V der Principia: ,Bei Korpern, die in einem gegebenen
Raum eingeschlossen sind, sind die Bewegungen in Beziehung aufeinander die
gleichen, ob dieser Raum nun ruht oder sich gleichférmig in gerader Richtung
ohne eine Kreisbewegung beweét.Zur Beschreibung der kraftefreien Trag-
heitsbewegungen sind alle linear gleichférmig bewegten Bezugssysteme gleich-
berechtigt. Den absolut ruhenden Raum in dieser mathematisch aquivalenten
Klasse von Bezugssystemen kann Newton tber das durch den Eimerversuch po-
stulierte ,Dal}‘ seiner Existenz hinaus nur durch Ruckgriff auf die Kosmologie
auszeichnefl. Da gemaR Corollar IV der Bewegungsgesetze fur Teilsysteme
zweier oder mehrerer Korper gilt, dal? ihnr gemeinschaftlicher Schwerpunkt bei
Ausschlul3 aulRerer Einwirkungen und Hindernisse ruht oder in gleichférmig-

52 DERS,, Optics, 224.

53 AaO., 225f.

54 1. NEwTON, Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie, 63, im Original kursiv.

% DaR Newton eine kosmische Bestimmung des absolut ruhenden Raumes versucht, zeigt
seine realistische Auffassung der von ihm definierten physikalischen Grundgré3en. Ein rei-
ner Empirist hatte allein die beobachtbare Aquivalenz der unbeschleunigten Bezugssysteme
anerkannt. Mit der Auszeichnung eines absoluten Ruhesystems, das als solches nicht empi-
risch bestimmt werden kann, verlaf3t Newton, ohne dalR es ihm bewul3t wird, seine eigenen
methodischen Forderungen fiir eine ,experimentelle Philosophie®, in der alle ,Lehrsétze aus
Naturerscheinungen abgeleitet und durch Induktion allgemeingiiltig gemacht* werden (aaO.,
230).
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geradliniger Bewegung verharrt, mul3 fir das Gesamtsystem des Kosmos gel-
ten, dal3 sein gravitativer Schwerpunkt das System der absoluten Ruhe repréa-
sentiert. Deshalb heil3t es in der Hypothese | des dem Gesamtgefiige der Welt
gewidmeten dritten Buches der Principider Mittelpunkt des Weltsystems
ruht. Das ist von allen zugestanden, wenn auch manche behaupten, die Erde,
andere, die Sonne ruhe im Mittelpunkt des Systethd\ewton vermutet als

das Zentrum der Welt das Gravitationszentrum des Gesamtsystems aus Erde,
Sonne und Planeten: ,Daher mul3 der gemeinsame Schwerpunkt der Erde, der
Sonne und aller Planeten fur den Mittelpunkt der Welt gehalten werden.

Es fallt auf, daf3 Newton zur Bestimmung des Ruhesystems des Kosmos die
Fixsterne noch nicht mit in Betracht zieht. Das zeigt, dal3 fur ihn die Gravi-
tationskraft vor allem die Ordnung des Sonnensystems bewirkt, nicht aber ein
kosmologisches Prinzip darstellt. Newton schreibt im Ruckblick auf die Ent-
wicklung seiner Gravitationstheorie, dal’ der dabei leitende Gedanke die Aus-
dehnung der Gravitationskraft Gber die irdischen Verhaltnisse hinaus zunachst
bis zur Sphére des Mondes war: ,And the same year [1665] | began to think
of gravity extending to §orb of the Moon®8. In den gleichen Kontext gehort
die Wiedergabe eines Gesprachs mit dem alten Newton durch John Conduitt,
der berichtet: ,whilst he [sc. Newton] was musing in a garden it came into
his thought that the power of gravity fiorought an apple from the tree to
the ground) was not limited to a certain distance from the earth but that this
power must extend much farther than was usually thought. Why not as high
as the moon said he to himseff“ Noch im Scholium Generale der Principia
wird die Schwerkraft der Sonne nur als bis zur Bahn des Saturn reichend be-
stimm®°. Obwohl Halley 1718 nachweist, daR sich die Position einiger Ster-
ne gegenlber der in Ptolemaus’ Katalog verzeichneten verandert hab&h muR
sind flr Newton auch in der dritten Auflage der Principia (1726) die Fixsterne
noch wirklich fixierf. Da keine Parallaxe der Fixsterne zu bemerken ist, sind

% Aa0., 195.

57 Aao., 197.

58 NachR.S. WESTFALL, Never at rest. A biography of Isaac Newton, Cambridge 1980,
143.

59 Aa0., 154. An diesen Bericht kniipft die u.a. von Voltaire verbreitete Legende an, daR
Newton im Garten nachsinnend bei der Beobachtung eines fallenden Apfels der Grundgedanke
seiner Gravitationstheorie aufgegangen sei.

60 |. NEwTON, Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie, 230.

61 M. JAMMER, Das Problem des Raumes, 111.

62 Es ruhen auch die Fixsterne deswegen, weil sie zu den Aphelen und den Knoten
der Bahnkurven [der Planeten] gegebene Positionen einhalkeNEfwTON, Mathematische
Grundlagen der Naturphilosophie, 199).
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sie als in so grof3er Entfernung befindlich anzusehen, dal ihr gravitativer Ein-
fluld auf das Sonnensystem vernachlassigt werden kann. Fir das Gesamtsystem
Kosmos bringt Newton seine Gravitationstheorie also noch nicht in Anschlag,
das Sonnensystem mit seiner Dynamik stellt eine Insel im ansonsten ruhenden
Kosmos dar. Es ist jedenfalls fir Newton der absolute, runhende Raum, der die
Einheit der Welt reprasentiert, die Gravitation ist noch keine universale, den
Zusammenhang des Kosmos reprasentierende Grol3e. ,Erst die Ubiquitat der
Gravitation fihrt zu einephysikalischerBasis der Einheit der Welt als eines
realen Pradikats®®

2.2.4. Aufbau und Entstehung des Kosmos

Was die Struktur und Entstehungsgeschichte des Weltalls angeht, so finden sich
nur vereinzelte Bemerkungen dazu, die in ihrer Aussage nicht eindeutig sind.
In einem Briefwechsel mit Bentley, in dem Newton einige Fragen Bentleys be-
antwortet, weil3 er sich mit diesem einig, daf3, wenn die Materie aller Fixsterne
homogen in einerendlichenrRaum verteilt und die Gravitation als eine auf alle
Materie einwirkende Kraft anzusehen ware, alle Korper aufgrund der Gravita-
tion in eine grof3e spharische Zentralmasse kollabieren muf3ten.

Die mdgliche Alternative ware eine iomendlicherRaum gleichmaRig ver-
teilte Materié*. Dieses Szenario wird, so Bentley, von einigen Naturphiloso-
phen als stabil angesehen, da sich gemal} dem Grundsatz ,all infinites are equal’
im Unendlichen all Krafte die Waage halten muf3ten. Bentley vermutet einen
FehlschluB in diesem Argument, was Newton besf&tiddoch andererseits
halt Newton Bentleys Beweise der Endlichkeit des Kosmos fur nicht schlts-
sig und geht selbst davon aus, daf? die Sterne einschlie3lich unserer Sonne aus
einer urspringlich gleichmaRig in einem unendlichen Raum verteilten Mate-
rie entstanden sein konnten, die sich zu mehreren grof3en, sich in einiger Ent-
fernung voneinander befindlichen Massen zusammengeballt hatte. ,And thus
might the sun and fixed stars be formed, supposing the matter were of a lu-
cid nature.® Der unendliche, mit in groRer Entfernung voneinander plazierten
Sternen gleichmafiig erfiillte Kosmos wére dann deshalb stabil, weil die Gravi-

63 H. BLUMENBERG, Die Genesis der kopernikanischen Welt, 637, Hervorhebung D.E.

64 Eine endlich ausgedehnte Sternenansammlung im unendlichen Raum wére bei Rotation
allerdings stabil, diese Moglichkeit erwagt Newton nicht.

85 Brief an Richard Bentley vom 17.1.1692-3, in:NEWTON, Opera quae exstant omnia
Bd.4, 437: ,the principle that all infinites are equal, is a precarious one".

66 Brief an Richard Bentley vom 10.12.1692, aaO., 429.
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tation eben keine Uber die kosmischen Entfernungen wirksame Kraft dafstellt
und unser Planetensystem durch Rotation stabilisiert ist.

Die unterschiedliche Beschaffenheit von leuchtenden Sonnen und opaken
Planeten weild Newton auf nichts anderes zurlickzufiihren als auf ,a voluntary
Agent“®, der auch fir die Einrichtung der Bahnen und Geschwindigkeiten der
Planeten verantwortlich sein muf3, da diese aus natirlichen Ursachen nicht zu
erklaren sind. Die Hypothese, dal? es sich bei den Planeten um von der Sonne
eingefangene Kometen handeln kénnte, die wiederum als erloschene Sonnen
anzusehen sind, so dal} alle Materie des Weltalls auf eine Grundmaterie zurtick-
gefuhrt werden kénnte, lehnt Newton ab. Die genaue Abstimmung der Bahnab-
stande und Geschwindigkeiten der Planeten und Monde weisen vielmehr darauf
hin, dal3 ihr Grund nicht der Zufall sein kann und ,argues that cause to be not
blind and fortuitous, but very well skilled in mechanicks and geométrpie
Einrichtung des Sonnensystems war deshalb ,the effect of choice, rather than
chance®.

Es sind gerade die hochst speziellen, fir seine Theorie des Planentensy-
stems erforderlichen Anfangsbedingungen, die die Annahme einer Ubernatir-
lichen Ursache unabweislich zu machen scheinen. Die Gravitation kann nach
Newton allein die Zentralkraft, die die Planeten zur Sonne hinzieht, erklaren, ih-
re Transversalkomponente ist daraus nicht ableitbar. Newton zieht den Schluf3,
daf} es Gott gewesen sein mul3, der die Anfangsbedingungen der Planetenbewe-
gungen so gesetzt hat, dal3 die zu beobachtenden nahezu kreisférmigen und
koplanaren Planetenbahnen entstanden. ,And though gravity might give the
planets a motion of descent towards the sun, either directly or with some litt-
le obliquity, yet the transverse motions by which they revolve in their several
orbs, required the Divine arm to impress them according to the tangents of their
orbs.“”* Da die Fixsterne so weit von unserem Planetensystem entfernt und als

67 Und damit die Systeme der Fixsterne nicht durch ihre Schwere wechselseitig ineinan-
der stiirzen, dirfte Er [sc. der Schopfer] dieselben in eine ungeheure Entfernung voneinander
gestellt haben®Il¢ NEwTON, Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie, 226). Eine kon-
sequente Anwendung der newtonschen Gravitationsgleichungen auf kosmische Entfernungen
hatte zur Folge, daf3 schon geringste Inhomogenitaten zunachst zu lokalen, dann zu einem im-
mer gro3ere Bereiche erfassenden Gravitationskollaps auch im unendlichen Kosmos fuhrten.

68 Brief an Richard Bentley vom 10.12.1692, aaO., 429.

89 Aa0., 432.

0 AaO., 433.

% Brief an Richard Bentley vom 11.2.1693, aaO., 441. Newton beruft sich fiir diese Vorstel-
lung auf Platon, gibt aber nicht an, daf? sie ebenso wie der nicht verfizierbare Hinweis auf Platon
aus Galileis Discorsi enthommen ist. Dort entwickelt Sagredo im vierten Tag einen angeblich
von Platon stammenden Gedanken, daf? der Demiurg die von ihm hergestellten Himmelskor-
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jeweils isolierte Systeme anzusehen sind, fur unser Planetensystem aber gilt,
dal es zu seiner Einrichtung eines intelligenten, allmachtigen Wesens bedurfte,
so ist diese Sicht auf die Fixsterne zu Ubertragen: ,Und wenn die Fixsterne die
Mittelpunkte ahnlicher Systeme sein sollten, so wird dies alles, weil es nach
einem ahnlichen Plan aufgebaut ist, unter der Herrschaft des Einen gtehen*
Die Vorstellung einer naturlichen Entwicklung des Planetensystems wie des ge-
samten Kosmos aus einfachen Anfangsbedingungen hin zur vorfindlichen kom-
plexen Ordnung erscheint Newton abstrd

2.3. Leibniz’ Kritik

Newtons Einfuhrung des absoluten Raumes ist von Anfang an, zuerst von Ber-
keley* und dann besonders von Leibniz kritisiert und bis zum Aufkommen der
Relativitatstheorie vielfach als unbefriedigend empfunden worden. Diese Kritik
hat einen ersten Niederschlag in dem wichtigen Briefwechsel zwischen Leib-
niz und Newtons Verteidiger Samuel Clarke gefunden. Leibniz bestimmt den
Raum als den Inbegriff der kérperlichen Ausdehnung und der Lagebeziehung
zwischen Koérpern und lehnt deshalb ebenso wie Descartes die Vorstellung eines
leeren Raumes ab. Raum, so Leibniz, ist ,nichts anderesls eine Ordnung

des Daseins von Dingen, die man bemerkt, wenn sie gleichzeitig’sirdie

per auf einer gradlinigen Bahn beschleunigte, bis sie ihre endgultige Geschwindigkeit erreicht
hatten, um sie dann in eine kreisformige zu verand&mn@ALILEI, Unterredungen und mathe-
matische Demonstrationen Uber zwei neue Wissenszweige, die Mechanik und die Fallgesetze
betreffend, hg. voi\. vON OETTINGEN, 1973, 231f.). Vgl. auch den &hnlichen Gedanken am
Anfang des Dialogs uber die Weltsysten@. (GALILEI, Dialog tUber die beiden hauptsach-
lichen Weltsysteme, das ptoleméische und das kopernikanischez s, Schriften, Briefe,
Dokumente, Bd.1, hg. voA. MUDRY, 1987, 179-328, 199, auch hier der Hinweis auf Platon).
Kant, der als erster auf der Grundlage der newtonschen Gravitationstheorie eine genetische Hy-
pothese der Entstehung des Planetensystems aus einem primordialen Materiewirbel entwickelt,
lehnt die Sistierung mechanischer Gesetze und die Herleitung der anféanglichen Planetenbewe-
gung aus einem urspringlichen Akt des Schopfers ab: ,Allein sofort alle mechanische Gesetze
vorbei gehen und durch eine kithne Hypothese Gott unmittelbar die Planeten werfen zu lassen,
damit sie in Verbindung mit ihrer Schwere sich in Kreisen bewegen sollten, war ein zu weiter
Schritt, als daB er innerhalb dem Bezirke der Weltweisheit hatte bleiben konheKAN T,
Der einzig mégliche Beweisgrund zu einer Demonstration des Daseins Gottes (1763), in: Kant's
gesammelte Schriften, hg. von der Kéniglich Preu3ischen Akademie der Wissenschaften, Erste
Abtheilung: Werke, Bd.2, 1912, 63-163, 144)

2 1. Newton, Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie, 226.

3 vgl. den Hinweis unten S.73.

4 vgl. M. JAMMER, Das Problem des Raumes, 120ff.

> S. QLARKE, Der Briefwechsel mit G.W. Leibniz von 1715/1716 (PhB 423), {ibers. und
hg. vonE. DELLIAN, 1990, 72.
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Bildung der Raumvorstellung beschreibt Leibniz so, dal? die Menschen wahr-
nehmen, ,dall mehrere Dinge gleichzeitig existieren, und sie finden unter diesen
eine bestimmte Ordnung des zusammen Existierens vor, nach der das Verhaltnis
der einen zu den anderen mehr oder weniger einfach ist. Das ist ihre Lage oder
Entfernung voneinandef®. Bewegung meint dann die Veranderung der Lage-
beziehungen der Korper gegeneinander. Setzt man nun einige dieser Korper als
ruhend, andere aber ihnen gegenlber als bewegt, so wird man von bewegten
Korpern, die zu den unbewegten Kérpern in eine Lagebeziehung getreten sind,
die vorher andere, jetzt wegbewegte Korper innehatten, sagen, daf sie deren
Ort eingenommen haben. ,Und dasjenige, was alle diese Ort in sich begreift,
nennt man Raum’* Dieser Raum ist jedoch keine absolute, von den Korpern
unabhangige Wirklichkeit, sondern als ,der abstrakte Raum die Ordnung der
maoglichen Lagen” der Gegenstande und damit etwas, was ,nur in der Vorstel-
lung vorhanden ist®.

Der absolute, von den Lagebeziehungen der Kérper unabhangige Raum
Newtons dagegen ist homogen und isotrop. Ohne darin befindliche Korper un-
terscheidet sich ein Teil dieses Raumes nicht vom anderen. ,Nun folgt hieraus,
vorausgesetzt der Raum ist irgend etwas fir sich selbst auf3er der Ordnung
der Koérper untereinander, daR es unmdglich einen Grund geben kann, wes-
halb Gott, bei Aufrechterhaltung derselben Lagen der Korper zueinander, sie
im Raum so und nicht anders angeordnet hatte, und weshalb nicht alles entge-
gengesetzt angeordnet wurde, beispielsweise durch einen Tausch von Osten und
Westen.”® Der Raum ist der Inbegriff und die Summe der moglichen Lagebe-
ziehungen zwischen Korpern, ihn aber zu einer eigenstandigen ontologischen
Grol3e zu hypostasieren, widersprache dem Satz vom zureichenden Grunde.

In der Konsequenz der Ablehnung des absoluten Raumes und der Prioritét
der Tragheitsbewegung liegt auch Leibniz’ Skepsis gegenuber der Einfihrung
einer in die Ferne wirkenden Kraft. Zwar erweitert Leibniz selber die carte-
sische Reduzierung des Materiebegriffs auf Ausdehnung und entwickelt seine
Vorstellung einer vis activa, die den Kérpern innewohnt und fiir die Energieer-
haltung und die Vermittlung und Aquivalenz von actio und reactio beim StoR
verantwortlich ist. Doch will er erklartermal3en die unzureichende Erkléarung
mechanischer Vorgange more geometrico dadurch tberwinden, dal3 er meta-
physische Prinzipien einfihrt und Korper als Kraftzentren auffal3t, eine Vorstel-

6 AaO., 78.
7 Ebd.

® AaO., 98.
® Aao., 29.
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lung, die er spater mit seinem Begriff der Monade konsequent entfaltet. Leibniz
bestreitet gerade, dal3 die vis activa aus dem Begriff der Masse ableitbar und
qualitativ und quantitativ mit ihr verbunden &&iSo bleibt es fir Leibniz ,ei-

ne seltsame Vorstellung, daR alle Materie schwer sein soll, und sogar zu jeder
anderen Materie hif®. Wechselwirkung zwischen Korpern ist auch fur Leib-

niz nicht anders vorstellbar als durch Bertihrung und (elastischen) Stol3: ,Ein
Korper wird auf natirliche Weise niemals anders bewegt, als durch einen ande-
ren Korper, der ihn anstoi3t, indem er ihn berthrt;,Jede andere Wirkung auf
Korper ist entweder tbernaturlich oder eingebildgt.”

Leibniz beharrt deshalb darauf, dal alle Bezugssysteme, alle Perspektiven
auf die Welt gleichberechtigt sind. Die Leibnizsche Monade nimmt keine di-
stinkte Ortsstelle in einem kosmischen Raum ein, sondern besitzt, da Raum-
lichkeit Beziehung meint und in der Welt alles mit allem verbunden ist, ohne
dal es leeren Raum zwischen den Kdrpern gibt, durch ihre Beziehung zu allem
anderen eine interne, jeweils das Ganze auf je eigene Weise erfassende Perspek-
tive auf das Universum. ,Da nun infolge der durchgéngigen Erfullung der Welt
alles miteinander in Verbindung steht und jeder Korper, je nach der Entfernung,
mehr oder weniger auf jeden anderen Korper einwirkt und so durch dessen Re-
aktion betroffen wird, so folgt daraus, dal3 jede Monade ein lebendiger, der
inneren Tatigkeit fahiger Spiegel ist, der das Universum aus seinem Gesichts-
punkte darstellt und ebenso eingerichtet ist wie das Universum sétbst.*

Auch Leibniz unterscheidet absolute und relative Bewegung, jedoch so, daf3
alle wirkliche Bewegung von den Monaden als Kraftzentren ausgeht und al-
le relative Bewegung ihre Folge in der Anderung der Beziehungen darstellt.
~Jedoch stimme ich damit Uberein, dal’ es einen Unterschied zwischen einer
absolut wirklichen Bewegung eines Korpers und einer blo3en relativen Veran-
derung der Lage im Verhaltnis zu einem andere Koérper gibt. Denn wenn die
unmittelbare Ursache der Verdnderung im Korper ist, so ist er wirklich in Be-

80 G.W. LEIBNIZ, Specimen Dynamicum (PhB 339), libers. u. hg. @nDoscH u.a.,
1982, 23.

81 S. QLARKE, Der Briefwechsel mit G.W. Leibniz, 75.

82 Ebd. Gegen den vor allem auf dem Kontinent vielfach erhobenen Vorwurf, er wiirde mit
Gravitations- und Tragheitskraffualitates occultaeinfihren, wehrt sich Newton am Ende
seines Anhangs zur Optik in Query 31, vBINEWTON, Optics, 261.

8 G.W. LEIBNIZ, Vernunftprinzipien der Natur und der Gnade. Monadologie (PhB 253),
21982, 5. Vgl. aa0., 55 (Monadologie §60): ,Nicht im Gegenstande also, sondern in der ver-
schiedenen Art der Erkenntnis des Gegenstandes haben die Monaden ihre Schranken. Verwor-
ren reichen sie alle bis ins unendliche, bis zum Ganzen; sie sind jedoch begrenzt und vonein-
ander verschieden durch die Grade der Deutlichkeit der Perzeptionen®; vgl. ebd. (Monadologie
862): ,Jede geschaffene Monade stellt das ganze Universum vor.“
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wegung; und dann wird sich folgerichtig die Lage der anderen im Verhaltnis
zu ihm verandern, obwohl die Ursache dieser Veranderung gar nicht in ihnen
liegt.“®* Leibniz’ Relativitatsprinzip hat sein physikalisches Recht in Bezug auf
die Kinematik, da sich, wie wir sahen, das absolute Ruhesystem durch keine
empirische Beobachtung auszeichnen laf3t. Andererseits stellen gleichférmige
und beschleunigte Bewegungen verschiedene Aquivalenzklassen dar, und eine
Erklarung der auftretenden Phanomene erscheint unerla3lich. An dieser Stelle
stol3t Leibniz’ Theorie der Bewegung an ihre Grenze. Die dynamischen Krafte
wie z.B. die Zentrifugalkraft bei einer drehenden Scheibe lassen sich durch sie
nicht konsistent erfassen. Die Drehbewegung der Scheibe liel3e sich wegtrans-
formieren, indem man feste Punkte auf der Scheibe als ruhendes Bezugssy-
stem setzt. Die auftretenden Kréfte aber verschwinden nicht. Das haben Leibniz
und sein physikalischer Lehrer Huygens gesehen, aber nicht I6sen kénnen. Sie
kamen zu keinen tauglichen dynamischen Gleichungen. Im Sinne des leibniz-
schen Relativitatsprinzips bestiinde auch der Unterschied zwischen der ptole-
maischen und der kopernikanischen Beschreibung des Planetensystems einzig
in der Einfachheit der mathematischen Beschreibung. Dynamische Grinde, daf3
etwa die Schwerkraft der Sonne die Planeten auf ihren Bahnen halt und sie des-
halb als Bezugspunkt ausgezeichnet ist, kann Leibniz nicht angeben.

Untersucht man die Symmetrien, die dem newtonschen und dem leib-
nizschen Raumbegriff zugrundeliegen, so werden die Unterschiede besonders
deutlich. In Leibniz’ Raum gibt es keine bevorzugten Bewegungen, die sich als
gerade Linien darstellen liel3en. AulRer der Gleichzeitigkeit zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt gibt es keine ausgezeichneten Achsen oder rdumlichen Parallelis-
mus. Ein Linienelement, dal3 feste Abstande bestimmt, a3t sich bei Einbezie-
hung beschleunigter Bezugssysteme nicht eindeutig definieren, da die entspre-
chenden Bewegungsgleichungen nicht kovaffasind in Bezug auf Rotation
und beschleunigte Translation. ,Im Unterschied zur Newtonschen Raum-Zeit
ist also die Leibnizsche nicht affii§®

Es ist aber festzuhalten, daf’ Leibniz zwar an der Beschreibung der dyna-
mischen Gesetze scheiterte, durch sein Insistieren auf der RelailgtaBe-
wegung aber das Programm einer rein empirischen Mechanik von Ernst Mach

84 S, QLARKE, Der Briefwechsel mit G.W. Leibniz, 83.

85 Kovariant beziiglich einer Koordinatentransformation heiRen solche Gleichungen, die
sich bei gednderten Koordinaten als form-invariant erweisen, also ihre allgemeine Form und
Gliltigkeit behalten.

86 K. MAINZER, Philosophie und Geschichte von Raum und Zeit, in: Philosophie und Phy-
sik der Raum-Zeit (Grundlagen der exakten Naturwissenschaften 7), hpemra/J. Au-
DRETSCH 21994, 11-51, 27.
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und das allgemeine Relativitatsprinzip Einsteins im Ansatz vorwegnahm. Das
newtonsche Instrumentarium mit Massepunkt, Fernwirkung und absolutem, bis
auf den Ather leeren Raum sollte sich dagegen zunachst als tiberaus erfolg-
reich erweisen bei der Beschreibung der dynamischen Phanomene. Auch in
Anwendung auf die planetarischen Bewegungen konnte Newtons Mechanik
die tatsachlichen Bewegungen angemessen erfassen und mathematisch exakt
beschreiben. Descartes geflltes Universum war einfach zu dicht und Leibniz’
Raum hatte als blof3e Lagebeziehung zu wenig Struktur, als dal3 sie mathema-
tisch darstellbare, dynamische Bewegungsgleichungen erméglichten, die den
Pha&nomenen gerecht werden konnten.

2.4. Die transzendentale Wendung

Mit dem Siegeszug der newtonschen Physik wird im Laufe des 18. Jahrhun-
derts auch der Begriff des absoluten Raumes physikalisch allgemein akzeptiert,
doch erweist es sich als schwierig, seine Notwendigkeit und reale Existenz
Uber die operative Bedeutung als Hintergrund der dynamischen Bewegungen
hinaus auch physikalisch plausibel zu machen. Leonhard Euler z.B. versucht
unter Ausnutzung des Zusammenhangs von Tragheitsbewegung und absolutem
Raum die Notwendigkeit des absoluten Raums auf den Satz vom zureichenden
Grunde zurickzufihren. Fur einen Korper, auf den keine auf3eren Kréfte ein-
wirken, kann kein Grund angegeben werden, warum er sich eher in die eine,
statt in alle anderen Richtungen bewegen sollte. Deshalb ist das Tragheitsge-
setz eine logische Notwendigkeit und mit ihm der absolute Raum als Zustand
absoluter Ruhe. Eine ahnliche Argumentation findet sich bei D’Alembert, so
dalR Jammer feststellt: ,Es war eine ziemlich allgemeine Annahme jener Zeit,
daf3 sich mit Hilfe des Satzes vom zureichenden Grunde das Tragheitsgesetz
und damit indirekt die Existenz des absoluten Raumes beweisen fasse.*

Immanuel Kant hat seit dem Beginn seines Philosophierens an der Diskus-
sion um den absoluten Raum lebhaften Anteil genommen. Anfangs verteidigt
er, in vollem Bewul3tsein, damit im Widerspruch zur herrschenden Schulmei-
nung zu stehen, mit aller Entschiedenheit den Grundsatz der Relativitat aller
Bewegung: ,Ich soll niemals sagen: Ein Kérper ruht, ohne dazu zu setzen, in
Ansehung welcher Dinge er ruhe, und niemals sprechen, er bewege sich, ohne
zugleich die Gegenstande zu nennen, in Ansehung deren er seine Beziehung
andert.®8

87 M. JAMMER, Das Problem des Raumes, 142.
88 |. KANT, Neuer Lehrbegriff der Bewegung und Ruhe und der damit verkniipften Folge-
rungen in den ersten Griinden der Naturwissenschaft (1758), in: Kant's gesammelte Schriften,
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Unter dem Einfluf3 Eulers und dem Eindruck der Exaktheit der newtonschen
Physik aber gibt Kant das Prinzip der Relativitat aller Bewegung zunachst auf,
um es erst auf dem Boden seiner kritischen Transzendentalphilosophie neu zu
begrinden. In der kleinen Schrifon dem ersten Grunde des Unterschiedes der
Gegenden im Raum(@768¥° versucht Kant, Euler an die Seite zu treten und
ein von dynamischen Begriindungen unabhéangiges Argument fur den absolu-
ten Raum zu entwickeln, das er in der Chiralitat (,Handigkeit') asymmetrischer
dreidimensionaler Gegenstande (z.B. der rechten und linken Hand) gefunden zu
haben meint. Ein asymmetrischer rdumlicher Gegenstand ist mit seinem Spie-
gelbild durch keine Operation im Raum zur Deckung zu bringen. Kant sieht
darin die Notwendigkeit der Annahme absoluter, nicht durch andere Koérper re-
prasentierter Ausrichtungen im Raum begrtindet, da fur die trotz gleicher Grol3e
und Form zweier Korper bestehende Unterschiedenheit bei Spiegelbildlichkeit
ein innerer Grund angegeben werden muf3. Dieser kann wegen der spiegelbild-
lichen Symmetrie nicht aus den Lagen der Teile der Materie gegeneinander
erschlossen werden, sondern nur durch den Ruckgriff ,aufadbsiolutenund
urspringlichen Raufi®.

In derKritik der reinen Vernunfund denProlegomenaversucht Kant dann
aber, durch die Bestimmung der transzendentalen Idealitdt des Raums den
Ruckgriff auf kosmologische oder empirische Argumente fir den Raumbegriff
zu Uberwinden und ihn erkenntnistheoretisch zu verankern. Zeit und Raum sind
Formen der sinnlichen Anschauung, die alle mégliche Erfahrung strukturieren.
Zur genaueren Analyse des Raumbegriffs fihrt Kant vier metaphysische und ei-
ne transzendentale Bestimmung an. Die vier metaphysischen, d.h. den Begriff
als a priori gegebenen erlauternden Bestimmungen lauten: ,1) Der Raum ist
kein empirischer Begriff, der von &uReren Erfahrungen abgezogen worden [ge-
gen Newton]. .. 2) Der Raum ist eine notwendige Vorstellung a priori, die allen
aulReren Anschauungen zum Grund liegt.3) Der Raum ist kein discursiver
oder, wie man sagt, allgemeiner Begriff von Verhaltnissen der Dinge tGiberhaupt,
sondern eine reine Anschauung [gegen Leibniz]4) Der Raum wird als ei-

hg. von der Koniglich Preu3ischen Akademie der Wissenschaften, Erste Abtheilung: Werke,
Bd.2, 1912, 13-25, 17.

89 DERS, Von dem ersten Grunde des Unterschiedes der Gegenden im Raume (1768), aaO.,
375-383, 378. Vgl. daz®. ANIcH, Das MaR der Dinge. Protophysik von Raum, Zeit und
Materie, 1997, 106-109.

% |. KANT, Von dem ersten Grunde des Unterschiedes der Gegenden im Raume (1768),
383.
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ne unendlichgegeben&roRe vorgestellt®® In transzendentaler Hinsicht, d.h.
als Prinzip der Moglichkeit von Erkenntnis a priori, ist der Raum als ,,Form des
auRererSinne$® zu bestimmen, durch welche auch die Moglichkeit der Geo-
metrie als einer synthetischen Erkenntnis a priori, die sich in apodiktischen,
d.h. als notwendig wahr bewuRten Satzen auRert, einsichti§®widdm Raum
eignet damit Realitat(d.i. die objective Gultigkeit)“, die Kant sogar alempi-
rische Realitit®* bezeichnet, weil er alle mogliche auRere Erfahrung konstitu-
iert. Er stellt aber zugleich eine transzendentdéslitat dar, insofern er nicht
selbst Gegenstand der &uf3eren Wahrnehmung sein kann, sondern Blafddie
reiner Anschauungder Gegenstande 18t

Waéhrend die Zeit dem inneren Sinn zugeordnet ist, gehdrt der Raum zum
auRReren Sinrin diesem Raum werden die Gegenstande angeschaut: die raumli-
che Form der sinnlichen Anschauung ist das, ,darin Gegenstande als aul3er uns
angeschauet werdel§: Das ,Behélter-Bild' des Raumes, so wie es die new-
tonsche Physik voraussetzt, wird vom transzendentalen Begriff des Raums erst
abgeleitet und konstruiert durch einen Schematismus der reinen Einbildungs-
kraft, und dieser Raum, der die zugleich nebeneinander existierenden Gegen-

%1 DERS, Kritik der reinen Vernunft. Zweite Auflage 1787, in: Kant's gesammelte Schriften,
hg. von der Koniglich Preu3ischen Akademie der Wissenschaften, Erste Abtheilung: Werke,
Bd.3, 1911, 52f. (B38f.).

92 Aa0., 54 (B41).

93 Kant spricht nur von ,Geometrie* und bezeichnet sie nicht naher als ,euklidisch’, existiert
doch zu seiner Zeit auch noch keine entwickelte nicht-euklidische Geonietei€&eometrie
ist die auf der Grundlage von Euklid aufgebaute. Daf} Kant in den Zusammenhé&ngen der eu-
klidischen Geometrie denkt, wird an den von ihm verwendeten Beispielen deutlich. Als einen
Grundsatz der reinen Geometrie fuhrt Kant den Satz an, daf3 ,die gerade Linie zwischen zwei
Punkten die kirrzeste sei“ (aaO., 38 (B16)), und die Notwendigkeit der Behauptung, ,,dal3 zwi-
schen zwei Punkten nur eine gerade Linie seiERs., Kritik der reinen Vernunft (1. Aufl.)

1781, in: Kant’'s gesammelte Schriften, hg. von der Kdniglich Preu3ischen Akademie der Wis-
senschaften, Erste Abtheilung: Werke, Bd.4, 1911, 1-252, 32 (A24)), und als Beispiele fur
apodiktische geometrische Satze gelten: ,der Raum hat nur drei Abmessubpg&s:, (Kri-

tik der reinen Vernunft. Zweite Auflage, 54 (B41)), oder der fir sphéarisch gekrimmte Flachen
nicht zutreffende Satz, ,daf’ durch zwei Linien sich gar kein Raum einschlieRen lasse, mit-
hin keine Figur moglich sei* (aaO., 68 (B65)). Von daher wird man zumindest indirekt darauf
schlieBen kdnnen, dal’ Kant ,den Raum mit der euklidischen Metrik und der blichen topolo-
gischen ZusammenhangsfornB.(KANITSCHEIDER, Philosophie und moderne Physik, 1979,
419, Anm. 223) bei unendlicher Erstreckung in drei Dimensionen gemeint hat.

94 |. KANT, Kritik der reinen Vernunft. Zweite Auflage, 56 (B44).

9 Vgl. auch aa0., 297, Anm. (B457): ,Der Raum ist bloRR die Form der &uReren Anschauung
(formale Anschauung), aber kein wirklicher Gegenstand, der &uf3erlich angeschauet werden
kann.“

% AaO., 55 (B43).
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stande enthalt, ist dd&ild fur den reinen Begriff des Raumes: ,Das reine Bild
aller GroRen (quantorum) vor dem auRReren Sinne ist der RAuE" ist das
Ganzeund nicht aus Teilen zusammengesetzt, sondern dieselben in sich schlie-
Rend. Man kann sich deshalb ,nur einen einigen Raum vorstellen, und wenn
man von vielen Raumen redet, so versteht man darunter nur Theile eines und
desselben alleinigen Raum&‘Die geometrischen Gegenstande als extensive
GrofRen werden nun durch sukzessive Konstruktion innerhalb des Raumes als
des reinen Quantums entwickelt. ,Ich kann mir keine Linie, so klein sie auch
sei, vorstellen, ohne sie in Gedanken zu ziehen, d.i. von einem Punkte alle Thei-
le nach und nach zu erzeugéh‘Dies geschieht im empirischen BewuRtsein a
priori durch die ,successive Synthesis der productiven Einbildungsktaft*

Als transzendentale Idealitdt hat der Raum keine Existenz, keine Realitat
an sich. Wirde man den reinen Begriff des Raumes zum objektiven Begriff flr
den Welt-Raum des Kosmos machen, so verwickelte sich die Vernunft in einen
Selbstwiderspruch bei dem Versuch zu entscheiden, ob dieser Raum endlich
oder unendlich sei. Der newtonsche, durch die euklidische Geometrie struktu-
rierte Begriff des Raums bleibt eine apriorische transzendentale Idealitat und
kann nicht selbst zum Gegenstand der Vorstellung gemacht und etwa mit dem
Bild des Welt-Raums verwechselt werden.

In denMetaphysischen Anfangsgriundeimrt Kant seine Gedanken weiter
und versucht, die Verbindung zwischen empirischem Inhalt und transzenden-
taler Form deutlicher zu bestimmen. Es gelingt ihnm, den Begriff des absoluten
Raums so zu fassen, daf? zugleich die Relatiatié@r wirklichen Bewegung
damit ausgesagt wird. Er unterscheidet nun im Anschlul3 an Newton zwischen
dem materiellen oder relativen Raum, der selbst beweglich ist, und dem rei-
nen oder absoluten Raum als Idee, ,in welchemB#&egunguletzt gedacht
werden mufRL, Der absolute Raum ist also nicht als ein Begriff von einem
wirklichen Object, sondern als eine Idee, welche zur Regel dienen soll, alle Be-
wegung zu ihm blos als relativ zu betrachten, nothwendig, und alle Bewegung
und Ruhe muf3 auf den absoluten Raum reducirt werden, wenn die Erscheinun-
gen derselben in einen bestimmten Erfahrungbegriff (der alle Erscheinungen
vereinigt) verwandelt werden solt%2 Der absolute Raum ist also kein Gegen-

97 AQO., 137 (B182).

% AQ0., 53 (B39).

9 AQ0., 149 (B203).

100 AQ0., 150 (B204).

101 DERs, Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft (1786), in: Kant's gesam-
melte Schriften, Erste Abtheilung: Werke, Bd.4, 465-565, 480.

102 Aa0., 560.
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stand der Erfahrung, sondern logischer Vernunftbegriff und meintigdische
Allgemeinheitirgend eines Raumes, mit dem ich jeden empirischen als darin
eingeschlossen vergleichen kati: DieselogischeAllgemeinheit darf nicht

mit physischeAllgemeinheit verwechselt werden.

Wir halten an dieser Stelle fest, daf3 damit eine Klarheit der Begrifflichkeit
gewonnen ist, die auch bei der Analyse von Raum und Zeit in der Relativitats-
theorie noch fruchtbar gemacht werden kann. Raum und Zeit im transzenden-
talen Sinne als ,reine Formen der Anschauung‘ bleiben auch im Rahmen der
Relativitatstheorie als logische Zuordnung der Phdnomene unter den Gesichts-
punkten des Nebeneinander und Nacheinander in Geltung, ja die allgemeine
Relativitat aller Bewegung erhalt nur vor diesem Hintergrund ihren Sinn. Das
werden wir im nachsten Kapitel ausfuhrlicher erértern. Zuvor jedoch soll noch
die weitere Entwicklung der physikalischen und mathematischen Begrifflich-
keit bis zur Entstehung der Relativitatstheorie vorgefihrt werden.

2.5. Der Begriff des Inertialsystems

Auffallend ist, dal3 zwar die prinzipielle Notwendigkeit der Annahme eines ab-
soluten Raums im 18. Jahrhundert allgemein akzeptiert wird, seine physika-
lische Relevanz jedoch immer mehr zurtcktritt, je deutlicher es wird, dal er
weder empirisch nachweisbar noch unabhangig vom Tragheitsgesetz von Be-
deutung ist. Euler, Lagrange und Hamilton geben der newtonschen Mechanik
eine analytische Darstellung, die die Bewegungsgesetze nicht mehr wie bei
Newton selbst Uber geometrische Konstruktionen herleitet, sondern aus Dif-
ferentialgleichungen entwickelt. Es gelingt, der newtonschen Mechanik eine
solche mathematische Form zu geben, dal3 die Dynamik eines materiellen Sy-
stems durch eine einzige Funktion, die Hamilton-Funktion, dargestellt werden
kann. Es zeigt sich, daf? die Entwicklung eines dynamischen Systems als eine
Funktion der sogenannten kanonischen Variablen, der Koordjnatd des Im-
pulses, vollstdndig beschrieben werden kann. Durch Ableitung der Hamilton-
FunktionH(p,0) nachp bzw. g erhalt man jeweils die zeitliche Anderung der
anderen Grol3e, die kanonischen Gleichungen. Die hamiltonsche Formulierung
wird mit Erfolg auch auf die Theorie der Elektrizitat und des Magnetismus an-
gewendet. Durch zusatzliche statistische Uberlegungen und Theorien gelingt es
im 19. Jahrhundert sogar, das Verhalten der Gesamtheit einer gro3en Anzahl
frei beweglicher materieller Teilchen in der kinetischen Gastheorie zu beschrei-
ben und so den Anschluf3 an die Warmetheorie zu finden. Die kanonischen Glei-

103 Aa0., 482.
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chungen sind streng deterministisch und reversibel. Werden die Impulsvektoren
der materiellen Teilchen in ihrer Richtung genau umgedreht, lauft das Gesche-
hen so ab, als ob man die Zeit umgekehrt héatte. Die Bewegungsgleichungen
sind weiterhin lineare Differentialgleichungen. Je genauer die Kenntnis eines
gegebenen Zustands im Rahmen von Mel3ungenauigkeiten bekannt ist, um so
genauer lassen sich vergangene oder zuklnftige Zustande berechnen.

In dieser Darstellung erweisen sich diese Grundgleichungen als invariant
gegen die sogenannte Galilei-Transformation, durch die die Koordinaten gegen-
einander mit der Geschwindigkaitgradlinig-gleichformig bewegter Bezugs-
systeme aufeinander abgebildet und ineinander umgerechnet werden kdnnen:

=z —uy,t

Yy =y—uyt

2 =z — v, t104

Es liegt deshalb nahe, den physikalischen Sinn des newtonschen absoluten
Raumes darauf zu reduzieren, daf’ unter Verzicht auf den Begriff eines realen
absoluten Raums diejenige Klasse von Bezugssystemen als grundlegend be-
stimmt wird, in denen das newtonsche Tragheitsgesetz giltig ist und zwischen
denen mit Hilfe der Galileitransformationen die Bewegungen der betrachteten
Korper formerhaltend umgerechnet werden kdnnen. Ludwig Lange hat diesen
Schritt 1885 getan und diejenigen Bezugssysteme ,Inertialsysteme* (von lat.
inertia, Tragheit) genannt, denen gegeniber die newtonschen Bewegungsgeset-
ze invariant sind und in denen die Bahnen kréftefrei sich bewegender Korper
gerade Linien darstellé??. In den newtonschen Axiomen, so Lange, heilt es
von den Tragheitsbewegungen nur, daf3 sie gradlinig und gleichférmig sind, es
wird aber nicht gesagt, in Bezug awklchen Raunsie gradlinig und in Be-
zug aufwelche Zeisie gleichformig seien. Die Schwierigkeit ist offensichtlich:
.Kein gegebenes materielles Object im Weltall ist geeignet, in allen Fallen zum
Bezugsobjecte des Tragheitsgesetzes zu diefiéhéwton hat seine Antwort
zwar an anderer Stelle in den Principia mit dem Hinweis auf den absoluten
Raum und die absolute Zeit gegeben, doch ein solches ,Gespenst’, so Lange,
kann ,nun und nimmermehr zur Grundlage einer exacten Wissenschaft gemacht
werden®%’. Allerdings gelang es bis dato niemandem, etwas besseres an dessen

104 Dje meist stillschweigend vorausgesetzte Gleichsetzung der Zeitkoordinate in den ver-
schiedenen Galileisystemen impliziert die Moglichkeit einer instantanen Kraftiibertragung. Da-
mit sollte erst die Relativitatstheorie brechen.

105 |, LANGE, Uber das Beharrungsgesetz, Ber. iiber die Verhandlungen der Kéniglich Sach-
sischen Gesellschaft der Wiss. zu Leipzig. Math.-Phys. Classe, Bd.37 (1885), 333—-351.

106 AQ0., 334.

107 Epd.
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Stelle zu setzen. Zur dynamischen Beschreibung von Bewegung ist der Physiker
nach wie vor gezwungeapsolutevon relativer Bewegung zu unterscheiden.

Durch den Begriff des ,Tragheitssystems’ aber will Lange die Idee eines
absoluten Raums durch einen physikalisch vollgiltigen Ersatz tiberflissig ma-
chen. Lange geht davon aus, dal3, wenn drei Massepunkte aus einem gemein-
samen Ursprung in verschiedene Richtungen herausgeschleudert und dann sich
selbst Uberlassen werden, die drei geraden, kraftefreien Linien, auf denen sie
sich bewegen, die Achsen eines Koordinatensystems definieren, in Bezug auf
das Newtons Tragheitsgesetz giltig ist. Auch die gultige Zeitskala fur Trag-
heitsbewegungen definiert Lange Uber die Tragheitsbewegung eines Punktes:
. ,Inertialzeitscala’ heisst eine jede Zeitscala, in Bezug auf wekihesich
selbst Uberlassener auf ein Inertialsystem bezogener Punigleichférmig
fortschreitet.1%8

Langes Begriff des ,Inertialsystems’ wird von seinen Zeitgenossen als ge-
lungene Grundlegung der Mechanik begrif3t und allgemein als tragfahiger
Grundbegriff der Physik aufgenommen. Seeliger wendet ihn auf die in der
Astronomie verwendeten Bezugssysteme an und stellt fest, da das astronomi-
sche Fundamentalsystem (heute meist ,Laborsystem‘ genannt), das so definiert
ist, dal’ die durchschnittliche Drehbewegung der Galaxien ihm gegeniber in
Ruhe ist, eine gute Naherung eines Inertialsystems dal$tefit bestimmt die
Abweichung von einem idealen Tragheitssystem mit weniger als 2 Bogense-
kunden pro Jahrhundert.

2.6. Raum und Geometrie

Parallel zu dieser Entwicklung beginnt die Mathematik, RGume zu entwickeln,
die nicht der euklidischen Geometrie gehorchen und die Gleichberechtigung
verschiedener, in ihrer Metrik unterschiedlicher Typen von Raumgeometri-
en auch jenseits anschaulicher Vorstellbarkeit zu diskutieren. Da das Konzept
nicht-euklidischer Geometrien flir die Raumzeit der allgemeinen Relativitats-
theorie von entscheidender Bedeutung und fur das Verstandnis des Standard-
modells der heutigen Kosmologie unverzichtbar ist, wenden wir uns der Ent-
wicklung nicht-euklidischer Geometrien an dieser Stelle genaué?. zu

108 AQ0., 338.

109 H, SeeLIGER, Uber die sogenannte absolute Bewegung, SBAW (1906), 85, mach:
JAMMER, Das Problem des Raumes, 157.

110 vgl. die einfiilhrende Darstellung bef. MEHRTENS Moderne - Sprache - Mathematik,
1990, 42-60.
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Schon seit langem wurde vermutet, dal3 das 5. Axiom der Elemente Eu-
klids'!!, das sogenannte Parallelenaxiom, zum Beweis der ersten 28 Theoreme
Euklids nicht notwendig ist. In einfacher Formulierung besagt es, dal3 durch
einen gegebenen Punkt einer Ebene eine und nur eine Parallele zu einer gege-
benen, nicht durch diesen Punkt gehenden Gerade gezogen werden kann. Ver-
schiedene Versuche, dieses Postulat umgekehrt aus den tbrigen euklidischen
Axiomen herzuleiten, schlugen allerdings ebenfalls fehl. Zum Beweis seiner
Unverzichtbarkeit versuchte man meist, eine dem Parallelenaxiom entgegenge-
setzte Annahme einzufihren und dann einen Widerspruch herzuleiten. In der
ersten Halfte des 19. Jahrhunderts aber wird allm&hlich klar, dal3 seine Negati-
on nicht notwendig zu Widersprichen mit den anderen Postulaten fuihrt, und es
stellt sich die Frage, ob andere, konsistente nicht-euklidische Geometrien mog-
lich seien und ob der physikalische Erfahrungsraum wirklich exakt euklidische
Struktur zeige oder nicht.

Carl Friedrich Gauss hat als erster bestritten, daf3 die euklidische, auf der
Gultigkeit des Parallelenaxioms beruhende Geometrie sich vor anderen als die
wahre auszeichnen lieRe. Er versucht Kriterien fur eine empirische Entschei-
dung der Frage nach der tatsachlich geltenden Geometrie zu finden und macht
praktische Versuche dazu. So ist er der erste, der ein grof3es Dreieck auf der
Erdoberflache ausmif3t und versucht, eine Abweichung der Winkelsumme von
180° zu finden. Unter groRen Miihen vermif3t er mittels Lichtstrahlen das durch
den Brocken, den Hohen Hagen und den Inselberg gebildete Dreieck, kann aber
im Rahmen der Mel3genauigkeit keine Abweichung von der euklidischen Struk-
tur feststellek'?. Trotzdem ist er von der Giiltigkeit der von ihm entwickelten
nicht-euklidischen (oder, wie er selbst sie nannte, ,anti-euklidischen®) Geome-
trien Uberzeugt und davon, daf3 sich die Notwendigkeit der euklidischen Geo-
metrie logisch nicht beweisen laf3t, auch wenn das Experiment die Euklidizitat
des Erfahrungsraums zu bestatigen scheint. Es sind allein die Angst vor dem
,Larm und Geschrei der Dummkopfe’, die ihn zuriickhalten, diese Einsichten
zu verdffentlichei',

111 EucLipEs, Die Elemente, 2f.

112 Auch Lobatschewskys Versuch, die Winkel eines Dreiecks auszumessen, dessen Basis
der Durchmesser der Erdbahn und dessen Spitze der Sirius bildete, brachte keine Entschei-
dung, weil noch keine exakte Bestimmung der Parallaxe bei Fixsternen gelungen wa¥.(vgl.
LOBATSCHEWSKY, Zwei geometrische Abhandlungen, Uibers. YolfENGEL, 1898).

113 yvgl. M. JAMMER, Das Problem des Raumes, 165.
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Gauss entwickelt seine Analyse nicht-euklidischer Raume anhand der Un-
tersuchung gekrimmter FlachHéh Aufgrund seiner Beschaftigung mit Geo-
dasie und Kartographie stellt er sich die Frage, ob und wie sich die Eigenschaf-
ten gekrummter Flachen mathematisch darstellen lassen ohne Bezug auf einen
sie einbettenden dreidimensionalen Raum. Es gelingt Gauss, dieses Problem in
seiner Allgemeinheit zu I6sen und einen Begriff der intrinsischen Krimmung
einer Flache zu entwickeln (die Gauss’sche Krimmung). Gauss definiert zwei
Kurvenscharen u und v auf beliebig gekrimmten Flachen, die Gauss’schen Ko-
ordinaten, die die gewdhnlichen cartesischen Koordinaten ersetzen. Von diesen
Koordinaten wird nichts weiter verlangt, als dal3 sie beliebig dicht gelagert wer-
den kdnnen (und so ein affin zusammenhangendes Kontinuum bilden), daf? jede
u-Kurve von jeder v-Kurve in nur einem Punkt geschnitten wird und dald alle
u-Kurven und alle v-Kurven jeweils untereinander keinen Punkt gemeinsam ha-
ben. So &Rt sich jedem Punkt der Flache ein bestimmter u- und ein bestimmter
v-Wert eindeutig zuordnen.

Mit Hilfe dieser Koordinaten gelingt es Gauss, das sogenannte Linienele-
ment zu definieren, das durch die Krimmung der Flache in jedem Punkt
bestimmt wird und den infinitesimalen Abstand zweier benachbarter Punkte
darstellt. Da im infinitesimal Kleinen einer gekrimmten Flache die euklidi-
sche Geometrie gfit>, ergibt sich durch Anwendung des Satzes von Pytha-
goras als infinitesimaler Abstand zweier benachbarter Puhkte- g;,du? +
2g12du dv + gaodv?, wobei die GroRen; 1, g2, g»» die Komponenten der Kriim-
mung in der betrachteten Umgebung in den verschiedenen Richtungen der Fl&-
che darstellen. Durch die Angabe des Linienelements werden also die geome-
trischen Eigenschaften der Flache bestimmt, ihr wird eine sogenannte Metrik
aufgepragt.

Bernhard Riemann verallgemeinert dann in seiner Habilitationsschrift, die
er im Alter von 28 Jahren schreibt, die Gauss’'sche Geometrie fur n-dimensiona-

114 C.F. Gauss, Allgemeine Flachentheorie (Disquisitiones generales circa superficies cur-
vas) (1827), dt. hg. voA. WAGERIN, 1889, repr. Nachdr. inC.F. GAusSS/B. RIEMANN/H.
MINKOwSKI, Gaul3sche Flachentheorie, Riemannsche Raume und Minkowski-Welt (Teubner-
Archiv zur Mathematik 1), hg. vod. BoEHM u.a., 1984, 15-51.

115 Nach GauR kann z.B. die Oberfléache einer Kugel als durch unendlich kleine euklidische
Flachen zusammengesetzt gedacht werden. Das legt sich dadurch nahe, dal3 etwa die Summe
des Innenwinkel eines Dreiecks auf einer Kugel si8h° umso starker nahert, je kleiner das
betrachtete Dreieck im Vergleich zur gesamten Kugeloberflache ist.
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le Mannigfaltigkeite®'®. Er ersetzt den Begriff des Raumes durch den allgemei-
nen ,Begriff ausgedehnter GroRen”, wobei der reale Raum ,nur einen besonde-
ren Fall einer dreifach ausgedehnten GroRe bildétDiesen allgemeinen Be-

griff findet Riemann in dem einer mehrfach ausgedehnten Mannigfaltigkeit, fur
die er allgemeine Mal3bestimmungen entwickelt. Er verallgemeinert dann die
Gauss’sche Krimmung zu einem mit den Koordinaten veranderlichen Kriim-
mungsmal dieser n-dimensionalen Mannigfaltigkeit und gibt das allgemeine
Linienelement an mids* = 3°,, g,, do* dx¥ an, wobeiu undv jeweils tber 1,
2,...,nzusummieren sind, je nach Anzahl der Dimensionen. Die geometrische
Struktur des riemannschen Raums ist erst dann bestimmt, wenn die Koeffizien-
teng,,, die die Krimmung in Abhangigkeit von den Koordinaten bestimmen,
bekannt sind.

Riemann unterscheidet am Ende seiner Untersuchung zwiddhbe-
grenztheitund Unendlichkeit ,Bei der Ausdehnung der Raumconstructionen
in’s Unmessbargrol3e ist Unbegrenztheit und Unendlichkeit zu scheiden; jene
gehort zu den Ausdehnungsverhaltnissen, diese zu den Massverhalthtésen.*
In diesem Zusammenhang erwagt Riemann schon die Moéglichkeit einer spha-
rischen Krimmung der realen Welt, die dann zwar rdumlich unbegrenzt, nicht
aber unendlich ware und einer nicht-euklidischen Metrik gehorchen wirde.
Die immer weiter moégliche Ausweitung raumlicher Gebiete der Wahrnehmung
wird durch die Erfahrung fortwahrend bestatigt, so daldfibegrenztheitles
Raumes ,eine grossere empirische Gewissheit besitzt, als irgend eine aul3ere
Erfahrung®!®. Daraus folgt jedoch nicht dignendlichkeitdes Raumes, denn
wenn man eine konstante positive Krimmung voraussetzt, ist er notwendig end-
lich. Allerdings bezeichnet Riemann diese Betrachtungen tber das ,Unmel3bar-
groRe‘ noch als ,fir die Naturerklarung muissige Frad€hErst Einsteins all-
gemeine Relativitatstheorie wird ihnen einen physikalischen Sinn geben und in
ihrer kosmologischen Anwendung darauf zuriickkommen.

In den SchluRabschnitten stellt Riemann noch Gedanken an tber den ,in-
nern Grund der Mal3verhaltnisse des Raumes’. Sollte es sich beim empirischen
Raum nicht um ein Kontinuum handeln, sondern ,das dem Raum zu Grunde lie-

116 B, RIEMANN, Uber die Hypothesen, welche der Geometrie zugrunde liegen (1854), in:
DERS, Ges. mathematische Werke, wissenschaftlicher Nachlal3 und Nachtrage. Collected pa-
pers, nach der Ausg. vdd. WEBER u.a. neu hg. voiR. NARASIMHAN, 1990, 304-319.

117 Aa0., 304.

118 Aa0., 316.

119 Epd.

120 pa0., 317
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gende Wirkliche eine discrete Mannigfaltigkeit bildét, so ware das Prinzip

der MaRverhaltnisse schon in dem Begriff dieser Mannigfaltigkeit geg&ben

Im anderen Fall einer stetigen Mannigfaltigkeit aber muf3 das die inneren Mal3-
verhaltnisse des Raumes bestimmende Prinzip zusétzlich hinzukommen, so dal3
Riemann sich gegen die Vorstellung ausspricht, ,dald die Metrik des Raumes
unabhangig von den in ihm sich abspielenden physischen Vorgangen festgelegt
sei und das Reale in diesen metrischen Raum wie in eine fertige Mietskaserne
einziehe®?®, Auch auf diese Andeutung wird die Relativitatstheorie zurtick-
kommert?4,

Parallel zur mathematischen Entwicklung wird die a priorische Geltung der
euklidischen Geometrie unter Hinweis auf die subjektinterne Erzeugung der
Raumvorstellung in physiologischen Wahrnehmungstheorien bei Hermann von
Helmholtz in Frage gestellt. Zwar ist fur ihn die raumliche Ausdehnung als
reine Anschauung in der apriorischen Konstitution des Wahrnehmungsappa-
rates begrindet, tber ihre geometrische Gestalt aber wird rein empirisch ent-
schieden. Die Axiome der euklidischen Geometrie jedenfalls seien keinesfalls
als apriorisch gewil3 zu setzen. Helmholtz untersucht vor allem die Wahrneh-
mung von Farben (Farbenraum beim Dreifarbensehen) und Ténen und versucht
auf physiologisch-psychologischer Grundlage den Begriff des Raumes als An-
schauungsform unter Aufnahme kantischer Terminologie auch hier in Anwen-
dung zu bringen. Dazu legt er aber nicht wie Kant den dreidimensionalen Raum
der euklidischen Geometrie als unhintergehbare Anschauungsform zugrunde,
sondern versucht unter Einbeziehung seiner optisch-empirischen Erkenntnisse
den Raumbegriff tiefer zu begriinden tber den Distanzbegriff (Abstand) und

121 pa0., 318.

122 \Weyl vermutet von dieser Moglichkeit, daB ,in ihr vielleicht einmal die endgiiltige Ant-
wort auf das Raumproblem enthalten sein wirth. \WEYL, Erlauterungen zu B. Riemann:

Uber die Hypothesen, welche der Geometrie zugrunde liegen (1919, IRIEMANN, Ges.
mathematische Werke, wissenschaftlicher Nachlal3 und Nachtrage, 739-768, 767). Das ist wohl
als Hinweis auf die grundlegend diskrete Struktur der bis heute nicht mit der allgemeinen Re-
lativitatstheorie zu einer wirklichen Einheit verbundenen Quantentheorie gedacht.

123 B. RIEMANN, Uber die Hypothesen, welche der Geometrie zugrunde liegen, 318.

124 50 nimmtHERMANN WEYL diese Aussage Riemanns auf, um das Verhaltnis von Materie
und Raum im Rahmen der allgemeinen Relativitatstheorie zu veranschaulichen: ,Das Wirkliche
zieht in den Raum nicht ein wie in eine rechtwinklig-gleichférmige Mietskaserne, an welcher
all sein wechselvolles Kraftespiel spurlos voriibergeht, sondern wie die Schnecke baut und
gestaltet die Materie selbst sich dieses Haus.” (Mathematische Analyse des Raumproblems,
1923, 44)
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die freie Beweglichkeit von konstant gehaltenen Abstanden (Mel3korpern) und
damit die Geometrien der beschriebenen Raume variabel zu ¥alten

Fur den physikalischen Raum geht Helmholtz aus von der Uber Evidenz
begrindeten Feststellung, dal3 es frei bewegliche, endlich ausgedehnte, starre
Korper gibt. Helmholtz gibt deshalb Newton recht, der, wie wir oben sahen,
die Geometrie in der mechanischen Praxis grindete und als Kunst des Messens
auffaRté?®, Der Begriff des Raumes muR auf grundlegendere Begriffe zuriick-
gefuhrt werden als die Axiome der euklidischen Geometrie, die ihre apriori-
sche Giltigkeit nur durch eine scheinbare Evidenz begrinden, die aus der All-
tagserfahrung im ebenen Raum gewonnen ist. Auch die geometrische Struktur
des Anschauungsraumes, wie Kant ihn analysiert, ist ,eine empirische, durch
Haufung und Verstarkung gleichartig wiederkehrender Eindriicke, in unserem
Gedéachtnis gewonnene Kenntnis, keine transzendentale und vor aller Erfahrung
gegebene Anschauungsfori#: Kants Auffassung von a priori gegebenen For-
men raumlicher Anschauung ist allein in der Hinsicht zutreffend, dal3 es grund-
legende Formen von Anschauung tberhaupt gibt, ,aber diese Formen missen
inhaltsleer und frei genug sein, um jeden Inhalt, der Gberhaupt in die betref-
fende Form der Wahrnehmung eintreten kann, aufzunehmen*, die Axiome der
euklidischen Geometrie aber beschranken die mégliche Erfahrung auf unange-
messene Weise: ,Hier ist Kant in seiner Kritik nicht kritisch genug gewes&n*“

Als grundlegender als die aus der Alltagserfahrung gewonnenen Begriffe
sieht Helmholtz den Begriff der Ausdehnung bzw. Distanz und die Konstrukti-
on bestimmter symmetrieerhaltender Operationen an, wie Translation, Rotation
u.a., da sie die Voraussetzungen fir jede empirische Messung der Verhaltnisse
im Raum bilden. Denn um Abstande messen zu kénnen, muf3 man auf Mal3-
stéaben Langeneinheiten abtragen und dann die Mal3stabe beliebig im Raum be-
wegen konnen, um Kongruenzen zwischen Strecken feststellen zu kdnnen. Nur
starre Korper, bei denen sich der relative Abstand der Langeneinheiten bei freier
Bewegung im Raum nicht andert, kommen daflr in Betracht. Helmholtz geht
davon aus, dal3 physikalisch nicht verformbare Korper als hinreichend starre
Mal3stabe gelten kdnnen, da sie ,zu jeder Zeit und an jedem Ort und nach jeder

125 H. voN HELMHOLTZ, Uber die tatséchlichen Grundlagen der Geometrie (1866—1869),
in: DERS.,, Abh. zur Philosophie und Geometrie (Studientexte Philosophie 1), hg. und eingel.
vonS. GEHLHAAR, 1987, 108-112pERS, Uber den Ursprung und die Bedeutung der geome-
trischen Axiome (1868/69), aaO., 113—-18ZRsS, Die Tatsachen in der Wahrnehmung (1878),
aaO., 133-171.

126 vgl. die Hinweise oben S.22.

127 DERs,, Uber den Ursprung und die Bedeutung der geometrischen Axiome, 132.

128 DERs, Die Tatsachen in der Wahrnehmung,171.
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Drehung aneinander gelegt, immer wieder dieselben Kongruenzen zeigen, wie
vorher®, eine Feststellung, die sich ,auf rein geometrischem Wege, ohne me-
chanische Betrachtungen hinzuzunehmen, gar nicht entsch&tkaRt. Ent-
schieden gegen Riemann spricht Helmholtz von den ,Tatsachen' in der Geome-
trie, mit deren Hilfe er die Frage beantworten will: ,Wieviel von den Satzen der
Geometrie hat objectiv gultigen Sind?®

Aus den physikalisch bestimmten Bedingungen der Mdglichkeit empiri-
scher Geometrie entwickelt Helmholtz dann diejenigen strukturellen Voraus-
setzungen, denen so etwas wie geometrisch bestimmbarer Raum Uberhaupt ge-
nugen muf3. Helmholtz gelingt es, diese Voraussetzungen an minimaler Struktur
begrifflich zu explizieren und erhalt, indem er die ,physikalische Tatsache* der
freien Beweglichkeit fester Korper fur seine ,physische Geometrie' zugrunde-
legt, den Fall homogener dreidimensionaler riemannscher Mannigfaltigkeiten
mit konstanter Krimmung.

Diese und weitere mathematische Uberlegungen am Ende des 19. Jahrhun-
derts fuhren zu der Einsicht, dald unter der Voraussetzung der grof3rAumigen
Homogenitat und Isotropie des wirklichen Raums des Kosmos nur drei ver-
schiedene Typen von Geometrien méglich sind: Entweder ist die Riemann’sche
Kriimmung tberall 0, dann ist der Raum euklidisch flach, oder sie ist eine posi-
tive Konstante, dann ist der Raum sphérisch (kugelférmig) gekrimmt, oder sie
ist eine negative Konstante und der Raum ist hyperbolisch gekrtindedes
Mal ist der Raum unbegrenzt, doch im zweiten Fall positiver Krimmung ist
er zusatzlich auch endlich! Lokal gilt auch im 1. und 3. Fall bei hinreichend
kleinen Abmessungen nédherungsweise die euklidische Geometrie.

2.7. Das Machsche Prinzip

Mit dem Ende des 19. Jahrhunderts, so stellten wir fest, wird die Einsicht un-
abweisbar, daf3 der absolute Raum sich jeder empirischen Feststellung entzieht.
In aller Deutlichkeit hat deshalb Ernst Mach gefordert, die Mechanik auf ei-
ne neue Grundlage zu stellen, so dal3 auf alle unbeobachtbaren Gréf3en bei der

129 DERs, Uber den Ursprung und die Bedeutung der geometrischen Axiome, 131.

130 DERSs, Die Tatsachen in der Wahrnehmung, 133.

131 Der Raum ist Form der Erscheinungen und, sofern er das ist, notwandiggenNun
ist aber der allgemeine riemannsche Raum keineswegs von homogener metrischer Struktur;
sondern ein homogenes metrisches Feld besitzen allein die.drethon angefuhrten Geo-
metrien: die Euklidische, die sphérische und die Bolyai-Lobatschefskyseh&VEyL, Raum
Zeit Materie, 98). Der Bolyai-Lobatschefkysche Raum ist ein Raum mit hyperbolischer Krim-
mung.
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Formulierung der Bewegungsgesetze konsequent verzichtet wird. Newton habe,
so Mach, mit dem ,verzweifelte[n] Gedanke[n] an den absoluten R&timai

ne geradezu metaphysische, selbst jedenfalls nicht beobachtbare Grol3e in seine
Mechanik eingefuihrt. Alle Bewegung ist ausschlief3lich als Relativbewegung zu
anderen Korpern zu verstehen, nicht aber als absolute Bewegung gegeniber ei-
nem absoluten Raum, der als aktive Ursache fir das Beharrungsvermogen wie
fur auftretende Fliehkrafte angesehen werden mul3, selbst aber keine Einwir-
kungen erleiden kann. Fur Mach gibt es Uberhaupt nur eine relative Bewegung,
und auch einen kategorialen Unterschied zwischen Rotation und Tragheitsbe-
wegung gilt es seiner Ansicht nach zu vermeiden. ,Bleibt man auf dem Boden
der Tatsachen, so weiR man bloR vefativenRaumen und Bewegungei®

Die mechanischen Gesetze, so Machs Forderung, waren so zu fassen, dal3 sich
auch fur Relativdrehungen die entsprechenden Zentrifugalkréafte ergeben. Er
mochte deshalb alle Bewegung im Kosmos am Ende nicht auf den absoluten
Raum, sondern auf die Gesamtheit der Massen im Universum beZitlizie
auftretenden Kréfte in Newtons Eimerversuch fihrt Mach auf die relative Dre-
hung des Eimers gegen die Masse der Erde und die tbrigen Himmelskorper
zuriick. Uber das Verhalten des Wassers in einem génzlich massefreien Raum
sagt der Versuch nichts aus. Mach sieht die Einfihrung des absoluten Raumes
bei Newton allein bedingt durch die damit erreichte Einfachheit der dynami-
schen Gleichungen.

Einstein verallgemeinert Machs Ansicht spater zu der Behauptung, dal} je-
des lokale Inertialsystem allein durch die Masseverteilung im Universum be-
stimmt sei und nennt diesen Grundsatz ,Machsches Prifiziptach selbst ge-
lingt es nicht, zu einer konsistenten und vollstdndigen Darstellung der Mecha-
nik zu kommen, die die Tragheitsgesetze auf reine Relativbewegungen gegen
die Gesamtheit der ponderablen Korper zurtckfuhrt. Es sollte erst der spezi-
ellen und allgemeinen Relativitatstheorie gelingen, alle Bewegung konsequent
als Relativbewegung darzustellen. Nicht vorhersehbar war, dafd mit der allge-
meinen Relativitatstheorie zugleich die Voraussetzungen zur Entwicklung ei-
ner den Kosmos umfassend beschreibenden Raumzeit-Theorie geliefert wur-
den, durch die die Gravitation zum grundlegenden physikalischen Prinzip der
Einheit der kosmischen Raumzeit avancierte. Der Raum der physikalischen Ge-

132 E. MACH, Die Mechanik, historisch-kritisch dargestellt, 225.

133 Aa0., 226.

134 Statt nun einen bewegten Kérprauf den Raum. . zu beziehen, wollen wir direkt sein
Verhdltnis zu den Korpern des Weltraumes betrachten” (aaO., 227).

135 A, EINSTEIN, Prinzipielles zur Allgemeinen Relativitatstheorie, Ann. Phys. 55 (1918),
241-244.
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genstande, die mathematisch-geometrische Struktur rdumlicher Beziehungen
und der Raum des Kosmos wurden damit zu derjenigen Einheit zusammen-
gefuhrt, die der Urknalltheorie als dem sogenannten Standardmodell der neu-
zeitlichen Kosmologie zugrundeliegt, dessen Grundlegung in der allgemeinen
Relativitatstheorie der folgende Abschnitt entwickelt.

3. Die Raum-Zeit in der Relativitatstheorie
3.1. Die Entwicklung der speziellen Relativitatstheorie
3.1.1. Die Raumzeit der klassischen Physik

Das Konzept der Inertialsysteme scheint in der zweiten Hélfte des letzten Jahr-
hunderts eine solide Basis fur die Darstellung der klassischen Mechanik zu bil-
den. Die grundlegenden physikalischen Entitdten der Mechanik sind Raum und
Zeit sowie materielle Teilchen und Kréfte, die als Fernwirkungen zwischen den
Teilchen vermittel®*®. So kann die klassische Mechanik nur mit Hilfe der Be-
griffe desMassepunkteseiner Lokalisation in gleichféormig bewegten Inertial-
systemen, die den absolutetumlichen Hintergrundallen Geschehens repréa-
sentieren, und in der absolut&eit sowie mit Hilfe von Druck undStof3und

der instantan wirkendeffernkraftder Gravitation dargestellt werden.

Raum und Zeit sind dabei sowohl voneinander als auch von den materiellen
Gegenstanden unabhangig. Es ist jederzeit im Prinzip objektiv entscheidbar, ob
zwei Ereignisse gleichzeitig sind und in welcher raumlichen Distanz sie gesche-
hen. Es kbnnen deshalb zu jedem Zeitpunkt parallele ,Gleichzeitigkeitsschnitte'
derjenigen Raumpunkte angelegt werden, die zu diesem Zeitpunkt zueinander
gleichzeitig sind. Von jeder Gleichzeitigkeitsebene aus sind fur alle ihre Punkte
vergangene und zukunftige Ereignisse absolut und identisch bestimmt, die Ge-
genwart als Menge aller gleichzeitigen Ereignisse bildet die Grenze von Ver-
gangenheit und Zukunft.

Das Raum-Zeit-Konzept der klassischen Physik a3t sich graphisch so dar-
stellen, dal3 orthogonal zu einer linearen, einparametrischen Zeitachse (t) die
Schichten gleichzeitiger Ereignisse durch zweidimensionale parallele Ebenen
zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. .., t,, ... reprasentiert werden, die
eine bezugssystemunabhéngige, absolute Bedeutung haben. Die durch die

136 vgl. DERS.,, Maxwells EinfluR auf die Entwicklung der Auffassung des Physikalisch-
Realen, 159:; ,Gemal Newtons System ist das Physikalisch-Reale durch die Begriffe Raum,
Zeit, materieller Punkt, Kraft (gleich Wechselwirkung zwischen materiellen Punkten) gekenn-
zeichnet.”
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Ebenen verfolgten Ortsstellen eines kraftefrei runenden Koérpers bilden eine
zur Zeitachse parallele Gerade, d.h. bei gleichbleibenden Raumkoordinaten
andert sich nur seine Zeitkoordinate. Bei gleichformiger Bewegung ergibt sich
eine gegen die Zeitachse geneigte Gerade, bei der der Winkel zur Zeitachse der
Geschwindigkeit proportional ist, bei beschleunigter Bewegung beschreibt der
Korper eine Kurve.

Zeit
(i

Abbildung 1 Raum und Zeit in der klassischen Physik

3.1.2. Der Feldbegriff

Durch die Behandlung der elektromagnetischen Phdnomene um die Mitte des
letzten Jahrhunderts wird dann eine neue physikalische Gréf3e mit ins Spiel ge-
bracht: das Feld. Dadurch erst gelingt es, Magnetismus und Elektrizitat zu einer
dynamischen Einheit zu verbinden und ihre sich mit endlicher Geschwindig-
keit im Raum ausbreitende, raumubergreifende Wirkung auf geladene Teilchen
darzustellen. Zunachst behandelt man die elektrischen und magnetischen Kraf-
te ganz analog zur Fernwirkung der Gravitation: Kérper mit ungleichnamiger
elektrischer oder magnetischer Ladung ziehen sich an, wobei die Kraft mit dem
Quadrat der Entfernung abnimmt. Bald zeigen sich jedoch immer mehr Diffe-
renzen. Elektrische und magnetische Ladung sind im Gegensatz zur Gravita-
tion polarisiert, und ihre Bewegung spielt fur ihren Wirkungszusammenhang
eine Rolle. Ein bewegter Magnet induziert einen elektrischen Strom in einer
Spule, flieRende Elektrizitat in einem Leiter erzeugt um diesen ein Magnetfeld.
Die beiden urspringlich getrennt betrachteten Phanomenklassen zeigen tiefer-
liegende Gemeinsamkeiten und Zusammenhange. Durch den Begriff des Feldes
gelingt es dann Faraday und Maxwell, diese grundlegende Einheit darzustellen
und mathematisch zu erfassen: Elektrizitdt und Magnetismus stellen die kom-
plementaren Erregungszustande des gemeinsamen elektromagnetischen Feldes
dar, das die Wirkungen der geladenen Teilchen im sie umgebenden Raum ver-
mittelt.
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Als dann aufgrund der Theorie des elektromagnetischen Feldes von Fara-
day und Maxwell auch Licht als elektromagnetische Strahlung erkannt wird,
erlangt die Atherhypothese neue Bedeutung. Schon zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts war aufgrund neu beobachteter Beugungs-, Interferenz- und Polari-
sationserscheinungen die Wellentheorie des Lichtes wiederbelebt worden und
hatte erneut die Frage nach einem Medium zur Ausbreitung der Lichtwellen
aufgeworfen. Auch die schon von Thomas Young hervorgehobene Tatsache,
daf3 Licht einer starken Lichtquelle sich ebenso schnell ausbreitet wie das einer
schwachen, &Rt sich einfacher erklaren, wenn man Licht als Ausbreitung ei-
ner Stérung oder Erregung in einem Ather auffalRt denn als von der Lichtquelle
ausgesandten Teilchenstrom. Mitte des 19. Jahrhunderts hatte sich deshalb die
Wellentheorie des Lichtes einschliel3lich der Vorstellung eines Lichtathers all-
gemein durchgesetzt.

Schon 1846 vermutet nun Faraday aufgrund seiner Entdeckung diamagne-
tischer Effekte, dal3 das Licht aus elektromagnetischen Schwingungen entlang
der Kraftlinien des Feldes besteht. Doch erst nach und nach wird aus den max-
wellschen Gleichungen deutlich, daf3 Elektrizitat und Magnetismus nur dann
konsistent dynamisch miteinander verbunden werden kénnen, wenn man zu-
gleich die Existenz eines Verschiebungsstromes fordert, mit dem sich Erregun-
gen des elektromagnetischen Feldes in Form von Transversalwellen mit kon-
stanter Geschwindigkeit ausbreiten. Ein Empfanger fur solche Wellen wird im
Jahr 1886 von Heinrich Hertz gebaut, einem Schuiler von Helmholtz, der au-
Berdem zeigt, dal3 diese Strahlung Eigenschaften besitzt, die denen des Lichts
gleichen. Licht wird nun mit den bisher gesondert betrachteten elektrischen und
magnetischen Phanomenen in einen Zusammenhang gebracht und als elektro-
magnetische Schwingung verstanden, die sich im Raum wellenférmig ausbrei-
tet.

Da man nicht dem Raum selbst Eigenschaften zuschreiben will, nimmt man
einen Ather als Trager dieser Vorgange an und beschreibt seine Zustande mit
Hilfe des maxwellschen Feldbegriffes. Maxwell selbst beschrankt sich bald in-
tuitiv auf den reinen Begriff des Feldes in seiner mathematischen Darstellung,
ohne definitive Angaben Uber seinen materiellen Trager zu machen. Andere je-
doch entwickeln eine Vielzahl von Athermodellen, um die Funktion des Athers
mechanisch zu erklaren und so die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes
in Analogie zu Druck- und Stol3vorgangen zwischen starren oder elastischen
Korpern wie Flussigkeiten oder Gasen zu verstehen. Solche Modelle fiihren
jedoch aus unterschiedlichen Griinden zu keinem Erfolg, so daf? man bald auf-
hort, Uber die Natur des Lichtathers weiter zu spekulieren. ,So ward aus dem
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Ather eine Materie, deren einzige Funktion darin bestand, daR sie als Trager der
ihrer Natur nach nicht weiter analysierbaren elektrischen Felder di&tfte.*

Eines jedoch wird allgemein anerkannt: Der Ather als Trager der Licht-
ausbreitung muf relativ zum kosmischen Inertialsystem in Ruhe sein. Da sich
die Erde auf einer Kreisbahn im Raum bewegt, ist anzunehmen, dal} sie sich
auch gegeniiber dem Ather bewegt und diese Bewegung die elektromagneti-
schen Erscheinungen auf der Erde beeinfluf3t, so dal3 sich das Phanomen eines
sogenannten ,Atherwindes’ auf der Erdoberflache bemerkbar machen mufte.
Um einen solchen Atherwind festzustellen, entwickelt Michelson ab 1881 ein
Interferometer, das eine Bewegung der Erde relativ zum Ather von auch nur ei-
nigen Kilometern in der Sekunde deutlich nachweisen soll. Der Grundgedanke
von Michelson ist, dal3 die Zeit, die ein Lichtstrahl parallel zur Bewegungsrich-
tung der Erde braucht, um eine bestimmte Strecke zurlckzulegen, abweichen
mufte von der Zeit, die er quer zur Bewegung der Erde fur die gleiche Strecke
bendétigte. Zum Erstaunen aller Physiker findet Michelson, selbst als er 1887
mit Morley das Experiment mit noch gréRerer Sorgfalt wiedetflkeine si-
gnifikante Abweichung.

Wahrend einige Physiker eine Mitfilhrung des Athers durch die Erde erwé-
gen, so daf kein Atherwind mehr nachweisbar wére, versucht Léteatrei-
nem ruhenden Ather, durch den sich die Erde bewegt, festzuhalten, ja ihn tiber-
haupt zum unbeweglichen Reprasentanten des physikalischen Raumes selbst
zu machetf®. Er méchte die beobachteten Phanomene im AnschluR an Uberle-
gungen von Fitzgerald durch Annahme einer realen Kontraktion der Ausdeh-
nung materieller Korper und damit der beim Michelson-Morley-Experiment
verwendeten MaRstabe bei ihrer Bewegung durch den Ather in Bewegungs-
richtung erklaret,

137 DERs, Das Raum-, Ather- und Feld-Problem der Physik, aaO., 142.

138 A A. MICHELSONE.W. MORLEY, On the relative motion of the earth and the lumini-
ferous aether, Philos. Mag. ser. 5, 24 (1887), 449-463.

139 H. A. LORENTZ Electromagnetical phenomena in a system moving with any velocity less
than that of light, Proceedings of the Koninklijke Nederlandse Akadmie von Wetenschapen 6
(1904), 809-831, Nachdr. in dt. Ubers. in: Das Relativitatsprinzip, hgH/@n LORENTZ/A.
EINSTEIN/H. MINKOWSKI/H. WEYL, 81982, 6-25.

140 Man kann heute seine [sc. Lorentz'] Erkenntnis so aussprechen: physikalischer Raum
und Ather sind nur verschiedene Ausdriicke fiir ein und dieselbe Sache; Felder sind physikali-
sche Zustande des Raumes EINSTEIN, Das Raum-, Ather- und Feld-Problem der Physik,
143).

141 Dies sollte mit eben dem Faktgy'l — v2/c2 geschehen, der dann spéter in den Lorentz-
transformationen von Einsteins spezieller Relativitatstheorie erscheint.
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3.1.3. Einsteins spezielle Relativitatstheorie

Es gelingt dann Einstein in seiner Abhandlungr Elektrodynamik bewegter
Korper von 190342 die Vorstellung eines Ather und des absoluten Raumes
aufzugeben und nur noch Relativbewegungen von Bezugssystemen zueinander
zuzulassen und dies&®lativitatsprinzipsowohl fir mechanische als auch fur
elektrodynamische und optische Ph&dnomene aufrechtzuerhalten. Die ,mif3lun-
genen Versuche, eine Bewegung der Erde relativ zum ,Lichtmedium*‘ zu kon-
statieren, fihren zu der Vermutung, da? dem Begriff der absoluten Ruhe nicht
nur in der Mechanik, sondern auch in der Elektrodynamik keine Eigenschatf-
ten der Erscheinungen entsprechenWir wollen diese Vermutung (deren In-
halt im folgenden ,Prinzip der Relativitat' genannt wird) zur Voraussetzung er-
heben.**3 Damit sollte sich die Physik endgiltig vom Konzept des absoluten
Raums verabschieden. ,Die Einfihrung eines ,Lichtathers' wird sich insofern
als Uberflussig erweisen, als nach der zu entwickelnden Auffassung weder ein
mit besonderen Eigenschaften ausgestatteter ,absolut ruhender Raum* einge-
fuhrt, noch einem Punkte des leeren Raumes, in welchem elektromagnetische
Prozesse stattfinden, ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet #frd.*

Zum Relativitatsprinzip tritt als zweite Voraussetzung Bagszip der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit im Vakuwmabh&ngig von der Geschwindig-
keit des Bezugssystems, wie es die Michelson-Morley-Versuche nah&fegen
Beide Prinzipien widersprechen sich, wenn man das klassische Additionstheo-
rem der Geschwindigkeiten zu Grunde legt. Danach muf3te die Geschwindigkeit
eines Lichtstrahls im Vakuum fur zwei relativ zueinander bewegte Bezugssy-
steme unterschiedlich erscheinen, je nachdem wie grof3 ihr Bewegungsanteil in
Richtung oder Gegenrichtung des Lichtstrahls ist. Durch gleichzeitiges Festhal-
ten an beiden Prinzipien aber gelangt Einstein zu einer neuen Theorie, die die
so widersprichlich erscheinenden Phanomene integriert. Aus ihr ergeben sich
vor allem fur die kosmologischen Grundbegriffe Zeit und Raum einschneidende
Konsequenzen.

142 DERs, Zur Elektrodynamik bewegter Kérper, Ann. Phys. 17 (1905), 891-921, Nachdr.
in: Das Relativitatsprinzip, 26-50.

143 Aa0., 26. Nach diesem Relativitatsprinzip erhélt Einsteins Theorie den Namen ,Relativi-
tatstheorie’. Diese Bezeichnung fur seine Theorie benutzte Einstein erstmals in dem Aufsatz:
Uber die vom Relativitatsprinzip geforderte Tragheit der Energie, Ann. Phys. 23 (1907), 371—
384, 373.

144 DERs,, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, 27.

145 Dem Betrag nach ergibt sich die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum aus den Maxwellschen
Feldgleichungen als Konstante, sie berechnet sich aus der elektrischen Feldkepstadtder
magnetischen Feldkonstanig nachc = 1/, /eofio.
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Zum einen folgt daraus, dal3 die als Dauer gemessene Zeit (etwa der zeitli-
che Abstand zweier verschiedener Ereignisse) fur verschieden bewegte Beob-
achter unterschiedlich und von dem Malf ihrer Bewegung gegeneinander ab-
hangig ist, so dal3 sickeine objektive Gleichzeitigkeitehr bestimmen laft.
Jedes System, das sich relativ zu einem anderen bewegt, hat seine eigene Zeit
und mif3t zeitartige Abstéande anders als ein gegenuber diesem System ruhender
Beobachter. Zwar ist das eigene subjektive Empfinden der eigenen Zeit eines
Beobachters nicht tangiert, doch nimmt er die Zeit gegen ihn bewegter Syste-
me als seiner Zeit gegenuber verlangsamt wahr. Bedeutsam wird dieser Effekt
allerdings erst bei Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit.

Analog zu dieser sogenannten Zeitdilatation folgt aus der Relativitatstheo-
rie zum anderen einkontraktion raumlicher Mal3stabgir relativ zueinander
bewegte Inertialsysteme. Der rAumliche Abstand zweier Punkte eines starren
Kdrpers, also ein rAumlicher Mal3stab, ist ebenfalls abhangig vom Bewegungs-
zustand des Beobachters relativ zu diesem Koérper. Damit (und mit der Zeitdi-
latation) ist das klassische Additionstheorem der Geschwindigkeiten hinfallig,
nach dem sich die Geschwindigkeit des bewegten Systems zu den Geschwin-
digkeiten der in diesem System von einem ruhenden System aus beobachte-
ten Prozesse nach ihren Richtungsanteilen einfach addiert. Geschwindigkei-
ten kdnnen nicht mehr bis ins Unendliche aufsummiert werden, sondern haben
in der Lichtgeschwindgkeit eine obere Grenze. ,Fur Uberlichtgeschwindigkeit
werden unsere Betrachtungen sinnlos; wir werden Ubrigens in den folgenden
Betrachtungen finden, dal3 die Lichtgeschwindigkeit in unserer Theorie physi-
kalisch die Rolle unendlich groRer Geschwindigkeit spi€®.Der Ubergang
von einem raumlichen Koordinatensystem zum anderen ergibt sich nun nicht
mehr wie in der klassischen Physik durch die Galileitransform#tipsondern
durch die neue Lorentztransformation, die flr zwei Bezugssysteme K und K’,
die langs ihrer x-Achsen gegeneinander gleichformig bewegt sind, lautet:

= (x—uvt) - 1/\/1 —0v%/c?
y =y
2=z

t = (t— c%) “1/4/1 =02/

Man erkennt gegeniber den Galileitransformationen den geschwindigkeits-
abhangigen Faktor/,/1 — v?/¢?, der die Raum- bzw. Zeitdilatation darstellt.

146 DERSs,, Zur Elektrodynamik bewegter Koérper, 36.
147 vgl. oben S.41.
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In Bewegungsrichtung wird z.B. ein bewegter Gegenstand fur den ruhenden Be-
obachter um eben diesen Faktor verkirzt, die sogenannte Lorentz-Kontraktion.

Eine Zeitdifferenz, die relativ zu einem Bezugssystem zwischen zwei Ereig-
nissen besteht, kann nun relativ zu einem anderen Bezugssystem verschwinden.
Die von einem Beobachter festgestellte rein rAumliche Distanz zwischen zwei
fur ihn gleichzeitigen Ereignissen wird von einem anderen, ihm gegenuber be-
wegten Beobachter zusammen mit einer zeitlichen Distanz wahrgendffimen
Insofern kann die Zeit in der speziellen Relativitatstheorie nicht mehr als selb-
standige, vom Raum unabhangige Dimension betrachtet werden.

3.1.4. Die Minkowski-Welt

Bald nach der Veroffentlichung von Einsteins grundlegenden Arbeiten zur
speziellen Relativitatstheorie gelingt es dem russisch-deutschen Mathemati-
ker Hermann Minkowski, ihr eine solche mathematische Form zu geben, daf3
die drei Raumdimensionen mit der Zeitdimension zu einem vierdimensionalen
Kontinuum, der sogenannten Raum-Zeit, vereinigt werden kdfihéekannt
sind die Einleitungssatze zu seinem VortRgum und Zeitvon 1908: ,\Von
Stund an sollen Raum flr sich und Zeit fir sich véllig zu Schatten herabsinken
und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbstandigkeit bewalPén.*

Die Raumzeit von Minkowski setzt sich aus Einzelereignissen zusammen,
die jeweils durch vier Koordinaten, den drei raumlichen Koordinatgjzund
eine zeitliche Koordinate, beschrieben werden. Um allerdings Raum und Zeit
als ein affines, vierdimensionales Kontinuum darstellen zu kénnen, gibt Min-
kowski der Zeitdimension statt der Gblichen klassischen Zeitkoordireitee
ihr proportionale imaginare und in raumlichen Einheiten darstellbare Grol3e in
der Form+/—1ct, wobeic die Lichtgeschwindigkeit und die Zeit darstellt.

148 Vgl. E. SCHRODINGER Die Struktur der Raum-Zeit, 1987, 80: ,Was in einem Koordi-
natensystem als der zu verschiedenen Zeitpunkten betrachtete gleiche Raumpunkt anzusehen
ist, wird sich im allgemeinen in einem anderen Koordinatensystem als zwei Punkte im Raum
erweisen, die zu zwei verschiedenen Zeitpunkten betrachtet werden. Wiederum wird das, was
in einem Koordinatensystem als derselbe Zeitpunkt an zwei verschiedenen Raumpunkten er-
scheint, im allgemeinen in einem anderen Koordinatensystem als verschiedene Zeitpunkte, die
sich auf verschiedene Punkte im Raum beziehen, erscheinen.”

149 Ein mystischer Schauer ergreift den Nichtmathematiker, wenn er von ,vierdimensional’
hort, ein Gefiihl, das dem vom Theatergespenst erzeugten nicht unahnlich ist. Und doch ist
keine Aussage banaler als die, dal’ unsere gewohnte Welt ein vierdimensionales zeitraumliches
Gebilde ist* A. EINSTEIN, Uber die spezielle und die allgemeine RelativitatstheH&73,

46).
150 H. MiINkowskI, Raum und Zeit, in: Das Relativitatsprinzip, 54—66, 54.
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Gemeinsam spannen die vier Koordinaten einen vierdimensionalen Raum auf,
den Minkowski als ,die Welt' bezeichnet. Nicht Orte und Zeitpunkte sind die
Grundelemente der Minkowski-Welt, sondern raum-zeitliche ,Weltpunkte’, die
dann im Fall bewegter Weltpunkte ,Weltlinien* bildéh

Zur graphischen Darstellung der Minkowski-Welt fixieren wir einen Punkt
0 der vierdimensionalen Mannigfaltigkeit, das Hier und Jetzt eines Beobach-
ters. Die senkrechte Koordinate bildet dann die rein zeitliche Achse fur diesen
Beobachter, nach links/rechts und nach vorn/hinten kdnnen dann zwei der drei
raumlichen Dimensionen aufgetragen werden, die die rAumlichen Verhéaltnisse
reprasentieren. Von diesem Ursprung ausgehend wird ein vorwarts gerichte-
ter Lichtkegel gezeichnet, innerhalb dessen sich alle Weltpunkte befinden, die
von 0 mit Lichtgeschwindigkeit erreicht werden kénnen, und entsprechend ein
rickwarts gerichteter Lichtkegel, der alle die Weltpunkte enthalt, von denen
mit héchstens Lichtgeschwindigkeit Signale am Punkt O eintreffen kdnnen. Die
Weltlinien von in O eintreffenden und von 0 ausgehenden maoglichen Lichtsi-
gnalen bilden den Mantel des Kegels. Von dem Weltpunkt O eines Beobachters
aus bilden dann diejenigen Raum-Zeit-Punkte, die sich von 0 aus mit hoch-
stens Lichtgeschwindigkeit noch beeinflussen lassen, die vonfuaiisftigen
Ereignisse, die innerhalb des vorwartsgerichteten Lichtkegels liegen. Entspre-
chend bilden diejenigen Ereignisse, die 0 mit héchstens Lichtgeschwindigkeit
beeinflult haben kdnnen, den rickwarts gerichtetenyeligangenheivon 0
darstellenden Lichtkegel. Die fur O zukiUnftigen und vergangenen Ereignisse
heiRen ,zeitartig' zu®B2 Nur sie kdnnen in Richtung zunehmender Werte tvon
kausal miteinander in Verbindung stehen. Die zeitliche Distanz zwischen ihnen
wird zwar mit zunehmender Geschwindigkeit eines Beobachters immer klei-

151 Das raumzeitliche Linienelement der vierdimensionalen Metsk = c2dt?> — da? —
dy? — dz?, der sogenannte Viererabstand als MaR fiir die Lange einer solchen Weltlinie, ist
invariant und vom Bezugssystem unabhéngig. Wéahlt man die Einheiten sa, éall ist
(mi3t man etwa die Zeit in Jahren und die Entfernungen in Lichtjahren), sind Langen- und
Zeiteinheiten austauschbar und man erhélt die besonders einfache Darstelludg mait
dt? — dz? — dy? — dz>. Von der pythagoreisch-euklidischen Metrik unterscheidet sich die-
ser Term durch die Minuszeichen. Die deshalb quasi- oder pseudo-euklidisch genannte Metrik
der Minkowski-Welt ist ndmlich indefinit, d.h. auch nicht-reellwertige Abstande sind moglich.
Insbesondere kann der Viererabstand zwischen zwei Ereignissen Null sein, wenn diese durch
ein Lichtsignal verbunden sind. Dadurch gilt auch die Dreiecksungleichung nicht, nach der die
direkte Verbindung zweier Punkte des Kontinuums immer kleiner oder héchstens gleich ist der
Summe der Verbindungen dieser Punkte mit einem dritten Punkt. Im euklidischen Kontinuum
gilt d(z,y) < d(x,z) + d(z,y), im quasi-euklidischen Kontinuum dagegen kénnen Umwege
,kirzer sein als die direkte Verbindung zwischen zwei Punkten.

152 Fiir sie giltds® > 0.
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ner, kann aber nie Null werden, da seine Geschwindigkeit immer unter der des
Lichts bleiben muf3. Ihre zeitliche Distanz I&R3t sich also nicht durch einen be-
stimmten Bewegungszustand wegtransformieren oder gar in Richtung der Ver-
gangenheit umkehren.

Abbildung 2 Raum und Zeit in der speziellen Relativitatstheorie

Diejenigen Weltpunkte, zu denen 0 mit hdchstens Lichtgeschwindigkeit keine
Verbindung haben kann, heiBen ,raumattityHier 1aRt sich der Bewegungszu-
stand eines Beobachters so wahlen, dal} ihre zeitliche Distanz wegféllt, sie also
fur diesen Beobachter gleichzeitig erscheinen und rein rdumlich von einander
getrennt sind. Zwischen raumartigen Ereignissen kann keinerlei Wechselwir-
kung bestehen. Die Grenze zwischen beiden Klassen von Ereignissen bilden
die (lichtartigen* Weltpunkte, also diejenigen Ereignisse, die von 0 aus mit ge-
nau Lichtgeschwindigkeit erreicht werden konténDie Weltlinie eines mas-

153 Fiir sie giltds? < 0.
154 Fiir sie giltds? = 0.
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siven Teilchens istimmer eine zeitartige Kurve, die eines masselosen Teilchens
(z.B. eines Photons) eine lichtartige. Raumartige Weltlinien wirklicher physika-
lischer Objekte gibt es nicht. Massive Teilchen, auf die keine Krafte einwirken,
die also eine Tragheitsbewegung ausfiihren, folgen einer zeitartigen Geodate,
d.h. der kiirzesten Verbindung zweier Raumpunkte, und das ist auch im quasi-
euklidischen Raum eine Gerade.

3.2. Die Erweiterung zur allgemeinen Relativitatstheorie
3.2.1. Das allgemeine Relativitatsprinzip

Das Relativitatsprinzip der speziellen Relativitdtstheorie behauptet die Gleich-
berechtigung aller gegeneinander linear gleichférmig bewegten Bezugssyste-
me, also aller Inertialsysteme. Einstein stellt sich nun bald nach Abschlul’ seiner
Theorie die Frage, ob nicht eine Ausweitung Uber die ausschliel3liche Bezug-
nahme auf Inertialsysteme hinaus maoglich ware. Wenn nur relative und kei-
ne absoluten Bewegungen physikalische Bedeutung haben sollen, so liegt es
in der Konsequenz des Relativitatsprinzips, alle Arten von Bewegungen, auch
Bewegungen mit Geschwindigkeits- oder Richtungsanderungen, also beschleu-
nigte und rotierende Bezugssysteme, einzubeziehen: ,Wenn dem Begriff der
Geschwindigkeit nur ein relativer Sinn zugeschrieben werden kann, soll man
trotzdem daran festhalten, die Beschleunigung als absoluten Begriff festzuhal-
ten?4%°

Inertialsysteme, so hatten wir uns vor Augen gefihrt, sind diejenigen physi-
kalischen Bezugssysteme, in denen das newtonsche Tragheitsgesetz gilt. Auch
in der speziellen Relativitatstheorie gilt, dal3 jede Einbeziehung beschleunig-
ter Bewegungen Zusatzkrafte einfuhren muf3, die durch das Bezugssystem er-
zeugt werden, z.B. Zentrifugal- oder Gravitationskrafte. Einsteins Ansatzpunkt
zu ihrer Integration bildet der langst bekannte Satz der Gleichheit von trager
und schwerer Masse. In diesem Aquivalenzprinzip, so Einsteins Vermutung,
musse ,der Schlussel fur ein tieferes Verstandnis der Tragheit und Gravitation
liegen®®. Wirkungen der Gravitation, die auf die schwere Masse eines Kor-
pers wirken, und die Ubrigen, die Tragheitsbewegung eines Korpers &ndernden

155 A, EINSTEIN, Einiges liber die Entstehung der allgemeinen Relativitatstheorieg ivs.,
Mein Weltbild, 134-138, 135.

156 Der ungarische Physiker E6tvds hatte kurz vor Einsteins Entwicklung der allgemeinen
Relativitatstheorie noch einmal die Aquivalenz von trager und schwerer Masse mit neuen Ex-
perimenten auf empirischem Wege eindrucksvoll bestatigt. Einstein selbst hat nach eigener Er-
innerung allerdings erst nach seiner Entwicklung der allgemeinen Relativitétstheorie von diesen
Experimenten erfahren, vgl. aaO.,136.



60 Raum und Kosmos

und an seiner tragen Masse ansetzenden Beschleunigungswirkungen mussen,
so scheint es, auf einer tieferen Ebene zusammenhangen.

Einstein nahert sich nun der L6sung des Problems der Einbeziehung von be-
schleunigten Bezugssystemen dadurch, daf? er versucht, das Gravitationsgesetz
im Rahmen der speziellen Relativitatstheorie zu behatdelda wegen der
Auflésung des Begriffs der Gleichzeitigkeit und wegen der Grenze der Licht-
geschwindigkeit in der speziellen Relativitatstheorie die Gravitation nicht mehr
als instantane, sich mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreitende Fernwirkung
verstanden werden kann, versucht Einstein, sie als Feld mit entsprechenden
Feldgesetzen und endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit aufzutasseu-

Rerdem fordert er von der aufzustellenden Theorie, dal3 sie fur ein in einem
Gravitationsfeld ruhendes und fir ein gleichférmig beschleunigtes Bezugssy-
stem gleiche Ergebnisse liefern muf3.

3.2.2. Die gekrimmte Raum-Zeit

Einstein erkennt bald, dal3 er nichtlineare Transformationen der Koordinaten
des vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuums finden muf3, unter denen ein neu
zu formulierendes ,Tragheitsgesetz' seine Form beibehalt. Die geraden ,Welt-
linien’, die ein Korper in der Raumzeit beschreibt, auf den keine Krafte wir-
ken, sollten ebenso die ,natlrlichen’ Bewegungen fir diesen Kérper darstellen
wie die gekrimmten ,Weltlinien* eines Korpers, auf den allein Gravitations-
krafte wirken. Dazu galt es, das starre, (quasi-)euklidische Linienelement der
Minkowski-Welt aufzugeben und durch ein variables, von den Koordinaten ab-
hangiges Linienelement, also durch eine riemannsche Mtk ersetzen.

So gelingt es Einstein, sich von der Vorstellung starrer Bezugskorper zu l6sen,
und er entwickelt im Rahmen der allgemeinen Relativitatstheorie eine Geome-
trie des Raum-Zeit-Kontinuums, die nicht auf starren Mal3stédben und gleichma-
Rig gehenden Uhren aufbaut, sondern auf bei einem Ubergang von einem Ort
des Raum-Zeit-Kontinuums zum anderen in ihrer Gestalt beliebig veréanderbare
Bezugskorper und in ihrem Gang beliebig veranderbare Uhren. Nur hat die-
se Veranderung von einem Raum-Zeit-Punkt zum nachsten stetig zu erfolgen,
die Raumzeit bildet also nach wie vor ein Kontinuum, bei dem die Mal3sta-

157 vgl. aa0., 134-138.

158 Wie schon erwahnt, war es Maxwell, der den Feldbegriff in die Physik einfiihrte und
damit die Grundlage zur Uberwindung des Konzeptes der Fernkraft legte. Einstein selbst hat
diese Bedeutung Maxwells immer hervorgehoben, vgl. ebgzs., Maxwells Einflul3 auf die
Entwicklung der Auffassung des Physikalisch-Realen, aaO., 159-162.

159 vgl. oben S.44f.
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be und Uhren beliebig naher Punkte infinitesimal wenig voneinander abwei-

chert®®. Das MafR der Veranderung von Raum und Zeit beim Ubergang von

einem Raum-Zeit-Punkt zum né&chsten, die ,Krimmung‘ der Raumzeit, wird

dabei bestimmt durch das die Geometrie festlegende Feld, das mit dem Gravi-
tationsfeld gleichzusetzen ist.

Das die Krimmung der Raumzeit darstellende Linienelement ergibt sich
mit ds*> = 3, dz*dz” (bei einer Summation der Indizes Uher = 1,... 4
wegen der Vierdimensionalitdt des Raum-Zeit-Kontinuums). Die Struktur ei-
nes solchen vierdimensionalen Kontinuums ist an sich vollig unbestimmt und
ergibt sich erst, wenn die Koeffizientep, bekannt sind, die wiederum Funk-
tionen der Koordinaten sind. Die Metrik des Raumes héangt deshalb ab von dem
Feld, das die Gesetze der Anderung gerbestimmt. Dieses metrische Feld,
dessen Koeffizienten die Krimmung der Raumzeit bestimmen, so erkennt Ein-
stein, ist zugleich das Gravitationsfeld, das durch die Verteilung der Massen
im Raum bestimmt ist. Die innere Struktur der Raumzeit, ihre Metrik, ist nur
im Grenzfall flach und euklidisch, ansonsten ist sie durch das Gravitationsfeld
der vorhandenen Massen gekrimmt. Eine solche Krimmung wird mathema-
tisch durch einen sogenannt&ansorbeschrieben, dessen Komponenten die
g, iIn Abhangigkeit von den Koordinaten ergeben. Der Krimmungstensor ei-
ner vierdimensionalen raumzeitlichen Mannigfaltigkeit entspricht physikalisch
der Wirkung des Gravitationsfeldes. Einstein hat ihn wie folgt bestimmt:

G = 25T,

Die linke Seite druckt die Krimmung der Raumzeit aus (der sogenannte
Einstein-Tensor), in die rechte Seite gehen alle materiellen Gré3en ein, die die
Krimmung der Raumzeit bewirken. Das ist zum einen die Kopplungskonstante
G fur die Gravitation (empirisch bestimmbar), zum anderen der Materietensor
T,.. Aufgrund der Aquivalenz von Masse und Enetffiavirken alle Formen
von Energie gravitierend und tragen zur Krimmung der Raumzeit bei, d.h. in
den Materietensor gehen aul3er der Masse auch Druck, Spannung, Ladung etc.

160 vgl. DERS., Uber die spezielle und die allgemeine Relativitatstheorie, 79: ,Man benutzt
daher nichtstarre Bezugskorper, welche nicht nur als Ganzes beliebig bewegt sind, sondern
auch wahrend ihrer Bewegung beliebige Gestaltdnderungen erleiden. Zur Definition der Zeit
dienen Uhren von beliebigem, noch so unregelmaRigem Ganggesetz, welche man sich an je
einem Punkte des nichtstarren Bezugskdrpers befestigt zu denken hat, und welche nur die eine
Bedingung erfullen, daf die gleichzeitig wahrnehmbaren Angaben 6rtlich benachbarter Uhren
unendlich wenig voneinander abweichen.”

161 Dazu vgl. unten S.173.
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eint®2. Die Geometrie des Raumes ist damit von physikalischen Einfliissen ab-
hangig und bestimmt durch ein von den physikalischen Massen und Energien
hervorgebrachtes metrisches Feld. Die Gravitationsgleichungen bleiben dann
bei allgemeinen Koordinatentransformationen kovariant, und nur im Grenzfall
verschwindender Gravitation und lokal in frei fallenden Bezugssystemen gelten
die Gesetze der speziellen Relativitatstheorie. Beim Vorliegen einer gravitativ
bestimmten Situation ist also alle Physik in einer entsprechend gekrimmten
Raumzeit zu formulieren, die spezielle Relativitatstheorie ist in der allgemei-
nen als Grenzfall verschwindender Krimmung enthalten.

3.2.3. Geometrische Fuhrung

Auch in der gekrimmten Raumzeit lassen sich kirzeste Linien definieren, die
sogenannten ,Geodaten’, die die Verbindung extremal kirzester Lange zwi-
schen zwei Punkten darstellen. Bei Abwesenheit von Gravitationskraften stel-
len die Geodaten gradlinige Bahnen dar, langs derer sich ein Punktteilchen kraf-
tefrei bewegt. In einem Gravitationsfeld, etwa in der Nahe einer grof3en Masse,
werden diese Bahnen zu Kurven verdellt. Dadurch wird ein sich auf seiner Geo-
date bewegendes Teilchen auf einer gekrimmten Bahn in Richtung auf die gra-
vitiv wirkende Masse gefuhrt. Damit sind Tragheitsbewegungen und in einem

Gravitationsfeld beschleunigte Bewegungen gleichberechtigt: sie beschreiben
den kiurzesten Weg in der Raumzeit.

Das Konzept der Kraft als einer Fernwirkung ist damit aufgegeben. Teil-
chen werden nicht mehr in einem Gravitationsfeld abgelenkt, sie erfahren kei-
ne Schwerkraft, sondern werden durch eine gekrimmte Geometrie in ihrer
Weltlinie geftihrt ,,Die Gravitationskraft wird durch geometrische Fihrung er-
setzt*1®3 Das erklart auch, warum die Masse eines Teilchens keinen EinfluR auf

162 Es sei zumindest darauf hingewiesen, daR im Unterschied zum elektromagnetischen Feld
das Gravitationsfeld mit sich selbst wechselwirkt (anders als das elektrisch neutrale Photon, das
die elektromagnetische Kraft vermittelt, besitzt das Graviton selbst sozusagen gravitive ,La-
dung’). Die Energie des Gravitationsfeldes selbst geht aber nicht in den Materiefgpsuit
ein. Die einsteinschen Feldgleichungen stellen deshalb nur eine erste Naherung dar. Fir die ma-
thematisch hdchst anspruchsvolle vollstindige Theorie gilt: ,Jede nichttriviale Feldtheorie ist
nichtlinear.” 8. DEWITT, Quantentheorie der Gravitation, in: Quantenphilosophie (Spektrum
der Wissenschaft: Verstandliche Forschung), hg. WorNEUSER'K. NEUSERVON OETTIN-

GEN, 1996, 176-189, 186)

163 3. AUDRETSCH Ist die Raum-Zeit gekriimmt? Der Aufbau der modernen Gravitations-
theorie, in: Philosophie und Physik der Raum-Zeit (Grundlagen der exakten Naturwissenschaf-
ten 7), 52-82, 72.
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seine Beschleunigung in einem Gravitationsfeld¥taalle Kérper und Licht-
strahlen bewegen sich in derselben Geometrie der Raumzeit und werden durch
sie gefihrt. Im elektromagnetischen Feld sind die Verhaltnisse anders, hier er-
fahren unterschiedlich geladene Teilchen verschiedene Beschleunigung.

Aus der allgemeinen Relativitatstheorie folgen einige Uberprifbare Voraus-
sagen, die bald nach Einsteins Abschluf3 der Theorie bestétigt werden. Wissen-
schaftshistorisch bedeutsam sind vor allem die durch die allgemeine Relativi-
tatstheorie ermoglichte Erklarung der um 43” per anno zu grol3en Perihelbe-
wegung des Merkut®®, die Feststellung der Krimmung von Lichtstrahlen im
Schwerefeld der Sonne durch eine englische Expedition anlafilich einer Son-
nenfinsternis im Jahr 1919, die Einstein Uber Nacht berihmt machte, und die
Messung der Rotverschiebung der Spektrallinien des Sonnenlichtes durch die
Schwerkraft der SonA.

3.3. Relativitat und Erfahrung: Zur Heuristik der Relativitatstheorie

Einstein gibt im Rickblick kurz nach Fertigstellung der endgultigen Theorie
drei voneinander abhangige ,Hauptgesichtspunkte* an, die ihn bei der Entwick-
lung der allgemeinen Relativitatstheorie geleitet haben: aRedeivitatsprin-
zip, nach dem die Form der allgemeinen Bewegungsgesetze unabhangig sein
muR vom Bewegungszustand des Beobachters, bAglaisalenzprinzipnach
dem Tragheit und Schwere wesensgleich sind, c)Miashsche Prinzipnach
dem das Schwerefeld restlos durch die Verteilung der Massen bestintit ist
Nachdem wir im vorigen Abschnitt schon auf das Aquivalenzprinzip hingewie-
sen haben, wollen wir jetzt noch einmal auf das Relativitatsprinzip ausfuhrli-
cher eingehen, um dann im nachsten Abschnitt auf das Machsche Prinzip zu-
rickzukommen.

Einstein stellt fest, daf} d&elativitatsprinzipelbst kein Erfahrungswissen,
keine empirisch gewonnene Grol3e darstellt, aber bei der Darstellung der ge-

164 Das gilt allerdings nur, wenn man die gravitative Wirkung des Teilchens selbst vernach-
lassigt.

165 vgl. A. EINSTEIN, Erklarung der Perihelbewegung des Merkurs aus der allgemeinen
Relativitatstheorie, SPAW 47 (1915), 831-839.

166 vgl. A. EINSTEIN, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitatstheorie, 97—105.
Vgl. allgemein zur empirischen Bestatigung von spezieller und allgemeiner Relativitatstheorie:
H. DEHNEN, Empirische Grundlagen und experimentelle Prifung der Relativitatstheorie, in:
Philosophie und Physik der Raum-Zeit (Grundlagen der exakten Naturwissenschaften 7), 182—
220.

167 A. EINSTEIN, Prinzipielles zur Allgemeinen Relativitatstheorie, 241.
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suchten Bewegungsgleichungen ,doch eine bedeutende heuristischeé®raft*
entfaltet habe, indem von ihm ausgehend die Gleichungen eine mathematisch
einfache und klare Form erhalten haben. Zwar sind andere, &quivalente Formen
der Bewegungsgleichungen maéglich, aber von ,,zwei mit der Erfahrung verein-
barten Systemen wird dasjenige zu bevorzugen sein, welches vom Standpunkte
des absoluten Differentialkalkils das einfachere und durchsichtigere ist“. Das
Relativitatsprinzip schliet andere Formen der Darstellung ,zwar nicht theore-
tisch, aber praktisch®® aus.

Das Relativitatsprinzip stellt also vor allen Dingen eine Vorschrift fur die
physikalische Begriffsbildung dar und keine Feststellung eines direkt empirisch
prufbaren Sachverhalts. Die aus dem Relativitatsprinzip entwicBelsehrei-
bungder Phanomene ist an der Erfahrung prifbar, nicht das Relativitatsprin-
zip selbst. Einstein sieht darin ein Grundprinzip physikalischer Theorie, das
schon Kepler anwendete. ,Es scheint, daf3 die menschliche Vernunft die For-
men erst selbstandig konstruieren mul3, ehe wir sie in den Dingen nachweisen
kénnen. Aus Keplers wunderbarem Lebenswerk erkennen wir besonders schon,
dal3 aus bloRer Empirie die Erkenntnis nicht erblihen kann, sondern nur aus
dem Vergleich von Erdachtem mit dem BeobachtetéfhMit der allgemeinen
Relativitatstheorie sieht Einstein diese Einsicht besonders deutlich vor Augen
gestellt: Die Grundbegriffe und Grundgesetze der Physik sind ,freie Schopfun-
gen des menschlichen GeistEs; die sich dann an der Erfahrung bewéhren,
sie sind nicht aus den Phdnomenen durch Induktion gewonnen. Newtons stolze
Behauptung ,Hypotheses non finffé‘erweist sich nach Einstein aufgrund des
fiktiven Charakters der Grundlagen der physikalischen Theorie als lllusion.

Die brauchbaren mathematischen Begriffe kbnnen zwar durch die Erfah-
rung nahegelegt, nicht aber aus ihr gewonnen werden, liegt doch das ,eigent-
lich schopferische Prinzip. . in der Mathematik®’, Durch die Geschichte der
Physik und dann in besonderer Weise durch den Erfolg der Relativitatstheo-
rie, die gezeigt hat, daf3 die physikalischen Grundbegriffe ,durch andere, der
Sphare der unmittelbaren Erfahrung ferner stehende ersetzt werden missen,

168 AQ0O., 242.

169 Epq.

170 A, EINSTEIN, Johannes Kepler, imeERs., Mein Weltbild,147-151, 151.

171 A. EINSTEIN, Raum und Zeit in der vorrelativistischen Physik,iERS., Grundziige der
Relativitatstheorie31969, 5-27, 6.

172 sjehe oben S.27.

173 paO., 117.
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wenn wir ein tieferes Begreifen der Zusammenhange anstr&ienfird deut-

lich, dal3 mitunter gerade abstrakt konstruierte mathematische Prinzipien und
daraus entwickelte Theorien sich an der Erfahrungswelt in hohem Mal3e be-
wahren kénnen. Uberdies sind wir nach ,unserer bisherigen Erfahruzgm
Vertrauen berechtigt, dald die Natur die Realisierung des mathematisch denkbar
Einfachsten ist‘’®. Der logischen Konsistenz der Theorie kommt deshalb ein
hoher Stellenwert zu.

Entscheidend ist dennoch der Bezug der Theorie auf die Erfahrung und die
Bewdahrung an ihr. Dal} eine bestimmte mathematische Theorie eine Theorie
der physikalischen Wirklichkeit ist, ist nur so bestimmbar, daf3 sie bei aller Ab-
straktheit auf beobachtbare Gegenstande bezogen wird und durch empirische
Daten widerlegt werden kann. Uber die Giiltigkeit eirgin mathematischen
Theorie ohne Wirklichkeitsbezug entscheidet allein die innere Konsistenzpru-
fung. Fallt diese positiv aus, sind die Satze dieser Theorie absolut sicher und
durch keine Erfahrung zu falsifizieren. Uber die Giiltigkeit eipleysikalisch-
mathematischeifheorie entscheidet dartiber hinaus der Bezug auf beobacht-
bare, d.h. me3bare Grol3en. Ihre Satze sind immer unsicher, da sie durch neue
Beobachtungen ganz oder in Teilen falsifiziert werden kann, so daf3 gilt: ,Inso-
fern sich die Satze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht
sicher, und insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklich-
keit“1’®, Wir werden sehen, daf? die hier angedeutete Grundstruktur physikali-
scher Theoriebildung auch fur die Entwicklung der neuzeitlichen kosmologi-
schen Modelle von grol3er Bedeutung ist, da Einfachheitsannahmen und heuri-
stische Prinzipien wie zum Beispiel das sogenakosnologische Prinzipur
Entwicklung der entsprechenden Modelle unerla3lich sind. Hier erweist sich
zudem die empirische Uberpriifung des Modells wegen des unterstellten Be-
zugs auf das Gesamte der physikalischen Wirklichkeit als besonders schwierig,
nur indirekt maglich und mit vielen Unsicherheiten behaftet und steht darum

174 Das vollstandige Zitat lautet: ,Newton verzeih’ mir; du fandest den einzigen Weg, der
zu deiner Zeit fur einen Menschen von hdchster Denk- und Gestaltungskraft eben noch még-
lich war. Die Begriffe, die du schufst, sind auch jetzt noch fuhrend in unserem physikalischen
Denken, obwohl wir nun wissen, daf3 sie durch andere, der Sphére der unmittelbaren Erfahrung
ferner stehende ersetzt werden missen, wenn wir ein tieferes Begreifen der Zusammenhénge
anstreben“ ®ERS., Autobiographisches, in: Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher,
hg. vonA. ScHILPP, 1955, 1-35, 12).

175 A. EINSTEIN, Zur Methodik der theoretischen Physik, bDERS., Mein Weltbild, 113—
119, 116f.

176 DERs., Geometrie und Erfahrung, imeRrs., Mein Weltbild, 119-127, 119f.
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in der Gefahr, dal3 Plausibilitaten eingeflihrt und mitgefuhrt werden, die sich
aulRerphysikalischen Interessen verdanken.

3.4. Das Projekt der Vereinheitlichten Feldtheorie

Einstein, der nach dem Abschlul3 der allgemeinen Relativitatstheorie der Mei-
nung war, dal’ durch deren Ergebnisse ,Zeit und Raum [man wird hinzufiigen
missen: als die absoluten Grol3en der newtonschen Physik] der letzten Spur
objektiver Realitat beraubt werdéni”, mochte durch ihre konsequente Weiter-
entwicklung dasviachsche Prinzigerstmals umfassend zur Geltung bringen:

.IN einer konsequenten Relativitatstheorie kann es keine Tragkginiber

dem ,Raumegeben, sondern nur eine Tragheit der Masgsgeneinandef’®

Es liegt in der urspringlichen Intention der einsteinschen Interpretation sei-
ner eigenen Theorie, die Raumzeit nicht mehr als eigene physikalische GréfRe
und eigenstandige ontologische Entitat aufzufassen. Es sind allein die Massen,
die die Ursache der Gesamtstruktur des Raum-Zeit-Kontinuums bilden, indem
sie es durch das Gravitationsfeld in seiner Metrik etablieren. ,Tragheit, Gra-
vitation und metrisches Verhalten der Kérper und Uhren®, so schreibt er im
Ruckblick, ,wurden auf eine einheitliche Feldqualitat zurtickgefihrt, dies Feld
selbst wieder als von den Kdrpern abhangig ges€fztEine leere, und das
heil3t ,feldfreie’ Raumzeit, in die dann die zu betrachtenden Massen allererst
eingebracht werden, sollte es eigentlich nicht mehr geben, das metrische Feld,
das die rdumlichen Beziehungen der Massen untereinander bestimmt, tritt an

177 DERs, Erklarung der Perihelbewegung des Merkurs aus der allgemeinen Relativitéts-
theorie, 831.

178 DERs,, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitatstheorie, Protokolle der
Sitzungen der PreufRischen Akademie der Wiss., 1917, 142-152, 145. Noch in der Entstehungs-
phase der allgemeinen Relativitétstheorie schreibt er 1913 in einem Brief an Mach: ,Hoch-
geehrter Herr Kollege. Dieser Tage haben Sie wohl meine neue Arbeit Uber Relativitat und
Gravitation erhalten, die nach unendlicher Miihe und quélendem Zweifel nun endlich fertig ge-
worden ist. Nachstes Jahr bei der Sonnenfinsternis soll sich zeigen, ob die Lichtstrahlen an der
Sonne gekrimmt werden, ob mit anderen Worten die zugrunde gelegte fundamentale Annahme
der Aquivalenz von Beschleunigung des Bezugssystems einerseits und Schwerefeld anderer-
seits wirklich zutrifft. Wenn ja, so erfahren lhre genialen Untersuchungen Gber Grundlagen der
Mechanik — Plancks ungerechtfertigter Kritik zum Trotz — eine glédnzende Bestatigung. Denn
es ergibt sich mit Notwendigkeit, daf3 die Tragheit in einer Art Wechselwirkung der Korper
ihren Ursprung hat, ganz im Sinne Ihrer Uberlegungen zum Newtonschen Eimerversuch* (zi-
tiert nachB. KANITSCHEIDER, Von der mechanistischen Welt zum kreativen Universum, 1993,
129f.).

179 A. EINSTEIN, Newtons Mechanik und ihr EinfluR auf die Gestaltung der theoretischen
Physik, in:DERS,, Mein Weltbild, 151-158, 157.
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ihre Stelle. Wirde man alle physikalischen Objekte entfernen, so bliebe nicht
die leere Raumzeit Gbrig, sondern Raum und Zeit miRten zusammen mit den
Gegenstanden verschwinden.

Waren in der klassischen Physik der topologische Raum und das physika-
lisch Raumerfiullende voneinander unabhangige GrofRen, so haben nun weder
das Raumerfullende noch der materiefreie Raum eine Sonderexistenz. ,Wenn
man das Gravitationsfeld, d.h. die Funktiongp weggenommen denkt, so
bleibt nicht etwa ein Raum vom Typus (1) [sc. ein pseudo-euklidischer Raum
einer Minkowski-Welt], sondern tberhaupichts Gibrig, auch kein ,topologi-
scher' Raum. .. Ein Raum vom Typus (1) ist im Sinne der allgemeinen Re-
lativitatstheorie nicht etwa ein Raum ohne Feld, sondern ein Spezialfall des
gir-Feldes, fur welchen dig;. . . . Werte haben, die nicht von den Koordinaten
abhangen; einen leeren Raum, d.h. einen Raum ohne Feld, gibt es'#icht.
Gravitationsfreie Inertialsysteme, die fir Newton den absoluten Raum repréa-
sentierten, bilden nur den lokalen Grenzfall eines durch die globale Verteilung
der Massen mit verschwindender Krimmung realisierten Raumes. Die eukli-
dische Struktur eines lokal krimmungsfreien Raumes ist durch empirisch be-
stimmbare, kontingente Zusammenhéange bedingt und nicht a priori als kréafte-
freier Normalfall durch die Prinzipien der Theorie gesetzt.

Damit ist die ontologische Differenz der einsteinschen Raumauffassung zur
newtonschen deutlich. Der Raum ist nicht mehr der passive, unbeeinfluf3te Be-
halter der durch Krafte, Druck und StoR3 in Wechselwirkung stehenden Ma-
teriepartikel, sondern die inhomogen verteilten Massen generieren das Raum-
Zeit-Kontinuum, bestimmen seine Struktur und folgen in ihren Bewegungen
wiederum seiner Geometrie. Nur die Einheit von Raum, Zeit und Materie hat
einen physikalischen Sinn und ist &seld darstellbar. ,Das, was den raumli-
chen Charakter des Realen ausmacht, ist dann einfach die Vierdimensionalitat
des Feldes. Es gibt dann keinen leeren Raum, d. h. keinen Raum ohné®teld.*

Die weitere Ausarbeitung und Anwendung der allgemeinen Relativitats-
theorie auf den Raum des Kosmos zeigt jedoch, dafd das Machsche Prinzip
in seiner strengen Form nicht aufrechtzuerhalten ist. Schon 1917 findet Wil-

180 pERs, Uber die spezielle und allgemeine Relativitatstheorie, 125 (die Indizasgspre-
chen denuv, die wir oben verwendet haben). Einstein fahrt im tbrigen fAXESCARTES
hatte demnach gar nicht so unrecht, wenn er die Existenz eines leeren Raumes ausschlie3en zu
missen glaubte. Die Meinung scheint zwar absurd, solange man das physikalische Reale aus-
schlieBlich in den ponderablen Korpern sieht. Erst die Idee des Feldes als Darsteller des Realen
in Verbindung mit dem allgemeinen Relativitatsprinzip zeigt den wahren KerrDESCAR-
TES Idee: es gibt keinen ,feld-leeren* Raum*“ (aaO., 125f.).

18l DERs, Vorwort zu:M. JAMMER, Das Problem des Raumes, XV.
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lem de Sitter L6sungen der einsteinschen Feldgleichungen, die zeigen, dal3 im
Gegensatz zu Einsteins Auffassung das Vorhandensein einer festen metrischen
Struktur mit der Abwesenheit von Materie vereinbar ist. Dazu mul3 er aller-
dings ein Universum annehmen, das exponentiell mit der Zeit expandiert. Spa-
ter werden auch Lésungen gefunden, die zeigen, dal3 gekrimmte Raumzeiten
mit der Abwesenheit von Materie vereinbar sfttfd Kurz: ,Raumzeit wurde
immer mehr zu einer ontologisch respektablen Entitat, und sie ibernahm lau-
fend Eigenschaften von materialen Objekté&ff.Weder hat sich das Machsche
Prinzip als Folgerung aus der allgemeinen Relativitatstheorie erwiesen, noch ist
es als seine Voraussetzung notwendig.

Auch Einstein sieht bald das Machsche Prinzip als ein Vorurteil an, das zwar
zur Entwicklung der Relativitatstheorie unerlaRlich war, aber eigentlich noch
an den Begriff des ponderablen Korpers gebundéffiss erscheint dagegen
maoglich, dal’ der Begriff des Feldes den des ponderablen Korpers tberhaupt
auflésen und ihn als physikalischen Grundbegriff tiberfliissig machen k&ante
Einstein entwickelt deshalb das Konzept eiakkgemeinen Feldtheorjalie das
Gegenuber von Raumzeit und ponderablem Kdérper endgultig tberwinden und
alle moéglichen Wechselwirkungen zwischen Korpern darstellen sollte.

Schon Einsteins grundlegender Aufsatz von 1915 faf3t mehr ins Auge als die
Gravitation, namlich jede Form von dynamischer Wechselwirkung. Das Gravi-
tationsfeld ist ja nicht das einzige bekannte Feld, das elektromagnetische Feld
existiert daneben. Einstein sieht die Mdglichkeit, dal3 zum Gravitationsfeld ad-
ditiv Glieder hinzugefuigt werden kdnnen, die dann das elektromagnetische Feld
beschreiben. Einsteins Theorie gelingt es jedoch nur, den einfachen Fall der
rein gravitativen Wechselwirkung als geometrische Einschrankung der Raum-

182 ygl. M. JAMMER, Das Problem des Raumes, 217.

183 B, KANITSCHEIDER, Kosmologie 1991, 171.

184 S0 schreibt Einstein spater in einem Brief an Felix Pirani: ,Von dem Machschen Prinzip
sollte man meiner Meinung nach tGberhaupt nicht mehr sprechen, es stammt aus der Zeit, in
der man dachte, dass die ponderablen Kérper das einzig physikalisch Reale seien und dass alle
nicht durch sie vollig bestimmbaren Elemente in der Theorie vermieden werden sollten. Ich bin
mir der Thatsache wohl bewul3t, dass auch ich lange Zeit durch diese fixe Idee beeinfluf3t war,
zitiert nachB. KANITSCHEIDER, Von der mechanistischen Welt zum kreativen Universum,
131.

185 vgl. A. EINSTEIN, Vorwort zu:M. JAMMER, Das Problem des Raumes, XV: ,Die Uber-
windung des absoluten Raumes bzw. des Inertialsystems wurde erst dadurch méglich, daf? der
Begriff des korperlichen Objektes als Fundamentalbegriff der Physik allméhlich durch den des
Feldes ersetzt wurde. Unter dem Einflul® der Ideen von Faraday und Maxwell entwickelte sich
die Idee, dal? die gesamte physikalische Realitét sich vielleicht als Feld darstellen lasse, dessen
Komponenten von vier raum-zeitlichen Parametern abhangen®.
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zeit wiederzugeben, der Elektromagnetismus ist nicht auf die gleiche Weise
in das grundlegende Feld integriert. Sein Ziel aber bleibt es, beide Feldarten
auf eine einheitliche Struktur des Raum-Zeit-Kontinuums zuriickzufuhren. ,Es
war aber fur den theoretischen Geist der Gedanke unertraglich, dal3 es zwei
voneinander unabhangige Strukturen des Raumes gabe, namlich die metrisch-
gravitationelle und die elektromagnetische. Es drangt sich die Uberzeugung auf,
dal beide Feldarten einer einheitlichen Struktur des Raumes entsprechen mu3-
ten.“® Erwin Schrdédinger, der selbst lange Zeit im Anschlu an Einstein an
einer solchen verallgemeinerten Feldtheorie arbeitete, formuliert das Ziel ei-
ner Erweiterung der allgemeinen Relativitatstheorie so: ,Das ideale und letzte
Ziel dieser Theorie ist nicht mehr und nicht weniger als folgendes: Ein vier-
dimensionales Kontinuum wird mit einer gewissen inneren Struktur versehen,
die gewissen inneren, rein geometrischen Gesetzen unterliegt. Dieses Kontinu-
um liefert dann ein angemessenes Modell oder Bild der ,realen Welt um uns in
Raum und Zeit', mit allem, was sie enthalt, einschlie3lich ihres Verhaltens und
der Verteilung aller Ereignisse, die in ihr stattfindé#.*

Dadurch sollte der Begriff des Korpers, Teilchens oder Massepunktes in den
Feldbegriff aufgeltst werden. In den Feldgleichungen der allgemeinen Relati-
vitatstheorie stellen die Massepunkte der massiven Teilchen Singuldfitaten
dar. Das liegt nach Einstein aber daran, dafl3 sie nur das Gravitationsfeld erfas-
sen. ,Wurde man die Feldgleichung des Gesamtfeldes haben, so mif3¢te man
verlangen, daf3 die Teilchen selbst alserall singularitatsfreie Losungen der
vollstandigen Feldgleichungen sich darstellen lassen. Dann erst ware die allge-
meine Relativitatstheorie einmllstandigeTheorie.® Es sollte also die Ma-
terie selbst als Eigenschaft und Zustand des grundlegenden Feldes angesehen
und damit Uberhaupt auf den Partikelbegriff verzichtet werden.

1918 werden die ersten ausgearbeiteten Entwurfe solcher vereinheitlichter
Feldtheorien vorgestellt, beginnend mit einer Arbeit von Hermann es
stellt sich bald heraus, dafld schon die Integration des Elektromagnetismus in
das vierdimensionale Raum-Zeit-Kontinuum vor grof3en Schwierigkeiten steht.
Theodor Kaluza und Oskar Klein fihren deshalb 1926 eine zusatzliche funf-
te Dimension in der GroRenordnung von etia 3’ cm ein, die sich nur bei

186 A, EINSTEIN, Das Raum-, Ather- und Feld-Problem der Physik,0aRS., Mein Welt-
bild, 138-147, 147.

187 E. SCHRODINGER Die Struktur der Raum-Zeit, 1.

188 Zum Begriff der Singularitat vgl. unten S.98.

189 A, EINSTEIN, Autobiographisches, in: Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher,
30.

190 H, WEYL, Raum, Zeit, Materie.
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extrem kleinen Abstanden bemerkbar machen und durch die die elektromagne-
tische Kraft in ein nun funfdimensionales Kontinuum integriert werderi*%oll

In den drei3iger Jahren entdeckt man dann noch die starke und die schwache
Wechselwirkung, die in Atomkernen zwischen den Kernteilchen wirksam ist,
was die Schwierigkeiten erhoht, alle Nicht-Gravitationskrafte in einem Feld zu
vereinen.

Es stellen sich zudem mathematische Schwierigkeiten prinzipieller Art ein,
etwa durch das Auftreten von Unendlichkeiten (der Masse, der Ladung etc.) in
einem Raumpunkt, die nur durch ad-hoc-Hypothesen, sogenannte Renormie-
rungsverfahrelf?, vermieden werden konnen. Es laRt sich vermuten, daB fir
diese Schwierigkeiten nicht nur unzulangliche mathematische Instrumentarien
verantwortlich sind, sondern sich ein Hinweis auf die prinzipielle Unzulang-
lichkeit des radikalisierten feldtheoretischen Ansatzes vetffrdder Feldbe-
griff erlaubt es zwar, Fernwirkungen ohne Bezug auf ein stoffliches Substrat der
Ubertragung (Ather 0.4.) darzustellen, sein Bezug auf reale, empirische GroRen
jedoch laft sich nicht anders als wiederum mit Hilfe von Kdrpern bestimmen.
Zum einen setzt die Berechnung der Feldgréf3en in einem bestimmten Raum-
punkt ein Wissen uber die Quellen des Feldes, d.h. Gber die es erzeugenden
Korper voraus. Zum anderen lassen sich auch die Wirkungen eines Feldes nur
durch den Nachweis von Kraftwirkungen auf Probekorper bestimmen, die in
das Feld eingebracht werden. ,Der physikalisch hdchst fruchtbare Feldbegriff
leistet also zwar eine Abldsung mechanistisch verstandener und auf Widerspru-
che fuhrender Athertheorien, nicht jedoch eine Ablésung des methodisch pri-
maéren Begriffs des Korper®*. Wahrend also der Begriff der Masse mit der
geometrischen Raumstruktur in einen engen Zusammenhang gebracht werden
konnte, bleiben die Materieteilchen als Basisteilchen mit ihren nicht gravitativ
bestimmten Eigenschaften eine Grol3e sui generis.

Vor allem aber die Anfang unseres Jahrhunderts entwickelte Quantentheo-
rie, zu deren Grundlegung Einstein selbst einen entscheidenden Beitrag gelei-

191 vgl. dazuE. SCHMUTZER, Die fiinfte Dimension, in: Quantenphilosophie (Spektrum der
Wissenschaft: Verstandliche Forschung), hg. VdnNEUSER'K. NEUSERVON OETTINGEN,

1996, 168-175.

192 Dje Renormierung ist eine mathematische Transformation, bei der von unendlichen Gro-
Ren (meist Integralen) unendliche GroRen abgezogen werden, um endliche Resultate zu erhal-
ten. Die Renormierung wird gerade so vorgenommen, daf? man die GréRen in Ubereinstimmung
mit den empirischen Daten erhalt.

193 vgl. M. JAMMER, Art. Feld, Feldtheorie |, HWP I, 923-926, 926.

194 p. INICH, Art. Feld, Enzyklopadie Wissenschaftstheorie und Phil., Bd.1, 636f., 637.
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stet hat®, stellt das Projekt einer einheitlichen Feldtheorie vor bis heute un-
Uberwindliche Schwierigkeiten, da sie im atomaren und subatomaren Bereich
grundsatzlich diskontinuierliche Phdnomene entdeckt, die sich einer Einbezie-
hung in ein Feldkontinuum hartnackig widersetzen. Schon 1927 mufd deshalb
Einstein feststellen: ,,Aber wahrend die Durchbildung der Feldtheorie noch in
vollem Gang war, offenbarten die Tatsachen der Warmestrahlung, der Spektren,
der Radioaktivitat usw. eine Grenze der Brauchbarkeit des gesamten Gedanken-
systems, die uns heute noch trotz gigantischer Erfolge im einzelnen schier un-
Ubersteigbar erscheint. Dafl3 ein mechanisches System nur diskreter Energiewer-
te bzw. Zustdnde dauernd fahig sei, scheint zunachst aus einer Feldtheorie,

die mit Differentialgleichungen arbeitet, kaum ableitbar zu s&ih.*

Wir werden diese Einschrankungen des Geltungsbereiches desr allgemei-
nen Relativitatstheorie im Auge behalten missen, wenn wir nun im folgenden
ihre Anwendung auf den Kosmos als ganzen betrachten. Die allgemeine Rela-
tivitatstheorie ist und bleibt die gtiltige und gut bewahrte Standardtheorie der
Gravitation, eine Theorie Uber alles ist sie nicht. Trotzdem bildet sie die erste
Wahl, wenn es darum geht, die groRraumigen Verhaltnisse im Kosmos zu be-
schreiben. Die Grinde dazu werden im folgenden expliziert. Zuvor allerdings
sollen kurz die wesentlichen Vorlaufer einer genetischen Erklarung der kosmi-
schen Strukturen vorgestellt werden.

4. Das Standardmodell des Urknalls
4.1. Frihe Modelle eines kosmischen Werdens

Descartes’ Wirbeltheorie ist, wie wir sahen, der erste neuzeitliche Versuch, eine
Kosmogonie aus einfachen Anfangsbedingungen heraus nur mit Hilfe physika-
lischer Prinzipien bis zum Aufbau der gegenwartigen Welt zu rekonstrdféren

195 Dafiir, namlich fiir seine Arbel)ber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen GesichtspyAkin. Phys. 17 (1905), 132-148, bekam Einstein 1921
den Nobelpreis und nicht fiir seine damals dem Komitee noch als zu ungesichert erscheinende
Relativitatstheorie.

19 A, EINSTEIN, Newtons Mechanik und ihr EinfluR auf die Gestaltung der theoretischen
Physik, 158. Spater erweist sich allerdings der umgekehrte Weg als der gangbare, der das Kon-
tinuum des Feldes quantisiert. Das Wellenfeld z.B. eines elektromagnetischen Feldes wird ,ge-
guantelt’ (sogenannte zweite Quantelung) und mit dem Materiefeld des mit dem Feld wechsel-
wirkenden Teilchens gekoppelt. Diese Wechselwirkung zwischen Wellenfeld und Materiefeld
erfolgt durch den Austausch von virtuellen Feldquanten. In diesem Verfahren kommt die Aqui-
valenz des Wellen- und Teilchenbildes zum Ausdruck.

197 vgl. oben S.20.
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Es finden sich die drei charakteristischen Elemente physikalischer Kosmologie:
einfacher chaotischer Anfangszustand, Naturgesetze und das Moment einer lan-
geren zeitlichen Entwicklung, die zusammen gleichwertig sind einer creatio ex
nihilo der fertigen Gestalt der Welt, wie sie die traditionelle Schopfungslehre
behauptete. Zwar betont Descartesiscours de la méthode&al seine Dar-
stellung der Entstehung der Welt reine Hypothese und ihre Erschaffung durch
Gott aus dem Nichts wohl doch wahrscheinlichet®8eEr sucht dann aber das
Einverstandnis des Theologen fir seine mechanistische Theorie, wenn er fort-
fahrt, dald man doch anerkanntermaf3en die schaffende und erhaltende Tatigkeit
Gottes als gleichwertig zu betrachten habe. Deshalb sei eine Entstehung der
jetzt vorfindlichen materiellen Welt aus einem chaotischen Urzustand nur mit
Hilfe der von Gott gegebenen Gesetze der Natur durchaus défikBsscartes

geht sogar noch weiter — und laf3t damit seine anfangliche Bevorzugung einer
Schopfung aus dem Nichts als bloRe captatio benevolentiae gegentber Theo-
logie und Kirche seiner Zeit erscheirf€h-, wenn er feststellt, daR sich durch
eine rein natdrliche, allmahliche Entstehung der Welt die Natur der Dinge weit
leichter begreifen 1aRt, ,als wenn man sie in fertigem Zustand betraéhitet"

Erst Newton gelingt eine physikalisch einleuchtende Erklarung der vorfind-
lichen Planetenbahnen. Doch seine Beschreibung der Planetenbewegung stellt
gerade die Bedeutung der Anfangsbedingungen heraus, die gegeben sein mus-
sen, um die Planetenstellungen zu einem bestimmten Zeitpunkt berechnen zu
kénnen, und diese Anfangsbedingungen scheinen héchst kontingent und des-
halb aus den newtonschen Gesetzen nicht genetisch rekonstruierbar. Eine Her-
leitung der komplexen Konstellation des Planetensystems aus einfacheren An-

198 Toutefois je ne voulais pas inférer de toutes ces choses, qui ce monde ait été créé en
la facon que je proposais; car il est bien plus vraisemblable que, dés le commencement, Dieu
I'a rendu tel qu'il devait étre* R. DESCARTES Discours de la méthode pour bien conduire
sa raison, et chercher la verité dans les sciences (163DgRs, Philosophische Schriften in
einem Band, 74 (V,3)).

199 Epd.: ,Mais il est certain, et c’est une opinion communément regue entre les théologiens,
gue l'action, par laquelle maintenant il le conserve, est toute la méme que celle par laquelle il
I'a créé; de facon qu’encore qu'il ne lui aurait point donné, au commencement, d’autre forme
que celle du chaos, pourvu gu'ayant établi les lois de la nature, il lui prétat son concours, pour
agir ainsi qu’elle a de coutume, on peut croire, sans faire tort au miracle de la création, que par
cela seul toutes les choses qui sont purement matérielles auraient pu, avec le temps, s’y rendre
telles que nous les voyons a présent.”

200 Inwieweit es sich bei der zitierten Stelle um eine Schutzbehauptung gegeniiber der In-
quisition auf dem Hintergrund des Falls Galilei (Prozel3 1633) handelt, kann an dieser Stelle
unberucksichtigt bleiben, vgl. aber Descartes eigene Bemerkungen dazu aaO., 98ff. (VI,1).

201 que lorsqu’on ne les considére que toutes faites* (ebd.).



4. Das Standardmodell des Urknalls 73

fangszustanden liegt zudem quer zu Newtons theologischen Anschauungen und
damit auBerhalb seiner Vorstellungen: ,the growth of new systems out of old
ones, without the mediation of a Divine Power, seems to me apparently ab-
surd©%?,

Doch nur zwei Generationen spater beginnt sich die Einsicht durchzuset-
zen, dald nicht nur die beobachteten periodischen Bewegungen des Sonnensy-
stems, sondern auch seine Entstehung aus unstrukturierten, chaotischen An-
fangsbedingungen heraus mit Hilfe der newtonschen Mechanik erklart werden
kanrf®3, Es ist der junge Kant, der in seiner SchAftgemeine Naturgeschich-
te und Theorie des Himmel®n 1755 Grundannahmen der cartesischen Wir-
beltheorie und die newtonsche Mechanik miteinander verbindet und auf eine
ursprungliche, unstrukturierte Materie anwend&epet mir Materie, ich will
eine Welt daraus bauémlas ist: gebet mir Materie, ich will euch zeigen, wie
eine Welt daraus entstehen soll. Denn wenn Materie vorhanden ist, welche mit
einer wesentlichen Attractionskraft begabt ist, so ist es nicht schwer diejenigen
Ursachen zu bestimmen, die zu der Einrichtung des Weltsystems, im Grol3en
betrachtet, haben beitragen konnét.”

Kant nimmt die Entstehung des Sonnensystems aus einem rotierenden Gas-
nebel an, der sich durch die Rotation abflacht. In seiner Mitte konzentriert sich

202 Brief an Richard Bentley vom 25.2.1692-3, InNEWTON, Opera quae exstant omnia,
Bd.4, 438. Vgl. zu Newton auch oben S.30f.

203 pa das erste newtonsche Axiom der Bewegungserhaltung gilt, sind die Anfangsimpulse,
ihre Richtungen und die urspriingliche Bildung der Massen der Himmelskérper fast das ein-
zige, wovon man die erste natirliche Ursachen zu suchen hat’aANT, Der einzig mogliche
Beweisgrund zu einer Demonstration des Daseins Gottes, 138). Dann geht Kant aber tiber New-
ton hinaus, wenn er auch fur die Ausbildung der Planetenkdper, ihrer Bahnen und Geschwin-
digkeiten nattirliche Ursachen angeben méchte, eine Forderung, deren Berechtigung sich aus
der relativen Unvollkommenheit des Planetensystems (z.B. der Tatsache, dal’ die Umlaufbah-
nen der Planeten nicht vollkommen in einer Ebene liegen) begriindet, das einen Rickschlufd
auf eine unmittelbar herstellende Ubernatirliche Ursache gerade nicht nahelegt: ,Wenn denn
endlich Gott unmittelbar den Planeten die Wurfskraft ertheilt und ihre Kreise gestellt hatte, so
ist zu vermuthen, daf sie nicht das Merkmal der Unvollkommenheit und Abweichung, welches
bei jedem Product der Natur anzutreffen, an sich zeigen wirden* (aaO., 142).

204 1, KANT, Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels oder Versuch von der
Verfassung und dem mechanischen Ursprunge des ganzen Weltgebaudes, nach newtonschen
Grundsatzen abgehandelt, in: Kant’s gesammelte Schriften, hg. von der Koniglich Preul3ischen
Akademie der Wissenschaften, Erste Abtheilung: Werke, Bd.1, 1910, 215-368, 230. Ahnlich
wie fur Newton ist auch fiir Kant die Gravitation nicht auf tiefer liegende Zusammenhange
zurtickzufuihren, sie ist ,eine der Materie eigene Grundkraft, und eine solche ,darf und kann
nicht erklart werden eRS., Der einzig mogliche Beweisgrund zu einer Demonstration des
Daseins Gottes, 138).
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dann durch die Gravitation ein Grof3teil seiner Masse in dem Zentralgestirn der
Sonne, um das herum die Planeten durch Kondensation der zerstreuten Teile des
Nebels entstehen. Kant schon weitet diese Vorstellung aus auf die Milchstra-
3e und betrachtet andere Spiralnebel als der Milchstral3e entsprechende Gebil-
de, die er alle jeweils als aus rotierenden Gasnebeln entstandene Sternsysteme
ansieht. Aus einfachen Anfangsbedingungen (einer rotierenden, ungeordneten
Materiewolke) kann er die Entstehung der vorhandenen Strukturen im Ablauf
relativ gro3er Zeitraume nur mit Hilfe der newtonschen Gesetze beschreiben
und so ,die Verfassung des Weltbaues aus dem einfachsten Zustande der Natur
bloR durch mechanische Gesetzeentwickeln,

Kant geht sogar noch weiter und entwirft ein Gesamtbild des Kosmos als
eines unendlichen, gleichmafig mit ungeordneter Materie gefullten Alls, durch
das von dessen ,Mittelpunkt‘ €% eine Welle von Ordnung hervorgeht, die
sich ins Unendliche ausbreitet. Aus der Mitte des Weltalls heraus beginnt die
Gravitationskraft, aus den chaotischen Materiemassen geordnete Sternsysteme
zu bilden. Doch eben dieselben Gravitationskrafte sind es auch, die die entstan-
denen Welten nach einiger Zeit wieder in die Unordnung zuriicksinken lassen,
so dal3 ein Prozel3 von Werden und Vergehen sich vom Mittelpunkt her wie eine
Welle ausbreitet und immer neue Raume erfal3t. Als letzte Idee, die Kant als
~eben so wahrscheinlich, als der Verfassung der goéttlichen Werke wohlanstan-
dig“?°” ansieht, entwickelt er die Vorstellung wiederholter Wellen von Kréaften,
die aus dem Mittelpunkt des Alls hervorgehend den chaotisch ungeordneten
Stoff, den die jeweils vorige Welle zuriickgelassen hat, aufs neue in Bewegung
und damit zur Bildung von Ordnung bringen, bis auch diese Welten wieder im
Chaos versinken, um das Rohmaterial fur die nachste, Welten hervorbringen-
de Welle zu liefern. ,Die ausgebildete Welt befindet sich diesemnach zwischen
den Ruinen der zerstorten, und zwischen dem Chaos der ungebildeten Natur
mitten inne beschranid®,

Doch auch Kant bezieht in seiner Frihschrift die Entstehung des Alls am
Ende auf Gott. Denn es ist die Vernunft, die in der Lage ist, die Schdnheit und
Genauigkeit der Zusammenhange der Weltentstehung zu erfassen, und sie wiir-
de sich selbst als Torheit ins Unrecht setzen, wirde sie sich unterstehen, ,alles
dieses dem Zufalle und einem gliicklichen Ungefahr zuzuschreftfeGott

205 Aa0., 234.

206 Kant geht auf die Schwierigkeiten, einen solchen ausgezeichneten Punkt in einem unend-
lichen Raum zu definieren, nicht weiter ein.

207 Aa0., 320.

208 AQ0., 319.

209 AaO., 331.
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als die hochste Weisheit muf3 den Entwurf zu diesem Schauspiel der Schopfung
gemacht und mit seiner unendlichen Macht ins Werk gesetzt haben, auch wenn
dieser Entwurf sich nicht auf die Konstruktion der jetzt vorhandenen Welt be-
zieht, sondern die Inkraftsetzung der allgemeinen Bewegungssatze meint, die
dann notwendig zur Ausbildung von Welten wie der unsrigen fihrt.

Ein weiteres wichtiges Element der kantischen Kosmologie ist die Vorstel-
lung ungeheuer groRer Raume und Zeiten, die allein es erlauben, daf} aus ein-
fachen Anfangsbedingungen die vorfindliche komplexe Welt entstehen konnte.
Allerdings ist in der Aufklarung die ,Unendlichkeit’ der Welt langst zum gan-
gigen Topos geworden. Kants Bild des Kosmos zeigt einen unendliRhiem
der nach und nach in die Schopfung mit einbezogen wird, und eine einmal be-
gonnene, sich dann ins Unendliche fortsetzeneie deren noch ausstehender
,Theil allemal unendlich und der abgeflossene endlici*i&tDie Schopfung
,hat zwar einmal angefangen, aber sie wird niemals aufhétgn’on einem
Punkt ausgehend breiten sich die ordnenden und Welten bildenden Krafte aus,
um die unendlichen, mit Chaos gefillten Raume nach und nach zu ergreifen,
und ,Millionen, und ganze Gebiirge von Millionen Jahrhunderf&nterden
dabei verflieRen.

Diese ewig fortgesetzte und ins Unendliche sich erstreckende Schopfung
sieht Kant in Korrespondenz zu den Eigenschaften des hoéchsten Wesens, das
die Materie mit ihren Gesetzen erschaffen hat und das selbst ewig und unendlich
ist. Zwar sind eben wegen der Unendlichkeit des Gegenstandes dem menschli-
chen Verstand keine ,untrtiglichen Beweise* zuganglich, so dal3 der ,Einwurf
der Unerweislichkeit*'® nicht ganzlich zurtickgewiesen werden kann, doch die
Korrespondenz zwischen Schépfer und Geschopf ist nach Ansicht von Kant
ein Hinweis darauf, dal3 die von ihm entwickelte Hypothese der Ordnung und
Entstehung des Kosmos der Wahrheit nahe zu kommen vermag, da sich in
seinem Entwurf im unendlichen Geschdpf die Eigenschaften des unendlichen
Schopfers abbilden. Es ware eine Herabwirdigung des ewigen, unendlichen
und unermel3lichen Gottes, ihm weniger als eine ewige, unendliche, unermel3-
liche Schopfung zuzutrauéii.

Unabhé&ngig von Kant formuliert vierzig Jahre nach desAbgemeiner
Naturgeschichtéaplace eine ahnliche Hypothese der Entstehung des Sonnen-

210 Aa0., 314.

211 Epd.

212 Epd.

213 AaO., 315.

214 Eben dieses Argument benutzte schon Giordano Bruno zur Begriindung der Unendlich-
keit des Kosmos, vgH. BLUMENBERG, Kopernikus im Selbstverstandnis der Neuzeit, 344f.
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systems aus einem rotierenden Nebel. Seine Theorie hat grof3ere Wirkung als
Kants frihe Schrift, die nun aber wiederentdeckt wird und damit in eine breite-
re offentliche Wahrnehmung gerat. Die Verbindung beider Entwirfe zur Kant-
Laplaceschen-Theorie beherrscht dann die Kosmologie des 19. Jahrhttaderts
Gestutzt wird sie durch Beobachtungen wie die von Friedrich Wilhelm Her-
schel, der schon 1783 lokale Ansammlungen von Sternen bemerkt und die Form
der Milchstral3e als linsenférmig bestimmt. Er stellt fest, daf3 sich die Fixsterne
der Milchstral3e mitihr rotierend bewegen, und entdeckt 2000 kosmische Nebel,
in denen er in der Entstehung befindliche Sternsysteme in der Art der Milchstra-
Re sieht. Seine Beobachtungen stltzen die Ausweitung der Nebularhypothese
auf die Entstehung von Galaxien.

4.2. Einsteins statisches Universum

Fur die physikalische Kosmologie bleibt die gleichmafige Verteilung der Ma-
terie im unbegrenzten Raum unhinterfragte Voraussetzung. Hugo Seeliger und
Carl Neumann bringen jedoch Ende des 19. Jahrhunderts einen entscheidenden
Einwand gegen diese Konzeption vor und weisen die Unvereinbarkeit einer sta-
tischen, unendlich ausgedehnten Welt mit der newtonschen Gravitationstheorie
naclt'. Sie zeigen, daR zur newtonschen Theorie Grenzbedingungen fir das
Unendliche hinzutreten missen, damit das Gravitationspotergiakem festen
Wert zustrebt und nicht Gberall ins Unendliche wagHst

Durch die allgemeine Relativitatstheorie wird dann die newtonsche Gravita-
tionstheorie abgeldst, und damit ergeben sich auch neue Ansétze zur Beschrei-
bung der kosmischen Massenverteilungen. Eine neue Gravitationstheorie ist
deshalb von entscheidender Bedeutung fur die Kosmologie, weil sich die Gra-
vitation neben der elektromagnetischen Kraft als die einzige langreichweitige
Wechselwirkung erwiesen hat und sie zudem im Unterschied zur elektromagne-

215 Die Bezeichnung Kant-Laplace-Hypothese geht auf einen Vorschlag von Hermann von
Helmholtz zuriick, den er in einem popularwissenschaftlichen Vortrag geaufReH.habin
HeLMHOLTZ, Uber die Entstehung des Planetensystemsgrs., Populére wissenschaftliche
Vortrage (3.Heft), 1876, 99-137.

216 vgl. B. KANITSCHEIDER, Kosmologie, 141ff. Auch das sogenannte Olberssche Para-
doxon, das zeigt, dal3 in einem unendlichen, gleichméafig mit sonnenhellen Sternen erfillten
Universum jeder Punkt am Nachthimmel so hell wie die Sonne leuchten miif3te, bildet einen im
19. Jahrhundert diskutierten Einwand, vgl. aaO., 135-141.

217 Aus der unmodifizierten Poisson-Gleichung = 47K p, die die Abnahme des Gravi-
tationspotentials mit der Entfernung beschreibt, ergibt sich namlich die Konsequenz, daf3 die
sich Uberlagernden Gravitationspotentiale eines gleichméaRig mit Materie gefullten Kosmos im
Unendlichen entarten.
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tischen Kraft, die nur auf elektrisch geladene Materie wirkt, nicht abschirmbar

oder neutralisierbar ist. Wahrend die makroskopische Materie im Mittel un-

geladen ist, weil positive und negative Ladungen sich neutralisieren, wirkt die

Gravitation auf alles. Deshalb muf3 der grof3raumige Aufbau des Kosmos als
gravitationsdominiert angesehen werden.

Einstein stellt bald nach Abschluld der allgemeinen Relativitatstheorie er-
ste Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitatstheoriend
diskutiert in diesem Zusammenhang auch das Problem der Stabilitat eines mit
Materie erfullten unendlichen Weltraums und seine bisher versuchten Losun-
gert*®. Um der Konsequenz einer Entartung der Gravitationspotentiale im Un-
endlichen zu entgehen, bieten sich zwei Auswege an. Zum einen kann man
die Vorstellung der gleichmafigen Masseverteilung aufgeben und statt dessen
eine Art massereicher Mitte des Universums annehmen, um die herum die Ster-
nendichte nach auf3en hin immer weiter abnimmt, so dal3 auch das gesamte
Gravitationspotential starker als mit dem Quadrat der Entfernung bis ins Un-
endliche abnehmen wiirlé Diese Vorstellung wére jedoch aus zwei Grinden
unbefriedigend. Zum einen mifte man einen inhomogenen Kosmos mit einem
ausgezeichneten Zentrum annehmen, eine fur Einstein ,unsympathische Vor-
stellung??®. Zum anderen legen thermodynamische Uberlegungen nahe, daR
die vorhandene Dichtedifferenz sich aufgrund der Bewegungen der Himmels-
korper, vergleichbar mit der Diffusion von Gasmolekilen bei stationarer War-
mebewegung, ausgleichen und sich Licht und Himmelskorper im immer leerer
werdenden Unendlichen im Laufe der Zeit verlieren wiifden

Seeliger selbst hatte die Moglichkeit erwogen, daf3 die Gravitation aus un-
bekannten Grinden zwischen zwei Massen starker als mit dem Quadrat der
Entfernung abnimmt. Er flgte einfach einen zusatzlichen Term in die entspre-
chende Differentialgleichung ein, durch den das newtonsche Gravitationspoten-
tial ¢ durch ein anderes, ihm entgegenwirkendeslberlagert wird, und zwar
mit einer Starke, die durch eine empirisch zu bestimmende universelle Konstan-

218 A, EINSTEIN, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitatstheorie, 142—
152.

219 Man darf nicht vergessen, daR 1917 noch keine endgiiltige Entscheidung dariiber gefallen
war, ob die beobachteten Spiralnebel noch zu unserer Galaxie zu rechnen sind, oder eigene Ga-
laxien darstellen. Erst nachdem Hubble 1924 durch die GesetzmalRiigkeiten bei veranderlichen
Sternen den Abstand des Andromedanebels zuverlassig bestimmt hatte, fand die These, daR die
Nebel eigene Galaxien darstellen, Eingang in die Lehrbicher.

220 A, EINSTEIN, Uber die spezielle und allgemeine Relativitatstheorie, 84.

221 Dies ist der sogenannte Verédungseinwand.
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te festgelegt ist, die er mix bezeichnete. Mit diesem Gravitationsgesetz ware
eine gleichmafige Materieverteilung im unendlichen Raum vereinbar.

Einstein aber kommt durch seine Uberlegungen zur allgemeinen Relativi-
tatstheorie auf eine andere Mdglichkeit, die Mdglichkeit einer endlichen und
doch nicht begrenzten Welt. Ein solches Gebilde veranschaulicht Einstein in
seinem allgemein verstandlichen Buchlélber die spezielle und allgemeine
Relativitatstheori@nhand einer Analogie auf der zweidimensionalen Eténe
Man stelle sich zweidimensionale Geschopfe vor, die auf einer Ebene leben. Sie
haben Werkzeuge zum Ausmessen der Ebene (Mal3stdbe) und sind auf ihr frei
beweglich, kdnnen sie aber nicht Uber die dritte Dimension verlassen. Ist ihre
Ebene flach, so konnen sie deren euklidische Geometrie mit ihren Instrumenten
realisieren.

Nun denken wir uns das ganze Szenario auf eine Kugeloberflache versetzt.
Messen die Wesen eine gerade Strecke aus, so erhalten sie Kreisbogen. Zie-
hen sie von einem Punkt gleichlange Linien in verschiedene Richtungen und
verbinden deren Endpunkte, so erhalten sie einen Kreis und kdnnen das Ver-
haltnis von Radius und Umfang mit ihrem Mal3stab messen. Sie stellen fest,
daf3 ihre Welt nicht flach ist, sondern gekriimmt und nur in kleinen Abmessun-
gen die euklidische Geometrie gilt. Aber das wichtigste: Die Welt dieser Wesen
ist endlich und hat doch keine Grenze. Die Wesen kénnten sogar den Kugelra-
dius ausrechnen, indem sie das Mal3 der Abweichungrvbei steigendemn
bestimmen. Ist aber die Ausdehnung der den Wesen zuganglichen Teilwelt sehr
klein im Verhaltnis zur Gesamtflache, so ist der Unterschied zur flachen Ebene
kaum feststellbar.

Die Kugel ist von anderen geschlossenen Flachen dadurch ausgezeichnet,
daf3 bei ihr die Krimmung Uberall konstant ist. Zur Kugel gibt es ein dreidi-
mensionales Analogon, den spharisch gekrimmten Raum Riemanns. Auch er
ist unbegrenzt, hat aber ein endliches Volumen. Gemal} der allgemeinen Re-
lativitatstheorie sind die geometrischen Eigenschaften des Raumes durch die
Materie bedingt. Nun kdnnte es sein, dal3 die Massen den Raum nur lokal ein
wenig krimmen, er aber immer noch unendlich ausgedehnt ist, ahnlich wie im
Zweidimensionalen eine gekrauselte Wasseroberflache. Da es jedoch keine der
Gravitation entgegenwirkende, negative Masse mit negativer Gravitation gibt,
muf3 die Krimmung tberall positiv sein. Ist die mittlere Dichte der Materie von
Null verschieden, so muf3 der Raum notwendig spharisch gekrimmt sein. Ist die
Materie zudem grofRraumig gleichmal3ig verteilt, so ist die Krimmung im Mittel
konstant. Dann aber ist der Raum notwendig endlich, die Welt ist ein raumlich

222 paO., 85ff.
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geschlossenes Kontinuum und hat ein endliches Volumen, das man anhand der
Krimmung errechnen kann. Die Gravitationskrafte kénnen nun nicht mehr im
Unendlichen entarten.

Allerdings steht auch Einsteins Universum in der Gefahr eines Gravitati-
onskollaps. Einstein geht zunachst von einem unveranderlichen Volumen des
Kosmos aus und erweitert seine Feldgleichungen in Analogie zu Seeliger um
einen ,mit einer vorlaufig unbekannten universellen Konstamt&??3 multipli-
zierten Tensor, der dem allgemeinen Materietensor entgegenwirkt, um so einen
stabilen, allein gravitativ bestimmten Kosmos zu erhalten. Allerdings empfin-
det Einstein selbst diese Annahme als unbefriedigend. ,Die Einfligung dieses
zweiten Gliedes ist eine Komplizierung der Theorie, welche deren logische Ein-
fachheit bedenklich vermindert. Seine Einfuhrung kann nur durch die Notlage
entschuldigt werden, welche die kaum vermeidbare Einfihrung einer endlichen
durchschnittlichen Dichte der Materie mit sich bringt* Das hinzugefligte
kosmologische Glied wirkt etwa wie der Druck eines Gases und antigravita-
tiv, um einen Gravitationskollaps zu vermeiden und die Raumkrimmung kon-
stant zu halten. Die kosmologische Konstaktollte allerdings nur wenig von
Null abweichen, damit kein Konflikt entsteht mit den beobachteten Verhaltnis-
sen der Gravitation im Kosmé&38. Den entsprechenden Materietensor erhalt
Einstein dadurch, dal3 er die grof3rdumige Verteilung der Materie als homo-
genes, isotropes, also mit geringen Relativbewegungen versehenes, druckloses
Gas auffardee.

In ihrer Metrik stellt die so aufgefaldte Raumzeit die Form eines vierdi-
mensionalen Zylinders dar mit den zeitartigen Weltlinien der Materieteilchen
in Langsrichtung der Zylinderachse. Dazu orthogonal steht eine endliche, rand-
lose, konstant positiv gekriimmte dreidimensionale riemannsche Mannigfaltig-
keit, die den Raum reprasentiert. Es ist auffallend, daf3 die zeitliche Koordinate
der ,kosmologischen Zeit' vom Raum entkoppelt ist und ein globales, ausge-
zeichnetes Ruhesystem eingefuhrt ist, Uber das kosmologische Gleichzeitigkeit

223 A, EINSTEIN, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitatstheorie, 151.

224 A, EINSTEIN, Zum ,kosmologischen Problem’, imERS, Grundziige der Relativitéts-
theorie, 107-131, 110.

225 Torretti gibt aus Beobachtungen ferner Galaxien als obere Giahze10~°¢ cm =2 an,
vgl. R. TORRETTI, Kosmologie als ein Zweig der Physik, in: Moderne Naturphilosophie, hg.
von B. KANITSCHEIDER, 1984, 183-199, 194.

226 1930 weist Eddington jedoch nach, daR die einsteinsche statische, spharisch gekrimmte
Welt mit kleinem instabil ist gegen Dichteschwankungen und standig zu lokalen Zusammen-
brichen fihren mifte, vgh. EDDINGTON, On the Instability of Einstein’s Spherical World,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Soc. 19 (1930), 668—678.
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definiert werden kann. Die Relativitat der Zeit, die der speziellen Relativitats-
theorie zugrundeliegt, ist durch die Modellannahmen fur die kosmische Materie
ihrerseits wieder relativiert: es gibt eine kosmische Zeit, die fir alle gegen die
Gesamtheit der kosmischen Materie ruhenden Beobachter gleich verlauft. Nur
wer sich relativ zu diesem kosmischen Ruhesystem bewegt, erfahrt eine Relati-
vierung der Eigenzeit der kosmischen Zeit gegenuber. Es wird sich zeigen, daf3
dies ein Grundzug nicht nur des statischen einsteinschen Kosmos ist, sondern
auch auf alle dynamischen Modelle zutrifft.

Einsteins Modell zeigt erstmalig, daf? eine konsistente physikalische Theo-
rie des Gesamtkosmos mdglich ist. Die Grundlage dieses und auch der nach-
folgenden Modelle bildet die Gravitationstheorie der allgemeinen Relativitats-
theorie. Sie liefert aber nur mdgliche geometrische Eigenschaften der Raum-
zeit, ihr mul3 ein Materiemodell zur Seite treten, das aus Annahmen uber die
kosmische Massenverteilung und ihre Eigenschaften versucht, das kosmische
Gravitationsfeld zu bestimmen, das dann in die relativistischen Feldgleichun-
gen eingesetzt werden kann. Bemerkenswert und fiir Einstein in Bezug auf die
Probleme einer newtonschen Kosmologie bedeutsam ist, daf3 das Modell ganz
ungezwungen einen finiten Kosmos liefert und Endlichkeit und Unbegrenztheit
des Kosmos ganz im Sinne Riemanns miteinander vereinbart. Bei gegebener
mittlerer Dichte und bekannterh liefert das Modell einen einfachen Zusam-
menhang zwischen endlichem Volumen der Welt und ihrer endlichen Gesamt-
masse. Weder gibt es einen Mittelpunkt der Welt noch stellt sich das Problem
eines durch einen ,Rand’ begrenzten Kosmos, der sogleich die Frage provoziert,
was denn wohl dahinter liegen mdge.

4.3. Das expandierende Friedmann-Universum

Fast zur gleichen Zeit, als Einstein seine Feldgleichungen modifiziert und auf
den Kosmos anwendet, weist Willem de Sitter nach, daf3 auch eine strenge L6-
sung der Feldgleichungen fur eine leere Welt, d.h. eine Welt mit der Dichte

p = 0 existiert. Das Gravitationsfeld des De-Sitter-Universums ist statisch und
isotrop, betrachtet man jedoch rein raumliche Schnitte zu verschiedenen festen
kosmischen Zeitpunkten, so zeigt sich, dal3 das Raumelement, der sogenannte
Skalenfaktor, mit der Zeit exponentiell, d.h. mit konstanter Beschleunigung ex-
pandiert. Brachte man eine isotrope Wolke frei fallender Probeteilchen, die das
metrische Feld nicht stéren sollen, in das De-Sitter-Universum ein, so wirden
diese sich voneinander fortbewegen. De Sitter, der mit den astronomischen Er-
kenntnissen besser vertraut ist als Einstein, erkennt, dal3 diese Fluchtbewegung
im expandierenden Raum mit der schon bekannten Rotverschiebung der Gala-
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xien in Zusammenhang gebracht werden kann, die allerdings erst 1929 durch
Hubble als mit der Entfernung der Galaxien wachsend bestimmt wird. Einige
Zeit jedenfalls wird die Rotverschiebung auch ,De-Sitter-Effekt’ genannt.

Um 1917 ist man also im Besitz zweier relativistisch konsistenter kosmolo-
gischer Modelle, das einsteinsche Modell, dessen metrisches Feld allein durch
die Materie bestimmt wird und das sich statisch verhalt, und das de-sittersche,
das keine Materie enthalt, aber expandfértEinsteins Modell 16st das Un-
endlichkeitsproblem, muf3 aber eine willkirliche kosmologische Konstante ein-
fuhren. De Sitters Modell kommt ohne willkirliche Zufiigungen aus, enthéalt
aber keine Materie. Beides ist offensichtlich unbefriedigend, und Eddington
beschreibt im Ruckblick die Alternative, die sich zu diesem Zeitpunkt stellt, als
die Frage: ,Shall we put a little motion into Einstein’s world of inert matter or
shall we put a little matter into de Sitter's primum mobil&*?*

Der russische Mathematiker Alexander Friedmann zeigt dann 1922, dal3 ei-
ne ganze Klasse von Losungen der einsteinschen Feldgleichungen maglich ist,
die Einsteins und de Sitters Losung jeweils als Grenzfall edtfafriedmann
laRt alle Werte fir\ zu und nimmt wie Einstein an, dal3 die Materie als ideales
Gas zu betrachten ist, das homogen und isotrop verteilt ist und sich ohne Tur-
bulenzen mit gegentber der Lichtgeschwindigkeit vernachlassigbaren Relativ-
geschwindigkeiten bewegt. Alle anderen moglichen Parameter wie Druck (ihn
setzt Friedmann gleich Null), Scherung, Zahigkeit u.&. werden ausgeschlossen.
Die Materie ist dann allein durch ihre Dichte charakterisiert.

Es ergibt sich daraus, dal® auch der Kosmos in seiner grof3sraumigen Metrik
als homogen und isotrop anzusehen ist. ,Homogenitat' des Kosmos meint die
Eigenschaft, aufgrund derer, vergleichbar mit der Oberflache einer Kugel, kein
Raumpunktles Universums vor anderen ausgezeichnet ist, es also kein Zentrum
des Universums gibt. Von jedem typischen Raumpunkt aus zeigt das Universum
das gleiche Bild. Dal3 der kosmische Raum zudem ,isotrop’ ist, bedeutet, daf}
keineRaumrichtungin die ein Beobachter in den Kosmos blickt, sich prinzipi-
ell von anderen unterscheidet, sondern in jeder Richtung die Materieverteilung
in etwa dasselbe Bild zeigt. Eine homogene und isotrope Metrik ist das sym-
metrischste und einfachste Modell der Raumzeit. Sie ist Ausdruck fiir das allen
modernen kosmologischen Theorien zugrundeliegéondmologische Prinzjp

227 Eine gute Darstellung und Analyse der forschungsgeschichtlichen Situation zu dieser Zeit
bietetP. KERSzBERG The Invented Universe. The Einstein-De Sitter Controversy (1916-17)
and the Rise of Relativistic Cosmology, Oxford 1989.

228 A, EDDINGTON, The Expanding Universe, Cambridge 1952, 48.

229 A, FRIEDMANN, Uber die Krimmung des Raumes, Z. Phys. 10 (1922), 377-386.
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demzufolge kein Raumpunkt und keine Raumrichtung im Universum vor ande-
ren bevorzugt ist.

Entscheidend ist nun, dal3 Friedmann Einsteins Annahme eines gleichma-
3ig gekrimmten kosmischen Raums mit de Sitters Annahme eines von der Zeit
abhangigen Krimmungsradius des Raumes verbindet. Im Sinne der letzteren
sollen die drei Raumkoordinaten von der Zeitkoordinate unabhangig sein, so
daf eine kosmische Zeit definierbar ist, ,die Zeit ist orthogonal zum R&Am*

Das Universum wird gegentber dieser Zeit als nicht-stationdr beschrieben, sein
Raumelement dehnt sich mit ihr aus. Friedmann zeigt, daf je nach dem Ver-
haltnis von\ und der Gesamtmasse des Universums verschiedene Klassen von
Universen moglich sind, solche mit positiver Krummung, flache ohne Kriim-
mung und solche mit negativer Krimmung. Im heutigen Formalismus wird die
Art Krimmung durch eine Konstantereprasentiert, im Fall positiver Krim-
mung giltk = 1, bei Flachheit = 0 und bei negativer Krimmung= —1. Es

zeigt sich — ein homogen-isotropes Materiemodell vorausgé¥etztdal un-
abhangig vork und \ die sich ergebende zeitliche Funktion fur den Radius des
Universums eine Nullstelle in der Zeit hat, an der die raumliche Ausdehnung
des Kosmos verschwindet. Sind Massedichte, Radius der Welk uied der-
zeitigen Universums bekannt, so laf3t sich berechnen, wieviel kosmische Zeit
vergangen ist, seit der Raum auf einen Punkt reduziert war, Friedmann nennt
dies ,die Zeit seit der Erschaffung der Wet?. Er zeigt zudem, daR sich drei
Typen unterscheiden lassanonotonéMelten zweiter und dritter Arti( = 0

bzw. k = —1), deren Krimmungsradius eine stetig zunehmende Funktion der
Zeitist, und eingeriodischéNelt, deren Krimmungsradius bis zu einem festen
Wert zunimmt, um dann wieder bis zu einer erneuten Nullstelle abzunehmen
(kK = 1). Welche Welt unser Weltall darstellt, [&R3t sich anhand der Kenntnis-
se des Kosmos noch nicht entschefd&nFriedmann versucht eine einfache
Uberschlagsrechnung, setzt= 0, k£ = 1 und die Masse der Welt mit- 102!
Sonnenmassen an und erhalt als Weltperiode etwa 10 Milliarder’Jahre

230 Aa0., 379.

231 Ein Modell mit homogener, aber anisotroper Materieverteilung entwickelt Godel k949:
GODEL, An Example of a New Type of Cosmological Solutions of Einstein’s Field Equations,
Rev. Mod. Phys. 21 (1949), 447-450.

232 A, FRIEDMANN, Uber die Kriimmung des Raumes, 384.

233 Friedmann beschrankt sich in seiner ersten Arbeit auf die Losung maitl, zwei Jahre
spater legt er eine Losung fér= —1 vor (DERS., Uber die Mdglichkeit einer Welt mit kon-
stanter negativer Krimmung, Z. Phys. 12 (1924), 326-332). Die Losurig#i0 entwickelt
Robertson 1929, vgH. GOENNER, Einflihrung in die Kosmologie, 1994, 87.

234 A, FRIEDMANN, Uber die Kriimmung des Raumes, 386.
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Durch die Annahme der Expansion des Raumes mit der Zeit, die der Gravi-
tation entgegen wirkt, gelingt es Friedmann, ein stabiles Modell zu entwickeln,
bei dem auf das willkirlich eingefiihrte kosmologische Glied des einsteinschen
Kosmos deshalb verzichtet werden kann, weil die Expansion des Raumes der
Gravitation entgegenwirkt. Die Vorstellung einer Expansion des Kosmos er-
fahrt nur wenige Jahre spéter eine empirische Stltze, als es dem Astronomen
Edward Hubble 1929 gelingt, die schon seit langerem bekannte Rotverschie-
bung des Lichts entfernter Sterne mit ihrer Entfernung in einen Zusammenhang
zu bringen und dies als eine Expansion, ein Auseinanderfliegen der Galaxien
deutet. Dies ist der erste und bis heute wichtigste Hinweis auf ein expandie-
rendes Weltall, aus dem auch die Geschwindigkeit der Fluchtbewegung in etwa
bestimmt werden kann. Wir werden auf die empirischen Daten, die das Mo-
dell des expandierenden Kosmos stutzen, im Gbernachsten Abschnitt noch zu-
rickkommen. Zuvor aber sollen die Grundlagen und Lésungsmadglichkeiten der
Friedmann-Universen systematisch dargestellt werden.

4.4, Das Standardmodell
4.4.1. Die Grundlagen

Betrachten wir die gesamte Klasse moglicher Friedmann-Universen, so lassen
sich allgemeinégsrundannahmendas zugrundegeleghdateriemodellund die
einsteinschallgemeine Relativitatstheorads Theorieelemente unterscheiden.
Halten wir zuné&chst einigérundannahmefest, die eine kosmologische Theo-
riebildung, d.h. die Ausweitung unserer lokal gewonnenen Physik auf kosmi-
sche Verhaltnisse tiberhaupt erst ermogliékren

(A 1) Die lokal gewonnenen Gesetze (z.B. der Elektrodynamik) sollen uni-
verselle Giltigkeit besitzen.

(A 2) Der Kosmos ist al®in zusammenhangendes physikalisches Objekt
beschreibbar.

(A 3) Die fundamentalen physikalischen Konstanten (z.B. Lichtgeschwin-
digkeit c, Gravitationskonstant&, Elementarladung u.a.) haben tberall und
zu allen Zeiten die von uns feststellbaren Werte.

Grundsatzlich unaufgebbar ist Annahme (A 1). Annahme (A 2) qilt fur
das Standardmodell, das die einsteinschen Feldgleichungen zugrundelegt und
Raumzeit und Gravitation als den kosmischen Zusammenhang bestimmt. Der
Kosmos lalt sich, so die Voraussetzung, als die Gesamtheit der gravitativ wech-
selwirkenden Systeme im vierdimensionalen Kontinuum angemessen darstel-

235 Vgl. H. GOENNER Einfiihrung in die Kosmologie, 54.
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len. Neuere quantenkosmologische Uberlegungen entwickeln dartiber hinaus
Modelle, die eine Vielzahl von jeweils in sich zusammenhangenden, raumzeit-
lich und gravitativ aber voneinander getrennten Universen annehmen, bei denen
dann das gesamte Ensemble von Welten das Objekt der Theorie darstellt. Dazu
spater mett?e. Annahme (A 3) ist insofern einschrankbar, als Theorien entwor-
fen werden konnten, die einzelne fundamentale Konstanten als in Abhangigkeit
von der kosmischen Zeit veranderlich setzen, z.B. die Gravitationskonstante,
und dafir wieder ein Gesetz ihrer Veranderung suchen muf3ten. Dazu mufite
man durch empirische Befunde gendtigt werden.

Von diesen ganz allgemeinen Grundannahmen ausgehend wird das kosmo-
logische Standardmodell nun aus zwei Theorieelementen heraus entwickelt.
Zum einen wahlt man ein adaquat erscheinedateriemodell das die kos-
mische Materieverteilung und -bewegung angemessen beschreiben soll, und
analysiert die damit verknipften Eigenschaften der Raumzeit. Die kosmische
Dynamik gewinnt man dann, wenn man dieses Modell in die einsteinschen
Feldgleichungereinsetzt. Da es sich beim Materiemodell im allgemeinen um
homogen-isotrope Modelle handelt, definiert Goenner das ,Standardmodell”
als ,homogen-isotrope Lésung der einsteinschen FeldgleichufijeBétrach-
ten wir das Verhaltnis beider Theorieelemente genauer.

Die Materie als diejenige Quelle, die nach der allgemeinen Relativitatstheo-
rie die Metrik des Gravitationsfeldes bestimmt, wird in ihrer grol3rdumigen Ver-
teilung durch den Energie-Impuls-Tensor einer idealen Flussigkeit (oder Gases)
beschrieben, der nur durch Geschwindigkeit, Energiedichte und Druck gekenn-
zeichnet ist. Man sieht also von der ,Klumpigkeit' der Materie im Universum
ab und betrachtet sie als kontinuierlich verschmiert. Weiterhin werden nur la-
minare Strdomungen der Materie, keine Turbulenzen zugelassen. Um das mit
einem solchen Materiemodell verbundene Gravitationsfeld bestimmen und mit
vorhandenen Theorien beschreiben zu kénnen, mufl3 man weitere Annahmen
machen. So ist eiusgezeichnetes Ruhesysteimzufiihren, relativ zu dem
sich die Gesamtheit der kosmischen Massen im Mittel in Ruhe befindet, das so-
genannte mitbewegte Koordinatensystem. Fur dieses Ruhesystem stehen Raum
und Zeit orthogonal zueinander.

Fir den Gesamtkosmos wird also Uber das kosmische Materiemodell die
Zeitkoordinate vom Raum abgekoppelt. In Bezug auf den Kosmos verliert die
im Zusammenhang der Relativitatstheorie so oft hervorgehobene Relativitat der
Zeit und der Entfernung dadurch ihre Radikalitat, daf3 durch die Voraussetzung

236 v/gl. unten den Abschnitt S.214ff.
237 AaO., 85.



4. Das Standardmodell des Urknalls 85

der Homogenitat und Isotropie des Materiemodells ein natirlicher Standard der
Ruhe der mittleren Materieverteilung definiert wird. Er ist sogar von empiri-
scher Relevanz und wird im heutigen Kosmos durch den Mikrowellenhinter-
grund reprasentiert. Es a3t sich die relative Bewegung der Erde bzw. unserer
Galaxie diesem ausgezeichneten Ruhesystem gegenuber durch Beobachtung
bestimmefe,

Als weitere Voraussetzung tritt hinzu, dal3 die grof3raumige Materiever-
teilung allein durch gravitative Wechselwirkung bestimmt ist. Wir hatten uns
die fundamentale kosmologische Bedeutung der Gravitation vor den anderen
Wechselwirkungen schon vor Augen gefihrt. Es sollen sich alle Teilchen auf
ihren zeitartigen Geodaten bewegen, ohne dal3 andere Einfliisse als die Gravi-
tation in Betracht zu ziehen sind, sie sind deshalb wie frei fallende Teilchen
in einem Gravitationsfeld zu behandeln. Nimmt man nun noch an, dal3 die
lokal beobachtbare Homogenitat und Isotropie der Materieverteilung fur den
ganzen Kosmos gilt, so erhélt man als Metrik der kosmischen Raumzeit ein
Linienelement, das durch eine unabhangige Zeitkoordinate, eine von der Zeit
abhangige Funktion des Raumelements oder Skalenfaktors und einen gleich-
manRig gekrimmten dreidimensionalen Raum bestimmt ist. Diese Metrik heif3t
Robertson-Walker-Metrikach den beiden Physikern, die sie zuerst abgeleitet
haben. Es ergibt sich fir das Linienelement der folgende mathematische Aus-
druck:

paw 2042 Q2 da?+dy®+dz?
Guvdatdz” = c*dt* — 5°(t) [145 (@2 4y2422)]

Man erkennt, dal3 die Zeitkoordinade von den drei Raumkoordinaten abge-
koppelt ist, sie reprasentiert die kosmische Zeit. Die Konstanta Nenner
der rechten Seite gibt die Krimmung des dreidimensionalen Raums an, sie ist
sphérisch bek = 1, hyperbolisch bek = —1 und flach (euklidisch) bei = 0,
wenn also der ganze Nenner 1 wird. Dadurch werden die drei einzig mdglichen
geometrischen Grundtypen homogener und isotroper Raume darg&stdt
SkalenfaktoiS(t) beschreibt die Anderung der raumlichen Abstande in Abhan-
gigkeit von der Zeit (Expansion oder Kontraktion).

Um die vollstandige kosmologische Theorie zu erhalten, wird im nachsten
Schritt die Robertson-Walker-Metrik in die einsteinscikefdgleichungerein-
gesetzt und nach Lésungen gesucht. Dazu kommt die kosmologische Konstan-

238 50 wurde 1977 eine anisotrope Abhangigkeit der Temperatur des kosmischen Strahlungs-
hintergrunds festgestellt, aus der auf eine Bewegung der Erde gegen den Strahlungshintergrund
in Richtung des Sternbilds Léwe mit einer Geschwindigkeit 866(+60) km/s geschlossen
wird, aaO., 36f.

239 vgl. oben S.48.
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te )\, die je nach Vorzeichen abstof3end oder anziehend wirkt. Setzt man wie
Friedmann den Druck der Materje = 0 und vernachlassigt die kosmologi-
sche Konstante (setzt also= 0) und tragt den Skalenfaktdf(¢) gegen die

Zeit ab, so kann man die drei grundlegenden Typen von Friedmann-Universen
unterscheiden und wie folgt darsteltéh

Abbildung 3 Zeitentwicklung der materiedominierten Friedmann-Modelle

Betrachtet man den rechten Teil des Grapgfieso lassen sich die drei Falle wie
folgt beschreiben: Ein Universum mit negativer Krimmung dehnt sich immer
weiter aus bis ins Unendliche und ndhert sich bei abnehmender Beschleunigung
einer konstanten Ausdehnungsgeschwindigkeit. Die Ausdehnung eines flachen
Universums verlangsamt sich ebenfalls, aber so, daf} sie asymptotisch gegen
Null geht. Allein das Universum mit positiver Krimmung erreicht nach endli-
cher Zeit seine maximale Ausdehnung, um dann wieder zu kollabieren und in
einer zweiten Nullstelle zu enden.

Vorausgesetzt also, dald marvernachlassigen kann und das hochsymme-
trische Materiemodell angemessen ist, lassen sich genau diese drei Typen von
Universen unterscheiden. Ob unser Universum spharisch gekrimmt, flach oder
hyperbolisch gekrimmt ist, hangt dann nur noch ab vom Verhaltnis der Energie-
Materie-Dichte des Universums zu seiner Expansionsrate. Als kritische Dichte

240 vgl. H. GOENNER Einfiihrung in die Kosmologie, 94.

241 Da alle drei Losungen der Feldgleichungen zeitsymmetrisch sind, gibt die Darstellung
auch die linken, zeitgespiegelten Zweige wieder. Eine Beschrénkung auf die rechte Seite, also
der Ausgang von der mittleren Nullstelle in positiver Richtung auf der Zeitachse, wie sie den
Erklarungen der Geschichte des Kosmos aufgrund der friedmannschen Lésungen zugrundege-
legt wird, ist durch die Gleichungen selbst nicht gerechtfertigt, sondern gehdért schon zu ihrer
kosmologischen Deutung.
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fur das derzeit beobachtete Universum ergibt gich = (3/87G) H?. Es ge-

hen neben dimensionslosen Konstanten ein die Gravitationskon&ambel

der Hubble-Parametéi, der die derzeitige Expansionsrate darstellt. Zur Ver-
anschaulichung: gangige Schéatzungen der Expansion unseres Universums vor-
ausgesetzt, lage die kritische Massendichte bei etwa drei Wasserstoffatomen pro
Kubikmetef*2. Oberhalb dieses Wertes wiirde das Weltall im Standardmodell
nach endlicher Zeit kollabieren, unterhalb sich ohne Ende ausdehnen. Entweder
hat das Universum also so viel Masse pro Volumen, daf3 die Massenanziehung
die Expansion so stark abbremst, daf} sie nach endlicher Zeit zum Stillstand
kommt, sich dann umkehrt und das ganze Universum wieder kollabiert. Oder
die Massenanziehung ist aufgrund geringer Dichte so schwach, dal} sie die Ex-
pansion nicht zum Stillstand bringen kann, so daf3 sich am Ende alle Galaxien
mit gleichmafiger Geschwindigkeit voneinander fortbewegen. Oder Gesamt-
masse des Universums und Fluchtgeschwindigkeit sind gerade so gegeneinan-
der austariert, daf? die Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien immer kleiner wird
und gegen Null geht.

Fur die Fruhzeit des Universums wirken sich die verschiedenen Krim-
mungsvorzeichen kaum aus, die Beschleunigungsraten der Expansion laufen
noch nicht sehr weit auseinander. Fur die Anfange aller Friedmann-Universen
sind also ahnliche Szenarien anzunehmen. Was jedoch die Prognose der wei-
teren kosmischen Entwicklung angeht, weichen die Modelle stark voneinander
ab, denn dann entscheiden die unterschiedlichen Krimmungen dartber, ob sich
das Universum als offenes immer weiter ausdehnt oder als geschlossenes wie-
der in sich zusammenfallt.

Was wirden diese drei verschiedenen Typen von Modellen fir den Raum
des Kosmos bedeuten? Alle Friedmann-Universen beseitigen aufgrund der Ex-
pansion die Schwierigkeiten der newtonschen Kosmologie und entgehen fur
immer oder zumindest fur ein kosmisches Weltalter dem Gravitationskollaps.
Aber nur fur ein spharisch gekrimmtes Universum wére Einsteins urspringli-
che Annahme eines endlichen, aber unbegrenzten Weltraumes resatides
flache Universum (Krimmung gleich Null, Energiedichte und Expansionsra-
te stehen in exakt dem Verhéltnis, das der kritischen Dichte entspricht) und

242 \/gl. H. FRITZSCH, Vom Urknall zum Zerfall$1990, 283.

243 Da im hyperbolischen Raum durch die fortgesetzte Expansion die Dichte gegen Null geht
und dadurch die Struktur des Raums immer weniger durch die Materie bestimmt wird, scheint
fur Einstein ,der Fall negativer Krimmung als physikalische Méglichkeit weniger befriedigend
zu sein als der Fall positiver Krimmung. Trotzdem bleibt nattrlich die Entscheidung zwischen
beiden denkbaren Fallen der Erfahrung vorbehaltén“EINSTEIN, Grundziige der Relativi-
tatstheorie, 122).
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das hyperbolische Universum (Krimmung negativ, die Energiedichte zu gering,
als dal3 die Expansion abgebremst wirde) gaderzeitvon unendlicher Aus-
dehnung, d.h. es existiert zu jedem Zeitpunkt unendlich viel Materie in einem
unendlich ausgedehnten Raum. Es ist lediglich der die raumlichen Abstande
bestimmende Skalenfaktor, der expandiert, nicht das immer schon unendliche
Volumen des Raums. Welche semantischen Schwierigkeiten sich aus diesen
Unendlichkeiten flr die Interpretation und Anwendung der Modelle auf den
wirklichen Kosmos ergeben, werden wir noch diskutieren mifé&en

4.4.2. Vielfalt der Modelle

Man kann die Fulle der méglichen Modelle sprunghaft ansteigen lassen, indem
man auch andere Werte vanzulal3t. Eine vollstandige Erlauterung und Be-
schreibung aller relativistischen Modelle kann hier nicht erfolgen, wir geben
einen groben Uberblick, indem wir die verschiedenen Falle vorstellen und in
einer Graphik zusammenfassén

Nimmt man\ < 0, so beginnt das Universum immer mit einer Singularitat
und expandiert bis zu einer maximalen Grof3e, um dann wieder in einer Singu-
laritét zu enden, und zwar unabhéangig von seiner Krimmung (Typ O). Nimmt
man)\ > 0, so lassen sich verschiedene Expansionsformen unterscheiden. Bei
Flachheit oder negativer Krimmung < 0) expandiert der Kosmos immer
weiter und n&hert sich dem De-Sitter-Universum an (Tyy).Bei k£ > 0 erge-
ben sich verschiedene Entwicklungen in Abhangigkeit Xo&s existiert nun
namlich eine kritische GroRE,,;;2%6. Ist A gréRer als\,;;, So beginnt die Ex-
pansion mit einer Anfangssingularitat, verlangsamt sich fast bis zum Stillstand,
um sich dann mit beschleunigter Expansion immer weiter auszudehnen (eben-
falls Typ M;)?4’. Nimmt man nun fir die kosmologische Konstante gerade den
kritischen Wert an, alsa = \;,;;, SO erhalt man entweder das schon statische
Einstein-Universum oder eines, welches sich Einsteins ursprunglicher Lésung
von der Anfangssingularitat her néhert (Typ)Aoder das von einem Einstein-
Universum ausgehend (also ohne Anfangssingularitat!) sich einem De-Sitter-

244 \/gl. den Abschnitt unten S.104ff.

245 Wir orientieren uns aB. KANITSCHEIDER, Kosmologie, 212ff. undd. GOENNER Ein-
fuhrung in die Kosmologie, 971f.

246 Sje bestimmt sich midy,.;; = 4”5“1 , wobeiy; die Energiedichte darstellt.

247 Dieses Universum wird auch das Lemaitre-Universum genannt. Durch entsprechende
Wahl der Parameter kann der mittlere Teil der Entwicklung mit fast stillstehender Expansion be-
liebig ausgedehnt werden, deshalb sind diese Modelle auch unter der Bezeichnung ,hesitating’
oder ,loitering' cosmological models bekannt.
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Universum approximiert (Typ 4. Die drei Modelle mitA = A\, undk = 1
unterscheiden sich also durch ihren Ausgangspunkt, d.h. den Anfangswert des
SkalenfaktorsS(t). Gilt aber0 < A < \g,.;; bei positiver Kruimmung, so gibt

es zwei weitere Moglichkeiten. Entweder ein Universum, das mit unendlicher
Ausdehnung beginnend sich zusammenzieht, um bei Erreichen eines Minimal-
wertes in eine unendliche Expansion Uberzugehen (Ty)p ddler — bei Setzen

des Beginns in einer Singularitat — ein oszillierendes Modell vom selben Typ
wie die zu Beginn erwahnten Universen mit< 0, weshalb sie dieselbe Typ-
bezeichnung erhalten (Typ O).

Abbildung 4 Ubersicht iiber die Typen kosmischer Modelle

Betrachtet man diese umfassende Klasse homogen-isotroper Lésungen der
Friedmann-Gleichungen, so ergibt sich, dal3 bis auf die F&lleMd und das
Einstein-Universum in allen Modellen eine Anfangssingularitat auftaucht, d.h.
ein Punkt, bei dem der Skalenfakig(it) gegen Null geht und den man als An-
fangspunkt der Kurve auffassen kann. Darf man die tblichen Gleichungen bis
in diesen Punkt anwenden und ihn physikalisch deuten, so hiel3e das, dal3 in
ihm die Energiedichte als unendlich anzusehen ware. Das statische Einstein-
Universum scheidet als realistisches Modell aus, da es extrem instabil ist ge-
gen kleine Stérungen und Inhomogenitaten. Auch Typ 8n aus dem Un-
endlichen kollabierendes Universum, das zwar ein Minimum des Skalenfaktors
erreicht, von dem an es sich ohne Schranke wieder ausdehnt, das aber keine
Singularitat aufweist (in der Literatur auch als ,bounce cosmological model*
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bezeichnet), wird als unrealistisch angesehen, da dieses Modell eine maxima-
le Rotverschiebung impliziert, die auf jeden Fall nicht mit den Beobachtungen
in Einklang zu bringen idté. Das singularitatenfreie Modell Awurde zwar
von Lemaitre und Eddington favorisiert, doch setzt es ein seit unendlichen Zei-
ten existierendes instabiles und statisches Einstein-Universum voraus, das dann
durch eine zuféllige lokale Storung vbp'® Jahren in Richtung auf eine wach-
sende Expansion, die sich asymptotisch dem De-Sitter-Universum annéhert,
verlassen wurde. Ein solcher Anfangszustand erscheint héchst unplausibel.
Die globale raumartige Anfangssingularitat scheint also eine Eigenschatt
aller realistischen kosmischen Standardmodelle zu sein. Auch durch kompli-
ziertere Materiemodelle kann man sie nicht vermeiden. Uberlegungen zu nicht-
homogenen Materiemodellen, die z.B. Rotation und Scherung mit einbeziehen,
zeigen, dal3 dies zwar die ,Form* der anfanglichen Singularitat verandert, nicht
aber ihr Vorhandensein. Es gilt deshalb als allgemein anerkanntes Fazit der An-
wendung der allgemeinen Relativitatstheorie auf den Kosmos, dal3 ,the exi-
stence of singularities may be a general propertglbgpacetimes which can
be regarded as reasonable models of the univéfsaVir halten dieses Ergeb-
nis an dieser Stelle nur fest und werden uns im letzten Abschnitt dieses Kapitels
noch genauer mit dem Begriff der Singularitat und seiner Bedeutung beschatfti-

gerr>°,

4.4.3. Zur Empirie

Aus der Fille der mdglichen Modelle muf3 nun aufgrund empirischer Daten ei-
ne Auswahl getroffen und missen die freien Parameter entsprechend festgelegt
werden. Die Losungen der friedmannschen Gleichungen, so haben wir gesehen,
hangen ab vom Hubble-Parameter, der die Expansionsrate bestimmt, vom Dich-
teparameter und der kosmologischen Konstante. Sind diese Grof3en bestimmit,
kann man daraus das Weltalter, das Vorzeichen der Krimmung und die Kurve
der Expansion ableiten. Wir beschranken uns auf die beiden wichtigsten, durch
das Modell des expandierenden Kosmos erklarten und es stiitzenden Phdnome-
ne, ndmlich die Rotverschiebung und den kosmischen Strahlungshintergrund,
und stellen dann die Frage, ob aufgrund der empirischen Daten Uber die Krim-
mung des kosmischen Raums entschieden werden kann.

248 \/gl. H. GOENNER Einfiihrung in die Kosmologie, 102f.

249 5. HAWKING/G. ELLIS, The Large-Scale-Structure of Space Time, Cambridge 1973,
142.

250 vgl. den Abschnitt unten S.98ff.
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Die einzigen Daten und Beobachtungen, die Auskunft geben kénnen Uber
die groR3raumige Verteilung der kosmischen Materie und ihre physikalischen
Eigenschaften und Zustande, beruhen auf der Analyse und Interpretation der
elektromagnetischen Strahlung, die uns aus dem Weltall erf&icintihr 1aR3t
sich ein Uber den ganzen Himmel gleichmé&Rig verteilter, nicht lokalisierbarer
Strahlenhintergrund (Mikrowellen, Réntgenstrahlung) von einem Anteil unter-
scheiden, der von diskreten Quellen aus bestimmten Richtungen ausgeht. Die
Strahlung laf3t sich jeweils in Spektren aufspalten und ihre Intensitat als Funk-
tion der Frequenz bestimmen. Es lassen sich kontinuierliche Spektren, die z.B.
eine bestimmte thermische Strahlung reprasentieren, von diskreten Spektren
abheben, die aus Emissions- oder Absorptionslinien bestehen und z.B. Rick-
schlusse auf die Elementverteilung der Strahlungsquelle zulassen.

Um nun ein raumliches Bild der kosmischen Verhaltnisse nachzeichnen zu
kénnen, muld man aber wissen, in welcher Entfernung eine Strahlungsquelle
sich befindet. Direkte Entfernungsmessungen (etwa durch Ausmessen von Par-
allaxen) sind aufgrund der ungeheuren Ausdehnung des Kosmos nur fiir nahe
Objekte moglich®?, fir groRere Abstande ist man auf aus den Beobachtungen
abgeleitete Theorien angewiesen, die die auf der Erde wahrnehmbare schein-
bare Leuchtkraft des Objekts mit seiner absoluten Leuchtkraft in Beziehung
setzen und Uber die Abnahme der absoluten Leuchtkraft die Entfernung berech-
ner?>3. Die absolute Leuchtkraft wird nach verschiedenen Methoden fiir unter-

251 Es gibt auch die aus massiven Teilchen bestehende kosmische Strahlung, die aus Uberre-
sten von Sternexplosionen stammen konnten. Eine Gberzeugende Theorie dafir existiert jedoch
noch nicht. Die durch die einsteinsche allgemeine Relativitatstheorie vorhergesagten Gravita-
tionswellen sind noch nicht nachgewiesen, entsprechende terrestrische und extraterrestrische
Detektoren sind jedoch in Planung und Bau.

252 purch einfache trigonometrische Vermessung von Parallaxen mit der Erdbahn als Basis
erreicht man etwa 30 parsec (1 parsec, von Parallaxensekunde, ist ein in der Astronomie ge-
brauchliches Entfernungsmalf? und entspricht der Entfernung eines Sterns, dessen Parallaxe mit
der Erdbahn als Basis eine Bogensekunde betragt, das entspricht etwa 3,26 Lichtjahren oder
3,086 - 108 cm), uber die sogenannte statistische Parallaxe, die die Positionsveranderung von
Sternen durch die Eigenbewegung der Sonne uber Jahre hinweg bestimmt, erreicht man einige
hundert parsec.

253 Man geht z.B. davon aus, daR bei den veranderlichen Cepheiden-Sternen, deren Licht
periodisch pulsiert, die Frequenz der Pulsation proportional ist zu ihrer absoluten Leuchtkraft.
Kann man nun die Entfernung von nahen Cepheiden aus der eigenen MilchstraRe tber die
Parallaxe bestimmen und uber die nun bekannte Entfernung aus ihrer scheinbaren Leuchtkraft
ihre absolute Leuchtkraft errechnen, so kann man den Zusammenhang von Pulsationsfrequenz
und absoluter Leuchtkraft fir Cepheiden allgemein bestimmen und dann die Entfernung wei-
ter entfernter Cepheiden aus dem Verhéltnis ihrer Pulsationsfrequenz und ihrer scheinbaren
Leuchtkraft errechnen.
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schiedliche Stern- und Galaxieklassen und fir verschiedene Entfernungsska-
len bestimmt. Durch einen gegenseitigen Abgleich erreicht man eine Ausdeh-

nung der Entfernungsmessung bis in die Grél3enordnung von etwa 100 Mparsec
(Mega-Parsec). Fur die lokale Galaxiengruppe schatzt man den Unsicherheits-
faktor auf weniger als 10%, ab einer Entfernung von 3-4 Mparsec aber scheinen
.Zwei verschiedene Entfernungsskalen, eine ,kirzere‘ und eine ,langere’ in Ge-

brauch zu sein, deren jeweilige Beflrworter noch bezuglich der Gite und Ge-

nauigkeit der Messungen und ihrer Interpretation Meinungsverschiedenheiten
haben®4,

Der erste empirische Hinweis auf ein expandierendes Weltall ergab sich
daraus, dal3 man eingrschiebung der Spektren des Lichestimmter strah-
lender Gebilde im Kosmos ins Rote beobachtete und eine Abhangigkeit dieser
Verschiebung von der Entfernung des Objekts feststellte. Schon 1886 entdeckte
Huggins beim Sirius und anderen Sternen, daf} das Absorptionsspektrum ihres
Lichts ein wenig ins Rote, mitunter auch ins Blaue verschoben ist. ,Er deutete
dies zutreffend als eine Dopplerverschiebung, bedingt durch die Bewegung des
Sterns von der Erde fort oder auf sie Z8“1924 gelingt es dem Astronomen
Edward Hubble, einige nédhere Spiralnebel in einzelne Sterne aufzulésen und
unter ihnen veranderliche Sterne (Cepheiden) zu identifizieren, mit deren Hil-
fe Entfernungsbestimmungen mdglich werden. Hubble kann erstmals zeigen,
dald diese Nebel wirklich aufl3erhalb unserer Milchstral3e liegen, und zwar in
der GrolRenordnung einiger Millionen Lichtjahre, und er kann auch die Entfer-
nungen der schwachen, nicht mehr auflésbaren Nebel abschéatzen. Durch syste-
matische Durchmusterung der Spektren der Galaxien gelingt es Hubble 1929,
eine lineare Abh&ngigkeit der Rotverschiebung von der Entfernung der Galaxi-
en zu approximieren und das nach ihm benannte Hubble-Gesetz aufzustellen,
nach dem sich die Fluchtgeschwindigkeit einer Galaxie tUber einen konstanten
Faktor, die Hubblesche Konstante, aus der Entfernung éigibt

254 H. GOENNER Einfiihrung in die Kosmologie, 20.

255 3. WEINBERG, Die ersten drei Minuten, 23. Ein vergleichbarer Effekt ergibt sich bei be-
wegten Schallquellen. Féhrt ein Auto auf uns zu, so erreicht uns sein Schall mit kiirzerer Wel-
lenlange und der Ton wird héher. Féhrt es von uns fort, nehmen wir seinen Schall mit gré3erer
Wellenlange wabhr, der Ton wird niedriger. Dem entspricht eine Verschiebung des Spektrums
einer Lichtquelle ins Blaue (kirzere Wellenlange) bzw. ins Rote (gréRere Wellenldnge). Nur
einige wenige, uns am nachsten liegende Galaxien wie etwa der Andromedanebel weisen eine
Blauverschiebung auf und bewegen sich auf uns zu (vgl. aaO., 35).

256 Das Hubblesche Gesetz lautet= H,D, dabei istH, die Hubblesche Konstante, die
die heutige Expansionsrate ausdriickt, ihdie Entfernung der beobachteten Galaxie. We-
gen der Schwierigkeiten der Entfernungsmessungen ist die Hubble-Konstante bis heute nur bis
auf einen Faktor 2 genau bekannt, die gangige GréRenordnung geht von einer Zunahme der
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Anschaulich ausgedrtickt folgt aus Hubbles Beobachtungen: alle Galaxien
im Weltall bewegen sich voneinander fort, und je weiter sie voneinander ent-
fernt sind, mit um so gréf3erer Geschwindigkeit streben sie auseinander. Dieser
Zusammenhang von Entfernung und Fluchtgeschwindigkeit ist linear: verdop-
pelt man die Entfernung, verdoppelt sich auch die Geschwindigkeit. Innerhalb
der Melfehler hat sich die Hubble-Konstante als isotrop, d.h. als unabhangig
von der Himmelsrichtung erwiesen. Die Galaxienflucht ist also ein im ganzen
uns zugéanglichen Kosmos gleichformig anzutreffendes Phandmsie ist am
einfachsten dadurch zu erklaren, dafd der Raum des Universums tatsachlich ex-
pandiert und die durch die Gravitation zusammenhaltenden Galaxien von der
Expansion mitgefuhrt werden.

Neben der Rotverschiebung des Lichtes entfernter Galaxien ist die zweite
wichtigste empirische Stltze fur das Standardmodelkdesmische Mikrowel-
lenhintergrund Bereits George Gamov (ein Schiler Friedmanns) entwickelt in
der 40er Jahren eine Hypothese, nach der das Universum, sollte es wirklich
aus einem sehr dichten Zustand heraus expandiert sein, in einem frihen Stadi-
um wegen der grof3en Dichte sehr heil3 gewesen sein mul3. Die Expansion des
Weltalls aus dem heif3en Urplasma ist dann einer ,Explosion‘ vergleichbar, ei-
ner Explosion freilich, die nicht aus einem Zentrum nach auf3en treibt, sondern
mit der sich der Raum selbst beginnt auszudehnen. Daflr pragt Fred Hoyle in
einem Radiointerview den ursprtinglich ironisch gemeinten Begriff ,big bang’,
Urknall. Gamovs Schuler Alpher und Herman folgern aus diesem Szenario, dafl3
als Uberbleibsel der sehr friihen heiRen Phase des Kosmos eine Strahlung im
Mikrowellenbereich vorhanden sein mif3te, die bis heute den ganzen Kosmos
erfullt. Im ganz frihen Kosmos sollten die Photonen der elektromagnetischen
Strahlung so energiereich gewesen sein, dafd sie standig mit den Materieteil-
chen wechselwirkten und diese ionisierten, also eine Verbindung von Protonen
und Elektronen zu Atomen nicht zuliel3en. Strahlung und Materie befanden sich
durch diesen standigen Austausch im thermodynamischen Gleichgewicht. Als

Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien von 50 bis 90 km/s pro Megaparsec aus. Es lassen sich
zwei Gruppen von Werten fur die Hubble-Konstante unterscheiden, die von Wissenschaftlern
angenommen werden, und zwar ein héherer und ein niederer Wert, die jeweils an den Grenzen
des angegebenen Intervalls liegen. Was hinter diesem Auseinanderklaffen steckt (verschiede-
ne Melimethoden, systematische Fehler), ist umstritten HigGOENNER, Einfiihrung in die
Kosmologie, 121f.

257 Mit groRerer MeRgenauigkeit werden allerdings auch zunehmend lokale Abweichungen
beobachtet, die aber wohl nicht fiir das kosmologische Gesamtmodell, sondern fir die mogli-
chen Strukturbildungsmodelle der gro3raumigen Materieverhaltnisse relevant sind, vgl. aaO.,
30ff.
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sich der Kosmos aber durch die Expansion weiter abkihlte, wurde die mitt-
lere Photonenenergie Kleiner als die zur lonisation des kleinsten Atoms, des
Wasserstoff, benoétigte Energie, so dal3 Elektronen und Protonen sich zu Was-
serstoffatomen rekombinierten und sich der Wechselwirkung mit den Photonen
entziehen konnten. Dadurch entkoppelten sich Strahlung und Materie. Die nun
den Kosmos wechselwirkungsfrei durchdringende Strahlung miif3te eine Ener-
gie gehabt haben, die einer Temperatur von et® K entspricht. Durch die
weitere Expansion des Kosmos mifte diese Strahlung an Energie verloren und
sich abgekuhlt haben, in ersten Abschatzungen bestimmen sie ihre heutige Tem-
peratur aub K.

Gamovs Arbeiten und die seiner Schiler werden zunachst nicht ernst ge-
nommen. 1965 jedoch stellen die Physiker Penzias und Wilson beim Test ei-
nes empfindlichen Mikrowellendetektors eine hartnackige Storstrahlung fest,
die aus allen Richtungen des Kosmos zu kommen scheint. Ohne es zunéchst zu
wissen, haben sie damit den vorausgesagten, von der heil3en Phase des Urknalls
stammenden Strahlungshintergrund entdeckt. Er ist heute fur viele verschiede-
ne Frequenzen gemessen und zeigt in seinem Spektrum die Planck-Verteilung
eines schwarzen Strahlers mit einer Temperatur von 216 K28, Innerhalb
der verfigbaren MelRgenauigkeiten variiert seine Temperatur Gber den ganzen
Himmel um weniger als 0,1%. Der kosmische Strahlungshintergrund l&f3t sich
aufgrund eben dieser grof3en Richtungsunabh&ngigkeit nicht als durch lokale
Quellen erzeugt verstehen, er mul aus der homogenen Frihphase des Kosmos
stammen. Durch den Wert seiner Temperatur und durch seine Isotropie ist der
Strahlungshintergrund eine starke Stitze fir ein expandierendes Weltall, das
mit einem heilRen Urknall begann.

Welche der friedmannschen Losungen beschreibt nun aber unseren Kosmos
angemessen? Ist er durch die in ihm enthaltene Materie sphérisch gekrimmt
und damit von endlichem Volumen, dann wird er nach endlicher Zeit wieder
kollabieren. Reicht die Materie nicht aus, dann wére er flach oder hyperbolisch
gekrimmt, hatte jederzeit unendliches Volumen und wiirde auf ewige Zeiten
weiter expandieren bei zunehmender Ausdinnung der Materie. Neben der Be-
stimmung der Expansionsrate ist zur Entscheidung dieser Alternative die Ab-
schatzung der Energiedichte des Universums wichtig. Beides ist mit grof3en

258 Dieser Wert sowie die hochgradige Isotropie der Strahlung sind in jungster Zeit von den
Ergebnissen des seit 1989 in einer Erdumlaufbahn installierten Satelliten CGBBSIfsHC
Backgroundexplorer) noch einmal eindrucksvoll bestétigt worden, vgl. d@zBENNET, Eine
Karte vom kalten Glilhen des Urknalls, in: Immer Arger mit dem Urknall. Das kosmologische
Standardmodell in der Krise, hg. véh BREUER, 1993, 58-68.
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Unsicherheiten behaftet. Fir die Energiedichte des Universums laf3t sich jeden-
falls sagen, daf} sie nicht weit von der kritischen Dichte liegen muf3, da, soweit
wir feststellen konnen, der Kosmos lokal euklidisch ist.

Durch Hochrechnung der leuchtenden Sternmaterie erhalt man jedoch einen
Wert, der um den Faktor 100 unter der kritischen Dichte liegt. Es spricht aller-
dings einiges dafur, daf} die direkt beobachtbare Materie nur einen geringeren
Teil zur Energiedichte des Gesamtkosmos beitragt, vielleicht etwa 10%. Man
bezieht in die entsprechenden Uberlegungen deshalb auch sogenannte ,dunkle
Materie?>® mit ein, die in nichtleuchtenden Gaswolken, schwarzen Lochern
u.a. bestehen konnte, doch fihrt auch dies nicht erheblich ndher an die kriti-
sche Dichte heran. Andere Uberlegungen haben ungewéhnliche Materiearten
als Dunkelmaterie vorgeschlagen. So kdnnten etwa Neutrinos, eine bestimmte
Art von Elementarteilchen, die kaum mit normaler Materie wechselwirken und
deshalb schwer festzustellen sind, eine, wenn auch ganz geringe Ruhemasse
haben. Durch die Annahme massiver Neutrinos liel3en sich auch andere gra-
vitative Effekte wie z.B. der Zusammenhalt der Galaxienhaufen erklaren. Zu
ihrem Nachweis laufen immer noch aufwendige Experintéhte

Wir haben gesehen, dal3 die Einfihrung einer nichtverschwindenden kos-
mologischen Konstante die Zahl der zur Verfligung stehenden Modelle be-
trachtlich erhoht. Eine vorhandene kosmologische Konstante mifdte sich im
Prinzip in einigen beobachtbaren Effekten niederschlagen. Gegenwartig gibt es
allerdings weder einen positiven Hinweis dafir, da 0 ist, noch laft sich
A = 0 aus der Theorie zwingend herleiten. Es lassen sich aus den Beobachtun-
gen nur Schranken fir die Gré3enordnung »amgeben, innerhalb derer sich
die kosmologische Konstante bewegen darf, die also auf jeden Fall nicht allzu
grol3 sein sollte.

Wir kbnnen festhalten, dal3 die empirischen Daten im Zusammenhang mit
den mdglichen theoretischen Modellen ganz entscheidend fir ein expandie-
rendes Weltall mit einem endlichen derzeitigen Weltalter spreé€hénelche

259 vgl. H. GOENNER Einfiihrung in die Kosmologie, 51f.

260 vgl. H. FRITZScH, Vom Urknall zum Zerfall, 286ff. Die im Juni 1998 veroffentlichten
Ergebnisse einer japanisch-amerikanischen Forschergruppe deuten in der Tat darauf hin, dai3
mindestens eine Art von Neutrinos eine Masse hat, allerdings im Fall des Myon-Neutrinos von
nur 0,1 eV, vgl.W. GiBBS, A massive discovery, Sci. Amer. 278 (1998), Heft 8, 9f. Eine Zu-
sammenfassung der Forschungsstandes bidte. TMANN /L. OBERAUER, Neutrino Physics
at the Dawn of the Twenty-First Century, Naturwiss. 86 (1999), 571-583.

261 Dies wird auch gestiitzt durch Messungen und Theorien {iber die Elementverteilung im
Weltall und durch Abschétzungen des Weltalters aufgrund des radioaktiven Zerfallsi.vgl.
GOENNER Einfuhrung in die Kosmologie, 9ff.
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Raumkrimmung allerdings vorliegt, ob unser Kosmos positiv gekrimmt und
damit geschlossen ist und ein endliches Volumen hat, oder ob er flach bzw. ne-
gativ gekrimmt ist und damit unendliche Ausdehnung besitzt, kann aufgrund
der astrophysikalischen Beobachtungen derzeit nicht entschieden werden.

4.4.4. Das Szenario des heilRen Urknalls

Wenn das Modell des expandierenden Kosmos zutrifft, lassen sich weitere Fol-
gerungen ziehen, indem man die frihe thermische Geschichte des zunéachst
extrem dichten und heif3en Kosmos zu rekonstruieren versucht. Nahe der An-
fangssingularitdt mufd die Materie extrem dicht gewesen sein. Oberhalb einer
kritischen Temperatur vor)® K sollten sogar Photonen und Nukleonen mitein-
ander wechselwirken, wenn die Energie der Strahlung energiereich genug ist,
um Protonen und Neutronen bei einer Verbindung zu einem Heliumkern gleich
wieder zu trennen. Der Kosmos ist in dieser Phase als ein extrem Hddses
maaus Kernteilchen, Elektronen und Photonen vorzustellen. Erst als die Tem-
peratur unter die kritische Grenze fallt (bei einem Weltalter von etwa 3 min),
beginnt die schon von Gamov erwogene primordidilgkleosynthesealso die
Bildung der Kerne der leichten Elemente wie Deuterium (ein Wasserstoffisotop
mit einem Proton und einem zusatzlichen Neutron als Kern), Helium und Lithi-
um. Die entsprechenden Umwandlungs- und Gleichgewichtsprozesse zwischen
Kernteilchen lassen sich heute mit Hochenergiebeschleunigern simulieren. Da
in dieser frihen Epoche fast alle bis heute vorhandenen Nukleonen gebildet
wurden, kdnnen die Voraussagen der Theorie der Urknall-Nukleosynthese mit
Abschatzungen des tatsachlichen Verhéaltnisses von Photonen und Materieteil-
chen im Kosmos sowie dem Verhéltnis von Wasserstoff und Helium (und mit
Einschrankungen auch der anderen leichten Elemente) verglichen werden. Hier
gibt es noch viele Unsicherheiten, insgesamt aber |3t sich sagen, ,dal3 eine
akzeptableKonsistenaron Nukleosyntheserechnungen und beobachteter Ele-
menthaufigkeit besterf?.

Danach aber ist die Temperatur immer noch so hoch, daf3 die Photonen
der elektromagnetischen Strahlung energiereich genug sind, um die vorhandene
Materie zu ionisieren. Erst als der Kosmos so weit expandiert und abgekunhlt ist,
daR die durchschnittliche Energie der Photonen unterhalb der Energie liegt, bei
der Elektronen mit Protonen und Heliumkernen zu Wasserstoffatomen bzw. He-

262 Aa0., 202. Vgl. dagegen die folgende Bemerkung von Audretsch: ,Hier liegt eine un-
mittelbare [!] Bestatigung des heiRen Modells fiir das Friihstadium des Universumslvor® (
AUDRETSCH Physikalische Kosmologie I: Das Standardmodell, in: Vom Anfang der Welt.
Wissenschaft, Philosophie, Religion, Mythos, hg. w®RrRs./K. MAINZER, 1989, 66-92, 88).
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liumatomen dauerhaft rekombinieren, entkoppeln sich Strahlung und Materie,
weil nun die Strahlung von den vorhandenen Atomen hdchstens gestreut wer-
den kann, sie aber nicht mehr energiereich genug ist, um Elektron und Proton
wieder voneinander zu trennen. Die entsprechende Rekombinationstemperatur
liegt bei etwa4000 K, sie wird nach den géangigen Berechnungen erreicht, als
der Kosmos etwa 100000 Jahre al#4&tDer kosmische Mikrowellenhinter-
grund ist dieses zum Zeitpunkt der Abkoppelung von Strahlung und Materie
vorhandene und durch die weitere Expansion kélter gewordene Photonengas.
Nachdem Strahlung und Materie aus dem thermodynamischen Gleichgewicht
ausgeschieden sind, fallt die Temperatur der Materie sehr viel schneller als
die der Strahlung und sie beginnt, sich unter dem Einflu3 der nun dominie-
renden Gravitation zu groReren Gebilden zusammenzuballen, innerhalb derer
durch gravitative Verdichtung dann lokale Energieproduktion durch Kernfusi-
on in Gang kommt: die Sterne beginnen zu leuckten

263 \Jor diesem Zeitpunkt war die Energiedichte vor allem durch die vorhandene Strahlung
und den von ihr verursachten Strahlungsdruck bestimmt und destnatitungsdominiertDa-
nach wird die Energiedichte des Kosmos im wesentlichen von der Materiedichte bestimmt,
man nennt den KosmasateriedominiertDas strahlungsdominierte Universum hat eine andere
Expansionsform als das Friedmann-Universum, die geanderten Beschleunigungs- und Kriim-
mungsterme sind jedoch fir kleirg@nicht von Bedeutung. Wichtiger ist, daf3 die Strahlungs-
dichte in einem einfachen Zusammenhang mit der Temperatur steht, so daf auf die Temperatur
bis nahe an die Anfangssingularitat zurtickgerechnet werden kann.

264 Was die groRraumige Strukturbildung der kosmischen Materieverteilung unter dem Ein-
fluR der Gravitation angeht, so werden zwei Szenarien diskutiert. Die eine Méglichkeit ist die
der ,hierarchischen Klumpung‘, nach der die Strukturbildung zunéchst auf kleinen Skalen be-
ginnt und sich dann auf grof3eren Skalen fortsetzt, so daf? durch die vorgegebenen Inhomogeni-
taten sich zunéchst die Keime der Galaxie bilden, die sich zu Galaxienhaufen zusammenschlie-
Ben, die sich zu Superhaufen strukturieren. Die Alternative ist das Modell der immer weiteren
Fragmentation, bei der sich zuerst Strukturen auf der gréRtmoglichen Skala bilden, die sich
dann auf kleineren Skalen ausdifferenzieren (MgISLK/A. SzALAY /J. ZEL'DOVICH, Die
Entstehung der Galaxienhaufen, in: Kosmologie. Struktur und Entwicklung des Universums,
134-145). ,Man kann vermuten, daR3 beides Grenzfalle eines sehr viel komplizierteren tatséch-
lichen Prozesses sindH( GOENNER, Einflihrung in die Kosmologie, 131). Ungeklart ist der
Zusammenhang zwischen den beobachteten Klumpungsskalen der Galaxienverteilung und den
Skalen und Amplituden der Schwankungen des kosmischen Strahlungshintergrundes, die auf
die Verteilung und GréRenordnung der vorauszusetzenden Dichtefluktuationen beim Beginn
der materiedominierten Epoche zuriickschlieRen lassen. Weder Skalierung noch GréRenord-
nung lassen sich tUber wirklich gesicherte Modelle verbinden, vgl. aaO., 164ff.
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4.5. Zur Interpretation des Standardmodells
4.5.1. Die Anfangssingularitat

Bei der Analyse der mdglichen Friedmann-Welten haben wir gesehen, daf3
die realistischen Modelle unter ihnen mindestens eine Singularitat aufweisen,
die als Beginn des Universums interpretiert werden kK&nivon Singularita-

ten spricht man in mathematischen und physikalischen Zusammenhangen. So
kann man eine topologische Singularitat von einer physikalischen unterschei-
den. Bei einer topologischen Singularitét wird eine Krimmung unendlich grof3,
die durch die Funktion dargestellte Kurve ist an dieser Stelle nicht stetig fort-
setzbar. Im harmlosen Fall ist dies etwa eine Ecke, Kante oder der Rand einer
topologischen Mannigfaltigkeit. Bei einer physikalischen Singularitat nehmen
physikalisch interpretierte Parameter unendliche Werte an, z.B. Massedichte,
Temperatur, Feldstarken etc. Bei der Urknall-Singularitat liegt beides vor. Mit
S(t) — 0 wird ein Rand der Raumzeit erreicht, in dem deren Metrik zusam-
menbricht und es keinen Sinn mehr macht, noch von Ausdehnung oder Dauer
zu sprechen. Zugleich geht damit die Materiedichte gegen unendlichdo).

Damit stellt sich die Frage: Lal3t sich dieser pathologische Zustand der Raum-
zeit noch physikalisch interpretieren?

Ublicherweise gelten Singularitaten in physikalischen Theorien als Grenz-
punkte, an denen die Theorie ihre Geltung verliert und durch eine andere Be-
schreibung ersetzt werden mul3. Singularitaten weisen hin auf ein Versagen des
begrifflichen Instrumentarium®. Singularitaten sind von daher aber auch be-
sonders interessante Phanomene in physikalischen Theorien, weil sie dazu auf-
fordern, den Grund fur das Versagen des Modells aufzusuchen und das Phéno-
men innerhalb eines erweiterten Modells zu integrieren.

Zunachst versuchte man, mit dem Auftreten der Nullstellen in den Fried-
mann-Gleichungen auf analoge Weise umzugehen, sie als Grenze der Geltung
der Theorie zu interpretieren und ihnen keine wirkliche physikalische Bedeu-
tung im Rahmen der Relativitatstheorie beizumessen. Friedmann aber schon
erwagt, die Nullstellen der Skalenfunktion im Falle des geschlossenen Uni-

265 Wir haben dies in Abbildung 4 auf S.89 anschaulich durch den Graphetpunktion
dargestellt.

266 Uperschreitet etwa die Geschwindigkeit einer laminar stromenden Fliissigkeit einen kriti-
schen Wert, dann treten Turbulenzen auf, die durch Singularitaten in den laminare Strdmungen
beschreibenden Gleichungen reprasentiert werden, bei denen unendliche Werte auftreten. Um
das Verhalten der Turbulenzen und Wirbel beschreiben zu kénnen, mul3 man die urspringli-
chen Gleichungen verlassen und zu einem anderen Theorieansatz Uberwechseln, im Fall der
turbulenten Strémung z.B. zu einer nicht-linearen Theorie.
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versums nicht als Rand der Raumzeit anzusehen, sondern die Endsingularitat
einer Epoche mit der Anfangssingularitat der folgenden Epoche zu identifizie-
ren und so ein periodisches Universum zu erhalten. Einstein empfindet dage-
gen die ,Einfuhrung einer solchen neuartigen Singularitdeain sich bedenk-
lich“2¢7, hofft aber, daR eine vereinheitlichte Feldtheorie, die ja die Dichotomie
von Gravitationsfeld und Materieteilchen Gberwinden sollte, auch fir unendlich
hohe Materiedichten tauglich sei: ,Es mag wohl sein, dal in einer einheitlichen
Theorie eine Singularitat nicht auftreten wird&‘Singularitaten werden je-
denfalls nicht als physikalisch referentiell angesehen, und bis in die dreil3iger
Jahre hinein ist man der Uberzeugung, daR das Auftreten von Singularitaten al-
lein durch die hohe Symmetrie der Robertson-Walker-Metrik bestimmt sei und
diese verschwinden wirden, kénnte man realistischere Modelle mit Inhomoge-
nitdten anwenden. Es zeigt sich jedoch, dal} selbst in inhomogenen Modellen
die Anfangssingularitéat unvermeidbar ist, und man beginnt dariiber nachzuden-
ken, ob Singularitaten nicht doch ernstzunehmende Voraussagen der allgemei-
nen Relativitatstheorie darstellen.

Starkere Plausibilitat gewinnt die Vorstellung, daf3 es sich bei der Anfangs-
singularitat um ein mogliches physikalisches ,Objekt’ handeln kdnnte, dadurch,
dall man die Moglichkeit, ja bei uneingeschrankter Gultigkeit der Relativi-
tatstheorie sogar Unvermeidbarkkikaler Singularitdten entdeckt, die soge-
nannten Schwarzen Loclet Anfang der 30er Jahre beweist der Astrophysi-
ker Chandrasekhar noch auf der Basis der klassischen Gravitationstheorie, dai3
ein Stern oberhalb einer kritischen Masse von etwa 1,4 Sonnenmassen durch
die eigene Gravitation kollabieren muf3, wenn er erkaltet und damit der durch
die Kernprozesse im Innern aufrechterhaltene Druck nachlat. 1939 prognosti-
ziert Oppenheimer, was in einem solchen Fall passieren wirde. Er weist nach,
dalR das Gravitationsfeld eines hochverdichteten Sterns, dessen Ausdehnung
unter einen von seiner Masse abhangigen Radius, den sogenannten Schwarz-
schildradius, sinkt, so grof3 wird, daf? auch die schnellsten Objekte, also Licht-
strahlen, ihm nicht mehr entkommen koénnen. Alles, nicht nur alle materiellen
Teilchen, sondern auch alle elektromagnetische Strahlung wird innerhalb des
Schwarzschildradius durch das starke Gravitationsfeld zurtickgehalten. Es gibt
also durch ein solches Gravitationsfeld eine Region in der Raumzeit, eine Men-

267 A, EINSTEIN, Zum ,kosmologischen Problem’, imERS, Grundziige der Relativitéts-
theorie, 122.

268 A@0., 123.

269 vgl. R. SEXL/H. SEXL, WeilRe Zwerge — Schwarze Locher. Einfiihrung in die relativisti-
sche Astrophysiké1984, aber aucB. HAWKING, Eine kurze Geschichte der Zeit, 1988, 107ff.
undB. KANITSCHEIDER, Kosmologie, 240ff.
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ge von Raum-Zeit-Punkten, aus denen nichts entkommen kann. Eine solche
Region in der Raumzeit wird deshalb ,Schwarzes Loch‘ genannt. Nichts kann
von innerhalb eines Schwarzen Lochs nach aul3en gelangen, so dald Ereignisse
in ihm nicht auf3erhalb registriert werden kénnen. Man bezeichnet seinen Rand
deshalb auch als Ereignishorizont.

Erstin den sechziger Jahren allerdings wird die lange vergessene Arbeit Op-
penheimers wiederentdeckt und die Mdglichkeit Schwarzer Lécher ausfihrlich
diskutiert. Hawking und Penrose weisen 1970 nach, dal3 der Gravitationskollaps
tatsachlich unvermeidbar ist und sich im Innern eines Schwarzen Lochs eine
Singularitat von unendlicher Dichte und Raumzeitkrimmung befindedthuR
Auch bei realistischen Modellen eines solchen Kollaps, bei denen eine mogli-
che Rotation des Sterns und eine nicht vollkommen kugelsymmetrische Form
berlicksichtigt werden, ergibt sich ein Ende in einer Singularitat, die nur noch
durch die Parameter Masse, Drehimpuls und elektrische Ladung gekennzeich-
net ist’t. Man beginnt nun ernsthaft, nach Schwarzen Léchern im Universum
zu suchen. Es muf3te, so die Vorstellung, ein Schwarzes Loch anhand seiner gra-
vitativen Wirkung in der Nahe eines anderen Sterns nachweisbar sein oder da-
durch, dal3 das Schwarze Loch aul3erhalb des Schwarzschildradius befindliches
Gas einfangt und zu bestimmter Réntgenstrahlung veranlaf3t. Man hat inzwi-
schen einige Doppelsternsysteme gefunden, bei denen ein Partner ein Schwar-
zes Loch sein konnté.

Der Unterschied zwischen einem durch einen Gravitationskollaps entstan-
denen Schwarzen Loch und der Anfangssingularitat besteht darin, dal3 die An-
fangssingularitat keinen Ereignishorizont und einen sie umgebenden Aul3en-

270 5. HAWKING/R. PENROSE The Singularities of Gravitational Collapse and Cosmolo-
gy, Proc. Royal Soc. A 314 (1970), 529-548, NachdrSnHawKING, Hawking on the Big
Bang and Black Holes (Advanced Series in Astrophysics and Cosmology 8), Singapore/New
Jersey/London/Hongkong, 1993, 7-26.

271 Vgl. R. SEXL/H. URBANTKE, Gravitation und Kosmologie. Eine Einfilhrung in die
Allgemeine Relativitatstheorie?1987, 275ff. Dieses Theorem, dalR GroRe und Gestalt des
Schwarzschildradius eines Schwarzen Lochs nur durch Masse, Ladung und Rotationsgeschwin-
digkeit bestimmt sind und die Beschaffenheit des Kérpers, aus dem es entstand, nicht mehr
feststellbar ist, heif3t auch das ,Keine-Haare-Theorem'.

272 Bej der Rontgenquelle Cygnus X1 im Sternbild des Schwan etwa scheint tatséchlich die-
ser Fall vorzuliegen, auch im Zentrum der Galaxie M87 kdnnte ein Schwarzes Loch sein. Der
Gravitationskollaps zu einem Schwarzen Loch sollte nach der allgemeinen Relativitétstheorie
starke Gravitationswellen auslésen. Bis jetzt stehen noch keine entsprechenden Detektoren zum
direkten Nachweis zur Verfiigung, in einem groRangelegten Projekt werden zur Zeit entspre-
chende Anlagen gebaut. Sie werden vielleicht den direkten Nachweis eines entsprechenden
Gravitationskollaps erbringen.
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raum besitzt. Wahrend die Urknallsingularitat fur alle Ereignisse des Univer-
sums in der Vergangenheit liegt, liegen die Singularitaten Schwarzer Locher
fur auRere Beobachter immer in der Zukunft, welil zeitartige Weltlinien von der
Singularitat selbst nicht ausgehen, sondern in ihr nur enden k&rinBeob-
achtungen innerhalb des Schwarzschildradius kann nur der Beobachter machen,
der sich hinein begibt. Dann aber kann keine mogliche Kraft ihn mehr in Di-
stanz von der Singularitat halten geschweige denn ihn wieder hinausbeférdern.
Sein Leben, seine Weltlinie wird wie die jedes materiellen Objekts innerhalb
des Ereignishorizontes unweigerlich in ihr enden.

In einem grundlegenden Aufsatz hat Roger Penrose 1974 deshalb drei Ar-
ten von raumzeitartigen Singularitaten unterschieden: vergangenheitsraumarti-
ge, zeitartige und zukunftsraumartige Singularit3terZur ersten Klasse wiir-
de die Urknallsingularitat gehoéren: bildet das Universum eine topologisch zu-
sammenhangende Mannigfaltigkeit, so liegt sie fur jedes andere Ereignis in der
Vergangenheit, alle zeitartigen Weltlinien gehen von ihr aus. Zeitartige Singu-
laritaten (anschaulich kénnte man sie als ,Knick’ oder ,Ecke’ einer zeitartigen
Weltlinie beschreiben) méchte Penrose ausschlieen durch eine einfache Set-
zung, die er ,kosmische Zensorhypothese’ nennt: in der Raumzeit kann es kei-
ne solche sogenannten ,nackten' Singularitédten geben, alle in ihr auftretenden
Singularitaten sind von ihrem Au3enraum durch einen Ereignishorizont abge-
schirmt. Der Sinn dieser Forderung ist verstandlich: Es soll vermieden werden,
daR3 innerhalb der Raumzeit Singularitéten entstehen kdnnen, die Wirkungen

273 DaR Schwarze Locher fur ihre Umgebung immer in der Zukunft liegen, wird anschaulich,
wenn man sich vor Augen fuhrt, daf nach der allgemeinen Relativitatstheorie die Zeit in starken
Gravitationsfeldern fiir einen &uf3eren Beobachter langsamer vergeht. Man stelle sich einen in
gleichbleibendem Abstand von einem liberschweren Stern ruhenden Beobachter vor, der z.B.
den Uberschweren Stern gleichmafig umkreist. Der Stern beginne nun zu einem Schwarzen
Loch zu kollabieren. Je mehr sich die Oberflache des Sterns dem Schwarzschildradius nahert,
umso starker wird das von ihr ausgesandte Licht ins Rote verschoben. Es nimmt deshalb immer
mehr an Energie ab, je ndher die Emission am Schwarzschildradius stattfindet. Vom AufRen-
raum aus gesehen wird die Strahlung nie ganz Null werden, und der zusammenfallende Stern
scheint unendlich lange am Schwarzschildradius zu verharren. Sein Licht wird immer roter und
schwécher, aber der dul3ere Beobachter wird nie sehen kdnnen, wie die Oberflaiche des Sterns
vom Schwarzschildradius ganzlich verschluckt wird. Die russische physikalische Literatur be-
vorzugt deshalb statt der Bezeichnung ,Schwarzes Loch* den Begriff ,gefrorener Stern‘, der
dieses infinitesimale Schwéacherwerden und Verharren des Sterns am Schwarzschildradius zum
Ausdruck bringt, vglR. SEXL/H. SEXL, Weil3e Zwerge — Schwarze Ldcher, 77.

274 R. PENROSE Singularities in Cosmology, in: Confrontation of Cosmological Theories
with Oberservational Data (Proceedings of the Copernicus Symposium 1l 1973 (International
Astronomical Union), Symposium No.63), hg. véh S. LONGAIR, Dordrecht/Boston 1974,
263-271.



102 Raum und Kosmos

aus sich entlassen, die vollig unvorhersehbar und ohne kausalen Zusammen-
hang mit vorhergehenden Ereignissen $ihidie Singularitat eines Schwarzen
Lochs stellt dagegen ebenso wie die mdgliche Endsingularitat eines geschlos-
senen Universums eine sogenannte zukunftsraumartige Singularitat dar, in ihr
kénnen zeitartige Weltlinien nur enden, sie kbnnen aber nicht von ihr ausgehen.
Ein intuitiv einsichtiges, die Welt als einen topologischen Zusammenhang mit
ausgezeichneter Zeitrichtung und gerichteter Kausalitat beschreibendes Szena-
rio wirde nahelegen, eine Anfangssingularitdt anzunehmen, von der alle Er-
eignisse des Raum-Zeit-Kontinuums ihren Anfang nehmen, und lokale sowie
eventuell eine globale Endsingularitat zu postulieren, in der einige, am En-
de vielleicht alle Weltlinien enden. Warum aber keine ,nackten* Singularitaten
maoglich sind, ist physikalisch ungeklart. Es bleibt die Frage, ob die kosmische
Zensurhypothese ,in der ART [Allgemeinen Relativitatstheorie] erfullt ist oder
nicht — eines der groRBen ungeltsten Probleme der Thébrie*

Zunéchst also stellte die Anfangssingularitét, die sich aus den friedmann-
schen Losungen ergibt und in der die einsteinschen Feldgleichungen zusam-
menbrechen, eine Art Metaphysikum der naturwissenschaftlichen Theorie dar,
da der eigentliche Anfangspunkt der Theorie entzogen scheint und damit die
Anfangsbedingungen, mit denen der Kosmos aus der Singularitat hervorgeht,
von der Theorie selbst nicht mehr erfal3t werden kénnen. Mit gewissem Recht
schlossen sich hieran auch schopfungstheologische Uberlegungen zur creatio
ex nihilo an. Es schien als Ergebnis der Anwendung der allgemeinen Relativi-
tatstheorie auf den Kosmos festzustehen, dalf? sie ihren eigenen Zusammenbruch
am Ursprungspunkt vorhersagt und daraus selbst ihre eigene Unzustandigkeit
fur urspriinglichen Anfang des Kosmos festzustellen scheint. ,Thus classical
general relativity brings about its own downfall: it predicts that it can't predict
the universe *’

Durch Einbeziehung quantentheoretischer Uberlegungen jedoch sind in der
Folge Theoriemodelle entwickelt worden, die den singularen Charakter des
Anfangspunktes der Raumzeit Uberwinden wollen. Sie verfolgen die Strate-
gie, die relativistischen Friedmann-Modelle in einen durch die Quantentheorie

275 Rein theoretisch ware es jedoch mdglich, daR aufgrund von Anfangsbedingungen Welt-
linien sich so schneiden, daf? eine nackte Singularitat entsteht. Es handelte sich um den in der
Zeit gespiegelten Fall eines Schwarzen Lochs, manchmal Weil3es Loch genannt, aus dem unvor-
hersehbare Wirkungen entlassen werden kdnnten. Mitunter ist vermutet worden, dalRd vielleicht
Elementarteilchen, wenn man sie als Punktteilchen auffassen darf, als nackte Singularitaten
beschrieben werden kdnnen.

276 R. SEXL/H. URBANTKE, Gravitation und Kosmologie, 277.

277 3. HAWKING/R. PENROSE The Nature of Space and Time, Princeton 1995, 77.
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gepragten umfassenderen Theorierahmen einzubetten und die Anfangssingu-
laritdt dadurch als statistisch beschreibbare Fluktuation theoretisch wieder be-
herrschbar zu machen. So hat Stephen Hawking zusammen mit Jim Hartle eine
,no-boundary-Hypothese’ vorgeschlagen, die versucht, eine singularitatenfreie
Darstellung des Raum-Zeit-Kontinuums des Kosmos zu entwi¢kefs han-

delt sich dabei um eine alternative Darstellungsform der Raumzeit, die ,sich
von keinem anderen Prinzip ableitéflaRt und sich an Hypothesen uber ei-

ne madgliche Verbindung von Quantentheorie und Relativitatstheorie anschliel3t.
Durch eine einfache Grundbedingung, die sogenannte ,no-boundary-condition’,
sollen aus allen mdglichen Universen diejenigen ausgesondert werden, die kei-
ne Singularitaten zeigen. Nach Hawkings Meinung hétte seine Keine-Grenzen-
Hypothese weitreichende philosophische und sogar theologische Konsequen-
zen ,fur die Rolle Gottes in den Geschicken des Univers@®fistia nun das
Universum ohne singularen Anfangspunkt und ohne Grenze und Rand keinen
kontingenten Anfangs- und Randbedingungen mehr unterworfen ware. ,Es ga-
be keine Singularitéaten, an denen die Naturgesetze ihre Glltigkeit einbuf3ten,
und keinen Raumzeitrand, an dem man sich auf Gott berufen mif3te, um die
Grenzbedingungen der Raumzeit festzulegenMan kdnnte einfach sagen:

,Die Grenzbedingung des Universums ist, dal3 es keine Grenze hat.' Das Uni-
versum ware vollig in sich abgeschlossen und keinerlei &ul3eren Einflissen un-
terworfen. Es ware weder erschaffen noch zerstérbar, es wirde einfach SEIN.
... Wo ware dann noch Raum fiir einen Schopfét?*

Da mit den quantenkosmologischen Theorien die fir die Quantentheorie
grundlegende Unbestimmtheit mit in die Theorie eingeht, ware die Vorhersa-
gekraft der kosmologischen Theorie zwar fur die Anfangssingularitat wieder
hergestellt, aber zugleich so, dal} sie sie nur auf statistische Weise beschreiben
kann. ,However, although the quantum theory restores the predictability that the

278 \/gl. dazu auch unsere Ausfiihrungen unten S.222f.

279 S, HAWKING, Eine kurze Geschichte der Zeit, 174.

280 5. HAWKING, Einsteins Traum, 95.

281 DERS, Eine kurze Geschichte der Zeit, 173;179. Wenn Hawking davon spricht, daR das
Universum dann ,weder einen Anfang noch ein Endg! HAWKING, Eine kurze Geschichte
der Zeit, 179) hatte, so ist das nur bedingt richtig, da die Zeitkoordinate selbstverstandlich ein
Minimum und sogar ein Maximum hétte, allerdings ohne dal’ dort jeweils eine Singularitat
auftrate. In diesem Sinne stellt Hawking an anderer Stelle genau das Gegenteil fest: ,Thus, in
this sense, the universe will have a beginning and an éadMAWKING , Quantum Cosmology,
in: Relativity Groups and Topology (Les Houches Lectures), hg.BoDEWITT/R. STORA,
North-Holland 1984, Nachdr. inS. HAWKING, Hawking on the Big Bang an Black Holes,
223-243, 242).
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classical theory lost, it does not do so completé®y.Damit stellt sich das Inter-
pretationsproblem der Quantentheorie auch in der Kosmologie als Frage nach
der Vollstandigkeit inrer Beschreibung und ihrem tber die unhintergehbare Un-
terscheidung von Beobachtung und Objekt vermittelten Realitdtsbezug, der ge-
rade einen kosmologischen Ganzheitsbegriff nicht zu erlauben scheint. Dieses
auf spezifischen Interpretationsfragen der Quantentheorie beruhende Problem
werden wir im zweiten Teil unserer Untersuchung genauer bearbeiten missen.

4.5.2. Was heil3t physikalisch ,unendlich*?

Wie wir sahen, war Einstein bei der urspringlichen Aufstellung seiner kosmo-
logischen Gleichungen davon inspiriert, dal® nun eine unbegrenzte, aber end-
liche Welt vorstellbar sei, bei der sich die Frage nach dem, was denn jenseits
der Welt liege, trotz ihrer Endlichkeit nicht stellt. Schon Riemann hatte ja bei
seiner Analyse gekrimmter Raume auf diese Mdglichkeit eines unbegrenzten
aber endlichen Raumes im Fall konstanter positiver Krimmung hingewiesen.
Friedmann zeigt dann aber, daf} bei der Annahme eines expandierenden Kos-
mos alle Anforderungen an die Stabilitat des Universums erfllt werden kon-
nen, zugleich aber in Abhangigkeit von dem Verhaltnis zwischen Materiedich-
te und Expansionsgeschwindigkeiten nicht nur positive, sondern auch negative
konstante Kriummung oder Flachheit méglich ist. In diesen Fallen aber ist das
Universums in seiner Ausdehnung nicht mehr, wie von Einstein urspriinglich
begrufdt, endlich, sondern unendlich oder, wie es zumeist lapidar heifl3t, offen.

Doch stellt sich hier ein semantisches Problem physikalischer Begriffsbil-
dung, das kaum erortert wi®. Das unendliche, offene Weltall, das aufgrund
der kosmischen Schatzungen von Masse und Expansionsrate durchaus als wahr-
scheinlich angesehen wird, soll im Mittel gleichm&Rig mit Materie erfullt sein.
Welchenphysikalischen Sinaber kann ein solcher aktual unendlich ausge-
dehnter Kosmos haben, wenn mit ihm die Existenz aktual unendlich vieler phy-
sikalischer Objekte verbunden ist? Schon bei Kant heil3t es, daf3 eine unendliche
und unbegrenzte Welt fur allen moglichen empirischen Begriffjrol328* sei.

Seit Zenon seine Paradoxien aufstellte, nimmt die Diskussion des Unend-
lichkeitsproblems in der Mathematik einen hervorragenden Platz ein. Geflhrt
wurde diese Diskussion im Anschluf? an Leibniz und Newton insbesondere im

282 5. HAWKING/R. PENROSE The Nature of Space and Time, 103.

283 Eine Aushahme bilden die Hinweise bBi. KANITSCHEIDER, Kosmologie, 285ff.;
433ff., und der aufschluRreiche Artik®.M. HuBYy, Kant or Cantor? That the Universe, if
Real, must be Finite in both Space and Time, Phil. 46 (1971), 121-132.

284 | KANT, Kritik der reinen Vernunft. Zweite Auflage, 336 (B515).
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Zusammenhang mit der Entwicklung von Begriffen zur Beschreibung von Be-
wegung, d.h. dem mathematischen Grenzbegriff und dem Begriff der Kontinui-
tat, dann aber auch in Bezug auf die Unendlichkeit der raumlichen Erstreckung
des Universums. Newton selbst war der Meinung, dal® die Abneigung gegen
die Unendlichkeit der Welt nur daher rihre, daf3 man sie sich nicht vorstellen
konne, begrifflich erfassen und mathematisch beschreiben lasse sich die Un-
endlichkeit aber sehr wohl: ,Si quis iam obiciat quod extensionem infinitam
esse non possumus imaginari concedo: Sed interea contendo quod possumus
intelligere*8®,

Nun haben zwar Bolzano und Cantor in der Entwicklung der Mengenlehre
gezeigt, dafld man in der Tat mit aktual unendlichen Klassen konsistent umgehen
und sogar transfinite Zahlen konsistent definieren kann, wenn auch der grund-
satzliche Widerspruch der Intuitionisten und strengen Finitisten (z.B. Wittgen-
stein) bis heute nicht verstummt ist. Wie aber die Debatte um die Mé&chtig-
keit des Kontinuums und die Beweisbarkeit von Cantors Kontinuumshypothese
zeigt, bleibt der Realitdtsbezug aktual unendlicher Mengen ungeklart, und um
eine solche aktual unendliche Menge konkreter physikalischer Objekte muf3-
te es sich im Falle des ,offenen’, unendlichen Universums mit gleichmafiiger
Materieverteilung handeln. Setzt man voraus, dal3 es diskrete Entitdten enthalt
wie zum Beispiel Galaxien, dann mufite deren Menge abzé&hlbar unendlich viele
Elemente enthaltéff.

Nun legt sich die Annahme nahe, dal3 es eine endliche Wahrscheinlichkeit
dafur gibt, dal’ Lebewesen wie wir existieren, da es nur endlich viele chemische
Elemente gibt und auch die GroRe stabiler Molekiile begreri2t.iBtann aber
folgt, dal3 bei unendlich vielen Galaxien mit mehr oder weniger gleichen An-
fangsbedingungen auch bei nur geringer Wahrscheinlichkeit der Entstehung un-
serer Lebensform diese noch einmal, ja im Prinzip sogar unendlich haufig noch
einmal erscheinen mul3, da bei unendlich hdufigem Vorkommen jede mdgliche
Konstellation auch unendlich viele Male realisiert wird. Die Vorstellung, dal3
sich im unendlichen Kosmos unendlich héufig die Entstehung einer Erde wie

285 | NEWTON, Unpublished Scientific Papers, hg. vBn HALL/M. BAAS HALL, Cam-
bridge 1962, 134.

286 Abzahlbar unendlich heiRt, daR die Elemente der Menge so nacheinander geordnet wer-
den kdnnen, dafR die entstehende eindimensionale Reihe abgezahlt, d.h. bijektiv auf die Menge
der natlrlichen Zahlen abgebildet werden kann. Ihre Méachtigkeit ist dann die der kleinsten
transfiniten Kardinalzahl, alsd,.

287 Nach der Chemie, wie wir sie kennen und wie sie im Kosmos, der uns mit unseren MeR-
instrumenten zuganglich ist, herrscht, scheint Uberhaupt nur das Kohlenstoffatom und seine
Verbindungen als Baustoff flir komplexere Molekile in Frage zu kommen.
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der unseren mit Lebensformen wie den unseren und in letzter Konsequenz auch
mit den gleichen Individuen und identischer Geschichte wiederholt hat, scheint
eine notwendige Folge der Annahme eines unendlichen Universums zu sein.
Ebenso problematisch in ihrer physikalischen Bedeutung ist in diesem Fall
die Anfangssingularitat. Das flache oder offene Universum jad@rzeitak-
tual unendlich sein. Der anschaulich eher vorstellbare Fall des geschlossenen
endlichen Universums, das aus einer punktférmigen Singularitéat seinen Anfang
nimmt, ist hier nicht einfach tbertragbar. Wenn bei endlicher Dichte zu jedem
Zeitpunkt unendlich viele Materieteilchen existieren, so ist es ungeklart, was
es heil3en soll, daf3 sich alle ihre Weltlinien in einem Anfangspunkt schneiden.
Die zu einem Punkt zusammenschrumpfende Minimierung eines unendlichen
Kontinuums ist zwar mathematisch konsistent behandelbar, es macht aber Mu-
he, ihr eine physikalische Bedeutung flur die reale Welt zuzuschreiben. Wenn
es nun heil3t, die offenen oder flachen Friedmann-Universen stellten mdgliche
Modelle unserer Wirklichkeit dar, so wird zumeist nicht deutlich markiert, was
denn damit Gber unsere Welt gesagt wird und mit wieviel begrifflichen und an-
schaulichen Schwierigkeiten die Ubertragung des mathematischen Modells auf
die wirkliche Welt bei Annahme aktualer Unendlichkeit verbunden ist. Diese
semantischen Probleme des Standardmodells werden zumeist unterschlagen.

5. Alternative Modelle

Wir haben uns bisher allein mit dem Standardmodell der heutigen physikali-
schen Kosmologie beschaftigt, dem Urknallmodell. Wir kdnnen an dieser Stel-
le mdgliche Alternativen nicht ausfihrlicher diskutieren, das Standardmodell
des heifl3en Urknalls ist und bleibt trotz aller Schwierigkeiten die konsistenteste
und bei der Beschreibung der Phanomene erfolgreichste Hypothese. Nur einer
gewissen Vollstandigkeit halber und weil noch einmal Grundsatzliches im Zu-
sammenhang kosmologischer Theoriebildung dabei gezeigt werden kann, soll
an dieser Stelle noch kurz auf die sogenannte Steady-State-Theorie eingegan-
gen werden, die ebenfalls versucht, die Konstatierung eines Anfangs des Kos-
mos zu umgehen.

Die Steady-State-Theorie (SST) wurde 1948 als Alternativmodell zum
Standardmodell von Herman Bo/A#fiund Thomas Gold und in einer anderen

288 \/gl. das spatere Standardwerk BonDI, Cosmology, Cambridge 1968, aber auch die
populéare deutsche Darstellungrs., Das Weltall und Wir, 1960.
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Version von Fred HoyR® entwickelt. Die SST fand zunachst durchaus Beach-
tung, vor allem deshalb, weil sie das Problem des kontingenten Anfangs aus
einer Singularitat vermeiden konnte. Sie weitet das traditionelle, sich auf die
Materieverteilung im Raum beziehende kosmologische Prinzip zu der Annah-
me eines uniformen und unveranderlichen Kosmos aus. Danach mul3 die ein-
fachste und vorurteilsfreieste Kosmologie davon ausgehen, daf3 in Analogie zur
immerwahrenden und Uberall zu postulierenden Giiltigkeit der physikalischen
Gesetze auch der Kosmos als das alles umfassende System in seinen grol3rau-
migen Verhaltnissen jederzeit und Uberall im Prinzip das gleiche Bild bietet:
LApart from local irregularities the universe presents the same aspect from any
place at any time2®° Bondi nennt dies das ,Vollkommene Kosmologische Prin-
zip‘, demzufolge gleichbleibende nomische Strukturen sowie Homogenitat und
Isotropie der Materieverteilung im grof3raumigen Mal3stab jederzeit und tberall
vorausgesetzt werden sollen.

Dieser grundlegenden Annahme steht auf den ersten Blick die kaum an-
ders als durch die Expansion des Weltalls zu erklarende Tatsache der Rotver-
schiebung des Lichts entfernter Galaxien entgegen. Durch eine Expansion aber
wiurde die Materie standig weiter ausgedinnt und die groRraumige Struktur des
Weltalls wiirde sich im Widerspruch zur Voraussetzung mit der Zeit &ndern. Um
die Stationaritat des Universums dennoch aufrechterhalten zu kénnen, nimmt
die SST eine standige Neuschaffung von Materie in den expandierenden Rau-
men an. ,The fundamental assumption of the theory is that the present univer-
se presents on the large scale an unchanging aspect. Since the universe must
(on the thermodynamic grounds) be expanding, new matter must be continu-
ally created in order to keep the density constaftBei der derzeitigen Ex-
pansionsrate und Materiedichte kann die Materieausdiinnung durch die Entste-
hung eines Wasserstoffatoms pro Liter dlig Jahre ausgeglichen werdén
Damit wird zwar eine Art standiger creatio ex nihilo in der kosmologischen
Theorie mitgefuhrt, lokal allerdings, in einem begrenzten Raumvolumen bleibt
die Materiedichte konstant, weil die daraus entweichende Materie bestandig er-
setzt wird. ,In this sense matter is conserved in any congta@per volumeof
space.?® Das Universums hat dann keinen Anfang und kein Ende, es ist seit

289 F. HoyLE, Die Natur des Universums, 1951. Hoyle hat seine Version der SST spater
modifiziert, aber nicht ganzlich zurickgenommen, w@Rs., Astronomy and Cosmology, San
Francisco, 1975.

290 H. BoNDI, Cosmology, 12.

291 AaO., 140.

292 Aa0., 143.

293 pa0., 144.
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ewigen Zeiten existent und bietet immer denselben Anblick, jeder Abschnitt
seiner Entwicklung ist jedem anderen gleichwertig. Die Expansion bewirkt nur
die Entstehung einer auf gréRerem Mal3stab wiederkehrenden Selbstahnlichkeit
der Materieverteilung des Universums.

Die eigentliche Attraktivitat der SST liegt in der Moéglichkeit der Vermei-
dung eines kontingenten Anfangs, wodurch, so ihre Verfechter, weniger uniiber-
priufbare Hypothesen zugrundegelegt werden missen. Kein Element der physi-
kalischen Theorie mul3 in den unzuganglichen Anfangspunkt projiziert werden,
die SST habe deshalb, so Bondi, einen weniger hypothetischen Charakter als
das Standardmodell. , A theory of continual creation necessarily answers mo-
re questions, since no events in the past are required, that have no counterpart
now.“?®* Der kontingente Anfang, ,the abrupt beginnidtentzieht sich einem
physikalischen Zugang, kontinuierliche Materieentstehung kénnte jedoch be-
obachtet und ein moglicher Mechanismus dafiir entworfen werden. Uberhaupt
kénnen abgesehen vom Vollkommenen Kosmologischen Prinzip alle anderen
Behauptungen der SST empirisch Gberprift werden. Die Annahme eines Ur-
sprungspunktes, bei dem die Theorie notwendigerweise abbricht und tber des-
sen Ursprung sie selbst nichts mehr zu sagen in der Lage ist, komme dagegen,
so Bondi, einem Denkverbot gleich, das den Begriff der Schopfung einer wis-
senschaftlichen Behandlung vorenthalten?8®llAuch Hoyle sieht in der An-
nahme eines Anfangs oder Ursprungs des Universums einen wissenschaftlich
nicht legitimierten Ubergang zu religiosen und metaphysischen Vorstellungen.
Bei der Behauptung eines Ursprungs werden dessen Bedingungen bewul3t au-
Berhalb der Theorie gehalten, nach Hoyle ein Abbruch der wissenschaftlichen
Denkbemuhung, der dazu verleitet, unkontrolliert einen Gottesbegriff von jen-
seits der Wirklichkeit einzufuhren. Das macht seiner Meinung nach die ver-
fuhrerische Attraktivitat des Urknallmodells aus. ,To many people this thought
process seems highly satisfactory because a ,something‘ outside physics can
then be introduced at = 0 [zum Zeitpunkt O des Urknalls]. By a semantic
maneuver, the word ,something‘ is then replaced by ,god’, except that the first

294 Aa0., 152.

295 . HovLE, Astronomy and Cosmology, 684.

2% To push the entire question of creation into the past is to restrict science to a discussion
of what happened after creation while forbidding it to examine creation itself. This is a counsel
of despair to be taken only if everything else failsf.(BonDI, Cosmology, 152).
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letter becomes a capital, God, in order to warn us that we must not carry the
enquiry any further2®’

Die SST kann heute als empirisch wiederlegt gelten. Dabei sind weniger
grundsatzliche Uberlegungen ausschlaggebend gewesen, wie etwa die fortwah-
rende Entstehung von Materie in den expandierenden Raumen, ohne dafl3 ein
physikalisch konsistenter Mechanismus dafiir angegeben werde®kaaia
vielmehr die astrophysikalischen Daten. Kanitscheider fuhrt drei entscheiden-
de Phanomene an, die sich mit der SST nicht vereinbaren lassen. Zum einen
gab es im frihen Kosmos mehr Radioquellen als heute, da sich ihre Anzahl
erhoht, je weiter man in den Kosmos hinein blickt. Zum anderen ist die Rotver-
schiebung der Quasare, die in grof3er Entfernung von uns stehen und wegen der
langen Zeit, die ihr Licht zu uns braucht, ein Bild des friilheren Kosmos zeigen,
von der heutigen verschieden und impliziert eine Verlangsamung der Expansi-
on des Kosmos. Beide Beobachtungen sind mit dem vollkommenen kosmolo-
gischen Prinzip nicht vereinbar. Vor allem aber kann die SST zum dritten den
kosmischen Mikrowellenhintergrund nicht erklaren, der im Rahmen der SST
nicht als Uberbleibsel des Urknalls angesehen werden kann, sondern Quellen
erfordert, die ihn standig erzeugen. Wegen der hochgradigen Isotropie der Hin-
tergrundstrahlung wéare jedoch ein ungeheuer fein und gleichmagig verteiltes
Ensemble von Quellen daflr nétig, eine Voraussetzung, die schwer vorzustel-
len ist und durch keine Empirie gedeckt wird.

6. Grenzen des Standardmodells

Dem Standardmodell des hei3en Urknalls eignen einige kontingente Ziige,
die im Rahmen des Modells nicht erklart werden kdnnen, sondern als genaue
Anfangs- und Randbedingungen gesetzt werden mussen. Wir werden sie in der
Einleitung zu den quantenkosmologischen Theorien genauer behZf del
zahlen sie deshalb an dieser Stelle nur kurz auf. Zunachst ist hielodi®ge-

nitat undlIsotropieder grof3raumigen Materieverteilung im Kosmos zu nennen,
die durch die GleichméaRigkeit und Richtungsunabhéangigkeit des kosmischen
Strahlungshintergrunds bestatigt wird. Im Standardmodell erweist sich diese

297 F, HoYLE, Astronomy and Cosmology, 685; v@lERS, The Origin of the Universe and
the Origin of Religion, Wakefield RI/London 1993, 18: ,Whenever the word ,origin‘ is used
disbelieve everything you are told".

298 y/gl. die Bemerkung W. Paulis zu F. Hoyle: ,If matter could be created it would be very
good but you must tell me exactly how it happens*®, die Hoyle selber wiedergibt iHOYLE,
Steady-State-Cosmology Revisited, Cardiff 1980, 9.

299 vgl. den Abschnitt unten S.214ff.
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Eigenschaft des Kosmos als Uberaus sensibel gegeniber Stérungen. Jede mini-
male Abweichung der Gleichférmigkeit des Kosmos in einer ganz friihen Phase
sollte sich durch die Expansion bis heute extrem verstarken. Damit die heute zu
beobachtende relativ homogene Materieverteilung hat entstehen kénnen, muf3
der Kosmos in seiner frihen Phase in seiner Materieverteilung tiberaus homo-
gen und isotrop gewesen sein. Da aber der Kosmos gleich nach dem Urknall
grolRer war als seine kausal zusammenhangenden Gebiete, ist kein physikali-
scher Mechanismus denkbar, der die Gleichférmigkeit der Dichte im kausal un-
zusammenhangenden frihen Kosmos hétte garantieren konnen (diese Problem
wird als Horizontproblembezeichnet). Seine Homogenitat ist als Anfangsbe-
dingung in den Modellrechnungen vorauszusetzen.

Ein analoges Problem stellt die Frage nach der Begrindun§gldehheit
unseres Kosmos dar. Unser Universum erweist sich, so weit wir es feststellen
kénnen, als annahernd euklidisch. Ein euklidisches, d.h. flaches Weltall kann
aber nur entstehen, wenn Expansionsrate und Energiedichte in etwa dem Ver-
haltnis stehen, bei dem die Krimmung verschwindet. Da auch dieses Verhéltnis
extrem empfindlich gegen Stérungen ist, die durch die Expansion stark anwach-
sen wirden, geht auch diese Eigenschaft unseres Universums als willkirlich
gesetzte Anfangsbedingung in die Modelle mit ein.

Neuere Theorien eines modifizierten, durch eine sogenannte inflationare
Phase erganzten Urknalls wollen diese Eigenschaften unseres Universums er-
klaren und als notwendige Folge quantenmechanischer Effekte herleiten, die in
der frihesten Fruhzeit des Kosmos wirksam waren. Um uns dieser Theoriebil-
dung anndhern und ihre Tragweite genauer bestimmen zu kdnnen, aber auch,
um einen dem gegenwartigen Stand der physikalischen Theorie angemessenen
Materiebegriff zu rekonstruieren, werden wir uns im zweiten grof3en Teil un-
serer Untersuchung der anderen bedeutenden physikalischen Theoriebildung
unseres Jahrhunderts, der Quantentheorie zuwenden.

B. Gott und der Raum seiner Schépfung

Nach diesem Durchgang durch die Geschichte des abstrakten Raumbegriffs und
der Entwicklung des kosmischen Standardmodells fassen wir einige Aspekte

des physikalischen Raumbegriffs zusammen, bevor wir uns der theologischen

Erérterung zuwenden.
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1. Der Raum des Kosmos

1. Durch die Entdeckung nicht-euklidischer Geometrien, die Entwicklung des
abstrakten mathematischen Raumbegriffs der riemannschen Mannigfaltigkeit
und die erfolgreiche Verbindung dieser Einsichten mit der physikalischen Kos-
mologie hat sich gezeigt, dal? der Raum des physikalischen Geschehens einen
konkreten Sonderfall einer abstrakten Kategorie darstellt. Das neuzeitliche
Konzept des Raumes ist zurlckfthrbar auf tiefere Begriffe und Zusammenhan-
ge. Diese basalen Begriffe siddisdehnungAbstand),Dimension(Freiheits-
grade) undMetrik (Feld). Sie sind interpretierbar als Differenz in Beziehung
(Ausdehnung, Abstand), als die komplexe Zustandsmdglichkeiten erlaubende
Unabhangigkeit von veranderlichen GréRen in Beziehungen von Beziehungen
(Dimension) und als der kontinuierliche Ubergange erméglichende Zusammen-
hang (Beweglichkeit) innerhalb der Beziehungen (Metrik).

,Raum* kann deshalb bestimmt werden als die Bedingung der Méglichkeit
eines koexistenten, relationierten Beieinanders von Verschied&hetn er-
maoglicht distinkte Verschiedenheit, ohne dalR das voneinander Verschiedene be-
ziehungslos auseinanderfallt. Im abstrakten, durch Ausdehnung und Teilbarkeit
bestimmten Begriff des Raumes sind schon Kontinuitéat, Homogenitat und Iso-
tropie des Raumes und der raumlichen Operationen impliziert (Helmholtz). Der
Uber den Begriff des Abstands entworfene mathematische Begriff des Raumes
als einer n-dimensionalen Mannigfaltigkeit besagt gerade dies, dal3 Zustande
in Abstanden nebeneinander da sind und ineinander tberfuhrt werden konnen.
Von ihm ist der konkrete, mit kontingenten Eigenschaften ausgestattete Raum
des Kosmos zu unterscheiden. In ihm sind Dinge und Ereignisse nebeneinander
da, gleichursprtinglich voneinander geschieden und dadurch aufeinander bezo-
gen, dal3 Uber Bewegung alles ineinander raumlich tberfihrt werden kann und
durch distanzibergreifende, mit endlicher Geschwindigkeit sich vollziehende
Wechselwirkung in Beziehung steht (Minkowski-Welt). Der Raum ist als sol-
cher das die Gegenstéande ins Verhéltnis Setzende und selber kein Gegenstand.

2. Zugleich hat die neuzeitliche Physik in einem langen Prozel3 lernen mus-
sen, dal der physikalische Raum nicht reduziert werden kann auf die ansonsten
eigenschaftsfreie relative Lagerung von Korpern. Das Physische zieht nicht ein-
fach in den Raum ein, es spannt ihn vielmehr erst auf und wird seinerseits in

300 vgl. I.U. DALFERTH, Existenz Gottes und christlicher Glaube, 1984, 137: Raum laRt sich
.bestimmen als die Ordnungsstruktur von Dingen und Ereignissen unter dem Gesichtspunkt ih-
res Beieinander”. Vgl. schon die klassische Definition in der Wolffschen Ontolo§jatium
estordo simultaneorum, quatenus scilicet coexistufit YWoLFF, Philosophia Prima sive On-
tologia, in: GW, 2. Abt.: Lat. Schr., Bd.8, hg. vah ECOLE, 1962, 454).
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seinen Konfigurationsmadglichkeiten durch ihn bestimmt. Der Raum selbst ist
zu einer an physikalischen Eigenschaften reichen Gro3e geworden. Ohne die in
ihm vorhandene Materie, mit deren Bewegungsverhalten er tber seine Metrik
wechselwirkt, und ohne seine dynamische Geschichte verliert er seine konkre-
te Struktu?®l. Es gibt keinen absoluten Raum, wie es auch keine absolute Zeit
gibt. Es gibt aber den kosmischen Raum und die kosmische Zeit, weil es auf-
grund der Expansion aus einem Anfang eine kosmische Geschichte gibt (siehe
6.und 7.).

3. Die Wechselwirkung zwischen Raumzeit und Materie gilt nach der allge-
meinen Relativitatstheorie allerdings nur fir den Masse- und Energieaspekt der
Materie. Die gegenseitige Anziehung tber das Gravitationsfeld zeigt sich als
die den Kosmos grol3rdumig strukturierende und seinen relationalen Zusam-
menhang im Ganzen vorrangig konstituierende Gré3e. Die im Begriff der Aus-
dehnung und Teilbarkeit implizierte Kontinuitat, Homogenitat und Isotropie des
Raumes hat im durch die Massen bestimmten metrischen Feld der Raumzeit ihr
physikalisches Aquivalent.

4. Alle Bemuhungen aber, die Materie in allen ihren Eigenschaften in das
Kontinuum des Feldes aufzuldsen, sind an der diskontinuierlichen Grundstruk-
tur der Elementarteilchen- und Wechselwirkungstheorien gescheitert. Das re-
lative Gegenuber von aufnehmendem Raum und aufgenommenen Objekten
scheint irreduzibel. Der Raum des Kosmos ist deshalb nicht mit dem in ihm
stattfindenden mannigfaltigen Geschehen identisch, sondern als Mdglichkeits-
bedingung von wechselwirkendem Nebeneinandersein der materiellen Objekte
in vielfaltigen Konfigurationsmoglichkeiten zu bestimmen.

5. Der Raum ermdglicht so die ,Gleichzeitigkeit* von Verschiedenem. Der
Begriff der ,Gleichzeitigkeit’ ist allerdings durch die Relativitatstheorie relati-
viert worden, indem er vom Bewegungszustand des Beobachters abhangig ge-
macht wurde. Raum und Zeit bilden in der Minkowski-Welt einen vierdimen-
sionalen Zusammenhang, bei dem das Auseinandertreten von rein raumlichen
und rein zeitlichen Distanzen vom Bezugssystem abhangt und sie sich nicht
mehr fir alle Beobachter gleichartig bestimmen lassen. Trotzdem wird die ka-
tegoriale Differenz zwischen Zeit und Raum nicht aufgehoben, weil zeitartiges
Zusammensein immer moégliche Wechselwirkung zweier Ereignisse und raum-

301 |m UGbrigen ist auch der leere Raum, das ,Vakuum'’, nach Aussage der Quantentheorie
selbst bei Abwesenheit massiver und anderer reeller Teilchen tberaus reichhaltig und enthalt
noch im ,leeren‘ Grundzustand einen reichhaltigen Hintergrund an energetischen Fluktuationen
und sogenannten virtuellen Teilchen, mit denen dann die reellen Teilchen wechselwirken. Vgl.
dazu den Abschnitt unten S.210ff.
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artiges Zusammensein den Ausschluld dieser Mdglichkeit meint. Das objektive
Moment des relativistischen Raumbegriffs ist das wechselwirkungsfreie Ne-
beneinander, das des Zeitbegriffs die Ordnung des kausalen Nachetffander
Beide sind dadurch miteinander verschrankt, dal3 es keine instantane, raumli-
che Distanzen ignorierende Kausalwirkung gibt.

6. Der konkrete Raum des Kosmos expandiert (Einstein-Friedmann-Univer-
sum). Als statisches Raum-Zeit-Kontinuum ware er instabil. Der Kosmos hat
eine unumkehrbare Geschichte. Durch seine Expansion wird eine kosmische
Zeit etabliert, die sich vom raumlichen Nebeneinander abheben laf3t, das durch
ein ausgezeichnetes kosmisches Ruhesystem reprasentiert wird. Dem konkreten
Raum des Kosmos eignen vielfaltige kontingente, nur empirisch zu bestimmen-
de Eigenschaften. Dazu gehdren vielleicht seine Dreidimensionalitét, vor allem
aber seine durch das Verhaltnis von Materiedichte und Expansionsgeschwindig-
keit bestimmte Krimmung und die seine metrische Struktur mitbestimmenden
Kopplungskonstanten der Materie, vor allem die Gravitationskonstante.

7. Die Expansion impliziert einen Anfangspunkt des dynamischen kosmi-
schen Geschehens. Alle einen solchen Anfang vermeidenden Modelle schei-
nen unrealistisch. Dieser Anfangspunkt konnte eine ,Singularitat’ sein, in der
Raum, Zeit und Materie/Energie ihren physikalischen Sinn verlieren. Dal3 das
Universum einen singularen Punkt voraussetzt, wirde aus vier physikalischen
Grundannahmen folgen: a. Die Gravitation ist nur anziehend und wirkt auf al-
les. b. Das Universum expandiert zur Zeit und enthélt mindestens soviel Ma-
terie, wie zur Bildung eines schwarzen Loches erforderlich ist. c. Weltlinien
sind immer zeitartig, d.h. raumartige kausale Wirkungen sind ausgeschlossen.
d. Die allgemeine Relativitatstheorie ist die richtige Gravitationstheorie. Die
letzte Annahme ist wohl nur naherungsweise richtig, da die allgemeine Re-
lativitatstheorie nicht mit der Quantentheorie vertraglich ist. Vorausgesetzt ist
zudem immer, daf3 die uns zugéngliche Physik Uberhaupt unter den extremen
Bedingungen der allerersten Anfangsphase des Urknallmodells noch gdltig ist.

Es ist zu beachten, dal3 die Anfangssingularitat nicht eine Art ,Rand’ der
Raumzeit meint. Es gibt keinen Zeitpunkt, bei dem man nicht mehr fragen
koénnte, was unmittelbar davor lag. Einzig die Zeitspannen zwischen den immer
frheren Ereignissen werden mit zunehmender Ann&herung an die Singularitat
infinitesimal klein und die zugeordneten physikalischen Parameter wachsen ins
Unendliché®, Neuere quantenkosmologische Modelle deuten darauf hin, daR
es bei Einbeziehung quantenphysikalischer Uberlegungen moglich und ange-

302 v/gl. unsere Erlauterungen im Abschnitt unten S.294ff.
303 vgl. R. TORRETTI, Kosmologie als Zweig der Physik, 197.



114 Gott und der Raum seiner Schopfung

messen sein konnte, den Kosnesschliel3lich seines Anfangsgularitaten-
frei darzustellen, doch auch ein solcher, in das Raum-Zeit-Kontinuum integrier-
ter Anfang ware immer noch der Anfang von Raum und Zeit sowie von Energie
und Materie Uberhaupt, hinter den man nicht sinnvoll zurtickfragen kann.

8. Der Anfangspunkt scheint im Rahmen der physikalischen Grundtheori-
en nur Uber quantentheoretische und damit stochastische Uberlegungen einbe-
zogen werden zu kdnnen. In letzter Konsequenz ware dann ,auch die Entste-
hung der Raumzeit mit der Materie als ein einziges, spontanes, unverursachtes
Quantenereignis zu fasséPf Es flihrt jedenfalls im Rahmen der allgemeinen
Relativitatstheorie als der physikalischen Standardtheorie der Raumzeit keine
ununterbrochene raumzeitliche Weltlinie durch den Anfangspunkt des Kosmos
hindurch. Nur Gber wahrscheinlichkeitstheoretische Aussagen im Rahmen von
guantenmechanisch begriindeten Theorien, die sich auf mégliche Welten oder
auf ganze Ensemble wirklicher raumzeitlicher Welten beziehen, kdnnte der-
zeit der Urknall unseres Universums ein Element der kosmischen Theorie wer-
der?®,

9. Ob der wirkliche Raum des Kosmesdlich oder unendlichin seiner
Ausdehnung ist, muf3 aufgrund der empirischen Daten zur Zeit ebenso unent-
schieden bleiben wie die damit zusammenhangende Frage, ob seine Expansion
zum Stillstand kommt und sich in einen Kollaps umkehrt oder nicht. Er ist je-
denfalls in seiner Ausdehnung unbegrenzt in dem Sinne, dal3 er keinen ,Rand’
besitzt, Gber den hinaus man nach einem ,Au3erhalb’ fragen konnte. Sollte er
sich bei flacher oder negativer Krimmung als unendlich in der Ausdehnung er-
weisen, waren damit gewichtige semantische Probleme eines physikalischen,
aktualen Unendlichkeitsbegriffs aufgeworfen, die nicht einmal ansatzweise re-
flektiert sind.

2. Gott und Raum

Wie ist es nun heute angesichts der Einsichten der neuzeitlichen Kosmologie
und des auf ihnen begrindeten Weltbilds méglich, von der Gegenwart Gottes
gegenuber dem Raum seiner Schépfung zu sprechen? Mit dieser Frage ver-
lassen wir den naturwissenschaftlichen und naturphilosophischen Teil unserer
Ausfiihrungen zum Raum des Kosmos und treten ein in die theologische Eror-
terung®. Wir beginnen mit einer kurzen Erinnerung in systematischer Absicht

304 B, KANITSCHEIDER, Kosmologie, 265.

305 vgl. dazu den Abschnitt unten S.214ff.

306 Zu den wenigen theologischen Erorterungen zum Raumbegriff und zur Raumvorstellung
gehorenW. ELERT, Morphologie des Luthertums, Bd.1: Theologie und Weltanschauung des
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an die Ursprunge der christlichen Rede vom Himmel als dem Wohnort Gottes
und stellen in einer knappen Skizze die sich an den innerprotestantischen Streit
um das Verstandnis des Abendmahls anschlieRenden reformatorischen Uberle-
gungen zur raumlichen Anwesenheit Gottes vor. Unter dem von David Fried-
rich StrauRR gepragten Stichwort der zunehmenden ,Wohnungsnoth Gbttes*
schlief3t sich eine Rekonstruktion der Folgen des neuzeitlichen Weltbilds fir
die Frage nach dem Ort Gottes an, die in eine anthropologische bzw. futuri-
sche Auflésung des Himmels mindeten. Es wird dann dem gegentber an Karl
Barths Erneuerung der Rede von Himmel und Erde erinnert und an seine quali-
fizierende Bestimmung des Raumes der Schépfung als Schauplatz des Bundes,
die er allerdings mit einer entschiedenen Ablehnung jeglicher AnschluZmég-
lichkeit an naturwissenschaftliche Kosmologie verband. Wir wollen hier neuen
Problemkontakt herstellen und versuchen deshalb in einem abschlie3enden Tell
unter Aufnahme von Einsichten von Ingolf Dalferth und Karl Heim den Begriff
raumlicher Relationalitat so zu fassen, dal3 er den Raum der Schépfung und
ihren Bezug zum Schopfer in einer Weise darzustellen in der Lage ist, die das
christliche Gottes- und Weltverstandnis im Blick auf die neuzeitliche Kosmo-
logie in realistischer Weise prazisiert.

2.1. Gott im Himmel
2.1.1. Die biblische Redeweise

In der biblischen, jidisch-christlichen Tradition wird Gott in seinem Gegenuber
zur Welt des Menschen dadurch bestimmt, daf3 die Welt mit dem Dual ,Him-
mel und Erde' beschrieben und Gott als ,in den Himmeln* wohnend angerufen
wird. Abstrakte Begriffe fur das Ganze der von Gott geschaffenen Wirklichkeit
wie Kosmos, Weltall, Universum 0.&. werden von den biblischen Autoren nur
selten verwend@®. Zumeist wird das Ganze der Schopfung durch eine Auf-
zahlung der verschiedenen Bereiche bezeichnet, aus denen sie besteht. Dazu
gehoren immer Himmel und Erd# 8711 0712817), gelegentlich kdnnen auch

das Meer, Sonne, Mond und Sterne dazutreten. Und immer sind die Bewohner

Luthertums, hauptsachlich im 16. und 17. Jahrhundert, verb. Nachdr. der 1. Aufl., 1952, 355—
406 (Kap.5: Die Welt als RaumJ;,. MOLTMANN, Gott in der Schopfung, 151-166 (Kap.6: Der
Raum der Schoépfung)y. PANNENBERG, Systematische Theologie, Bd.2, 1991, 105-124. Vgl.
aber auch schoR. RocHoLL, Die Realprasenz, 1875.

307 D.F. SrrAUSS, Der alte und der neue Glaube. Ein Bekenntnis, 1872, 105.

308 |m AT erscheint zweimal der AusdrudRar fiir das Ganze (Ps 8,7; Jes 44,24, vgl. aber
auch Sir 45,23).
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von Himmel, Erde und Meer mit gemeint, was etwa durch das Hinzufligen der
Formel ,mit ihrem ganzen Heé?® ausgedriickt wird.

In den alttestamentlichen Schriften ist der ,Himmel’ nicht nur Bezeichnung
eines Ortes, sondern einer Relation. Er ist deshalb steigerungsfahig. Einmal
wird in Gen 1,8 der Himmelsfeste, also dem sichtbaren, sich tUber die Erde
wolbenden Himmel der Namb’,?;(;? gegeben als dem physischen Ort der Ge-
stirne und dem Lebensraum der Vogel (Gen 1,20). Andererseits wird davon
geredet, daf3 der Himmel Gottes Thron (Jes 60,1), dal3 er sein Wohnort sei (vgl.
Gen 28,12; 1.K6n 8,12; Ps 2,4; 11,4; Jes 66,1 u.6.). Dal3 damit nicht einfach
der sichtbare Himmel gemeint ist, geht aus der steigernden Bezeichnung des
Wohnortes Gottes als des ,Himmels aller Himmar i1 a0) hervor, wie
sie sich in Dtn 10,14; 1.K6n 8,27 u.0. findet, wobei in 1.Kon 8,27 zusatzlich
noch festgestellt wird, dal3 selbst dieser ,Himmel der Himmel* Gott nicht zu
fassen vermag.

Verallgemeinernd kann man festhalten, dal3 die Beschreibung der Schop-
fung als Himmel und Erde versucht, in der Schopfung tendenziell zu unterschei-
den zwischen dem Bereich, der dem Menschen zugénglich ist, und dem, der
ihm als solcher entzogen und Gott vorbehalten ist: ,Der Himmel ist der Him-
mel des Herrn, die Erde gab er den Kindern der Menschen* (Ps 13%, 13r
Himmel ist zu hoch, als daf3 der Mensch ihn ersteigen kénnte (vgl. Dtn 30,11f;
Prov 30,4). ,Unter dem Himmel leben* ist deshalb der Ausdruck vor allem des
Deuteronomiums und des Buches Kohelet fir die menschliche Existenz. Ist der
Himmel auch dem Menschen entzogen, so ist er doch zugleich der Horizont, der
die Erde als Lebensraum des Menschen sichtbar Gberwdlbt, unter dem sich das
Leben des Menschen vollzieht und der dem Menschen gerade in seiner Unzu-
ganglichkeit seinen Ort anweist. Der Himmel ist der sichtbare Ausdruck dafur,
dalR3 das, was die Lebenswelt des Menschen darstellt, lberspannt und tberschrit-
ten wird von einer gottnahen Sphére, auf die der Mensch sich beziehen kann,
die zu erreichen oder gar in sie einzugreifen ihm aber verwehrt ist. Der Him-
mel ist der gottliche Horizont des menschlichen Lebensraumes, durch den Gott
zugleich entzogen und als der solchermalf3en Entzogene anwesend ist.

Himmel und Erde sind im Raum der Schépfung gekennzeichnet durch eine
beziehungsreiche Geschichte. Dal3 Gott im Himmel Wohnung hat, hat Folgen
fur die Erde, und zugleich nimmt der Himmel am Schicksal der Erde teil. Nach
Jer 4,28 (vgl. Jes 50,3) kann der Himmel Trauer tragen wegen der Gerichte
Gottes. Gott ,sieht’, ,hort’ und ,erhdrt' vom Himmel her, nimmt also als der im

309 7 B. Gen 2,10828752).
310 vgl. Koh 5,1: ,Gott ist im Himmel und du auf Erden.*
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Himmel Wohnende am Geschehen auf der Erdé'tefo erklart sich auch die
eigentimliche ,Optik* oder Perspektive Gottes vom Himmel her: er ist der, der
hoch droben thront, aber tief herabschaut und aus dem Staub den Geringen auf-
richtet (Ps 113,5f.). An ihn wendet sich der Beter: ,Blicke herab vom Himmel,
von deiner heiligen Wohnung*“ (Dtn 26,15). Vom Himmel schaut die Gerech-
tigkeit Gottes nieder auf die Erde (Ps 85,12), die Himmel sind es, die Gottes
Gerechtigkeit verkiinden, und in ihnen ist Gottes TrellBR) festgemacht

(Ps 89,3). In Zeiten der Krise dagegen hat Israel den Himmel als verschlossen
erlebt (1.Ko6n 8,35 u.6.), und der Prophet ruft zu Gott: ,,Oh, daf3 du den Himmel
zerrissest und fuhrest hinab“ (Jes 63,19).

Das NT knupft an den alttestamentlichen Sprachgebrauch an und verwen-
det <& ndvta flr das Universum nur an wenigen Stellen (Kol 1,16; Eph 3,9;
Apk 4,11) und dann zusammen mit dem terminus technicus fir ,schaffen’,
xtilw (vgl. aber 1.Kor 8,610¢coc - € ol ta ndvta U.0.). Allerdings spielt der
Begriff x6ouoc ein gewichtigere Rolle, vor allem im Johannesevangelium, wo
o x6cpoc iIm Gegensatz zu Gott steht und die von Gott losgeloste Welt und ihre
Strukturen meint. Auch Rém 1,20, Apg 17,24 u.6. wird das Ganze der Schop-
fung alsxéouoc bezeichnet. Direkt an den hebraischen Sprachgebrauch kntipft
Kol 1,16 an, wotd wdvta durch das Wortpaar ,Himmel und Erde’ expliziert
wird: Gott schufta ndvta év toic obpavolc xal €t tiic yiic, T dpatd ol T&
dopata. Auch im NT kennzeichnet diese duale Struktur ,das Ganze'.

Hatte, wie wir sahen, schon das AT den Beziehungsreichtum zwischen Him-
mel und Erde vielféaltig zum Ausdruck gebracht, so stellt das NT wiederholt
fest, dald Himmel und Erde durch das Christusgeschehen in ein neues Verhalt-
nis gebracht sind. Bei der Taufe Jesu, so heil3t es, zerril3 der Himmel und Gottes
Geist kam wie eine Taube auf Jesus herab (Mk 1,10p), und im Johannesevange-
lium kiindigt Jesus in Anspielung an die Bethelgeschichte Gen 28 seinen ersten
Jungern an, sie ,werden den Himmel offen und die Engel Gottes Uber dem
Menschensohn auf- und niedersteigen sehen® (Joh 1,51). Christus hat das All,
hat Himmel und Erde zusammengeschlod¥eiem entspricht die Bitte des
Vaterunser, daf3 Gottes Wille geschehen mdgeév otpavé xol ént yfic. Als
wahrer Hohepriester hat Christus nach dem Hebraerbrief die Himmel durch-
schritten (Hebr 4,14; vgl. 7,26), ist in das himmlische Heiligtum eingegangen
(Hebr 9,24) und bis zum Throne Gottes gelangt (Hebr 4,16). Der Himmel ist
im NT auch der Ort der Heilsguter, dort sind die Namen der Junger verzeich-

311 vgl. G. vON RAD, Art. obpavée B, TAWNT 5, 501-509, 505f.
312 Eph 1,10:6vaxepaiodooodor & mévta &v 16 Xplotés, T énl tolc olpavoic xol té
ént tfic yfic.



118 Gott und der Raum seiner Schopfung

net (Lk 10,20), dort ist aber auch ihr Lohn (Mt 5,12) und der wahre Schatz
(Mt 6,20; vgl. Mk 10,21). Die Christen haben deshalb Birgerrecht im Him-
mel, dort ist ihre wahre Heimat (Phil 3,2foxiteupa) und ihr ewiges Zuhause
(2.Kor 5,1f.). Und nach der Apokalypse, in der der Seher Johannes den Himmel
offen sieht, werden die Gebete der Heiligen im Himmel aufbewahrt (Apk 5,8).

Durch seine Himmelfahrt ist der Auferstandene in die Wirklichkeit Gottes
eingegangen. Es ist auffallig, daf3 sich keinerlei kosmologische Spekulationen
oder Belehrungen an die Himmelfahrtsberichte anschlie3en. Es geht vor allen
Dingen darum, die irdische Entzogenheit des Auferstandenen zum Ausdruck
zu bringerd*® und gerade darin seine Bezogenheit zur gesamten raumzeitlichen
Schopfung zu begriinden. Auch hier wiederholt sich die Grundfigur von Re-
lationierung durch Distanzierung. Das wird auch darin deutlich, dal3 im Mat-
thausevangelium, bei dem ein Himmelfahrtsbericht fehlt, stattdessen der Auf-
erstandene den Jungern auf dem Berg in Galilda seine nun universale Gewalt im
Himmel und auf Erden und seil&egenwartlle Tage bis an der Welt Ende ver-
kindet (Mt 28,18-20). Die Entzogenheit im Himmel Gottes ist die Etablierung
der universalen Gegenwart Christi. Deshalb erfolgt auch die AusgieRung des
Geistes als das Zeichens dieser wirkungsvollen Gegenwart fur die Glaubenden
an Pfingsten ,vom Himmel her* (Apg 2,2).

2.1.2. Die Verbindung mit der griechischen Kosmologie

Die Bekenntnisse der friihen Christenheit knipfen an den biblischen Sprachge-
brauch an. Im Vaterunser rufen die Christen Gott an als den, der in den Himmeln
ist (6 év Toic odpavoic), und das Nizanum bekennt ihn alantiy obpavold xal

Yiic, Opatév e TdvTwy xal dopdtwy. Die Zweiheit von Himmel und Erde steht

fur die Offenheit der Schopfung auf Gott hin und das Gefélle von Nahe und Fer-

313 Es st ein entscheidender Aspekt von Christi Himmelfahrt, daR sie die Entzogenheit Chri-
sti zum Ausdruck bringt. Keine Verehrung eines Leichnams, keine Pilgerstétte am Grab eines
Martyrers und Glaubenshelden ist mehr méglich. Das erinnert an die Geschichten des Entzo-
genseins von Mose und einigen Propheten und die zunehmende Unwichtigkeit der Verehrung
heiliger historischer Statten in Israel neben dem Tempel. Vom Mittler des Sinaibundes Mose
wird ausdricklich festgestellt, daR sein Grab unbekannt sei (Dtn 34,6), den von Gott in den
Himmel fortgenommenen Propheten Elia lassen Prophetenschiler durch fiinfzig Mann suchen,
ohne daf3 sie ihn finden (2.K6n 2,17), Henoch ,war nicht mehr, denn Gott hatte ihn hinweg-
genommen* (Gen 5,24). Diese Feststellung des Entzogen-seins selbst historischer Relikte des
Lebens von fiir die Glaubensgeschichte wichtigen Menschen stellt einen positiven Ausweis fir
die enge Verbundenheit dieser Menschen mit dem unsichtbaren Gott dar. In der Bewahrung des
Motivs der unbedingten Entzogenheit haben auch die Geschichten vom leeren Grab Jesu eine
entscheidende Pointe.
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ne zu ihm, in dessen spannungsreicher Mitte auf der Erde Giber dem Nichts und
unter dem Himmel Gottes der Mensch seinen Ort hat. So schreibt Augustin:
Jfecisti ,caelum et terram‘, duo quaedam, unum prope te, alterum prope nihil,
unum, quo superior tu esses, alterum, quo inferius nihil esset: du hast ,Him-
mel und Erde' erschaffen, ein Zweifaches, nahe dir das eine, das andere nahe
dem Nichts, das eine, das uber sich nur Dich, das andere, das unter sich nur das
Nichts haben sollte®,

Der Dual von Erde und Himmel und die Vorstellung des Himmels als des
Wohnortes Gottes kann von der mittelalterlichen christlichen Theologie leicht
verbunden werden mit dem aristotelischen Weltbild, das die sublunare irdische
und translunare himmlische Sphare streng voneinander scheidet und letztere
als Ort des Gottes versteht. Schon Aristoteles selbst bezeichnet als Himmel
zum einen die aullerste sich drehende Schale des Alls, dann aber auch das
AuRerste und Obersted( éoyatov xoi 10 dve pdhota), in dem auch das
Gottliche (o deiov név) seine Wohnstatt h#f. So unterscheidet Thomas von
Aquin drei Bedeutungen der biblischen Rede von ,Himmel*: zum einen den
naturlichen Gebrauch proprie dictu, der die umschlieenden Himmelsspharen
vom empyreischen Himmel tber die Planetenspharen bis hin zur Fixsternscha-
le bezeichnet, zum zweiten die Bezeichnung der sublunaren Himmel, im ari-
stotelischen Weltbild die naturlichen Orte der feineren oder leuchtenden Stoffe
und deshalb unterteilbar in Luft-, Kristall- und Feuerhimmel, sowie zum drit-
ten die Ubertragene Bedeutung metaphorice, die die Dreieinigkeit selbst, die
geistigen Giiter oder tbernatiirlichen Erscheinungen als Himmel bezét€hnet
Dadurch wird auch die qualifizierende aristotelische Unterscheidung zwischen
unten und oben bewabhrt, fur die sich Thomas ausdrucklich auf Aristoteles be-
ruft: ,. .. quanto aliqua corpora perfectius participant bonitatem divinam, tanto
sunt superiora corporali ordingui est ordo localis—. . . je vollkommener ir-
gendwelche Korper an der goéttlichen Gutheit teilnehmen, um so héher stehen
sie in der korperlichen Ordnung, da diese vom Ort her bestimmtiSES gilt
also, dal3 dem wurdigeren Wesen der hohere Platz zukommt und deshalb geisti-

314 AuGuSsTINUS, Conf., XII 7.

315 ARISTOTELES De caelo, A, 278 b,14f.

316 THOMAS VON AQUIN, S. th. |, 0.68, a.4, corp. Zum physikalischen Kosmos vgl. die
grindliche und umfassende DarstellungBeiGRANT, Planets, Stars, and Orbs. The Medieval
Cosmos, 1200-1687, Cambridge 1994, pass.

317 s, th. Ill, 9.57, a.4, corp, Hervorhebung D.E. Vgl. S. th. lll, .57, a.5, corp.: tanto
alicui rei debetur altior locus, quanto est nobilior”.
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ge Wesen himmlische Wesen sind und Christus in seiner Himmelfahrt Giber alle
Himmel und alle geistigen Wesen hinauf an den héchsten Ort aéffuhr
Durch die Himmelfahrt Christi ist den Glaubigen der Leib Christi entzo-

gen, es bleibt ihnen allerdings seine Anwesenheit der Gottheit nach. Die leib-
liche Entzogenheit hat nach Thomas ihren dreifachen Sinn und ist nttzlicher,
als wenn Christus mit seinem verklarten Auferstehungsleib auf Erden gegen-
wartig geblieben wére. Zum einen wird das Wachstum des Glaubens dadurch
gefordert, dal’ er sich nun auf etwas richten muf3, was er nicht sieht, zum an-
deren wird den Glaubenden die Hoffnung aufgerichtet, dal3 auch sie einst in
den Himmel gelangen werden, und zum dritten wird bei den Glaubenden so die
Sehnsucht weg vom Irdischen hin auf das Himmlische geritfitet

2.1.3. Die Reformation und das neue Weltbild

Die Reformation und die Konsolidierung der aus ihr hervorgehenden Konfes-
sionen fallt historisch zusammen mit dem Umbruch des aristotelisch-geozentri-
schen zum neuzeitlich-heliozentrischen Weltbild und der als Folgerung aus ihm
sich ergebenden Vielheit der Welten. Im Zentrum der theologischen Bemuhun-
gen der Reformation steht jedoch die Klarung christologischer und soteriolo-
gischer Fragen, die auch zur innerprotestantischen konfessionellen Positions-
bestimmung als entscheidend angesehen und deshalb vornehmlich reflektiert
werden. Trotz aller inhaltlichen N&he und der sich in einzelnen herausragenden
Gestalten wie Kepléf® manifestierenden Verbindung mit dem neuen Weltbild
stéf3t man in den Fragen der Gottes- und Schopfungslehre und der Kosmolo-
gie trotz eindrucksvoller systematisierender Durchdringung und Modifikatio-
nen im einzelnen nicht zu einem Verstandnis durch, das zur konstruktiven Aus-
einandersetzung mit der neuzeitlichen Wissenschaft fahig ware. Man versaumt
durch die alles beherrschende Apologetik die so wichtige Auseinandersetzung
mit dem neuen Weltbild, mit der dann allerdings wohl auch eine Infragestellung
eigener Grundlagen, vor allem einer ganz anders zu bestimmenden biblischen
Hermeneutik verbunden gewesen wére. Naturkundlich verstandene Bibeltexte,
wie die — von Luther selbst gelegentlich der ersten Nachrichten tber das koper-
nikanische System bekraftigte — Aussage von Jos 10,12f., dal} die Sonne einst
von Gott durch ein Wunder fur eine Zeit zum Stillstand gebracht wurde, was
eine tatsachliche Bewegung der Sonne impliziert, und die damit verbundene

318 vgl. S. th. Ill, q.57.

319 g th. Ill, q.57, a.1, ad 3.

320 Dazu vgl. vor allem]. HUBNER, Die Theologie Johannes Keplers zwischen Orthodoxie
und Naturwissenschaft (BHTh 50), 1975.
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Rekonstruktion eines ,biblischen’ Weltbilds stehen einer vorurteilsfreien Be-
gegnung grundsatzlich im Wege. Man meint, den Schdpfungsglauben tber die
mit ihm verbundene Beschreibung der Entstehung der Welt bestimmen zu mis-
sert?! und bedenkt nicht konsequent, in welch weiten Abstand die schon ge-
wonnene und die moéglicherweise noch zu erreichende naturwissenschatftliche
Erkenntnis zu den biblischen Schopfungsberichten und anderen naturkundli-
chen Vorstellungen biblischer Texte getreten ist bzw. noch treten kdnnte. ,Man
darf aber wohl auf beiden Seiten des Konflikts [sc. auf Seiten der Theologie
und der Naturwissenschaft] auch ein Gefiihl dafiir unterstellen, daR mit der An-
derung der Kulissen, vor denen das Drama der Heilsgeschichte sich abspielte,
das Verstandnis dieses Dramas selbst Modifikationen erfahren n¥éRuer
diesen Konsequenzen scheut man sich.

Es ist dann fur die Aufklarung ein leichtes Spiel, auf die entsprechenden,
bis ins Absurde ausziehbaren Diskrepanzen zwischen wissenschaftlichem und
theologischem Weltbild hinzuweisen und sie gegen die offizielle Kirchendog-
matik auszuspielen. Nach Elerts Urteil zeigt sich, dal3 hier das Luthertum, aber
in Abwandlungen genauso die romisch-katholische und calvinistische Theolo-
gie ,hoffnungslos in eine in den letzten Zigen liegende und krampfhaft nach
Luft ringende Weltanschauung verstrickt sifd:

Uberlegungen zur Lokalisierung Gottes und seiner Verhaltnisbestimmung
zum Raum der Schopfung sind fur die reformatorische Theologie allerdings
zusatzlich provoziert durch die in den konfessionellen Auseinandersetzungen
bedeutsame Frage nach der Anwesenheit Christi im Abendmahl, und hier ge-
lingen Einsichten, die in schépfungstheologischer Hinsicht fur die Frage des
Weltbilds neue Perspektiven hatten eréffnen kénnen. Fur Luthers Abendmahls-
verstandnis ist es elementar daran festzuhalten, daf’3 Christi himmlischer Leib
und Blut in den Elementen von Brot und Wein real prasent seien. Dem wird
von reformierter Seite entgegengehalten, dafd Christus schlief3lich aufgefahren
sei in den Himmel und nicht gleichzeitig auf Erden anwesend sein kénne: ,So
nun Christuszu der grechten gottes sitzt und da sitzt, bil3 das er am jlingsten
tag wider kumen wirt, wie kan er denn hie imm sacrament lyplich geessen

321 50 bezeichnet z.B. Hollatz den Schépfungsbericht Gen 1 konsequent als ,historica crea-
tionis descriptio* D. HoLLATZz, Examen theologicum acroamaticum (1707), p.1, c.lll, 9.9, repr.
Nachdr. 1971, 516 u.6.) und legt in den ersten quaestiones des Lehrstlcks ,De creatione’ die
Werke der sechs Tage des ersten Schépfungsberichts naturphilosophisch und naturkundlich aus.

322 C.F.vON WEIZSACKER, Art. Kopernikus, RGGIV, 3.

323 W. ELERT, Morphologie des Luthertums, Bd.1, 356.
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werden??2* Man unterscheidet streng zwischen der leiblichen Natur Jesu, sei-
nem sterblichen Korper, und seiner gottgleichen géttlichen Natur. Wéahrend sein
leiblicher Kdrper, der wie alle Kérper Raum einnimmt, durch die Himmelfahrt
zur Rechten Gottes in den Himmel entriickt wurde, ist Christus seiner gottlichen
Natur nach allgegenwartig.

Luther entwickelt dagegen seine Vorstellung der Ubiquitat Gottes und ver-
sucht, die Bestimmung des Himmels als eines lokalisierbaren Ortes Uberhaupt
zu Uberwinden. ,Die Schrift aber lehret uns, dal} Gottes rechte Hand nicht
sei ein sonderlicher Ort, da ein Leib solle oder miuge sein, als auf einem gul-
den Stuhl, sondern sie die allmachtige Gewalt Gotts, welche zugleich nirgend
sein kann und doch an allen Orten sein M4R“Um die Gegenwart Gottes
und Christi in der Welt genauer zu bestimmen, greift Luther in seiner grof3en
Abendmahlsschrift auf drei scholastische Definitionen von Gegenwartigkeit zu-
riick®?%: 1) circumscriptiveoder localiter: der Ort als Ausdehnung eines Koérpers
(etwa Wein in einem Fal3), 2)efinitive Anwesenheit eines nicht sinnlich er-
fahrbaren Dinges an einem kdrperlichen Ort, ohne dal es auf fallliche Weise
von dem Raum seiner Anwesenheit umgriffen wird, da ihm eigentlich Gber-
haupt keine Ausdehnung zukommt (etwa Engel, Geister, der verklarte Leib des
auferstandenen Christus),r@pletive ,wenn etwas zu gleich gantz vnd gar / an
allen o(e)rten ist vnd alle o(e)rte fullet / vnd doch von keinem ort abgemessen
vnd begriffen wird nach dem raum des orts / da es ist. Diese weise wird allein
Gotte zu geeigent?’. Da Christus als in einer Person geeint wahrer Gott und
wahrer Mensch ist, hat er an Gottes Wesen teil, und es gilt fir jede Lokalisie-
rung: ,wo du kanst sagen / Hie ist Gott / da mustu auch sagen / So ist Christus
der mensch auch d#®.

Gleichzeitig lehnt Luther aber die Vorstellung von Gott als dem alles um-
fassenden korperlichen Raum ab. Es sind die Schwéarmer, die Gottes Gegenwart
nur in Analogie zur ersten, lokalen Gegenwart denken konnen und Gott so be-
schreiben, ,als sey die Gottheit leiblicher begreifflicher weise allenthalben / als
were Gott ein so gros ausgebreitet ding / das durch vnd vberaus alle creatur rei-

324 H. ZwWINGLI, Eine klare Unterrichtung vom Nachtmahl Christi (1526), CR 91, 773-862,
829.

325 M. LUTHER, DaR diese Wort Christi ,Das ist mein leib“ noch fest stehen. 1527, WA 23,
64-283, 133.

326 M. LUTHER, Vom Abendmahl Christi. Bekenntnis. 1528, inErs, Studienausgabe,
Bd.4, hg. vorH.-U. DELIUS, 1986, 25-258, 88f. (=WA 26, 261-509, 327f.). Vgl. schiaio-
MAS VON AQUIN, S. th. 1, q.52, a.2.

327 M. LUTHER, aa0., 89 (=WA 26, 329).

328 AaO., 91 (WA 26, 332).
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chet®?®, Dagegen halt Luther, ,Das Gott nicht ein solch ausgereckt / lang / breit

/ dick / hoch / tieff wesen sey / sondern ein vbernatu(e)rlich vnerforschlich we-
sen/das zu gleich ynn eym iglichen ko(e)rnlin gantz vnd gar / vnd dennoch ynn
allen vnd vber allen vnd ausser allen Creaturn.seWichts ist so klein / Gott

ist noch kleiner / Nichts ist so groR / Gott ist noch gro(e)ssér. Gott kann

zwar in die raumzeitliche Wirklichkeit eingehen wie er es in Christus getan hat,
aber er ist seinem Wesen nach auf3er und tber allen Kreaturen zu denken. ,Im
Himmel sein‘ ist keine lokale Ortsbestimmung, sondern die nicht-lokale, alles
durchdringende Gegenwart Gottes, so dal? selbst alle sterblichen Christen auf
Erden, sofern sie an Christus glauben und so mit der Realitat dieser Gegenwart
leben, ,im Himmel sind‘. ,Im Himmel sein‘ und ,auf der Erde sein‘ sind keine
sich ausschlieBenden Ortsbestimmungen. Es ist der Geist der Schwarmer, der
im gottlichen ,Himmel' nicht mehr sieht ,denn das er mit fingern vnd augen
vber sich zeigen mag / da die sonn vnd mond stelién*

Den Unterschied zur scholastischen Tradition markieren dabei nicht die be-
grifflichen Bestimmungen von lokalisierbarer Anwesenheit, die Luther viel-
mehr aus ihr GUbernimmt, sondern die Frage nach der Lokalisierbarkeit des
Himmels gegenuber den irdischen Verhéltnissen und der Ordnung ihrer Zu-
sammengehdrigkeit. Luther hebt die stufenférmige Hierarchisierung von Erde
und Himmel auf und verlaf3t damit die raumliche Ordnung des mittelalterlich-
aristotelischen Kosmé¥. Von daher ist seine relative Gleichguiltigkeit gegen-
Uber dem neuen kopernikanischen Weltbild zu erklaren, mit dem er sich nicht
wirklich auseinandersetzt. Dagegen zieht Luther die Konsequenzen aus der All-
gegenwart des Himmels in seinem Naturverstandnis und in seinem Aufheben
der religiosen Begriundung des hierarchischen Standesdenkens. ,Oben‘ und ,un-
ten’, ,hier* und ,dort’' sind keine religids qualifizierten und in der kosmischen
Ordnung fundierten Kategorien mehr. Die Gnade vollendet nicht den Stufen-
bau der Natur, und die weltliche und kirchliche Hierarchie spiegelt nicht die
kosmische Abstufung von Nahe und Ferne Gottes wieder, sondern wird in ih-
rer religiosen Qualifizierung durch Gottes Nahe grundsatzlich in Frage gestellt.
Damit restituiert Luther die biblische ,Optik‘, nach der Gott denen besonders
nahe ist, die aus der Tiefe zu ihm rufen, und seine Gnade gerade den Niedrigen
gilt: ,Alszo d(al3) sein augen nur ynn die tieffe / nit ynn die hohe seheBenn
die weil er d(er) aller hohist / vnd nichts vber yhn ist/ mag er nit vber sich sehen

329 Aa0., 93 (WA 26, 333).

330 AQ0.,102 (WA 26,339).

31 AQ0.,108 (=WA 26,346f.).

332 vgl. E. METZKE, Sakrament und Metaphysik, imeRrs, Coincidentia oppositorum
(FBESG 19), hg. voik. GRUNDER, 1961, 158—204, 192f.
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/' mag auch nit neben sich sehen / die weil yhm niemant gleich ist / musz er von
not ynn sich selb / vnnd vnter sich sehen / vnnd yhe tieffer yema(n)t vnter yhm
ist / yhe basz er yhn sihet3®

Die Erde des Menschen und der Himmel Gottes verhalten sich fur Luther
also nicht wie Anfang und Fortsetzung derselben Wirklichkeit. Das Jenseits
Gottes ist im Diesseits anwesend als das andere. Es ist vom Raum der Schop-
fung durch keine inhaltliche, sondern eine dimensionale Grenze géffennt
die allererst die Weltwirklichkeit zu einem Ganzen und innerhalb ihrer Gren-
ze koharenten Zusammenhang macht. Alle Welterkenntnis, alle weltliche Ver-
nunft kann sich nur innerhalb dieser dimensionalen Grenze orientieren. Doch
zugleich gilt wie fir jede Unterscheidung, daf auch die dimensionale Grenze
zwischen Gottes Himmel und dem Raum der Schopfung zugleich eine Relatio-
nierung darstellt, die alle innerweltlichen Verhaltnisse mitbetrifft.

Diese Relation ist eine asymmetrische insofern, als der Himmel Gottes gera-
de keine selbstandige Uberwelt, keine zweite eigenstandige Wirklichkeit tiber
oder auch nur hinter der Weltwirklichkeit darstellt, sondern nur wirklich ist
in seiner Bezogenheit auf den Raum der Schépfung und ohne diesen Bezug
nicht ist. Diese Relationierung von Gott und Welt ist es, die Luther immer wie-
der herausstellt, die er nicht ohne rdumliche Kategorien darstellen kann, die er
aber vor einer Verwechslung mit anschauungsradumlichen Gréf3en zu bewahren
sucht. Kein beziehungsloses Nebeneinander von Himmel und Erde als additiv
aneinander anschlieRende Wirklichkeitsbereiche ist gemeint, sondern ein dy-
namisches, eschatologisch vermitteltes Spannungsverhaltnis, das fur den Men-
schen im Glauben und Vertrauen realisiert wird. Die Unsichtbarkeit Gottes und
die Entzogenheit Christi haben fur Luther genau diese doppelte Funktion, die
Eigenstandigkeit des Raumes der Schépfung zu wahren und zugleich die bezie-
hungsreiche weltliche Gegenwart Gottes zum Ausdruck zu bringen, die keine
besonders ausgezeichneten lokalen Kontaktstellen kennt, sondern sich fur den
Glaubenden in Wort und Sakrament faRlich ereigfiet

In der Folgezeit macht sich jedoch die Unterlassung der Auseinanderset-
zung mit dem neuen Weltbild und der entstehenden Physik verhangnisvoll be-
merkbar. Das offene Universum mit seinen vielen Welten konsolidiert sich,
Raume und Zeiten werden ins Unendliche entgrenzt und die Vorstellung ei-

333 M. LUTHER, Das Magnificat verdeutscht und ausgelegt. 152 h@ERrs., Studienausgabe,
Bd.1, hg. vorH.-U. DELIUS, 1979, 314-364, 317 (=WA 7, 544-604, 547).

334 7u der auf Karl Heim zuriickgehenden Unterscheidung von inhaltlicher und dimensiona-
ler Grenze vgl. den Abschnitt unten S.150ff.

335 vgl. dazu auchVl. LUTHER, Sermon von dem Sakrament des Leibes und Blutes Christi,
wider die Schwarmgeister. 1526, WA 19, 482-523, besonders 491ff.
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ner fertigen Schopfung aus dem Nichts mufd aufgegeben werden. Der Abstand
zwischen dem, was die orthodoxe Theologie als ,biblisches Weltbild* rekon-
struiert, und dem, was die Naturwissenschaft tiber den Kosmos herausfindet,
vertieft sich zu einem mit den traditionellen theologischen Kategorien nicht
mehr Uberbrickbaren garstigen Graben. Naive, eine neue kosmische Lokali-
sierung des Ortes Gottes im Rahmen des neuzeitlichen Weltbilds behauptende
Vorstellunger®®, eine starke rationalistisch orientierte Tendenz, den Himmel
der Tradition als blol3 symbolischen Ausdruck fir die schlechthinnige Uber-
weltliche Transzendenz Gottes selbst zu verstehen, und eine Physikotheologie,
die wissenschaftliche Naturbetrachtung utber teleologische Emphase in religi-
0se Erbauung zu tUberfihren sucht, bestehen unvermittelt nebeneinander.

2.2. Die ,Wohnungsnot' Gottes
2.2.1. Die kopernikanische Wende

In der Konsequenz der kopernikanischen Wende liegt der Verlust der Qualifizie-
rung der Richtungen im kosmischen Raum und der lokalisierbaren raumlichen
Wohnstatt Gottes, was jedoch erst allmahlich ins Bewul3tsein tritt. Durch die
Fixierung der Fixsternschale und die neue Orientierung des Kosmos auf das
Zentralgestirn hin kippt kurzfristig die Perspektive und die neue Mitte erfullt
die Funktion des aristotelischen AuRersten. Bereits Kopernikus restituiert un-
ter Aufnahme pythagoreisch-platonischer und neuplatonischer Traditionen ei-
ne kosmische Ordnung, indem er die nun in der Mitte aller Dinge residierende
Sonne als Ort der Regierung des Alls bestimmt und sie sogar im Anschluf3 an
Trismegistos als ,sichtbaren Gott* bezeichnet. Die Welt als ganze ist aber
auch fur Kopernikus noch kugelférmig und an ihrem duf3eren Rand in dieser
Form durch die Fixsternschale begreft

Fur Kepler ist ebenfalls die Sonne als der Mittelpunkt des Universums
Wohnort des einfachen Intellekts, des Feuers der Weltvernunft, die die Quelle

336 50 z.B. Lavater in seinen ,Aussichten in die Ewigkeit': ,Mehr als hunderttausend Mil-
lionen Jahre hatte eine Kanonenkugel — in den nachsten Fixstern fortzueilen. — Man kann sich
vorstellen, mit welcher Schnelligkeit Jesus in den Himmel gefahren” (zit. RadROCHOLL,

Die Realprasenz, 122). Uberhaupt zeigt Rocholl, aaO., 120ff. an einigen Beispielen, wie im
reformierten Raum das ptolemdaische Weltbild bis in das 18. Jahrhundert noch weit verbreitet
ist und mit raumlichen Himmelfahrtsvorstellungen verbunden wird.

337 N. CopERNICUS De revolutionibus, inDERS, Das neue Weltbild. 3 Texte: Commenta-
riolus, Brief gegen Werner, De revolutionibus | (lateinisch — deutsch) (PhB 300), tibers. und hg.
vonH. ZEkL, 1990, 59-153, 136f. (I, 10).

338 vgl. aa0., 85f. (I, 1).



126 Gott und der Raum seiner Schopfung

der Harmonie des Weltalls #¢. Die Sonne gilt ihm schon in einer frihen Dis-
putation als der einzige Himmelskorper, der wirdig wére, dal? dort ,,der hochste
Gott, wenn ihm eine materielle Wohnstatt gefallen wiirde und er tiberhaupt von
einem Ort umfalRt werden kénnte, mit den gesegneten Engeln einwfinte*
Unter Aufnahme von Vorstellungen des Cusaners sieht Kepler den Kosmos dar-
uber hinaus als Abbild der Trinitat. Da die Welt kugelférmig begrenzt ist und
in der Mitte die Sonne als ihr Zentrum steht, kann sie nach der Dreiheit der
Kugel, nach Oberflache, Mittelpunkt und Inhalt gegliedert werden. Die Sonne
tragt dabei das Bild des Vaters als des Schopfers, Erhalters und Regenten, der
sich in der Fixsternsphare als dem Bild des Sohnes abbildet. Verbunden sind
Vater und Sohn durch den Zwischenraum, dessen Radien im Falle der vollkom-
menen Kugel sich durch gleiche Distanzen auszeichnen und damit das Bild des
verbindenden Geistes darstellen. Der heliozentrische Kosmos ist so die ,Ab-
bildung des dreieinigen Gottes in der Kugeloberflache, namlich des Vaters im
Mittelpunkt, des Sohnes in der Oberflache, des Geistes in der Gleichheit des
Verhéltnisses zwischen Punkt und Umfatfg

Doch die Exzentrizitat auch dieses Ortes und die zunehmend sich aufdran-
gende Annahme eines unendlichen Kosmos mit vielen weiteren Sonnen ma-
chen bald auch diese Orientierung zuniéffteund es setzt ein, was David
Friedrich Strauss als die Entwicklung einer zunehmenden ,Wohnungsfioth*

339 ...in Sole vero Intellectum simplicemi voepdv seuNobv habitae, omnis Harmoniae
fontem...* (J. KEPLER Harmonice Mundi, in:DERS, GW, Bd.6, hg. im Auftrag der Dt.
Forschungsgemeinschaft und der Bayerischen Akademie der WissMiv@@nSPAR, 1940,

367).

340 . in quo Deus Opt. Max., si corporeo domicilio delectaretur et capi loco posset, cum
beatis angelis inhabitaret”, nadh HUBNER, Die Theologie Johannes Keplers, 188.

341 Dei triuni imago in Sphaerica superficie, Patris scilicet in centro, Filij in superficie, spi-
ritus in aequalitateyéoewc inter punctum et ambitum'; KEPLER, Mysterium cosmographi-
cum, in:DERS,, GW, Bd.1, hg. im Auftrag der Dt. Forschungsgemeinschaft und der Bayerischen
Akademie der Wiss. voM. CASPAR, 1938, 1-80, 23), vgl. dazil. HUBNER, Die Theologie
Johannes Keplers, 186ff.

342 Auch Leibniz kennt die auf den Cusaner zuriickgehende Kugelmetapher, gebraucht sie
aber in ihrem urspringlichen Sinne zur Beschreibung der Unendlichkeit Gottes: ,Man hat sehr
gut von ihm [sc. Gott] gesagt, dal} sein Zentrum Uberall, seine Peripherie indes nirgends sei*
(G.W. LEIBNIZ, Vernunftprinzipien der Natur und der Gnade. Monadologie, 21). Pascal dage-
gen hat sie schon vom Gottesbegriff losgeldst und auf den nun unendlichen Raum des Kosmos
zuriickgewendet: ,Das [Weltall] ist eine Kugel, deren Mittelpunkt tberall und deren Oberfla-
che nirgends ist. — C’est une sphére dont le centre est partout, la circonférence null® part* (
PascAL, Pensées et Opuscules, Paris 1953, 348 (Frgm. 72)).

343 .. als die Welt sich in eine Unendlichkeit von Weltkorpern, der Himmel in einen op-
tischen Schein aufloste: da erst trat an den alten personlichen Gott gleichsam die Wohnungs-
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Gottes bezeichnet hat. Wahrend Kopernikus und Kepler nur das Sonnensystem
neu strukturieren, die Fixsternschale aber unbertuhrt lassen, so dal3 noch eine
raumlich vorstellbare Transzendenz Gottes maoglich bleibt, wird mit der Auf-
fassung der Fixsterne als Zentralkdrper weiterer Planetensysteme und der Auf-
I6sung des begrenzten Kosmos in ein Universum von Welten Gott ganz aus dem
raumlichen Kosmos herausgedrangt. Schon Giordano Bttiseekuliert ganz
folgerichtig Uber das Planetensystem hinaus und Ubertragt von dort das koper-
nikanische Prinzip auf die Fixsternsphare, indem er auch die heliozentrische
Perspektive wiederum als exzentrisch relativiert. Die Denkfigur der Versetzung
der Perspektive und der damit einhergehenden Relativierung der Standpunkte
kann nach Bruno ad infinitum potenziert werden, so daf3 sich eine gegenseitige
Relativierung aller Standpunkte im unermef3lichen Kontinuum des Raumes er-
gibt. Wenn man sich vorstellte, auf den Mond versetzt zu sein, so wirde man
die Erde am Himmel stehen sehen, so wie wir von der Erde aus den Mond be-
trachten. Wendet man die Einsicht in die Reziprozitat der Perspektiven auf die
Fixsterne an und Uberwindet damit endgultig die Differenz zwischen den ter-
restrischen und den translunaren Prozessen, so gelangt man mit Bruno zu der
Einsicht, daf3 die Fixsterne Sonnen wie die unsere sein mussen, die von Plane-
ten wie den unsrigen, womoglich bewohnten, umkreist werden.

Ein unendliches Universum, erflllt mit unzahligen Planetensystemen — die-
ser Gedanke Brunos ist fur seine Zeit ungeheuerlich. Noch zehn Jahre nach
Brunos Hinrichtung als Ketzer schreibt Kepler, der Zeit seines Lebens an einer
geschlossenen Fixsternschale festhalt, an Galilei, der mit dem Fernrohr soeben
die Jupitermonde entdeckt hat: ,Hattest du auch Planeten entdeckt, die einen
Fixstern umlaufen, dann wirde das flr mich eine Verbannung in das unendli-
che All Brunos bedeutet haben.” Und er fahrt fort, ihm bereite ,schon der blof3e
Gedanke einen dunklen Schauer, [s]ich in diesem unermeflichen All umherir-

noth heran“ D.F. STRAUSS, Der alte und der neue Glaube, 105), vgl. die Aufnahmekhei
HAECKEL, Die Weltrathsel. Gemeinverstandliche Studien Giber Monistische Philosophie, 1903,
138.

344 Der historische Primat fiir die Annahme einer unendlich ausgedehnten Welt gehért wohl
Thomas Digges, der Uber die Welt jenseits unseres Sonnensystems und den Charakter der Fix-
sterne als eigene Sonnen schon 1576 in seiner Schrift ,A Perfit Description of the Caelestiall
Orbes’ spekulierte, vglA. KOYRE, Von der geschlossenen Welt zum unendlichen Universum,
1969, 42ff. Doch fur Digges ist die unendliche Ausdehnung der Fixsternschale weiterhin ,sphéa-
risch' mit dem Sonnensystem als ,Mittelpunkt'. Das unendlich ausgedehnte Universum ist gera-
de in seiner Unendlichkeit und mit seinen unzéhligen Sonnen ,die Wohnung des groRen Gottes,
die Heimstatt der Erwahlten und der himmlischen Engel” (aaO., 44), so dal3 Koyré das Fazit
zieht: ,Wir sehen also, dal? Thomas Digges seine Sterne an einen theologischen Himmel setzt,
nicht in ein astronomisches Firmament* (aaO., 45).
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rend zu finden®, das ,jener ungliickselige Bruno in seiner grundlosen Unend-
lichkeitsschwarmerei“ gelehrt hati& Doch Brunos Entgrenzung des Kosmos

in eine Unendlichkeit vieler Welten liegt ganz in der Konsequenz der koperni-
kanischen Wende und setzt sich schnell durch, nachdem die Einheit der kos-
mischen und terrestrischen Physik unabweislich wird und die instrumentelle
Himmelsbeobachtung immer neue Welten entdeckt, so daf? zu Newtons Zeiten
die Unendlichkeit des Kosmos langst zum stehenden Topos geworden ist.

2.2.2. Die Auseinandersetzung zwischen Clarke und Leibniz

Ist aber der Kosmos in seiner Erstreckung unendlich und nicht mehr raumlich
orientiert, dann legt es sich nahe, nicht mehr Orte, Richtungen oder Strukturiert-
heit mit Gottes Ort in seiner Schdpfung zu verbinden, sondern den unendlichen
Raum selbst als Attribut Gottes aufzufassen. Wie wir sahen, bringt Newton den
fur seine Physik notwendigen absoluten Raum als das Gleichzeitigsein aller
Dinge mit der Allgegenwart Gottes in Verbindiig Darin hat er Vorlaufer.
Schon Henry More sieht die Annahme der Realitat eines unabhangigen, unend-
lichen Raums des Kosmos, der unendlich viele Welten enthalte, als unabweis-
lich an und zieht aufgrund der Vollkommenheiten des absoluten Raumes den
Schlufd von seiner Realitat auf seine Goéttlichkeit: ,Und nicht als Reales nur
... sondern als etwas Goattliches erscheint dieses unendlich Ausgedehnte und
Unbewegliche®#’. So kommen dem Raum der Schopfung die Attribute Gottes
selbst zu: er ist unendlich, ewig, ungeschaffen, unveranderlich, unverganglich,
einer, einfach, notwendig, vollkommen, allgegenwartig, unkorperlich, alles um-
fassend, reiner Akt (actus purt) More weist selbst darauf hin, dal schon die
Kabbala den Gottesnamen mit dem Begriff des Raumes oder ﬂ@@Xver-
bindet: ,Nebenbei sei erwahnt, dal’3 das gottliche Numen bei den Kabbalisten
den Namen ,makom’, d.h. Ort, tragt*® Es spricht einiges dafir, daR Newton
in seiner Auffassung des unendlichen Raumes als eines Ausdrucks fur die All-
gegenwart Gottes von More beeinflul3t wurde, mit dem er personlichen Kontakt
hatte®°.

Fur Newton ist der absolute Raum das Bindeglied zwischen Theologie
und Naturwissenschaft, Gott und Schopfung. Aus den Erscheinungen selbst,

345 7Zitiert nachH. voN DITFURTH, Wir sind nicht nur von dieser Welt, 1981, 325, Anm. 77.
346 \/gl. oben S.24f.

347 NachM. JAMMER, Das Problem des Raumes, 49.

348 v/gl. W. BREIDERT, Art. Raum Il, HWP VIII, 82-88, 86.

349 NachM. JAMMER, Das Problem des Raumes, 49.

350 vgl. aaO., 118f.
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so Newton, geht hervor, ,that there is a Being incorporeal, living, intelligent,
omnipresent, who, in infinite space, as it were in his sensory, sees the things
themselves intimately, and throughly perceives them, and comprehends them
wholly by theirimmediate presence to himsétf Der Schopfer ist dabei nicht

mit Raum und Zeit einfach zu identifizieren, doch kdnnen diese keinen anderen
Grund haben als die ewig wahrende, unendliche und wirksame Gegenwart des
Schopfers selbst, mit der er mit allem Verbindung behélt, das er schafft. So heif3t
es im Scholium Generale zur zweiten Auflage der Principia von 1713: ,Er [sc.
der wahre Gott] ist ewig und unendlich, allmachtig und allwissend, das heil3t, er
wahrt von Ewigkeit zu Ewigkeit und ist da von Unendlichkeit zu Unendlichkeit;

er lenkt alles und erkennt alles, was geschieht oder geschehen kann. Er ist nicht
,die Ewigkeit’ und ,die Unendlichkeit', sondern er selber ist ewig und unend-
lich; er ist nicht ,die Zeit' und ,der Raum’, sondern er selber wéahrt und ist da.
Er wahrt immer und ist allgegenwartig; und dadurch, daf? er immer und tberall
ist, bringt er die Zeit und den Raum zum Se#?'Die ewige Gegenwart Got-

tes erklart den Zusammenhang der Welt und des Geschehens in Raum und Zeit
und laRt sie zugleich in der Eigenstandigkeit ihres Wirkungszusammenhangs
einfach da sein: ,In ihm [sc. Gott] nur wird die ganze Welt zusammengehalten
und in ihm wird sie bewegt, aber ohne sich gegenseitig in Mitleidenschaft zu
ziehen. Gott erleidet nichts durch die Bewegungen der Korper; jene ihrerseits
erfahren keinen Widerstand aufgrund der Allgegenwart Gogfgs.“

Diese Verhéltnisbestimmung von Gott und Raum, mit der Newton das Ge-
schehen der Schépfung mit der ungehinderten N&he Gottes zu ihr zusammen-
denkt, hat den scharfen Protest Leibniz’ hervorgerufen, der in seinem ersten, die
Auseinandersetzung mit Newtons Verteidiger Samuel Clarke erdffnenden Brief
an Prinzessin Caroline von Wales vom November 1715 Newton vorwirft: ,Herr
Newton sagt, dal? der Raum das Organ ist, dessen Gott sich bedient, um die
Dinge wahrzunehmen. Wenn er aber, um sie wahrzunehmen, irgendein Mittel
bendtigt, so sind sie demnach ganz und gar nicht von ihm abhéangig und eben-
sowenig von ihm geschaffed™ Leibniz kritisiert, daR eine zwischen Gott und

351 |. NEWTON, Optics, 238.

352 Ebd.

33 Aa0., 228.

354 S, QLARKE, Der Briefwechsel mit G.W. Leibniz, 10. Leibniz’ Vorwurf kénnte darauf
zuruckzufuhren sein, daf? er ein Exemplar der lateinischen, in London 1706 erschienenen Aus-
gabe von Newtons Optik besal3, in der tatsachlich der unendliche Raum direkt als ,sensorium
divinum*‘ bezeichnet wird. Newton und Clarke hatten aus mehreren Griinden nach dem Druck
diese Seite aus allen noch greifbaren Exemplaren herausschneiden und durch eine korrigierte
Fassung ersetzen lassen, in der u.a. vor sensorium ein ,tanquam’ eingefugt wurde, das ganz in
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dem eigenstandigen Geschehen der Schopfung vermittelnde Grofl3e von New-
ton eingefuhrt wird, die deshalb theologisch hdchst problematisch erscheint,
weil sie sowohl die unbedingte Unterscheidung Gottes von dem Geschehen der
Welt als auch die unvermittelte Allwirksamkeit des hochsten Wesens relativiert.
Sein Hauptargument gegen die Verbindung von Gott und Raum bei Newton ist
dabei die Teilbarkeit des Raumes. Wenn Gottes Allgegenwart mit der Omni-
prasenz des absoluten Raumes gleichzusetzen wére, dann ware Gott teilbar wie
der Raum teilbar ist. Gott aber ist ,allein die urspringliche Einheit oder die
urspringliche einfache Substaf? Darlber hinaus ist fur Leibniz eine Ge-
genwart, die die Form einer Wahrnehmung haben soll, ohne einen Einflul3 der
Dinge aufeinander nicht denkbar. Deshalb gilt: ,Der Grund, weshalb Gott Be-
wul3tsein von allem hat, ist nicht seine blol3e Gegenwart, sondern auRerdem
sein Wirken®%, Gott ist Macht, Erkenntnis und Wifte’ und steht durch sei-

ne Wirksamkeit in stdndiger und unteilbarer Beziehung zur Schopfung. Gott ist
fur Leibniz zu bestimmen als welt-transzendenitgelligentia supramundaria

damit er angemessen von der Natur der Dinge unterschieden und es verhindert
werden kann, dal3 er alstelligentia mundang als ,Weltseele' mil3verstanden
wird3%8,

Clarke als Newtons Verteidiger weist zunachst ein wenig ausweichend dar-
auf hin, dal3 Newton sich nur eines Gleichnisses bedient habe, nicht aber der
Ansicht sei, da3 der Raum wirklich ein Organ Gottes darstelle oder dafl3 Gott
Uberhaupt eines Mittels bedurfe, um die Dinge wahrzunehmen. Vielmehr sei
Gott allen Dingen an allen Orten unmittelbar gegenwartig, so ,wie der mensch-
liche Geist allen in seinem Gehirn geformten Bildern der Dinge nah&9st*

Entsprechung zur englischen Vorlage den Gleichnischarakter von Newtons Bemerkung sicher-
stellte. Dies ist jedoch nicht konsequent bei allen Exemplaren durchgefiihrt worden. A. Koyré
und I.B. Cohen haben 18 erhaltene Exemplare dieser Ausgabe untersucht und in vier von ihnen
die alte Originalseite gefunden. Aufgrund der Tatsache, da3 die Bemerkung zum sensorium
divinum von Query 24 nicht geandert wurde, kann allerdings vermutet werden, dafd Newtons
ursprungliche Auffassung in der Tat die von Leibniz kritisierte war und er erst spéter vorsich-
tiger formulierte, ohne der Sache nach von ihr abzurticken. Vgl. zu dem ganzen Vofgang:
KoYRE/Il.B. COHEN, The Case of the Missinffanquam Leibniz, Newton and Clarke, Isis 52
(1961), 555-566, die am Schluf3 ihrer Untersuchung fragen: ,Can we not go a step farther and
assume that it was the earlier discarded text that expressed Newton'’s real conviction?*

355 G.W. LEIBNIZ, Vernunftprinzipien der Natur und der Gnade. Monadologie, 47 (Mona-
dologie §47).

356 3. CLARKE, Der Briefwechsel mit G.W. Leibniz, 18.

357 G.W. LEIBNIZ, Vernunftprinzipien der Natur und der Gnade. Monadologie, 46ff. (Mo-
nadologie §48).

358 3. CLARKE, Der Briefwechsel mit G.W. Leibniz, 20.

39 Aa0., 13.
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Clarke betont gegen Leibniz, dal? es gerade Gottes Macht und Herrschaft tber
die Welt entspreche, ihn als denjenigen aufzufassen, ,in dem wir leben, weben
und sind* (Apg 17,28¥°, der dadurch im Regiment sitzt, daR er tiber den ab-
soluten Raum bestandig mit der Schopfung in Kontakt ist und in sie eingreifen
kann. Er betrachtet es gerade nicht als Herabsetzung, sondern als Explikation
der Herrlichkeit Gottes und seines Werkes, ,dal3 nichts ohne seine immerwéh-
rende Herrschaft und Aufsicht geschiefit’ so daR Gott weder als tiberweltli-
ches Verstandeswesen gedacht werden darf, dem eine seelenlose Weltmaschine
gegenubersteht, noch als immanente Weltseele, sondern als an seinem Werk
bestandig teilnehmender, allgegenwartiger Herrséheter auch auf mechani-
schem Gebiet die in ihr mdglichen Storungen und Verluste souverén korrigiert
und so fur die Bestandigkeit seiner relativ selbstandigen Schopfung sorgt und
sie erhalt. ,Gott ohne Herrschaft, Vorsehung und Zweckursachen ist nichts an-
deres als blindes Schicksal und bloRe Natbit.Dieses Verhaltnis von Schop-
fer und Schopfung tragt der kontingenten Einrichtung der Universums vor dem
Hintergrund der absoluten Zeit und des absoluten Raums Rechnung. ,,Als Vor-
aussetzungen fur die Kontingenz der Welt ricken Raum und Zeit zwangslaufig
auf die Seite der Gottheit —wenn nicht ihrer Attribute, so doch ihrer Org&fe.*
Eine genetische Entstehungstheorie fur die vorfindliche Einrichtung des
Kosmos sieht Newton wegen der Kompliziertheit und Abgestimmtheit des ge-
genwartigen Zustands ganz folgerichtig als unmdglich an. Eine solch differen-
zierte Ordnung kann nicht ohne Gottes direktes intentionales Eingreifen aus
chaotischen Anfangsbedingungen entstehen, und sie kann wegen der vielfal-
tigen gegenseitigen Stérungen, Reibungsverluste und Wechselwirkungen auch
nur durch den immer wieder neuen, souveranen Eingriff Gottes erhalten wer-
der?®, Newton zieht den SchluR: ,Dieses uns sichtbare, hochst erlesene Geflige

360 vgl. 1. NEWTON, Account of the Commercium Epistolicum, auszugsweise abgedr. im
Anh. von:S. QLARKE, Der Briefwechsel mit G.W. Leibniz, 151-154, besonders 154.

361 5. QLARKE, aa0., 14.

362 vgl. I. NEWTON, Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie, 226: ,Er lenkt alles,
nicht als Weltseele, sondern als der Herr aller Dinge."

363 Aa0., 229.

364 H. BLUMENBERG, Die Genesis der kopernikanischen Welt, 600.

365 Es ist deshalb falsch zu behaupten, da’ Newton ,mit Hilfe der Vorstellung vom absoluten
Raum zwar di&Velt in Gottdenken [konnte], nicht aber Gott als Schopfer der Welt und die Welt
als kontingente Schopfung” (sh MOLTMANN, Gott in der Schdpfung, 165). Das Gegenteil
ist richtig: das Konzept des absoluten Raumes ist gerade aus der Einsicht in die Kontingenz
der Schopfung sowie der nach Newton direkt daraus folgenden Souveranitat des Schopfers
erwachsen und ist nicht mit pantheistischen oder auch nur pan-entheistischen Vorstellungen zu
verwechseln.
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von Sonne, Planeten und Kometen konnte allein durch den Ratschlufd und un-
ter der Herrschaft eines intelligenten und machtigen wahrhaft seienden Wesens
entstehen®®®. Newton steht noch keine handhabbare Storungstheorie zur Verfu-
gung, mit der er die gegenseitige Beeinflussung der Planeten auf ihren Bahnen
und damit die Stabilitdt des Sonnensystems abschétzen kénnte. Ihm ist bewul3t,
daf’ hier komplizierte, riickgekoppelte Zusammenhéange vorliegen kdénnten, und
er spekuliert in der Optik dariiber, dal3 die gegenseitigen stérenden Einwirkun-
gen von Kometen und Planeten aufeinander ,will be apt to increase, till this
system wants a reformatiof¥”. Es ist diese Annahme, die Leibniz zu der sar-
kastischen Bemerkung veranlaf3t, daf3 nach Newton und seinen Anhangern Gott
wohl von Zeit zu Zeit seine Uhr aufziehen mii$ée

Newton dagegen wirft Leibniz vor, daf3 er Gott jenseits der Grenzen der Welt
setze, woraus ,folgt, dal3 er innerhalb der Grenzen der Welt nichts bewirken
kann, es sei denn durch unvorstellbare WuntférDieser Vorwurf ist jedoch
unzutreffend und durch Hinweis auf Leibniz’ Vorstellung der prastabilierten
Harmonie zu korrigieren. Fur Leibniz ist Gott als der hochste Urheber allein
der zureichende Grund dafirvarum es eher Etwas als Nichts dilbind wes-
halb die Dinge so existieren miissen wie sie simt nicht anders”®. Gott hat
,bei der Hervorbringung des Universums den bestmdglichen Plan gewahlt*

366 |, NEwTON, Mathematische Grundlagen der Naturphilosophie, 226.

367 |. NEWTON, Optics, 262. Newton nimmt neben dem Schépfer, der das Sonnensystem in
seiner Stabilitét durch Eingriffe erhalt, weitere aktive Agenten und Prinzipien an, die die stén-
digen Bewegungsverluste in der Welt ausgleichen. Er spricht zwar in den Principia (im Corollar
Il zu den Gesetzen der Bewegung) von der Erhaltung des MalRes der Bewegung. Dieses gilt
jedoch nur im Idealfall fir den ZusammenstolR3 groR3er, sphérischer Kérper unter Vernachlassi-
gung der Widerstands- und Reibungsverluste. Das ganze zweite Buch der Principia ist dage-
gen Bewegungen gewidmet, bei denen Widerstandskrafte auftreten. Hier wird deutlich, daf die
grundlegenden Ausfuhrungen zu Beginn Idealisierungen darstellen, die bei den tatsachlichen
Bewegungen nicht wirklich realisiert sind. In Query 31 der Optics beschéftigt sich Newton
dann mit dem elastischen Stol? und zeigt dabei eine Ahnung des Entropieprinzips der spateren
Thermodynamik: ,By this instance it appears, that motion may be got or lost. But by reason
of the tenacity of fluids, and attrition of their parts, and the weakness of elasticity in solids,
motion is much more apt to be lost than got, and is always upon the dec®geing therefore
the variety of motion, which we find in the world, is always decreasing; there is a necessity
of conserving and recruiting it by active principles: NEwTON, Optics, 259). Solche aktiven
Prinzipien sieht Newton in der Gravitation, im Vorgang der Verbrennung (vor allem im Stoff-
wechsel der Lebewesen, aber auch in der Erwarmung im Erdinnern und in der Sonne) und den
Kohasions- und Adhéasionskraften, die die Kapillarerscheinungen hervorrufen.

368 5. QLARKE, Der Briefwechsel mit G.W. Leibniz, 10.

369 | NEwTON, Account of the Commercium Epistolicum, aaO., 154.

870 G.W. LEIBNIZ, Vernunftprinzipien der Natur und der Gnade. Monadologie, 15 (§7).

871 AaO., 17 (810).
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und ,die passendsten und den abstrakten oder metaphysischen Grinden ange-
messensteBewegungsgesetZé’ gewahlt. Die Bewegungsgesetze der Materie
(Leibniz fahrt Erhaltungsgesetze und das Prinzip der gleichen Quantitat von
actio und reactio an) lassen sich nicht aus den Wirkursachen selbst als notwen-
dig erkennen und gehorchen auch nicht dem Prinzip der Notwendigkeit wie die
logischen, arithmetischen und geometrischen Wahrheiten. Sie lassen sich nur
verstehen als das Ergebnis einer durch Weisheit getroffenen Wahl. Man muf3
die Zweckursachen betrachten, um eine Begrindung fur die Bewegungsgesetze
zu bekommen, fur Leibniz ,einer der wirksamsten und sinnfélligsten Beweise
der Existenz Gotte$*.

Ebenso sieht Leibniz in der Harmonie oder Ubereinstimmung zwischen
Seele und Leib kein immerwahrendes Wunder, ,sondern die Wirkung oder Fol-
ge eines urspringlichen, bei der Erschaffung aller Dinge vollbrachten Wunders,
wie es alle naturlichen Dinge sint*, und allenfalls diese Tatsache kénnte man
als ,eine immerwahrende wunderbare Sache* bezeichnhddoch ist die ent-
scheidende Differenz zu Newton damit markiert, daf3 durch das ,urspriingliche
und singulare Wunder der prastabilierten Harmonie, die die beste aller mogli-
chen Welten ins Sein ruft, in der alle einfachen Substanzen immer in Harmonie
zueinander stehen, ohne dal} sie aufeinander einwirken, das bei Newton Uber
den Raum der Schopfung vermittelte Gegentber von selbstandiger, kontingen-
ter Schopfung und souveréanem, seinerseits kontingent eingreifendem Schopfer
sinnlos wird.

Die Supramundanitat Gottes impliziert bei Leibniz, dal3 die Welt nicht
Raum und Zeit fur ein kontingentes Geschehen der Schopfung gewahrt, son-
dern dal3 Gott allein bei der Einrichtung, der Schaffung der Welt als Planer
und Gesetzgeber auf kontingente Weise wirksam war. Nach einmal getroffener
Wahl aber braucht die beste aller mdglichen Welten sich nur noch zeitlich zu
entfalten, ohne dal3 ein Eingreifen des Schdpfers in die Schépfung anzunehmen
ist, ist doch nicht vorstellbar, wie bei der im Anfang betétigten Vollkommenheit
des hochsten Urhebers die raum-zeitlich sich vollziehende Schdpfung noch et-
was uber die urspringliche Einrichtung Hinausgehendes beitragen kénnte. Ein
wirkliches Werden der Welt und eine Uber bloRe Perzeption hinausgehende
Teilnahme Gottes daran kommt eigentlich nicht in Frage. Sind die Dinge ,ein
fur allemal nach gréRtmaglicher Ordnung und Ubereinstimmung eingerichtet”,

372 pg0., 17 (811).

373 Ebd.

374 3. QLARKE, Der Briefwechsel mit G.W. Leibniz, 93.
375 Ehd.
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so kann die Zukunft nichts wirklich Neues bringen und spiegelt jeder Teil die
Harmonie des Ganzen: ,die Gegenwart tragt die Zukunft in ihrem Schol3e, aus
dem Vergangenen kdnnte man das Zukinftige ablesen, das Entfernte wird durch
das Naheliegende ausgedrick:

Die Auseinandersetzung zwischen Newton und Clarke auf der einen und
Leibniz auf der anderen Seite stellt sich damit in einer Hinsicht dar als ein
Disput Uber die relative Selbstandigkeit der Schopfung und ihren Bezug zum
Schopfer. In dieser Streitfrage nimmt die Frage nach dem Ort Gottes in sei-
ner Schopfung deshalb eine prominente Stellung ein, weil kosmologisch die
qualifizierte rAumliche Strukturiertheit der Welt als ganze sich aufgeltst hat
und man nicht mehr tber raumliche Orientierung Unterschiedenheit und Bezo-
genheit von Schopfer und Schépfung aussagen kann. In dieser Situation kann
Newton den anscheinend physikalisch ausgezeichneten absoluten Behélterraum
selbst als das Gleichnis fur Gottes Gegenwart in Anspruch nehmen. Die Stér-
ke seines Ansatzes ist es, dal3 die Welt als kontingentes, eigenstandiges und
zusammenhangendes Geschehen gedacht werden kann und zugleich eng mit
Gott verbunden wird, da sie sich in ihm vollzieht und er dadurch an der Welt
teilnimmt. Gewéhrter Raum und eingeraumte Zeit sind die Modi, in denen Gott
der Schopfung ihr eigenes Recht gibt und sie doch zugleich nicht beziehungslos
aus sich entlaf3t. Die Welt kann nicht losgeldst von Gott verstanden werden, zu-
mal Newton die Notwendigkeit der fortwadhrenden eingreifenden Wirksamkeit
Gottes zusatzlich noch unter Hinweis auf die in ihrer Komplexitat und lang-
fristigen Ermidung begrindeten Korrekturbedurftigkeit der kosmischen Bewe-
gungen physikalisch plausibel macht.

2.2.3. Schopfungslehre als Endlichkeitsreflexion?

Wenn die newtonsche Physik den absoluten Raum der Schopfung als Instru-
ment fir Gottes Gegenwart proklamiert, dann hat Gott selbst keinen eigenen
Ort mehr. Wenn er nicht mehr eher da als dort ist, so fragt sich, warum man

nicht Uberhaupt auf Gott als blo3er Doppelung des physikalischen Raumes,
als Chiffre fir ,das Ganze' ohne physikalischen Mehrwert verzichtet. Bei der

immer besser gelingenden Erklarung der Welt als eines durchgangigen Kau-
salzusammenhanges und der Einsicht in die physikalische Unbegrindbarkeit
des Begriffs des absoluten Raumes und seiner Ablésung durch das Inertialsy-
stem wird es immer problematischer, das ,Uberall' Gottes noch physikalisch

plausibel zu machen und seine Teilnahme und Wirksamkeit in Bezug auf das

376 G.W. LEIBNIZ, Vernunftprinzipien der Natur und der Gnade, 19 (§13).
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physikalische Geschehen zu denken. Seine Analogiefahigkeit im Blick auf Giber
ihn hinausweisende Aussagen hat der kosmische Weltenraum ohnehin verloren,
er ist das neuzeitliche Symbol reiner ,immanéfiz’

Die Neubegrindung der Verhaltnisbestimmung von Gottesglauben und
Welterfahrung im Anschlul3 an die Kantsche Wende reagiert auf diese Her-
ausforderung dadurch, dal3 sie Welt- und Gottesbezug des Menschen Uber die
Subjektivitat vermittelt sieht, in der allein ein dem geschlossenen Ursache-
Wirkungszusammenhang der phanomenalen Welt noch entzogener, noumenaler
Sachverhalt ausgemacht werden kann, der dann zur Fundierung des Gottesge-
dankens tauglich scheint. Die Beschreibung von Selbstbewul3tsein als Frage
nach dem Grund und der Einheit der Subjektivitat wird in der Folgeadse-
ligiose Urphdnomen entwickelt, das alleologischéRede von Gott und Welt
begrindet. Transzendentale, subjektivitatstheoretisch gewonnene Unhintergeh-
barkeiten bilden nun Basis und Paradigma von Schopfungsaussagen und nicht
mehr kosmologische Uberlegungen zu Anfang, Entstehung und Erhaltung der
Welt.

Wir kdnnen im Rahmen unserer Untersuchung die Entwicklung der Theo-
logie im Anschlul3 an den deutschen Idealismus nicht im einzelnen verfolgen
und weisen nur auf die eindrucksvolle Konzeption des spaten Schleiermacher
hin, dessen Schépfungslehre das Verhaltnis von Gott und Welt entwickelt, wie
es im frommen Selbstbewul3tsein begrindet ist, das er durch das wechselseitige
Verhaltnis von Sunden- und Gnadenbewul3tsein, von Freiheits- und Abhangig-
keitsgefiihl und ihren Ubergéangen bestimmt und zu deren Aufweis und Inter-
pretation die naturwissenschatftliche Weltbeschreibung schlechterdings nichts
beizutragen in der Lage ist. Das fromme Selbstbewul3tsein griindet zuletzt
in der schlechthinnigen Abhangigkeit von Gott, so dal3 ,unser Grundgefuhl
nur auf der Endlichkeit des Seins tiberhaupt bediftSchopfungslehre kann
fur Schleiermacher deshalb nichts anderes mehr sein als ,Endlichkeitsreflexi-

377 L. OEING-HANHOFF, Art. Immmanent, Immanenz, HWP IV, 220-237, hat gezeigt, dal
der Begriff ,immanent’ eine scholastische Neubildung ist, die das klassische Latein so nicht
kannte. Den Gegenbegriff bildete das Adjektiv ,transeunt’, so in der Differenzierung von imma-
nenten und transeunten Tatigkeiten der Trinitat, wo diese Unterscheidung ihren urspriinglichen
Ort hat. In diesen Zusammenhang gehért auch das Substantiv ,Immanenz’, das das Ineinan-
dersein und Ineinanderbleiben der drei trinitarischen Personen bezeichnet und im Begriff der
,wechselseitigen Immanenz' (in invicem immanentia) zur Wiedergabe der griechischen ,Peri-
chorese’ gebraucht wird. Dieser Sprachgebrauch wurde von der altprotestantischen Orthodoxie
Ubernommen. Erst Kant bildet das Gegensatzpaar ,immanent/transzehd&mN({, Kritik
der reinen Vernunft (1. Aufl.), 189 (A295f.)).

378 F. SCHLEIERMACHER, Der christliche Glaube, Bd.1, hg. vdn. REDEKER, 1960, 230
(846, Zusatz).
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on“3’®, Die Schopfungslehre kann den vollstandig bedingten Naturzusammen-
hang, wie ihn die Naturwissenschaft darstellt, anerkennen und zugleich als von
Gott schlechthinnig abhéngig betrachten, ist doch ,die géttliche Erhaltung als
die schlechthinnige Abhangigkeit aller Begebenheiten und Veranderungen von
Gott, und die Naturursachlichkeit als die volle Bedingtheit alles dessen, was
geschieht durch den allgemeinen Zusammenhang, nicht eine von der andern
gesondert”, sondern beide erweisen sich als ,dasselbigaur von verschie-
denen Gesichtspunkten betracht&t“ Deshalb handelt die Schopfungslehre
,nhicht mehr vom Entstehen der Welt, sondern von ihrem Zusammensein mit
Gott und ihrem Bezogenwerden auf Gétt: Im Gegenuiber zu dem das re-
ligiose Gefluhl konstituierenden Gefuhl der schlechthinnigen Abhangigkeit des
Menschen von Gott begreift Schleiermacher das Sein Gottes als schlechthinnige
Urséachlichkeit von Zeit und Raum. Die Ewigkeit Gottes ist fur ihn ,die mit al-
lem Zeitlichen auch die Zeit selbst bedingende schlechthin zeitlose Urséchlich-
keit“382, wie fur ihn die Allgegenwart Gottes ,die mit allem Raumlichen auch
den Raum selbst bedingende schlechthin raumlose Ursachlichkeit Gtttes*
ist. Damit scheint jede konfligierende Zuordnung von naturwissenschaftlicher
Weltbetrachtung und theologischem Schopfungsverstandnis vermieden, so dal3
erst kirzlich Ulrich Barth noch gemeint hat feststellen zu kénnen: ,Indem die
Religion konsequent Abschied nimmt von allen Versuchen einer Welterklarung,
befreit sie sich zu ihrem eigentlichen Wesen. Seit Schleiermacher — dies
kann ohne Ubertreibung festgehalten werden — ist der Streit zwischen Theolo-
gie und Naturwissenschaften um Fragen der Kosmologie im Grunde kein The-
ma mehr.®84

2.2.4. Die Futurisierung des Himmels

Die subjektivitatstheoretische Neubegrindung der Schopfungslehre ist jedoch
ohnmachtig gegentber der weltbildpragenden Kraft einer Kosmologie, die sich
als geschichtliche Rekonstruktion des Kosmos entwickelt und seit der Darwin-

379 U. BARTH, Abschied von der Kosmologie — Befreiung der Religion zu sich selbst, in:
Urknall oder Schopfung? Zum Dialog von Naturwissenschaft und Theologie, hg\W:on
GRAB, 1995, 14-42, 32. Vgl. die Gegenthese von Dalferth, fir den ,die christliche Rede von
der Schépfunginiversalisierte Heilserfahrung, nicht generalisierte Endlichkeitserfahtustg
(I.U. DALFERTH, Schépfung — Stil der Welt, FZPhTh 46 (1999), 419-444, 433).

380 F. SCHLEIERMACHER, Der christliche Glaube, Bd.1, 229 (§46.2).

381 Epd.

382 Aa0., 267 (852, Leitsatz).

383 AQO., 272 (853, Leitsatz).

384 U. BARTH, Abschied von der Kosmologie, 35.
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schen Evolutionstheorie auch die Genese des Menschen und damit zumindest
tendenziell auch seines Bewul3tseins in die kosmische Entwicklung einzuord-
nen vermag. Im Ergebnis hat sie die radikale Inkongruenz von menschlicher
Selbsterfahrung und kosmischer Umgebung aufgezeigt, die zu einer Interpre-
tation der menschlichen Situierung und der Anthropogenese im Rahmen der
kosmischen Entwicklung provoziert, die den Menschen nur als ein marginales
Teilmoment des Ganzen darstellt. Beglnstigt durch die evolutionére Denkfigur
wird durch die subjektivitatstheoretische Fundierung und Konzentration der Re-
ligion auf das menschliche Selbstbewul3tsein die Mdglichkeit nahegelegt, den
Gottesgedanken selbst nur als geschichtliétresluktund nicht alsGrundvon
Geflhl und Vernunft zu verstehen, wie es die Religionskritik des 19. Jahrhun-
derts vorfuhrt.

Ludwig Feuerbach schickt sich an, die Transzendenz Gottes ganz in eine
innerweltliche Selbsttranszendenz des Menschen zuriickzuholen, ist doch Gott
nach Feuerbach ,nichts Anderes, als d@&ne gegenstandliche Wesen des Ver-
stande$38, Dabei handelt es sich nicht um eine simple Reduktion des Gottes-
gedankens auf eine, weil blo3 gedachte, deshalb rein illusionare GroRRe, sondern
um die Rekonstruktion eines dem Denken selbst eigenen, dem Bedurfnis des
Denkens selbst notwendigen Grenzbegiiffsnit der Absicht, zuerst und vor
allem eine Kritik des Menschen zu sein, der sich mit dem falschen Denken Got-
tes als abstrakte, ins Leere gehende Transzendenz seine eigenen Moglichkeiten
zur Selbsttranszendenz verstellt. Ist Gott als Grenzbegriff des Selbstbewul3t-
seins des Menschen als eines sich selbst Gberschreiten kdnnenden Gattungswe-
sens rekonstruiert, dann ist der Himmel als der Raum Gottes der Projektions-
raum dessen, was der Mensch als Méglichkeiten in sich selber tragt. Ist Gott als
Begriff ,das vergegenstandlichte Wesen des Verstahidgsso ist der Himmel
seine Entfaltung, so ,dass im Himmel in die Lange und Breite ausgedehnt wird,
was in Gott in Einem Punkt zurlickgedrangt ¥ Im Himmel wird ,sinnlich
ausgemalt, ausgefihrt., was in Gott nur Entwurf, Conzept i$#°. So ist ,der
Himmel der eigentliche Gott der Menschét?: Sein Jenseits aber ist zu bestim-
men als das Jenseits der geschichtlichen Zukunft, so dal’ Feuerbachs Kritik des

385 |, FEUERBACH, Das Wesen des Christentums, DERS, Samtliche Werke, Bd.6, hg.
vonW. BoLIN/F. JobL, 21960, 43.

386 vgl. E. UNGEL, Gott als Geheimnis der Weft1992, 188-195.

387 L. FEUERBACH, Das Wesen des Christentums, 42.

388 AQO., 2009.

389 AQO., 211. Vgl. 207: ,Gott ist nur deunentwickelte Himmeblerwirkliche Himmelder
entwickelte Gott.

30 AQ0., 211.
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Himmels in der Forderung miindet, an ,die Stelle der Gottheidie menschli-

che Gattung oder Natur, an die Stelle der Religion die Bildung, an die Stelle des
Jenseits Uber unserem Grabe im Himmel das Jenseits Uber unserem Grabe auf
Erden, diegeschichtliche Zukunftlie Zukunft der Menschheit zu setz&:

Ernst Bloch hat dann an die Religionskritik Feuerbachs die Frage gestellt,
ob ,das Problem des Orts, in das Gotter hinein und hinuber imaginiert worden
sind, ein Scheinproblem [sei], das sich mit dem Ende des religiosen Scheins von
selbst erledigt‘ oder aber ob ,die Leere, in die die gottlichen lllusionen proji-
ziert worden sind, nicht als diese wenigstens vorhantésti, und kommt
zu dem SchluB, daR dieser Hohlraum, dieser Uberbau im Uberbau, in dem die
Jreligiose Verhimmelung der Wunschbildé?® stattfindet, zwar keine wirkli-
che Realitat hat, doch andererseits mehr ist als ein ausgemachtes Nichts. Er
bedeutet ,ein offen Gehaltenes fir kinftig mégliche, fir noch nicht entschie-
dene Realitaf®, er gehort zumYor-ung 3%, zur ,WeltstraRe der Zukunft®®,

Der durch den Atheismus entgotterte Himmel wird zum utopisch-realen Hohl-
raum, in den hinein sich der Mensch in seiner geschichtlichen Zukunft entfalten
kanr#®’,

Dieser Auflosung einer raumlichen Relationierung von Gott und Welt in
eine zeitliche Dynamik korrespondiert in unserem Jahrhundert die Dynami-
sierung der Kosmologie durch die erfolgreiche Anwendung der genetischen
Fragestellung auf den Kosmos als ganzen. Die Kontingenz der vorfindlichen
Schopfung zeigt sich als die Kontingenz ihrer faktischen geschichtlichen Ent-
wicklung, nicht jedoch als der Hinweis auf eine sie herstellende, einrichtende
und erhaltende gottliche Vernunft. Hatte sich Newtons absoluter Raum auch
zunachst als die physikalisch fruchtbarere Hypothese bewahrt, so hat er sich
doch am Ende aufgel6st in die kontingente Faktizitat einer geschichtlich sich
entwickelnden Raumzeit mit einem rein futurischen Jenseits ohne Beziehung
zu ihrem Grund und Schopfer. Diese Beziehungslosigkeit zwischen dem Raum
der Schopfung und dem Schopfer hat die christliche Schopfungstheologie zu
Uberwinden.

%1 AaO., 308.

392 E. BLocH, Das Prinzip Hoffnung?1982, 1529.

393 Aa0., 1530.

3% Ebd.

3% Aa0., 1531.

3% AaO., 1533.

397 Jirgen Moltmann hat dies fiir die Theologie aufgegriffen und versucht, die Zukunft ,als
neues Paradigma der Transzendenz" zu verstehen] vijloLTMANN, Die Zukunft als neues
Paradigma der Transzendenz,&RS, Zukunft der Schopfung. Ges. Aufs., 1977, 9-25.
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2.3. Der Kosmos als Schauplatz des Bundes

Bevor wir unsere eigene Bestimmung des goéttlichen Verhaltnisses zum Raum
der Schopfung versuchen, sei noch an Karl Barth erinnert, der in enger Anleh-
nung an die biblischen Texte den Dual von Erde und Himmel als spannungs-
und beziehungsreiche Beschreibung des Raumes der Schopfung in soteriolo-
gischer Perspektive entfaltet hat, bei dem sich aber auch die problematischen
Konsequenzen fehlender Anschlul3fahigkeit an Einsichten der neuzeitlichen
Kosmologie besonders deutlich zeigen.

Karl Barth hat einen Bezug der Theologie zur Kosmologie nachdrtcklich
abgelehnt und zwischen naturwissenschatftlicher Welterkenntnis und theologi-
scher Schopfungslehre streng unterschieden. Im Vorwort zum dritten Band sei-
ner Kirchlichen Dogmatik begrindet Barth, warum er sich mit den sich im Zu-
sammenhang der Schopfungsthematik aufdrangenden Fragen zum naturwissen-
schaftlichen Weltbild nicht auseinandergesetzt hat. Barth meinte es urspring-
lich tun zu missen, kam dann aber zu dem Schluf3, ,dal es hinsichtlich dessen,
was die heilige Schrift und die christliche Kirche unter Gottes Schopfungswerk
versteht, schlechterdings keine naturwissenschatftlichen Fragen, Einwande oder
auch Hilfestellungen geben karif®. Theologie und Naturwissenschaft kdnnen
sich huben und drtiben der sie trennenden Grenze frei und ohne gegenseitigen
Bezug bewegen, nur das Bestimmen des Wo und Wie dieser Grenze mag eine
die Theologie noch interessierende Frage sein.

Christliche Schopfungslehre ist von naturwissenschatftlicher Kosmologie
deshalb kategorial geschieden, weil die Aussage, dal’ Gott die Welt geschaffen
hat, nur als Glaubensartikel behauptet, aus Gottes Selbstoffenbarung begriindet
und aus keinem weltlich vorfindlichen Sachverhalt erschlossen werden kann.
Dann ist aber auch festgelegt, wo das Verhéltnis von Schopfer und Geschopf
allein eindeutig bestimmt ist, nAmlich in der Offenbarung Gottes in Jesus Chri-
stus: ,Seine Offenbarung und der Glaube an ihn vermittelt uns auch in Sachen
der Schopfung die eine, wahre, klare und gewisse Erkenfthi§fiesernoe-
tischeZusammenhang zwischen Christus und Schépfungserkenntnis entspricht
einemontischenGrund: Christus ist das Wort, durch das Gott die Schopfung
vollzogen hat®, und in ihm wird erkannt, daR Liebe, Giite und Barmherzig-
keit den Schliissel zum Verstandnis der Schopfung Uberhaupt darstellen. Nur
die Theologie kann deshalb von der Schopfung als Wohltat reden, jegliche von
Gottes Offenbarung absehende Weltanschauung kann nur mit dem menschli-

398 K. BARTH, KD Ill/1, Il (Vorwort).
399 AaO., 25.
400 A0, 29.
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chen Anschauen und Begreifen rechnen und bleibt bei der Betrachtung des blo-
Ren Werdens stehen.

Die Beziehung zwischen Gott und Mensch ist also der Fluchtpunkt, von
dem her alle theologische Rede Uber die Schopfung zu entfalten ist. Dann ist
aber auch der Mensch und nicht die Natur als solche der eigentliche Gegenstand
der Lehre vom Geschdpf, die deshalb fur Barth praktisch als Anthropologie zu
entfalten ist, weil der Mensch dasjenige Geschopf ist, dessen Verhéltnis zu Gott
uns in Gottes Wort offenbart wurtfé. Der Mensch ist zwar nur ein Geschopf
unter vielen, aber eben das Geschopf, auf das Gottes Offenbarung zielt. Das
Wort Gottes spricht vom und zum Menschen und enthalt deshalb eine in einer
Schopfungslehre zu entfaltende Ontologie des Menschen, nicht aber eine sol-
che des Himmels und der Erde. Daher hat sich die Theologie in ihrer Lehre vom
Geschopf mit dem Menschen zu beschaftigen und erst von daher mit seinem,
des Menschen Kosmos. Der Glaube kann nicht ,in der Totalitat der Geschopf-
welt sein Thema erblicken. Er glaubt an Gott in dessen Verhaltnis zu dem unter
dem Himmel auf der Erde existierenden Menschen, er glaubt nicht an diese und
jene Beschaffenheit des Himmels und der Ertfé.“

Barth betont ganz folgerichtig, ,dal} die Dogmatik von ihrem Gegenstand
her weder Anlal3 noch Auftrag hat, sich zu einer eigentlich so zu nennen-
den Kosmologie, zu einer christlichen Weltanschauung zu entfaffemun
hat zwar der Glaube, und das bestreitet Barth keineswegs, seit den bibli-
schen Schopfungsberichten Anschauungs- und Begriffsmaterial der wechseln-
den Weltanschauungen aufgenommen, aber er hat dies immer in kritischer Wei-
se getan und sich nie mit einer bestimmten Weltanschauung, Ontologie oder
Kosmologie letztendlich identifiziert und ihrefnspruchals Weltanschauung
gerade bestritten.

Das Wort Gottes hat allerdings eine Kontaktstelle zu kosmologischen Uber-
legungen, eine ,kosmologische GrenZéindem es den Kosmos aBchau-
platzdes Geschehens zwischen Gott und Mensch zeigt. Es beleuchtet die Welt
und offenbart sie als den Raum des Bundes, als die Schépfung des sich dem
Menschen verbindenden Gottes und die Welt des mit Gott verbiindeten Men-
schen. Der Sinn des Kosmos ist von der Geschichte Gottes mit dem Menschen
her erkennbar und ganz im Bezug auf sie auszulegen, so daf} Barth mit sei-
ner bekannten Formel die Schopfung als den ,auf3eren Grund des Bundes* und

401 KD 11112, 2.
402 Ag0., 7.
403 AgO., 4.
404 AQ0., 11.
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umgekehrt den Bund als den ,inneren Grund der Schopfung‘ besimmas
Wort Gottes sagt so ein Doppeltes Uber die Welt. Zum einen ist der Kosmos
um des Menschen willen da, und er findet seinen inneren Sinn im Geschehen
zwischen Gott und Mensch. Dieses Wissen der Theologie um den Sinn des Kos-
mos ist fur Barth ,insofern ,anthropozentrisch’, als es der Zentrierung folgt, die
ihr durch das Wort Gottes vorgeschrieben ist: der Zentrierung auf den Men-
schen“®®, Und zum anderen identifiziert das Wort Gottes die Welt dadurch als
Raum des Bundes, dal3 es zwischen Himmel und Erde unterscheidet.

Erlautern wir zunéchst, wie Barth die Schopfung als den au3eren Grund
des Bundes auslegt. Barth sieht im priesterschriftlichen Schopfungsbericht die
Schopfung beschrieben als Bereitstellung des Raumes der Geschichte Gottes
mit dem Menschen. Die Erschaffung des Kosmos wird im biblischen Schop-
fungsbericht beschrieben als ,der Erbauung eines Tempels vergleichbar, dessen
Anlage und Konstruktion im Ganzen und im Einzelnen durch die Liturgie be-
stimmt ist, der er dienen soff”’. Wie ein Tempel seinen Sinn in der ganz &u-
Berlichen Funktion hat, den Raum zur Gottesbegegnung bereitzustellen, so ist
die Schopfung nicht um ihrer selbst willen da, sondern als der ,in bestimmter
Gestalt ins Dasein gerufene Schauplatz und Rahmen, Ort und Hintergrund der
Geschichte*® Jesu Christi. Der Sinn der Schopfung ist es, ,Weg und Mittel
zum Bunde?®® Gottes mit dem Menschen zu sein. Der Kosmos ist so von vorn-
herein auf den Bund bezogen und bildet ,seine technische Ermdglichung, die
Bereitstellung und die Ausstattung des Raumes, in welchem die Begrindung
und Geschichte des Bundes sich abspi¢féntnter Aufnahme von Calvins
Bestimmung der Welt als déseatrum gloriae Desieht Barth im Kosmos die
auf das in ihr stattfindende Drama zwischen Gott und Mensch eingerichtete
Biihne des Heilsgeschehéhs

Diese auf den Bund bezogene Einrichtung der Welt, und damit kommen
wir zum zweiten, was das Wort Gottes uns nach Barth Gber den Kosmos mit-
teilt, wird erlautert und genauer bestimmt durch die Unterscheidung des Ganzen
der Schopfung in Himmel und Erde. Himmel und Erde sind ein Gleichnis fur
das Zusammensein von Gott und Mensch, insofern es amsprechungeine
Ahnlichkeit des Verhaltnisses zwischen Himmel und Erde und des Verhaltnis-

405 KD 1II/1, 103.107 u.6.

406 KD [11/2, 12.

407 KD |11/1, 107.

408 KD |V/1, 155.

409 KD |11/1, 2509.

410 A20.,107.

411 KD IV/1, 155. Vgl. auch KD I11/3, 55f.
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ses zwischen dem Schopfer und seinem GeschBgfibt. Himmel und Erde

sind beides Geschdpfe, von Gott geschaffen und nicht mit ihm selbst zu ver-
wechseln. Der Sinn des Duals ist aber der, dal3 der Mensch auf die Erde als den
ihm zuganglichen Bereich der Schopfung verwiesen ist. Er lebt auf der Erde, er
ist ,aus Erde gemacht’ und sieht sich zugleich dem Himmel als dem Inbegriff
der ihm ,unsichtbaren, unbekannten und unverfigbaren Geschopfwirklichkeit*
gegenuber, der ihn ,an den géttlichen Horizont des menschlichen Bereiches er-
innert““*3, Unter dem Himmel leben‘ aber heiRt ,urspriinglich und eigentlich:
unter der von Gott gesetzten Bedingung und so unter Gottes Schutz und Herr-
schaft, aber auch unter seiner Gerichtsbarkeit lebe®o bildet der Himmel

in mannigfachster Hinsicht so etwas wie dgittlichen Horizontdes ganzen
Lebens im irdischen Kosmog*

Damit sind aber gewichtige Aussagen tber den Kosmos aus den biblischen
Texten abgeleitet, die prima facie in einiger Spannung zur neuzeitlichen Kos-
mologie stehen. Zum einen meint Karl Barth eine Kongruenz von innerem
Grund und &aul3erer Einrichtung des Kosmos behaupten zu missen, die in den
von Gott urspriinglich gesetzten Bedingungen ihren Grund hat. Mit dem Hin-
weis auf den Ort der menschlichen Existenz auf der Erde unter dem Himmel
zeigt uns das Wort Gottes nach Barth, daR ,sich der Kosmos in dieser Uberein-
stimmung mit der sich in ihm abspielenden Geschichte befiffdeDal wir
,in einer geman seiner véaterlichen Absicht geordneten Weltében, deren
Funktion nichts anderes ist, als den Schauplatz der Geschichte zwischen Gott
und Mensch bereitzustellen, laf3t sich in Bezug auf den kosmologischen Befund
der Neuzeit allerdings schwerlich plausibilisieren. Die Lebens- und Schicksals-
malRe des Menschen jedenfalls liegen unterhalb der Schwelle kosmischer Re-
levanz: ,In der Kosmologie kommt der Mensch nicht vi¥‘Er findet sich in
einer peripheren Nische und erfahrt sich zugleich als ein kontingentes Produkt
lokaler Tendenzen der kosmischen Eigendynamik. Eine funktionale Ordnung
des Kosmos hin auf den Menschen ist nicht zu entdeéken

Problematisch ist ebenfalls die bei Barth allerdings noch recht kontrollier-
te Tendenz, die nicht-menschliche Schopfung zur bloRen Staffage und Teil-

412 KD 111/3, 488.

413 KD 111/2, 11.

414 KD 1N/, 157.

415 KD 1I/2, 11.

416 KD 111/3, 56.

417 H. BLUMENBERG, Die Genesis der kopernikanischen Welt, 665.

418 Wir halten die Argumentation des Anthropischen Prinzips fiir nicht iberzeugend, vgl.
dazu unten S.244ff.
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nahmslosigkeit (Barth spricht z.B. von ,Dienern‘ oder ,Werkzeud&ggegen-

Uber dem Geschehen zwischen Gott und Mensch als dem eigentlichen Sinn der
Schopfung zu degradieren. An Barth ware die Frage zu richten, ob die aul3er-
menschliche Schdpfung nicht zunachst einfach um ihrer selbst willen da ist und
ohne weitere Einschrdnkungen einfach festgestellt werden kann, daf3 auch die
Natur als solche ein Ziel des Schopfungshandelns Gottes darstellt und dem Sinn
der Schopfung nicht einfach auf3erlich bleibt? Barth selbst kann ja gelegentlich
die ganze Kreatur in ein dynamisches Geschehen mit einbeziehen, wenn er vom
,groRen Drama des Seiendét?'redet, in das der Mensch verwickelt ist. Sollte
nicht eben die ganze Schopfung daran teilhatén?

Daran schliel3t sich als zweite kritische Bemerkung die Beobachtung an,
daR Barths Bestimmung der Schdpfung als &uReren Grund des Bundes entgegen
seiner eigener Intention ein problematisches Verstandnis des Schopfungsaktes
selber nahelegt. Ist die Schopfung die ,technische [!] Ermdglichung, die Be-
reitstellung und die Ausstattung des Raumes*, in welchem die Geschichte des
Bundes sich vollzieht, dann legt sich ein Verstéandnis des Schopfungsaktes zu-
mindest in Bezug auf Raum, Zeit und irdische Umwelt des Menschen als der ei-
nes technischen Konstruierens und Einrichtens nahe. Doch so zeigt sich uns der
Kosmos gerade nicht. Die naturwissenschaftliche Kosmologie beschreibt den
Kosmos als ein kontingentes Werden Uber riesige R&ume und Zeiten, nicht als
einen noch dazu auf ein ihm &ulReres Ziel hin intentional eingerichteten ,Schau-
platz‘. Barths Rede von einer theologisch mdglichen ,Beschreibung der Teleo-
logie des gottlichen Werke$® ware unter den Voraussetzungen und Ergebnis-
sen neuzeitlicher Kosmologie ein Unterfangen, das einen tUberaus vorsichtigen
und disziplinierten Umgang mit dem Begriff teleologischen Denkens erforder-
te. Die Schopfung ist nicht von vornherein intentional eingerichtet, sie entsteht
im kontingenten Prozel} ihres Werdens. Ihr Sinn liegt nicht darin, Raum, Zeit
und Gelegenheit fiir eine irgendwie transmundan induzierte und begriindete Ge-
schichte bereitzustellen. Die neuzeitliche Kosmologie zeigt den Menschen als
verwoben in den Zusammenhang des werdenden Seins. Er ist nicht hineinge-
setzt in den fertigen Raum der Schopfung, wie es das Bild des Schauplatzes
oder der Buhne nahelegt.

Eine weitere problematische Konsequenz der barthschen Sicht der Schop-
fung ist die, dal? mit seiner Rede von der technischen Einrichtung der eher sta-

419 K. BARTH, KD 111/3, 59.

420 AQO., 56.

421 Diesen Einwand hat auch MOLTMANN, Gott in der Schépfung, 75 unter Hinweis auf
lan Barbour geltend gemacht.

422 K. BARTH, KD 111/3, 56.
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tisch verfal3ten Schopfung durch die Hintertlr die sonst von ihm so bekampfte
Rede von den Schopfungsordnungen wieder Einzug halten kann. Barths Be-
stimmung der Schopfung als Schauplatz des Bundes, der sich in Ubereinstim-
mung mit der sich auf ihm abspielenden Geschichte befindet, erweckt den An-
schein einer divinatorischen Setzung der kosmischen Ordnung. Das Gegen-
Uber von sichtbarer und unsichtbarer Welt, die Vorordnung des Mannes gegen-
uber der Fratf3, der Vorrang der regierenden Seele gegeniiber dem dienenden
Leib*?4, dies alles werden in Barths Konzeption Ursprungsverhaltnisse, die die
gottliche Einrichtung der Welt im Bezug auf das asymmetrische Miteinander
von Gott und Mensch im Rahmen des Bundes zumindest gleichnishaft wider-
spiegeln.

Es dirfte gegeniber den Bestimmungen Barths geltend zu machen sein, daf3
sie den eschatologischen Charakter der Relation Gottes zur Welt und zur sich
entwickelnden Schopfung zu wenig beachten, die als eigenstandige, kontingen-
te und kontinuierliche Geschichte gerade in ihrer Offenheit auf Zukunft und
auf unableitbare Moéglichkeiten hin in der Gegenwart des sie begleitenden Got-
tes existiert. Dann aber kann die Theologie ein positiveres und realistischeres
Verhaltnis zur naturwissenschaftlichen Erkenntnis gewinnen, ohne die kritische
Kraft zu verlieren, ihr totalitdre Erkenntnisanspriche absprechen zu kdnnen,
ist doch dann auch die naturwissenschaftliche Erkenntnisbemihung als ein Teill
des geschdpflichen Werdens selbst zu bestimmen. Gerade in der ihr eigenen em-
pirisch kontrollierten Methodik kann sie immer nur Hypothesen, und das heif3t
jederzeit durch tauglichere Modelle Gberbietbare Erklarungen bieten, die ,der
Welt gleichsam probeweise und darum auf Widerruf eineselbst entworfene
Ordnung. .. unterstellen®?®, und so versuchen, dem kontingenten Geschehen
der Schopfung nachzudenken, ohne letzte Gewil3heiten erlangen zu kénnen.

Barth ist darin Recht zu geben, dal3 die Theologie keine eigene Weltentste-
hungstheorie entwickeln und zu einer solchen inhaltlich auch nicht ein Funk-
chen beitragen kann, erst recht nicht aus den naturkundlichen Implikationen der
biblischen Texte. Sie ist allein darauf konzentriert, die Beziehung der faktisch
vorfindlichen Welt zu ihrem Schopfer als eine streng theologische Aussage zu
rekonstruieren und zu formulieren. Dal} sie atieseWelt als eine geschaffene
bekennt und die Gottoffenheit ebdreserWelt zu bekennen und zu verstehen
sucht, macht die Auseinandersetzung mit dem, was die menschliche Vernunft

423 KD III/1, 209 u.6.

424 KD 1Il/2, 440ff.

425 C. LINK/H.J. MAUL, Einleitung zum Kapitel B: Physik, in: Der Dialog zwischen Theo-
logie und Naturwissenschaft, hg. vdnHUBNER, 1987, 176-187, 177.
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im Rahmen ihrer wissenschatftlichen Bemihungen tber die Welt als ganze und
die Stellung des Menschen in ihr herauszufinden vermag, zu einer genuinen
Aufgabe theologischer Schopfungslehre. Diese Auseinandersetzung ist unter
bedachtsamer Achtung der Differenz von empirisch kontrollierter Modellbil-
dung der Naturwissenschaften und begriindungsrationaler Argumentation der
Theologie zu fihren. Totalitarer Ausweitung der naturwissenschaftlichen Deu-
tungskompetenz hin zu einem geschlossenen Weltbild oder einer hermetischen
Weltanschauung, daran erinnert Karl Barth, ist dabei vor allem kritisch zu be-
gegnen. Und erst recht ist die Theologie selbst davor zu warnen, ihre Aussagen
in bloRRer Verlangerung und Steigerung kosmologischer Erkenntnisse zu gewin-
nen. Aber die kritische Begleitung des Erkenntnisweges der Naturwissenschatf-
ten durch eine sich auf der Hohe der Zeit befindliche, sich fur sie interessierende
theologia viatorum ist um beider, der zur Orientierung des Menschen gebrauch-
ten und vielfach miBbrauchten Naturwissenschaften ebenso wie der kontingente
Welterfahrung zu leicht Giberspielenden Theologie willen unverzichtbar.

2.4. Gott und der Raum seiner Schopfung
2.4.1. Die Differenz von Schopfer und Schdpfung

Mit einem durch diese theologiegeschichtlichen Uberlegungen gescharften Pro-
blembewul3tsein kbnnen wir nun daran gehen, das Verhaltnis Gottes zum Raum
seiner Schopfung unter Bezug auf die neuzeitliche Kosmologie positiv zu be-
stimmen. Der christliche Glaube kann grundsétzlich Gott und Schépfung weder
identifizieren im Sinne des spinozistisch##us sive naturaoch in deistischer
Manier beziehungslos nebeneinander setzen. Die vom Christentum beharrlich
betriebene und an sich nicht selbstverstéandliche strenge Unterscheidung von
Gott und Welt hat ihre Absicht gerade nicht darin, dadurch Gott als den fer-
nen, der Welt schlechthin distanten Gott darzustellen, sondern die Nahe von
Gott und Welt unter Wahrung ihrer Differenz konkret und beziehungsreich zum
Ausdruck zu bringen.

Redet der Glaube in raumlichen Analogien von Gott, so bekennt arahn
benseiner Schopfung, und zwar so, dal3 der Schopfer das von ihm gewollte
und ins Dasein gerufene andere neben sich da sein |a3t. Eberhard Jingel hat
nachdrucklich darauf hingewiesen, daf? diddeseneinander von Schopfer und
Geschopimpliziert, daf der urspriingliche Akt der Schopfung, mit dem Gott
anderes als sich selbst da sein laf3t, deshalb nur als ,Akt einer schopferischen
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Selbstbegrenzufiff® Gottes verstanden werden kann. Diese Auffassung knuipft
an die von Gerschom Scholem wieder ins Bewul3tsein geriickte kabbalistische
Lehre des Zim-Zum &', nach der Gott, der Schopfer, sich zurticknimmt, um
seiner Schoépfung neben sich Raum zu geben. Hat Gott em@esisich, dann

ist er dadurch begrenzt, dal3 dem Geschaffenen sein eigenes Recht, eine von
Gott zumindest relativ unabhéngige Existenz zukommt, Gber die Gott aber nun
nicht mehr sie ignorierend oder negierend hinweggeht, sondern auf die er sich
in seinem Gottsein immer bezieht. In dieser Bezogenheit auf seine Schopfung
ist Gott begrenzt, durch diese Selbstbegrenzung erhalt anderes ihm gegenuber
sein Daseif?®,

Das steht nicht im Widerspruch zur Gottheit Gottes, sondern ist geradezu
ihre Steigerung, ist Gott doch als der Dreieine schon in sich selbst als Vater,
Sohn und Geist ein vielfaltiges und beziehungsreiches Wesen, dem es wesent-
lich ist, in konkreter und deshalb auch selbstbegrenzter Bezogenheit zu existie-
ren. Und Gottes Souveranitat und Freiheit erhalten gerade in ihrer Selbstbe-

426 E. JUNGEL, Gottes urspriingliches Anfangen als schopferische Selbstbegrenzung, in:
DERS, Wertlose Wahrheit. Zur Identitat und Relevanz des christlichen Glaubens (Theologische
Erdrterungen Il1), 1990, 151-162, 151 u.o.

427 7im-Zum bedeutet so viel wie ,Kontraktion* oder ,Konzentration* Gottes und war in der
rabbinischen Theologie urspringlich dazu entwickelt, um die Mdéglichkeit der Einwohnung
Gottes im Tempel denken zu kénnen, bei der er als sich auf einen Punkt zusammenziehend
verstanden wurde. Isaak Luria hat dann die Bewegungsrichtung umgekehrt und von der Selbst-
Zuriicknahme Gottes in sich gesprochen, durch die eine Art ,mystischer Urraum* entstand, in
dem und aus dem Gott dann die Welt als sein Gegenuber schaffen konnt&.\&HOLEM,

Die judische Mystik in ihren Hauptstrémungen, 1967, 289¥.; JAMMER, Das Problem des
Raumes, 37J). MOLTMANN, Gott in der Schopfung, 16@&ERS, Trinitat und Reich Gottes.
Zur Gotteslehre?1986, 124ff.;E. JUNGEL, Gottes urspriingliches Anfangen als schopferische
Selbstbegrenzung, 157.

428 Anhnliche Vorstellungen finden sich aber auch bei Nikolaus von Kues. Gott geht als abso-
lute Einheit dem Verschiedenen und Entgegengesetzten voraus und einigt es (,Deus est absoluta
maximitas atque unitas, absoluta differentia atque distantia praeveniens atque uvhiercsy,

KUEs, De docta ignorantia ll, lat. — dt., ibers. und hg. WMWILPERT, 1967, II, c. IV, 113, 30).

Den Ubergang vom Ununterschiedenen zum Unterschiedenen markiert der Schépfungsakt, der
als contractio begriffen wird. Das All (mundus seu universum) ist eingeschrankte Unendlich-
keit (infinitas contracta, aaO., 32), als solche noch Ununterschiedenheit und Einfachheit, aber
vermdge seiner Einschrankung in der Lage, sich vom Absoluten so zu entfernen, das Vielheit
und Unterschiedenheit moglich wird. Die eingeschrankte Unendlichkeit des Alls ist in der drei-
faltigen Einheit Gottes begriindet. Schon Vater, Sohn und Heiliger Geist sind in vollendetster
Weise im gegenseitigen Bezug eingeschrankt (perfectissime ad invicem contracti), so daf3 aus
ihnen ein All entsteht, dessen Einschrankung durch die Einheit von Einschrénkbarkeit (contra-
hibilitas, Vater), Einschrankendem (contrahens, Sohn) und die Verbindung von beidem (nexus
contrahentis et contrahibilis, Heiliger Geist) ermdglicht wird (aaO., Il, c. VII, 48ff.).
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grenzung, mit der sich Gott in der Schopfung auf anderes als auf sich selbst
bezieht, ihre Konkretheit und ihren gesteigerten Beziehungreichtum, wie wir
das auch aus innerweltlichen Zusammenhangen kennen: der wahre Souveran
kennt seine Grenzen, der wahre Freie kennt die Grenzen seiner Frailse
Selbstbegrenzung, die der Schopfung ihr eigenes Recht und ihre eigene Frei-
heit, den ihr eigenen Raum ihrer Vollztige ein-rdumt, ist deshalb alles andere
als ein Ruckzug Gottes in die Verhéltnislosigkeit, sondern gerade Ausdruck der
Beziehung des Schopfers zur Schopfung: als der ihr ihren Raum Gewéhrende
und nicht in ihrem Raum selbst Manifeste ist er@egenuber

Dieses in raumlichen Analogien beschriebene, in der traditionellen Rede-
weise als Himmel bezeichnete Gegenulber Gottes ist nun nicht wiederum in den
konkreten kosmischen Anschauungsraum einzuordnen, will man nicht in eine
Uberholte, aporetische Kosmologie zuriickfallen, die Gott einen Ort innerhalb
des Raumes der Welt zuweist. Zugleich ist aber die Bezogenheit Gottes zum
Raum seiner Schépfung unaufgebbar, soll Gottes Existenz fiir seine Schépfung
Uberhaupt denkbar bleiben. Deshalb ist Gber die anschauliche, raumliche Ana-
logie hinaus auf den abstrakten Raum- und Relationsbegriff zurtickzugehen. In-
golf Dalferth hat aufgewiesen, daf3 ein enger Zusammenhang besteht zwischen
der in aller christlichen Rede von Gott prasupponierten Annahme der Existenz
Gottes und einer relationalen ,Verortung* Gottes und des Menschen. Er zeigt an-
hand der sprachlogischen Debatte um singuléare Existenzsatze und ihre seman-
tische Interpretation, daf} deren Aporien nur Uber eine pragmatische Analyse
von Existenzbehauptungen tberwunden werden kénnen. Dalferth verweist auf
den ,Befund linguistischer Untersuchungen verschiedener Sprachen, die zei-
gen, daf3 die Verwendung von ,sein‘ oder ,existierend’ in wesentlicher Hinsicht
lokalisierend ist*3°. Jede Existenzbehauptung ist deshalb nicht priméar eine Be-
zeichnung, sondern eine Lokalisierung, in der der Gegenstand, dessen Existenz
behauptet wird, in seiner Beziehung zum Sprecher lokalisiert wird. Ohne diesen
lokativen, relationalen und den Sprecher involvierenden Grundzug lassen sich
Existenzbehauptungen, wie Dalferth zeigt, nicht semantisch sinnvoll interpre-
tieren.

Die bei einer Existenzbehauptung implizierte Relation zwischen Gegen-
stand und Sprecher kann genauerhin als eiake Relation bezeichnet werden,
die eine Unterklasse moglicher Relationen zwischen Menschen und Gegenstan-
den darstellt. In realen Relationen zu uns stehen genau diejenigen Gegenstan-

429 vgl. E. UNGEL, Gottes urspriingliches Anfangen als schopferische Selbstbegrenzung,
153f.
430 | U. DALFERTH, Gott. Philosophisch-theologische Denkversuche, 1992, 40.
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de, die es so gibt, daR es sie geben kann, ohne daR es uns geliéh Diag
impliziert aber wiederum, daf3 sich der als existierend behauptete Gegenstand
vom Sprecher ,so identifizieren lasse, dal3 damit zugleich er selbst identifiziert
sei“/®2, Auch wenn seine Existenz nicht von der Existenzbehauptung abhangt,
der Gegenstand also gerade nicht mit der Behauptung des Sprechers identifi-
ziert werden kann, so ist doch zugleich impliziert, dal? Gegenstand und Spre-
cher insofern in einem Zusammenhang stehen, algesieeinsanals vonein-
anderverschiedendentifiziert werden kénnen. Die Einbeziehung des pragma-
tischen Aspekts von Existenzbehauptungen und die Reziprozitat des damit ver-
bundenen Lokalisierens erweisen ,so die Identifikationsproblematik als Kern
des Existenzproblem&®, Die Identifikation kann aber nur in einem gemeinsa-
men Zusammenhang erfolgen, innerhalb dessen Gegenstand und Sprecher als
in einer reziproken Relation gleichermalR3en daseiend bestimmt werden kénnen.
Bei Aussagen Uber materielle Gegenstande oder mit materiellen Gegenstanden
ein-eindeutig korrelierte Zustande, Ablaufe, Prozesse etc. stellen im allgemei-
nen Raum und Zeit das gemeinsame ldentifikationssystem dar.

Ist diese Analyse von Existenzbehauptungen richtig, dann behaupten Chri-
sten mit der Aussage ,Gott existiert' eine reale Relation zwischen sich und Gott,
die sich uber die Zusammenhénge Schopfung, Erlésung und Verséhnung kon-
stituiert. Dabei interessiert uns fur unser Thema vor allem der erste Zusammen-
hang, ohne dal3 Gber eine analytische Unterscheidung dieser Zusammenhénge
hinaus damit schon eine sachliche Isolierung dieses Zusammenhanges von den
ubrigen behauptet werden soll. Diese Behauptung eines realen Zusammenhangs
zwischen Gott und Mensch kann aber nur eingelést werden, wenn Gott iden-
tifiziert, und das heif3t im Verhaltnis zum Menschen auf eine solche reziproke
Weise lokalisiert werden kann, dal3 damit zugleich auch der Mensch als das
komplementare Relat verortet ist. Die Frage nach der Identifizierbarkeit Gottes
ist deshalb fur den Glauben von aul3erster Relevanz, hangt doch von ihrer po-
sitiven Beantwortung ab, ob Gott als existent behauptet werden kann und also
christliche Rede von Gott eine reale Relation impliziert oder mit leeren Begrif-
fen operiert.

Damit aber steht der Gottes Existenz behauptende Christ vor dureta-
mentalen Problepda Gott nichtim Rahmen des allgemeinsten weltlichen Iden-

431 vgl. die Bestimmung von E. HermsDer Existenzoperator bezeichnet im Rahmen der
Struktur moéglicher Bezeichnungen. spezifisch solche Sachverhalte, deren Verfassung nicht
ausschlieBlich von ihrem Bezeichnetwerden abhangigy(ist. HERMS/W. HARLE, Rechtferti-
gung. Das Wirklichkeitsverstandnis des christlichen Glaubens, 1980, 70).

432 | U. DALFERTH, Gott, 41, im Original kursiv.

433 Aa0., 42.
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tifikationszusammenhanges, also in Raum und Zeit lokalisiert werden kann, in
dem sich der Mensch vorfindet. Zudem fallt die Mdglichkeit aus, Gott mit Raum
und Zeit, also mit unserem umfassendsten ldentifikationssystem selbst gleich
oder doch in eine besondere Beziehung dazu zu setzen, wie Newton dies ver-
suchte, will man ihn noch von der Totalitat des Seienden unterscheiden kdnnen
und ihn nicht nur als nicht mehr relationierbare und am Ende uberflissige Chif-
fre fur ,das Ganze' in seinen Aussagen mitfihren. Es gilt also, einen die physi-
kalische Raumzeit umgreifenden Identifikationszusammenhang zu bestimmen,
der diese als relationierten und zugleich selbstandigen Teilraum enthélt. Dies
kann nur gelingen, indem wir uns auf die fiir den konkreten Raumbegriff grund-
legenden abstrakten Strukturen beziehen.

2.4.2. Die Unhintergehbarkeit abstrakter raumlicher Relationalitat

Das neuzeitliche Konzept des Raumes, so saheéifwinht auf den basalen Be-
griffen AusdehnungAbstand),Dimension(Freiheitsgrade) untetrik (Feld),

die in der Mathematik (nicht-euklidische gekrimmte Raume, n-fach ausge-
dehnte Mannigfaltigkeiten) und dann auch in der Physik (gekrimmtes Raum-
Zeit-Kontinuum) vielfaltige, tber den dreidimensionalen Erfahrungsraum oder
den Raum der euklidischen Geometrie hinausgehende Raummodelle zu kon-
struieren erlauben. Die konkrete Struktur des physikalischen Raumes und seiner
Geometrie erweist sich als bestimmter Sonderfall einer ausgedehnten Mannig-
faltigkeit. Es sind die grundlegenden, mathematisch-abstrakt operationalisier-
baren Kategorien, die jedem Begriff des Raumes als eines relationierten Zusam-
menseins von Verschiedenem zugrundeliegen. Wie auch Helmholtz’ Herleitung
des Raumbegriffs aus der physiologischen Sinneswahrnehmung (Farbenraum
beim Dreifarbensehen, Tonraum beim Héren) vermuten liel3, sind genau diese
Kategorien die Bedingung der Moglichkeit der Erfahrung von differenzieren-
den Relationszusammenhangen tberHfdupinser innerer Anschauungsraum

434 vgl. oben S.111ff.

435 vgl. oben S.46f. Konstruktivistische Wahrnehmungstheorien legen es nahe, daR die Ori-
entierung im dreidimensionalen Erfahrungsraum erst erworben wird und die physiologische
Wahrnehmung einschlief3lich der Raumwahrnehmung uber abstrakte Transformationsmodel-
le beschreibbar ist, die metrische Plastizitat zeigen. Es ist nicht die naive, angeborene innere
raumliche Anschauung, aus der erst durch Abstraktion die komplexen Raumbegriffe entwickelt
wirden, das Begriindungsverhéaltnis ist vielmehr umzukehren: das operationalisierte, sich in
abstrakten Zustandsraumen vollziehende Verarbeiten der Sinneseindriicke erzeugt den raumli-
chen Eindruck. Damit ist die Realitat des Erfahrungsraumes gerade nicht geleugnet, sondern
begrindet, denn es werden eben diejenigen Operationen entwickelt, die mit den Phdénomenen
des gleichzeitigen Verschiedenen im konkreten physikalischen Raum angemessen umgehen.
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allerdings ist wie der physikalische kosmische Raum auf drei Dimensionen be-
schrankt, nur in mathematisierter Abstraktion durch iterative Anwendung for-
maler Operationen vermogen wir dariber hinaus mehrdimensionale Raummo-
delle zu entwerfen.

Alle Verhéltnisse von gegenseitig relationierten, nicht aufeinander zurick-
fuhrbaren Grol3en, so halten wir als Fazit fest, lassen sich nur Gber die vor-
gefuhrten, auch der raumlichen Anschauung zugrundeliegenden relationsonto-
logischen Begriffe und Kategorien aussatjénist aber die in diesem Sinne
,sraumliche’ Begrifflichkeit unhintergehbar, dann ist bei jeder ,lokalisierenden’
Relationierung von Verschiedenem die Verwechslung mit konkreten anschau-
ungssraumlichen Verhaltnissen deshalb unvermeidbar, weil sie auf denselben
fundamentalen Kategorien basieren. Soll das Verhaltnis von Gott und Welt nicht
als rein logische Differenz, sondern als ein relationiertes Nebeneinander ausge-
sagt werden, dann ist ein Ubergreifender Identifikationszusammenhang zu be-
schreiben, innerhalb dessen die empirische, konkrete Raumzeit des Kosmos als
ein Relat ihrer abstandigen, beziehungsreichen und orientierten Differenz ver-
ortet wird. Dieser Ubergreifende ,Raum*‘ wird unanschaulich bleiben und vor
einer Verwechslung mit erfahrungs-raumzeitlichen Verhaltnissen nicht durch
terminologische Vorkehrung geschitzt werden kénnen.

2.4.3. Das Beispiel Karl Heims

Einen eindrtcklichen Versuch einer Beschreibung innerweltlicher Relationen
und der Gott-Welt-Relation mit Hilfe eines auf seine formale Grundlegung zu-
ruckgefuhrten Raumbegriffs stellt die Theologie Karl Heims dar. Angesichts
der Tatsache, daf3 durch die neuzeitliche Kosmologie ,der Gedank#eder
seitigkeit Gotteseinen ursprunglichen, klar definierten, raumlichen Sinn ver-
loren“43” hat, muf die Theologie nach Heim, will sie weder die Weltjensei-
tigkeit Gottes fur einen logisch unvollziehbaren Gedanken erklaren noch Gott
und Welt in eins setzen, sich auf grundlegende Bestimmungen von ,innerwelt-

436 T.F. Torrance hat darauf hingewiesen, daR in unserem Jahrhundert in Physik, Philosophie
und Theologie (z.B. Trinitatslehre) ,onto-relational concepts' zunehmend der Vorzug gegeben
wird, die ein ,Zusammensein in Verschiedenheit' als Leitvorstellung verwendei,. #gIToOR-

RANCE, The Ground and Grammar of Theology, Belfast 1988Rrs., Reality and Scientific
Theology, Edinburgh 1985.

437 K. HEIM, Glaube und Denken. Philosophische Grundlegung einer christlichen Lebens-
anschauung (Der Evangelische Glaube und das Denken der Gegenwart Bd.1), 1931; 5. neu
durchges. Aufl. 1957. Ich zitiere nach der 6., nicht mehr von Karl Heim selbst durchgesehenen
Auflage Wuppertal, 1975, Zitat dort 219 (Leitsatz ).
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lichen Grenzverhaltnisse[rff besinnen. Dazu entwickelt Heim in ausdriick-
licher ,Weiterfihrung von Kants Lehre von den Anschauungsfordnfhd

unter Bezug auf die nicht-euklidische Geometrie der Minkowski-#Afettine
,Philosophie der Raume’, die vor allem tUber den Begriff der dimensionalen
Grenze versucht zu beschreiben, wie komplex schon innerweltliche, nur relatio-
nal zu erfassende Verhaltnisbestimmungen sich darstélleteim unterschei-

det zwischennhaltlichenund dimensionalerGrenzen, wobei erstere Teile in-
nerhalb einer ausgedehnten Mannigfaltigkeit abgrenzen, letztere inhaltlich un-
begrenzt ausgedehnte Mannigfaltigkeiten so voneinander unterscheiden, dal} sie
sich weder aufeinander zurtckflihren lassen noch Teile voneinander abgrenzen,
sich aber innerhalb eines umfassenderen Raumes dennoch durchdringen und
so in Beziehung zueinander treféh Diejenigen innerweltlichen Grenzver-
haltnisse, die sich durch dimensionale Grenzen bestimmen lassen, sieht Heim
durch grundlegendeolaritaten durch je konkrete Ich-Du-Es-Verhéltnisse, auf-
gespannt. Soll Gott zu all diesen innerweltlichen Grenzverhaltnissen als jensei-
tig in Beziehung gesetzt werden kénnen, so ist er fir Heim nuiibkrpolaf

zu denken, als das nicht polare Ursein, von dem alles andere Sein umfangen
ist: ,Gott steht jenseits der Polaritat, die den inhaltlichen Verhaltnissen und den
dimensionalen Beziehungen ihr gemeinsames Geprage gibt. Gott ist Gberpo-
lar.“443 Damit mochte Heim vermeiden, daR Gott als bloRe Steigerung inner-
weltlicher Grenzverhéltnisse begriffen wird und dann nur wieder in ein polares
Verhaltnis zur Welt gesetzt werden kann. ,Gott ware dann der Gegenpol der

438 Epd.

439 Aa0., 34.

440 vgl. DERS., Der christliche Gottesglaube und die Naturwissenschaft (Der Evangelische
Glaube und das Denken der Gegenwart B&d)53, 130-144.

441 7u Heims Dimensionenlehre vgH. KRAUSE, Theologie, Physik und Philosophie im
Weltbild Karl Heims, 1995, bes. 81-88. Zur Grundlegung der Theologie des friihen Karl Heim
vgl. auch:E. GRAB-ScHMIDT, Erkenntnistheorie und Glaube. Karl Heims Theorie der Glau-
bensgewiheit vor dem Hintergrund seiner Auseinandersetzung mit dem philosophischen An-
satz Edmund Husserls, 1994.

442 yqgl. die in Leibniz’ Ubersetzung und Interpretation des Infinitesimalkalkiils begriindete
und vor allem bei Kant wirksam gewordene UnterscheidungSahrankglimes) undGrenze
(terminus): ,,Grenzen (bei ausgedehnten Wesen) setzen immer einen Raum voraus, der aul3er-
halb einem gewissen bestimmten Platze angetroffen wird und ihn einschliel3t; Schranken be-
durfen dergleichen nicht, sondern sind blof3e Verneinungen, die eine GréR3e afficiren, so fern sie
nicht absolute Vollstéandigkeit hatt.(KANT, Prolegomena zu einer jeden kiinftigen Metaphy-
sik, die als Wissenschaft wird auftreten kdnnen. 1781, in: Kant's gesammelte Schriften, Erste
Abtheilung: Werke, Bd.4, 253-383, 352).

443 K. HEIM, Glaube und Denken. Philosophische Grundlegung einer christlichen Lebens-
anschauung (Der Evangelische Glaube und das Denken der Gegenwart Bd.1), 222.
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Welt und die Welt der Gegenpol Gottes. Gott und Welt wirden einander gegen-
seitig bedingen?4

Wir folgen Heim in dieser letzten Konsequenz nicht. Wir hatten uns vor
Augen gefuhrt, daf? Gottes urspriingliches Anfangen als seine urspringliche
Selbstbeschrankung zu denken ist, mit der Gott seiner Schopfung Raum gibt
und sich zugleich zu ihr in Beziehung setzt und damit begrenzt. In dieser Hin-
sicht bedingen sich Gott und Welt in der Tat gegenseitig, wobei dieses Verhalt-
nis allerdings deshalb als ein asymmetrisches zu verstehen ist, weil Gott derje-
nige ist, der mit sich selbst und nur mit sich selbst anfangt und das gegenseitige
Bedingungsverhaltnis durch seinen freien Entschlul3, anderem als sich selbst
Raum zu geben, allererst schafft. Heim dagegen fordert, daf3 Gott ,jenseits des
Gegensatzes aller Systeme und aller Raume li¢gemuR, da andernfalls die
Setzung eines ,Raumes’ immer schon vorausgesetzt werden mufdte und Gott
Jnicht die Urquelle sein konnte, ,aus der alle Systeme hervorgefienir
aber hatten das urspringliche Anfangen des Schépfers als gerade eine solche
Setzung einer Ursprungsrelation bestimmt, in der Gott sich so auf ein anderes
als sich selbst bezieht, dal3 ein durch eine — in der auch hier sinnvollen Ter-
minologie Heims — ,dimensionale Grenze‘ charakterisiertes, beziehungsreiches
Gegenwartsverhaltnis zwischen Gott und Welt etabliert wird. Ein letztes, Uber-
polares, relationsfreies Sein ware ein bloRer Grenzbegriff, Existenzaussagen
daruber waren wegen des fehlenden Identifikationszusammenhangs unsinnig,
und erst recht ware es nicht mit dem Gott zu identifizieren, der als Vater, Sohn
und Geist in sich schon immer beziehungsreich lebt und den der Glaube als den
Schopfer der raumzeitlichen Wirklichkeit bekennt.

2.4.4. Der Ort des Glaubens im Raum der Welt

Damit sind wir in der Lage, Grundlinien des Verhaltnisses von Gott und der
raumzeitlichen Mannigfaltigkeit des Kosmos zu bestimmen und vom Selbst-
verstandnis des christlichen Glaubens her zu interpretieren.

1. Soll die christliche Rede von Gott an der Lokalisierung und damit Re-
lationierung Gottes unter der Voraussetzung der weltlichen Unsichtbarkeit und
Nicht-Notwendigkeit Gottes nicht scheitern, mul3 sie die Raumzeit der Welt
noch einmal mit Hilfe einer Differenz relationieren, die die Raumzeit des Kos-

444 Aa0., 204,

445 K. HEIM, Die Wandlung im naturwissenschatftlichen Weltbild. Die moderne Naturwis-
senschaft vor der Gottesfrage (Der Evangelische Glaube und das Denken der Gegenwart Bd.5),
51978, 110.

446 pAQO., 111.
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mos, in der sich der Mensch vorfindet, zu dem von ihr dimensional unterschie-
denen und darin zugleich auf sie bezogenen Schopfer in Beziehung setzt. Der
ursprungliche Akt der schopferischen Selbstbegrenzung Gottes ist deshalb nicht
als bloRRe Freigabe des Raumes der Schépfung durch den Riickzug Gottes, son-
dern als Differenzierung durch Relationierung zu verstehen, mit der sich Gott
als das Gegeniber zur Raumzeit seiner Schépfung selbst bestimmt und damit
einen die Raumzeit des Kosmos Ubergreifenden Identifikationszusammenhang
etabliert. Dieses Gegenuber zur Raumzeit wird nur Gber den abstrakten Raum-
begriff zu verstehen und sprachlich wie anschaulich nicht ohne die unhinter-
gehbaren basalen ,raumlichen’ Kategorien zu explizieren sein und darin die Ei-
genstandigkeit beider Relate dieser Relation zur Geltung zu bringen haben.

2. Spannt die schopferische Selbstbegrenzung den gemeinsamen Identifika-
tionsraum von Gott und Welt auf, dann hat dies Konsequenzen fur das Verstand-
nis von Schopfung. Gott ist dann in doppelter Hinsicht als Schopfer zu begrei-
fen.Zum einenst er dadurcldrsprungvon Raum und Zeit, dal3 er in einem Akt
ursprunglichen Anfangens etwas anderem Raum und Zeit gewéhrt. Dabei geht
es nicht um den AnstoR3 im Anfangspunkt, sondern darum, dal3 Uberhaupt etwas
ist und nicht nichts und dal3 dieses Etwas sich selbstandig als Raum und Zeit
entfaltet und nicht blo3 einen Moment der Selbstbewegung Gottes darstellt.
Ob der Anfang des Seienden aus einer unableitbaren Singularitat hervorgeht,
aus einem Maoglichkeitsraum von Universen oder sich als der ,Ohne-Grenzen-
Anfangspunkt’ des Hawking-Hartle-Universums bestimmt, ist daftir ganzlich
unerheblich. Die Schopfungslehre hat dieses uranfangliche Schaffen Gottes tra-
ditionellerweise algreatio ex nihilobezeichnet, in der Gott mit nichts anderem
als sich selbst anfangt und ,das Nichtseiende ruft, dal3 es sei (R6m 4,17). Dieses
ursprungliche Anfangen ist jedoch mifl3verstanden, wenn es als ein intentiona-
les Herstellen fertiger Gestalten aus dem Nichts begriffen wird. Es ist das als
schopferische Selbstbegrenzung Gottes zu verstehende Gewéhren von Raum
und Zeit fir das expandierende Raum-Zeit-Kontinuum des Kosmos, das nicht
einfach einen Behélter darstellt, der die materielle Welt dann aufnimmt, sondern
als ein offener und sich vollziehender Prozel3 zu beschreiben ist.

Und zum andererist Gott Schopfer in dem Sinne, dalR er in einbs
ziehungsreichen Gegenuber zu seiner Schoptenbarrt, als der ihr Raum,

Zeit und differenzierte Moglichkeiten gewahrende ursprtinglich Anfangende ihr
Gegenuber bleibt und sich nicht in ein beziehungsloses Daneben zurlckzieht
(creatio continug Beide Hinsichten sind mit der neuzeitlichen Kosmologie
deshalb vertraglich und sogar durch sie explizierbar, als der Kosmos in der Tat
nicht einfach ,immer* war und Welt einfach ,uberall* heif3t, sondern er wesent-
lich als ein kontingenter, endlicher Prozel aus einem wie auch immer gearte-
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ten Anfang heraus zu rekonstruieren ist, in dessen Verlauf Raum und Zeit sich
durch die Expansion entfalten und durch die damit verbundenen Symmetrie-
brechungen der Grundkréfte und Teilchen und die der zunehmenden Ausdin-
nung entgegengesetzte Gravitationskraft sich diskrete Zustandsmaoglichkeiten,
Ungleichgewichte, Strukturen und Systeme bilden kénnen.

3. Die Schopfung ist insofern als selbsténdig zu begreifen, als der ihr Raum
gewahrende Schopfer fur die weltlich sich vollziehenden Prozesse nicht not-
wendig ist*’. Die Differenz zwischen Schépfer und Schopfung hat die Ge-
stalt einer dimensionalen Grenze: weder ist der Schopfer aus der Schopfung
durch Verlangerung, Steigerung oder dialektische Uberbietung extrapolierbar
und damit der Umkehrschluf? von einer noetischen Unabweisbarkeit auf die on-
tische Voraussetzung Gottes giltig, noch hat er sich hinter eine innerweltlich
unerreichbare inhaltliche Schranke in die Beziehungslosigkeit zuriickgezogen.
Die Selbstandigkeit der Schopfung als eines koharenten, raumzeitlichen Zu-
sammenhangs laft sich belegen anhand der kosmischen Modelle der Neuzeit,
die durch ihre Homogenitat und Isotropie keine Schranke aufzeigen, die ein
,Dahinter* implizierte, noch eine raumliche Richtung auszeichnen, die Uber sie
hinausweisen wirdé,

4. Ist unsere Analyse richtig, dann laft sich die in Gottes ursprunglicher
Selbstbegrenzung begriindete Selbstandigkeit der Schopfung mit Gottes bezie-
hungsreichem Gegenuber zur Schépfung nur dann zusammendenken, wenn die
Relation Gottes zur Schdpfung nicht als das statische Gegeniber eines ruhendes
Seins, sondern als eine die Schopfung als Gesch&fezisetzendeschatolo-
gische Relatioft® verstanden wird. Auch diese Sicht ist insofern mit der neu-
zeitlichen Kosmologie vertraglich und durch sie interpretierbar, als der Kosmos
nicht einfach als eine manifeste Tatsache oder ein einmal hergestelles Szenario
verstanden werden kann, sondern als ein Prozel} sich darstellt, der kontingente
Maoglichkeitsraume aufbaut und durch die Entstehung von unableitbar Neuem

447 vgl. E. UNGEL, Gott als Geheimnis der Welt, 19ff.

448 Es muR offen bleiben, ob die Raumzeit des Universums offen oder geschlossen ist. Die
Annahme der Geschlossenheit des Universums steht zu der beobachteten Materiedichte des
Kosmos im Widerspruch, die Annahme der Offenheit des Universums impliziert die Unendlich-
keit seiner Erstreckung und impliziert nicht zu unterschatzende semantische Folgeprobleme.

449 vqgl. die altprotestantische Orthodoxie, die aufgrund der Lehre von der creatio continua
Gottes Gegenwart bei den Geschopfen (adessentia Dei ad creaturas) als adessentia operosa
bestimmt hat, vgID. HOLLATZ, Examen theologicum acroamaticum |, 393.

450 vgl. dazul.U. DALFERTH, Existenz Gottes und christlicher Glaube, 273-276RS,,

Gott, 48-50.
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standig Uber das schon Vorfindliche hinausgeht. Die Gegenwart Gottes als es-
chatologische Relation &3t sich in dreierlei Hinsicht genauer charakterisieren.

a) Zumeinenimpliziert sie einSpannungsverhéltnisglessen konstitutive
Differenz nicht auf eine letzte zugrundeliegende Einheit zurlickgefiihrt oder in
ein zeitliches Nacheinander aufgelost werden Kanirir ein theologisches
Denken, das Relation in ontologischer und noetischer Hinsicht fur unhinter-
gehbar ansieht, ist die Differenz zwischen Schépfer und Schépfung nicht wie-
der auflésbar in eine letzte unpolare, relationsfreie Einheit. Es ist deshalb die
,\Vorstellung von Gott ohne Welt. . ein bloRer Grenzgedank&?, der sich auf
das urspriingliche Anfangen Gottes bezieht, zur Fundierung eines konkreten
Gottes- und Weltbegriffs aber untauglich ist. Andererseits lal3t sich aufgrund
der Unaufhebbarkeit dieser Differenz die eschatologische Relation Gottes zur
Welt nicht mit den weltlichen Raum-Zeit-Relationen verrechnen und sich so in
eine innerweltliche Dynamik aufldsen. Eschatologisch ist die Relation Gottes
zur Welt also deshalb zu nennen, weil die Welt durch Gottes Gegenwart so kon-
stituiert ist, dal3 sie weder ohne diese Nahe wére noch in dieser N&he aufgeht,
sondern durch diese Néahe ihr eigenes, aber selbstandiges Wesen dadurch erhalt,
dal3 sie ihr Sein im Werden hat.

b) Die eschatologische Relation ist deshalb zamderennur beschreibbar
alsGeschehertie impliziert ein dynamisches Verhaltnis, so dafl3 zu den raumli-
chen Kategorien notwendig zeitliche hinzutreten mussen: eschatologische Ab-
standigkeit setzt Zeit aus sich heraus. Auch dies ist mit der neuzeitlichen Kos-
mologie vertraglich und insofern durch sie interpretierbar, als die Verbindung
von Raum und Zeit durch die Relativitatstheorie aufgezeigt und in ihrem Zu-
sammenhang tber Wechselwirkungen und Gravitation dynamisiert wurde und
sich die Einfuhrung einer kosmischen Zeit in den kosmologischen Modellen als
unvermeidbar herausstellte. Raumlichkeit ohne Zeitlichkeit ist eine Abstraktion
der klassischen physikalischen Theoriebildung.

451 Wolfhart Pannenberg meint, die Kategorie des Raumes tiber den Begriff der Gleichzeitig-
keit (trotz dessen Relativierung durch die spezielle Relativitatstheorie) auf den fundamentaleren
Begriff der Zeit zurlickfiihren zu missen, weil allein die ,Reduktion des Raumes auf die Zeit
... die Bedingung fur eine theologische Interpretation der Gegenwart Gottes im Raum* liefern
kann W. PANNENBERG, Systematische Theologie, Bd.2, 111). Gott kann dann auch bestimmt
werden als die ,absolute ZukunftbErs., Systematische Theologie, Bd.1, 1988, 443). Unser
Ansatz dagegen hélt an der basalen irreduziblen Differenz von Raum und Zeit fest und gibt
der beide Aspekte verbindenden, nicht auf Zuktnftigkeit reduzierbaren eschatologischen Gott-
Welt-Relation den Vorzug.

452 G. EBELING, Dogmatik des christlichen Glaubens, BF#1982, 224.
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¢) Und zumdritten setzt die eschatologische Gegenwart ein dynamisches
zeitliches Geschehen solcher Art frei, das Hmtstehung von wirklich Neu-
emimpliziert. Ist die Schopfung auf das eschatologisch bestimmte Gegenuber
Gottes bezogen, dann ist Zukunft als der offene Raum unableitbarer Moglich-
keiten zu verstehen, in den hinein das raumzeitlich Wirkliche sich entwickeln
und Strukturen und Zusammenhange aufbauen kann. Die eschatologisch rela-
tionierte Selbstandigkeit der Schoépfung eroffnet kontingente Geschichtlichkeit.

5. Der judisch-christliche Glaube hat diese eschatologische Relation Gottes
zum Raum der Schépfung dadurch zum Ausdruck gebracht, daf3ien Him-
mel anruft. Die Differenz, mit der die biblische und kirchliche Tradition den
gemeinsamen Identifikationszusammenhang von Gott und menschlicher Welt
anschaulich beschrieben hat, ist die Differenz von Himmel und Erde, die als ei-
ne mit rAumlichen Kategorien ausgedruckte eschatologische Relation bezeich-
net werden kann. Mit ihrer Hilfe sollte zugleich die Anwesenheit Gottes fir
die Welt und seine Entzogenheit zum Ausdruck gebracht werden. Gott wird als
der angerufen, der in der Welt da ist, ohne raumzeitlich manifest und lokali-
sierbar zu sein. Es sollte in unserer Darstellung deutlich geworden sein, daf3
die Anrufung Gottes im Himmel nicht einfach als naive anschauungsraumli-
che Vorstellung desavouiert werden kann, sondern in ihrer anschaulichen, auch
lebensweltlich orientierenden Aussagekraft uniiberbietbar ist. Der Lebensraum
des Menschen ,auf der Erde unter dem Himmel ist gleichnisfahig fur die in der
Reflexion nur Uberaus abstrakt zu rekonstruierende eschatologische Beziehung
zwischen Schopfer und Geschdopf.

6. Fur den Glauben ist diéntzogenheit Gottdeein Defizit geschopflicher
Existenz. Dal3 Gott nicht manifest vorhanden ist, dal3 sein Da-Sein im Gegen-
Uber zur Welt keine weltlich festzustellende und hinzunehmende Tatsache ist,
sondern in seiner Selbstbegrenzung begriindet ist, ist vielmehr die Vorausset-
zung fur die Selbstandigkeit und Freiheit seiner Geschopfe, die ihm gegenuber
als selbstandige Wesen da sein durfen. Die eschatologisch qualifizierte Diffe-
renz von Gott und Schépfung begrindet eben kein additiv zusammenzuordnen-
des Gegentuber, aus dem theologisch dadurch Kapital geschlagen werden kénn-
te, dal3 Gott als Kompensation einer defizitdren Seinsordnung weltlich notwen-
dig gemacht werden kdnnte, sondern konstituiert die Welt als das selbstandige,
sich als offener Prozel} entfaltende Geschehen des expandierenden Kosmos.

Die Wahrnehmung dieses Gegentbers kann von uns Menschen als sinnbe-
stimmt orientierten Lebewesen nur durch den Glauben realisiert werden, durch
den der Mensch sich seiner selbst in seiner Beziehung zum Schépfer gewil3
wird. ,Gott ist uns als der Entzogene nah. Das ist die Gewil3heit des Glau-
bens, die als solche Gottesgewil3heit und deshalb entsichernde Selbstgewil3heit
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ist.“4%3 Der Glaube an Gottes Gegenwart I4Rt sich durch kein kosmologisches
Argument Uber den Status existentieller GewiRheit hinausfuhren.

7. Die Tatsache, dal3 der Gott, den der Glauben bekennt, weltlich nicht vor-
handen ist, ist also keine dem Glauben fremde Einsicht. Es ist dem Glauben
vielmehr wesentlich, dal3 er Gott ,im Himmel* bekennt und nicht in den mani-
festen Tatsachen aufzuweisen verspricht. Gott ist deshalb aller Schépfung po-
tentiell gleich nah und gleich entzogen. Jesu Vater, der in den Himmeln ist und
seine Sonne aufgehen laflt tber Bose und Gute und regnen |a3t Uber Gerechte
und Ungerechte (Mt 5,45), kennt keine r&umlich verifizierbaren Unterschiede
zwischen sakral und profan, seine Nahe als der Entzogene beansprucht univer-
selle Geltung. Doch steht er andererseits nicht differenzlos allem gleichermal3en
gegenuber, sondern seine nichtraumliche Nahe hat gerade in ihrer universel-
len Geltung orientierende Kraft, indem sie Differenzen wie die zwischen gut
und bdse, gerecht und Siinder, Selbstbestimmung und Selbstvergessenheit erst
Recht zur Geltung brindit*.

Nichtsdestotrotz kennt nun auch das Christentum besondere Orte und Rau-
me, Zeiten und Anlasse, in denen Gottes Néhe in besonderer Weise zur Gel-
tung kommen soll. Es ist jedoch charakteristisch, dal’ der sakrale Umgang mit
Gottes besonderer Nahe im Christentum vor allem 6ffentlich und in Gemein-
schaft bekannt und gefeiert wird und auch in Form des Sakraments elementar
auf sein VerheiBungswort bezogen ist. Die Feier von Gottes Nahe geschieht in
Erinnerung an und Erwartung von Gottes Zuwendung, die sich zumindest nach
protestantischem Verstandnis nicht ex opere operato herstellen la3t, sondern als
Verheil3ung sich selbst fur Individuum und Gemeinschaft in Geltung setzt, oh-
ne daf} dies Uber die individuelle Gewil3heit hinaus erwiesen werden koénnte.
Die Nahe Gottes kann fir den Glaubenden nur je und je ergriffen werden, sie
kann als solche nur kommunikativ und in Gemeinschaft vergegenwartigt wer-

453 E. JUNGEL, Gott als Geheimnis der Welt, 248.

454 vgl. dazu auchN. LUHMANN, Die Unterscheidung Gottes, irDERS, Soziologi-
sche Aufklarung 4: Beitrdge zur funktionalen Differenzierung der Gesellschaft, 1987, 236—
253, besonders 246ff. Religion generiert sich nach Luhmann tber den Generalcode Imma-
nenz/Transzendenz. Dieser Code beansprucht universelle Geltung, hat aber gerade dadurch,
wie die Geschichte zeigt, durchaus selektive Kraft: die emphatische Behauptung der universel-
len Nahe Gottes muf sich semantisch bewahren. ,Zur Entwicklungslogik des Universalcodes
gehort auch, daf? schliel3liefiesImmanente der Transzendegieich nah und gleich feraein
mul3. Es gibt keine heiligen Platze, Orte, Bilder mit privilegierter GottesnahBamit ist aber
bereits vorbereitet, dal’ es zu der Frage nach dem Ort der Transzendenz kommen kann, die dann
recht kinstlich mit der Antwort ,lberall und nirgends' als Frage negiert werden muf3.“ (aaO.,
248f.) Die spezifisch theologische Differenzbildung tiber eschatologische Relationierung muf3
dem Soziologen fremd bleiben.
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den. ,Insofern der Christ. . an der kommunikativen Perspektive des Glaubens
teilhat, in welche die sakulare Welt in Gottesdienst, Furbitte oder in der ethi-
schen Reflexion des Glaubenden hineingeholt wird, existiert er mit dieser Welt
vor Gott.“%®

Dal’ Gott nicht manifest da ist, schafft der Schopfung Raum. Dal3 er aber auf
seine Weise alsschatologischer Horizomta ist, macht umgekehrt die Schop-
fung erst zur offenen, sich entwickelnden Welt, in der dann auch der Mensch
sein Leben bewahren oder verfehlen kann, und nicht zur blof3 manifesten Tat-
sache. Nur dadurch, dal3 der Kosmos einen Horizont hat, den der Glaube ,Him-
mel‘ nennt, wird der Kosmos zur offenen, sich entwickelnden, ihr eigenes Le-
ben entfaltenden und neue Mdglichkeiten realisierenden Schépfung und der
Mensch zu dem Wesen, dem seine Lebensgestaltung aufgetragen ist.

8. Die Grenze zwischen Himmel und Erde hat anschaulich-dien des
Horizonts Der Himmel meint keine eigenstandige Hinter- oder Uberwelt. Zu
oft wurde der Himmel mif3braucht als Projektionsraum einer besseren, tberle-
generen Welt, in der fromme, mitunter aber auch durchaus gottlose Phantasi-
en himmlischen Lohns, himmlischer Hierarchie und hdllischer Strafe realisiert
werden konnten. Der Himmel ist keine Welt hinter der Welt, sondern als offener
Horizontdieser eineWelt das anschauliche Symbol der dimensionalen Grenze
der eschatologischen Differenz von Gott und W&lt

Der Himmel als Horizont ist als solcher dem direkten Zugang entzogen. Er
weicht zurtick, wenn man sich ihm nahert und enttduscht die naive Erwartung,
einmal an seinen Rand zu kommen. Der Horizont zentriert zugleich auf den
Beobachter, er ist je mein eigener Horizont, der mit anderen Horizonten allen-
falls im Fernen verschmilzt. Mit seinem Zuriickweichen verweist der Horizont
auf das Nahe und macht das zugangliche Zentrum bewuf3t, das den Horizont
als seine Umgebung hat. Er konzentriert auf das Nahe als das jetzt und hier
Wirkliche und Mdogliche, und hélt zugleich das Ferne gegenwartig als seinen

455 3. AscHER, Kann die Theologie der naturwissenschaftlichen Vernunft die Welt als
Schopfung verstandlich machen?, FZPhTh 41 (1994), 491-514, 513.

456 Deshalb orientiert sich auch die Bestimmung des Verhéltnisses von naturwissenschaftli-
cher und religioser Weltsicht nicht an einer Unterscheidung von Natur und Ubernatur und lauft
also gerade nicht auf die Frage hinaus, ,ob die Natur in einer Ubernatur eingebettet ist und ob
fur dieses Umgreifende irgendein rationales Indiz gefunden werden kBarKANITSCHEI-

DER, Im Innern der Natur. Philosophie und moderne Physik, 1996, 135), bleibt doch allein
schon ganzlich unbestimmt, wie ein solches ,rationales Indiz' aussehen kénnte, das Kanitschei-
der akzeptieren wirde. Es fiihrt den Dialog zwischen Theologie und Naturwissenschaften in
eine (von Kanitscheider gewollte?) Sackgasse, wenn man ihn auf der Frage nach méglichen,
am Ende gar noch empirisch identifizierbaren ,Beriihrungspunkten zwischen Natur und Uber-
natur* (aaO., 165) begrinden wollte.
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offenen Rand, der Richtungen und Perspektiven weiterer Mdglichkeiten und
Zugange er6ffnet, aber auch das fur den Beobachter jetzt Unzugangliche vor
Augen fuhrf®’.

Angesichts der neuzeitlichen Kosmologie wird die Theologie diese Grund-
struktur menschlicher Weltwahrnehmung in angemessener Weise nachzuvoll-
ziehen und aus der Perspektive des Glaubens zu interpretieren haben. Die von
uns vorgefuhrte neuzeitliche Einsicht in die Exzentrizitat und Marginalitat des
Menschen angesichts der Ungeheuerlichkeit der kosmischen Dimensionen ver-
weist auf die ungeheure Weite der offenen und dem Menschen vielfach un-
zuganglichen Raume, Zeiten und Welten, und konzentriert den Menschen zu-
gleich auf sich selbst und das ihm Zugéngliche, Verfiigbare und Mdgliche. Der
Kosmos hat die Bedeutung eines dem Menschen zugewandten géttlichen Pro-
spekts verloren. Er hat sich in unvorhergesehener Weise ins Unbegrenzte geoff-
net, ist als solcher stumm geworden gegenuiber den Schicksalsfragen des Men-
schen und hat ihn dadurch zugleich gezwungen, in der Konzentration auf die
ihm zuganglichen eigenen Moglichkeiten und Grenzen an seinem Ort und zu
seiner Zeit die Antwort im Umgang mit sich selbst zu suchen, der, so die Per-
spektive des Glaubens, in der Griindung in Gott zu seiner Eigentlichkeit findet.

9. Der konkrete physikalische Raum, so hatten wir gesehen, ist nicht der ab-
strakte Behalterraum der klassischen Physik, sondern ein mit kontingenten und
mannigfaltigen Eigenschaften ausgestattetes physikalisches Objekt und steht
in einer wechselseitigen Beziehung zu den Gegenstanden und Konfigurationen
der materiellen Gegenstande. Raum, Zeit und Materie verbinden sich zu ei-
nem Geschehenskomplex. Der Raum des Kosmos ist nicht einfach nur Blihne,
in die das materielle Geschehen einzieht wie in eine ,Mietskadefnitan
koénnte von einer ,Eschatologisierung’ des Raumes durch Physik und Kosmo-
logie des 20. Jahrhunderts sprechen, da sich nun Raum und Zeit im Raum-
Zeit-Kontinuum und die Materie zumindest mit ihrem gravitativen Aspekt im
dynamischen kosmologischen Standardmodell verbunden hBimehvelt ge-
schieht

Damit sind aber auch die Themen der folgenden Kapitel festgelegt. Soll
die Welt als Geschehen kosmologisch erlautert werden, ist dazu eine genauere
Klarung der Begriffe des physikalisch Méglichen und damit des physikalischen

457 vgl. E. BLocH, Das Prinzip Hoffnung, 226: ,Bewegtes, sich veranderndes, verander-
bares Sein. . hat dieses unabgeschlossene Werdenkdnnen, Noch-Nicht-Abgeschlossensein in
seinem Grund wie an seinem Horizont."

458 Vgl. oben S.46, Anm. 123.



160 Gott und der Raum seiner Schopfung

Materiebegriffs sowie der Vorstellung von Zeit notwendig. Wir wenden uns zu-
nachst der Materie zu. Nach einem kurzen wissenschaftsgeschichtlichen Ab-
rif3 stellen wir die derzeitige Standardtheorie der Materie, die Quantentheorie,
als weitere physikalische Fundamentaltheorie vor, um dann die Anreicherung
der kosmologischen Modelle durch quantentheoretische Uberlegungen vorzu-
fuhren. Man kann die Quantentheorie verstehen als das Endergebnis des Pro-
gramms des Atomismus, der die Zusammensetzung der Materie auf immer klei-
nere und kleinste Bauteile zurlckfuihren wollte und dann im mikrophysikali-
schen Bereich auf unvorhergesehene Zusammenhange stiel3.

Wahrend die allgemeine Relativitatstheorie die aktuelle Gravitationstheorie
darstellt und Raum und Zeit sowie Materie unter dem Aspekt ihrer gravitativ
wirkenden Masse zusammenbringt, ist die Quantentheorie die Standardtheorie
der tbrigen Wechselwirkungen der Materie in mikrophysikalischen Gré3en-
ordnungen, die auch den Aufbau ihrer elementaren Strukturen bestimmen. Eine
vollstandige und allgemein Uberzeugende Vereinigung von allgemeiner Relati-
vitatstheorie und Quantentheorie ist bis jetzt noch nicht geluigjeies liegt
mit daran, daf3 sich die Quantentheorie nicht nur auf andere physikalische Refe-
renten bezieht, sondern auch einen anderen Theorietyp darstellt, dessen grund-
legender Formalismus nicht durch die Differentialgleichungen der klassischen
Physikt% bestimmt wird, sondern durch Voraussagen von Wahrscheinlichkei-
ten der statistischen Verteilung von Zustanden und Ereignissen. Dabei gilt die
Quantentheorie in ihrem Formalismus und ihrer Gultigkeit allgemein als die
empirisch am besten bestatigte Theorie der Physik Gberhaupt. Da jedoch ih-
re naturphilosophische Interpretation durchaus umstritten ist, werden wir uns
auch mit einigen an ihr anknipfenden grundlegenden ontologischen und er-
kenntnistheoretischen Uberlegungen beschaftigen, bevor wir die Anwendung
auf Probleme der Kosmologie darstellen. Um uns der neuzeitlichen Problema-
tik anzunéahern, wird auch in diesem Teil ein wissenschaftsgeschichtlicher Ab-
ri vorangestellt. Im dritten Teil wird es dann um die Zeit der Schopfung gehen.

459 vgl. unsere Ausfilhrungen zu den Vereinigungstheorien unten S.211ff.
460 |n diesem Sinne ist noch die Relativitatstheorie als klassische Theorie zu bezeichnen.



2. Kapitel

Materie

A. Materie und Kosmos

Wolfgang Stegmdller hat es als einen ,Treppenwitz des 20. Jahrhunderts” be-
zeichnet, dal3 sich fur die Physik der Neuzeit, der zumeist ein ,materialistisches'
Weltbild unterstellt wird, ,ausgerechnet der Materiebegriff als der schwierigste,
unbewaltigste und ratselhafteste tiberhaugtrstellt. Es bleibt also gleich zu
Beginn festzuhalten, daf3 ein Begriff von Materie als solcher nicht rein physika-
lisch bestimmbar ist, allenfalls sind dies einzelne seiner Aspekte. Es gibt keine
physikalische Grol3e, die die Materie als solche reprasentiert. Auch als termi-
nus technicus kommt die ,Materie‘ in keiner physikalischen Theorie vor. Wir
kénnen die komplizierte Geschichte ihres Begriffs hier auch nicht ansatzweise
aufarbeiten und konzentrieren uns auf die Nachzeichnung der wichtigsten Stu-
fen der Ausbildung des neuzeitlichen Atomismus’ und seines Teilchenbegriffs.
Rein formal lal3t sich Materie bestimmen als das, woraus ein in Raum und
Zeit identifizierbares Phdnomen besteht, also als Relationsbegriff, der die ver-
anderlichen Erscheinungen in Beziehung setzt zu dem ihnen Zugrundeliegen-
den (roxeiyevov), das beharrend das Gleichbleibende und Unvergangliche in
den sich wandelnden Phanomenen darstellt. Es legte sich zunéchst nahe, die-
ses Zugrundeliegende mit der Stofflichkeit zu verbinden, die unsere Sinne er-
fahren, und damit mit ausgedehnter Widerstandigkeit und so ein Substrat als
das in aller Veranderung gleichbleibende Materiequantum zu verstehen
den entsprechenden physikalisch mef3baren und beschreibbaren Grundgréf3en
in diesem Sinn gehoéren etwa Ausgedehntheit und die Tragheit und Schwere der
Massé. Im 19. Jahrhundert begann man dann aus theoretischen Erwagungen,

1 W. STEGMULLER, Hauptstromungen der Gegenwartsphilosophie, Bd.3, 89f.

2 Vgl. Kants bekannten Grundsatz der ersten Analogie der Erfahri@ai:a)lem Wechsel
der Erscheinungen beharrt die Substanz, und das Quantum derselben wird in der Natur weder
vermehrt noch vermindett(|. KANT, Kritik der reinen Vernunft. Zweite Auflage, 162 (B224)).

3 vgl. dazuM. JAMMER, Der Begriff der Masse in der Physik.
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Anklange von Stofflichkeit oder Substrat aus dem Materiebegriff zu entfernen
und ihn rein operational auf Messungen zu beziéhBie Entdeckungen un-
seres Jahrhunderts, die zunachst das Atommodell letzter unteilbarer Bausteine
der Materie endgultig durchzusetzen schienen, l6sten dann den klassischen, an
Stofflichkeit gebundenen Materiebegriff tiberhaupt auf, als die Aquivalenz von
Masse und Energie gezeigt und der Welle-Teilchen-Dualismus entdeckt wur-
de und verschiedene Aspekte der physikalischen Wirklichkeit wie Teilchen,
Wellen und Strahlung sich als Uber Symmetriegesetze ineinander verwandel-
bar erwiesen. Die quantentheoretisch erfal3baren Erscheinungen der elementa-
ren Teilchen und Materie- und Energiezustande erzwangen den Verzicht auf
die Anschaulichkeit der grundlegenden Bausteine der physikalischen Wirklich-
keit. Diese Entwicklung gilt es nun nachzuzeichnen und naturphilosophisch zu
interpretieren.

1. Der antike Atomismus

Der neuzeitliche Atombegriff hat seinen Vorlaufer im antiken Atomismus, der
auf Leukipp und Demokrit zurtickgeht. lhre einzelnen Beitrage lassen sich
schwer voneinander trennen. Jedenfalls ist fur sie leitend zu klaren, wie ein
unveranderliches Wesen des Seins und die vorfindliche Veranderung der Welt
Uber einfache Grundprinzipien zusammenzudenken seien. Dazu entwickeln sie
eine duale Ontologie von unveranderlichen Materieteilchen und leerem®Raum
Nach atomistischer Vorstellung gibt es eine unendliche Anzahl von unteilbaren,
unsichtbaren Teilchen, die sich nur in ihrer GroRe und Edmunendlichen
Variationen voneinander unterscheiden, im Ubrigen aber keinerlei qualitative
Unterschiede zeigen, da sich ihrer Elementaritat und Unteilbarkeit wegen kei-
ne weitere strukturelle Differenzierung ihrer Struktur denken laf3t. Sie bewegen
sich im leeren Raum und prallen entweder durch elastischen Stol3 voneinander
ab oder schlie3en sich aufgrund ihrer Gestalt zu den grol3eren, zusammenge-
setzten Koérpern zusammen. Durch ihre Bewegungen und veranderlichen Kon-

4 Vgl. aber noch die Definition von Charles de Freycinet von 1896: ,Wenn ich Materie
definieren misste, so wirde ich sagen: Materie ist all das, was Masse hat, oder auch all das,
was Kraft erfordert, um in Bewegung gesetzt zu werden” (ndcliAMMER, Der Begriff der
Masse in der Physik, 91).

5 vgl. auch oben S.14ff.

6 Schwere hat Demokrit nach dem Zeugnis des Aristoteles wohl nur zusammengesetzten
Kdrpern als Eigenschaft zugeschrieben, VgRISTOTELES De generatione et corruptione, A
8, 326 a,9f.
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stellationen im Raum bringen die Atome so die Mannigfaltigkeit und Verander-
lichkeit des Seins hervor.

Mit dieser Ontologie verbinden die Atomisten eine genetische Kosmologie,
nach der die Atome im leeren Raum eine wirbelférmige Bewegung hervorru-
fen, bei der sich die grol3eren Atome im Mittelpunkt sammeln, sich miteinander
fester verbinden und die Erde bilden. Wahrend Demokrit bei der traditionellen
Vorstellung der Erde als einer Scheibe blégilhtat Leukipp nach dem Bericht
des Diogenes Laertius in seiner Kosmogonie die Vorstellung eines Atomwir-
bels entwickelt, aus dem sich die Erde als Kugel und die sie umgebende Haut
des Himmels gebildet hab&mie fliichtigeren Atome der drei Uibrigen Elemen-
te werden nach auf3en getrieben und bilden im Laufe der Zeit die Atmosphére
und die Himmelskorper. Da es unendlich viele Atome gibt, muf3 es auch un-
endlich viele Welten geben, die entstehen und wieder vergehen. Alles Gesche-
hen kann somit verstanden werden aus den Bewegungen der ewigen Atome im
leeren Raum und ist damit auf eine rein materielle Grundlage gestellt. Entspre-
chend wird von Demokrit eine deterministische Weltsicht Uberliefert: ,Denn
von Ewigkeit her sei alles, was geschehen sei, was jetzt ist und was kinftig sein
wird, in der Notwendigkeit schon vorher enthaltén.*

Epikur versucht den Erklarungswert der atomistischen Vorstellung zu stei-
gern, indem er nicht beliebige Atomformen zulafit, sondern ihre Struktur durch
mechanische Anforderungen einschréankt: Atome durfen nicht beliebig grof3
und verzweigt und damit zerbrechlich sein. Neben GroRe und Gestalt flgt Epi-
kur zur Erklarung der Bewegung der Atome als dritte Eigenschaft die Schwere
(Bégoc) hinzu. AuBerdem entwickelt er schon eine Vorstellung von einfachen
Atomverbindungen und fafl3t den Raum nicht blof3 als Zwischenraum zwischen
den Atomen, sondern im newtonschen Sinne als Behalterraum auf.

Insgesamt jedoch bleibt vor allem die qualitative Erklarungskraft des Ato-
mismus zu gering, und seine Verbindung mit deterministischen und materialisti-
schen Vorstellungen desavouiert seine naturphilosophische Tauglichkeit. Zwar
sucht auch Platon die Vielfaltigkeit und Ordnung der Erscheinungen zu erkléaren
durch Eigenschaften mikroskopischer Elementarteilchen, diese jedoch griinden
in ihrer geometrischen Gestalt und den Vollkommenheiten der zugrundeliegen-
den Formen. Die Stoffe und Krafte der vorsokratischen Naturphilosophen fuhrt
er so auf das eigentlich Seiende der idealen Formen zurtick, dal3 er die Baustei-

’ DEMOKRIT, 68 B15, in:H. DIELS, Fragmente der Vorsokratiker, Bd.2, 145,12ff.

8 DIOGENESLAERTIUS, Lives and Opinions of Eminent Philosophers in Ten Books, Bd.2,
griech. und engl., hg. und ubers. vBnD. Hicks, London/Cambridge (Mass.) 1970, 440.

9 PLUTARCH, Stromateis, 7, nachd. DIELS, Fragmente der Vorsokratiker, Bd.2, 94,22f.
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ne der vier antiken Elemente als Realisierung aller aus Grundtypen von Drei-
ecken im dreidimensionalen Raum gewonnenen konvexen Polyeder Huffalt
Damit wird fur Platon die ideale Form zum Grundprinzip stofflicher Wirklich-
keit, primar ,materielle’ Eigenschaften wie Tastbarkeit, Undurchdringlichkeit
oder Schwere bleiben zweitrangig. Die Einsicht, dal3 ein Verstandnis der Ma-
terie im Erfassen elementarer Strukturen und Formprinzipien begriindet sein
konnte, ist jedoch ein Gedanke, den die Quantentheorie in gewandelter Form
wiederbelebt hat.

Den ideengeschichtlich wirksamsten Materiebegriff pragt Aristoteles, des-
sen Gegenuberstellung von Matefia) und Form (loper) den Sinn hat, unter
besonderer Berucksichtigung der phanomenologisch wahrnehmbaren Ordnung
der Natur das fortgesetzte Entstehen und Vergehen zu erklaren. Der Begriff der
Materie bezeichnet dabei ,das, was wird? (yryvouevov), die Form ,das, wo-
zu dieses wird“ § totto yiyvetan)'t. Die Materie ist damit logisch gesehen
eine Relation, das heil3t ein zweistelliges Pradikat der Borsh M. von yund
keine Bezeichnung fur einen Urstoff. Ohne eine konkrete Form ist Materie nach
Aristoteles reine Maglichkeit¥svouic)*2. Die bloRebir als das, woraus etwas
wird (t6 xad’ ob), ist gerade kein bestimmter Gegenstand, két ©*3.

In der Beschreibung des Werdens eines Gegenstandes wird das, woraus et-
was entsteht, in Beziehung gesetzt zu dem, was entsteht. Daraus ergibt sich
das Forschungsprogramm der aristotelischen Naturphilosophie: ,das Werden
bestimmter Gegenstande oder Klassen von Gegenstanden daraufhin zu untersu-
chen, was jeweils als Materie fur sie anzusehen ist und durch welche Ursachen —
in Gestalt von Form, Bewegungsursache oder Ziel — die Realisierung ihrer spe-
zifischen Dispositionen bedingt it Aristoteles entwickelt daraus einen zu-
sammenhangenden stufenférmigen Aufbau alles Seienden, den er in drei Berei-
che unterteilt: das unbewegte und ewige Gottliche, das bewegte, aber gleichfalls
ewige Sein der Gestirne und die supralunare Welt des Bewegten und Verander-
lichen. Die veranderlichen Gegenstéande des letzten Bereichs sind immer ein aus
den beiden unselbstandigen Prinzipien Form und Materie Zusammengesetztes
(cuwdeTov)!®, so daR jeweils die Elemente der niedrigeren Stufe die Materie der
Gegenstande der nachst héheren Stufe bilden und so auf jeder Stufe neue For-
men hinzukommen. Die unterste Stufe bildetddigdtr odernpwtn Uin, dasje-

10 Sjehe oben S.15, Anm. 10.

11 ARISTOTELES Physik, A 7, 190b,11ff.

12 vgl. Metaphysik,0 6, 1048a,25ff.

13 Metaphysik,© 6, 1049a,28f.

14 W. DETEL, Art. Materie |, HWP V, 870-880, 875.
15 ARISTOTELES Physik, A 7, 190b.
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nige, das nicht mehr als aus einem anderen bestehend ausgesagt weréfen kann
Aus der ersten Materie entstehen durch die elementaren Formen warm — kalt,
feucht — trocken die vier Grundelemente Erde, Wasser, Luft und Feders

den vier Elementen entstehen dann die unvermischten, aus gleichartigen Teil-
chen zusammengesetzten Stoffe (Gold, Holz etc.), die wiederum die Materie
fur die aus verschiedenartigen Teilchen zusammengesetzten, ungleichteiligen
Stoffe bilden. Beide Arten von Stoffen sind die Materie fir die Lebewesen, bei
denen die Seele ihre Forrévgeréyeio) bildet'®. Da das Formprinzip zugleich

das Gattungsprinzip fir die Einzelindividuen darstellt, scheint Aristoteles das
principium individuationis im Gegensatz zum mittelalterlichen Aristotelismus
dem Stoff zugeschrieben zu haben, wenn er z.B. Sokrates und Kallias als nur
durch den Stoff verschieden, hinsichtlich ihrer Form als Menschen jedoch als
identisch bestimn®. Die Eigenschaften der jeweils zugrundeliegenden Mate-
rie grenzen dabei die Mdglichkeiten der mit ihr zu realisierenden Formen ein,
die Materie wird so zur Ursache der Unvollkommenheit zumindest in der sub-
lunaren Sphare.

Die Starke der aristotelischen Philosophie ist ihre Nahe zur Empirie und
ihre Fahigkeit, die naturkundlichen Phanomene in ein konsistentes Gesamtbild
einzuordnen. Davon war der friilhe Atomismus weit entfernt. Aussagen Uber
kleinste, unteilbare Materieteilchen mul3ten als abwegige Spekulation erschei-
nen, solange keine begriindeten Aussagen uber ihre Eigenschaften getroffen
werden konnten, die ihren Erklarungswert hatten erhéhen kénnen. Andererseits
aber stol3en Rezeption und Ausbau des Aristotelismus im Mittelalter schnell an
die Grenzen der aristotelischen Anschauung, und in Auseinandersetzung mit
den systemimmanenten Schwierigkeiten entwickeln sich Begriffe und Vorstel-
lungen, die das Anliegen des Atomismus aufnehmen und seine erneute Rezepti-
on nach dem Ende des mittelalterlichen Weltbildes vorber&it&s waren vor
allem Aristoteles’ eher beilaufige Bemerkungen tber die nur begrenzte Teilbar-
keit eines konkreten Stoff€s die AnlalR gaben, tiber eventuelle kleinste Teil-

16 Metaphysik,© 6, 1049a,25f.

17 De generatione et corruptione, B 3, 330a,30.

18 De anima, B 1f., 412a,1ff.

19 Metaphysik, Z 8, 1034a,7f. Aristoteles kann jedoch auch davon sprechen, daR jeder
Mensch sein eigenesSoc hat, das sich deArt nach nicht von dem der tbrigen Menschen
unterscheidet (Metaphysik, 5, 1071a,27ff.).

20 Hans Blumenberg hat in &hnlichem Zusammenhang von einer ,Lockerung der System-
struktur durch Ausschopfung der Systemleisturtd BLUMENBERG, Die Genesis der koper-
nikanischen Welt, 162) gesprochen.

21 vgl. etwaARISTOTELES Physik A 4, 187b,13-34.
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chen zu spekulieren. Schon der griechische Kommentator Simplikios spricht
von deréxdyiota, den kleinsten moglichen Teilchen eines Stoffes, wobei aller-
dings unklar bleibt, als wie real die aktuale Existenz dieser Teilchen angesehen
wird. Jedenfalls stellen dig\dyiota eine kleinste potentielle Teilungsgrenze
dar, unterhalb derer der Stoff seine charakteristischen Eigenschaften verliert.
Pragend fur die scholastische Diskussion wird die Rezeption der arabischen
Kommentare des Aristoteles. In der lateinischen Ubersetzung des Averroés er-
scheint der Ausdruckninima naturalig der in der Folge unterschiedlich stark
mit atomistischen Vorstellungen verbunden und auf die aktualen Bestandtei-
le der Stoffe angewendet wird. Durch die ebenfalls aus dem arabischen Raum
einwirkende Alchemie ergibt sich aus den Beobachtungen verschiedener che-
mischer Stoffe und Reaktionen ein Konflikt mit der aristotelischen Auffassung
chemischer Verbindungen. Nach Aristoteles kann esema Form flr einen
Stoff geben, eine sich bei der Verbindung zweier Stoffe durchhaltende Be-
stimmtheit kleinster Bausteine, wie sie sich durch die alchemistischen Schei-
deverfahren nahelegt, ist damit ausgeschlossen. Dieses Problem versucht man
mit der Annahme zusammengesetzter Formen zu lésen, bei der die untergeord-
neten Teilformen der sich verbindenden Stoffe erhalten bleiben. Auch manche
Wirkungen von Pharmaka in der Heilkunde und die Phanomene bei Farbe- und
Legierungsprozessen oder der Metallumwandlung lassen sich nur schwer mit
dem ursprunglichen aristotelischen Hylemorphismus in Einklang bringen und
legen korpuskulare Vorstellungen nahe.

2. Atomismus und Mechanik

Zu Beginn des 17. Jahrhunderts erfolgt dann die Wiederentdeckung des anti-
ken Atomismus unter anderem durch Gassendi, der die Texte von Demokrit
und Epikur seiner Zeit wieder bekannt macht. Um das Problem der Quali-
tatslosigkeit der Atome zu umgehen, entwickelt er die Vorstellung eines Zu-
sammenschlusses von Atomen moleculae die aufgrund ihrer verschiede-
nen Struktur unterschiedliche Eigenschaften zeigen. Robert Baytamt die
Atomtheorie auf und verbindet sie mit seiner Gastheorie, der die Beobachtung
zugrunde liegt, dafd Gase komprimierbar sind und der Druck eines Gases sich
umgekehrt proportional zu seinem Volumen verhalt. Dies kann er dadurch er-
klaren, dal3 die Atome des auf die Halfte des urspringlichen Volumens kom-
primierten Gases einfach doppelt so dicht im Raum gepackt sind und damit,
wenn man sie sich als winzige Spiralen oder sich in unregelmafiger Bewegung

22 \gl. zum folgenderS. MASON, Geschichte der Naturwissenschaf974, 284ff.
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befindliche elastische Kugeln vorstellt, doppelten Widerstand erzeugen. Gegen
Descartes’ Ablehnung des mit der Atomvorstellung verbundenen leeren Raum-
es ist Boyle der Uberzeugung, daR es moglich sein miiRte, ein Vakuum durch ei-
ne Luftpumpe herzustellen. Schwierigkeiten hat er jedoch bei der Ubertragung
der Atomtheorie auf chemische Vorgdnge wegen der Mannigfaltigkeit der Stof-
fe und ihrer Eigenschaften. Es gelingt ihm aber, chemische Grundbegriffe wie
den des Elementes zu klaren und ein Forschungsprogramm zu entwickeln, das
Uber Lavoisier, der die qualitativen und quantitativen Untersuchungsmethoden
weiterentwickelt, und Dalton, der als erster eine Tabelle relativer Atomgewich-
te in Bezug auf Wasserstoff als Einheit aufstellt, zur chemischen Atomtheorie
fuhren sollte.

Auch Newton ist die Atomtheorie einleuchtend. Er ist vom Erfolg des ato-
mistischen Programms Uberzeugt: ,All these things being considered, it seems
probable to me, that God in the beginning formed matter in solid, massy, hard,
impenetrable, moveable particles; even so very hard, as never to wear or
break in pieces.. And therefore that nature may be lasting, the changes of
coporeal things are to be placed only in the various separations, and new as-
sociations, and motions of these permanent parti€leBurch seinen aus der
Gravitationstheorie entwickelten Kraftbegriff sieht er die Grundvorstellung vor-
bereitet, mit deren Hilfe solche ,Trennungen, Vereinigungen und Bewegungen’
der Atome zu erklaren sein muf3ten. ,There are therefore agents in Nature able
to make the particles of bodies stick together by very strong attractions. And it
is the business of Experimental Philosophy to find them &ubamit ist das
Programm des neuzeitlichen Atomismus auf der Grundlage der newtonschen
Physik formuliert: Es gilt, mit Hilfe der Begriffe des massiven, alterungsre-
sistenten Atoms, des leeren, absoluten Raumes und der Anziehungskréfte die
Gesetze der Verbindungen und Eigenschaften der materiellen Stoffe zu erklaren
und damit die Welt des Allerkleinsten mit den Bewegungsgesetzen des Kosmos
in einen einzigen konsistenten Zusammenhang zu brfigen

23 |. NEWTON, Optics, 260.

24 Aa0., 256.

25 George Buffon hat dieser Ubertragung der Gravitation von den Planetenbewegungen auf
die atomistischen Gesetze eine Generation nach Newton pragnanten Ausdruck verliehen: ,Die
Gesetze der Affinitat, aufgrund deren die Bestandteile der verschiedenen Substanzen von den
Ubrigen getrennt sind, um sich miteinander zu verbinden und homogene Stoffe zu bilden, sind
dieselben wie das allgemeine Gesetz, nach dem alle Himmelskdrper aufeinander einwirken:
Sie wirken sich in der gleichen Weise aus und mit den gleichen Verhaltnissen der Masse und
Entfernung; ein Kigelchen von Wasser, Sand oder Metall wirkt auf ein anderes Kigelchen
genau wie die Erdkugel auf den Mond wirkt;. Unsere Neffen werden imstande sein, sich
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Sinnfalligen Ausdruck gewinnt die Vorstellung, dafd alles materielle Ge-
schehen nur in Trennung, Vereinigung und Bewegung der Atome besteht, die
wiederum mit strenger Gesetzlichkeit im Rahmen der newtonschen Mechanik
zu beschreiben sind, im sogenannten ,Laplaceschen Geist'. In der Einleitung zu
Laplacesssai philosophique sur les probabilitésn 1814 findet sich folgende
Passage, die hypothetisch einen Geist beschreibt, der die vollstandige Kenntnis
des Weltzustandes in einem gegebenen Augenblick besitzt und darin zugleich
alle Vergangenheit und alle Zukunft bestimmt findet: ,Eine Intelligenz, welche
fur einen gegebenen Augenblick alle in der Natur wirkenden Krafte sowie die
gegenseitige Lage der sie zusammensetzenden Elemente kennte, und tberdies
umfassend genug wére, um diese gegebenen Grof3en der Analysis zu unterwer-
fen, wirde in derselben Formel die Bewegungen der grol3ten Weltkorper wie die
des leichtesten Atoms umschliefR3en; nichts wirde ihr ungewif3 sein und Zukunft
wie Vergangenheit wirden ihr offen vor Augen liegeh.“

Handelt es sich bei Laplace um ,kaum mehr als eine geistreiche Meta-
pher?’, so wird doch die von ihm entwickelte Figur unter der Bezeichnung
,Laplacescher Geist' durch eine beriihmte Rede von DuBois-Reymond 1872 als
pragnanter Ausdruck mechanistisch-atomistischer Physik und Determiniertheit
ins BewuRtsein gehob&h Naturerkennen, so stellt DuBois-Reymond als Fazit
der Erfolgsgeschichte der Naturwissenschaften fest, ,ist Zurickfihren der Ver-
anderungen in der Korperwelt auf Bewegungen von Atomen, die durch deren
von der Zeit unabhangigen Centralkrafte bewirkt werden*, sie findet ihr Ziel
im ,Auflosen der Naturvorgange in Mechanik der Atorfie‘Die Gesetze der
Mechanik aber sind mathematisch darstellbar und tragen denselben apodikti-
schen Charakter wie diese. Deshalb stellt der Zustand der Welt wéahrend eines

dieses neue Feld der Erkenntnis mit Hilfe der Berechnung zu erschlie3eh? BUFFON,
Histoire Naturelle. De la Nature, Seconde Vue, 1765, zit. Had?RIGOGINE/l. STENGERS
Dialog mit der Naturé1990, 72f.).

26 p.S.DE LAPLACE, Philosophischer Versuch uiber die Wahrscheinlichkeiten (Ostwald’s
Klassiker der exakten Wissenschaften 233), 1932, 4. Vgl. aber schon Leibniz: ,Hieraus siehet
man nun, dal alles Mathematisch, daf3 ist ohnfehlbar zugehe in der ganzen weiten welt, so
gar daf3 einer eine gnugsame insicht in die inneren theile der dinge haben kondte, und dabey
gedachtnifd und verstand gnug hatte, umb alle umbstande vorzunehmen und in rechnung zu
bringen, wirde er ein Prophet seyn und in dem gegenwartigen das zuklnfftige sehen, gleichsam
als in einem Spiegel“G.W. LEIBNIZ, Fragment ohne Titel, inDERS, Die philosophischen
Schriften Bd.VII, hg. von C.I. Gerhardt, 1890, 117-123, 118).

2T E. CassIRER Determinismus und Indeterminismus in der modernen Physik, Géteborg
1937, Nachdr. inDERS., Zur modernen Physik, 1964, 129-376, 135.

28 E. DuBoIs-REYMOND, Uber die Grenzen des Naturerkennétgg4.

29 AaO., 12.



2. Atomismus und Mechanik 169

Zeitabschnitts sich als unmittelbare Wirkung des vorigen und als unmittelba-
re Ursache des nachfolgenden Zeitabschnitts dar, ja, es laf3t sich denken, dai3
das Weltganze ,durch Eine mathematische Formel vorgestellt wirde, durch Ein
unermessliches System simultaner Differentialgleichungen, aus dem sich Ort,
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit jedes Atoms im Weltall zu jeder Zeit
ergabe®.

Im Laplaceschen Geist sieht DuBois-Reymond die Manifestation dieser
Form von vollkommener Welterkenntnis, das Bild dessen, was die Naturwis-
senschaft potentiell zu erkennen in der Lage ist, ist doch der menschliche Geist
vom Laplaceschen nur gradweise verschieden: ,Wir gleichen diesem Geist,
denn wir begreifen ihn3 Zwar sind die Grenzen des menschlichen Erkennens
offensichtlich, Ubersteigt doch die Komplexitat der Phanomene allein durch ih-
re grof3e Zahl schon bei weitem das Fassungsvermdgen menschlicher Vernunft.
Doch ist dies nicht in der Natur der Dinge begrindet, sondern nur in der be-
grenzten Kapazitdt menschlichen Zugangs zu den Ph&dnomenen, der weder alle
Bestimmungssticke mit der nétigen Prazision feststellen, noch die dazugehari-
gen Differentialgleichungen in ihrer Komplexitat bewaltigen kann. Prinzipiell
aber kann die Grenze seines ,ignoramus’‘ immer weiter hinausgetrieben werden
und nichts in der materiellen Welt sich seinem Zugriff grundsatzlich verwei-
gern. Was die materielle Welt angeht, so wéare dem zum Laplaceschen Geist
erhobenen Bewulitsein ,das Weltganze nur eine einzige Thatsache und Eine
grosse Wahrheit2.

Der Blick der newtonschen Physik auf die Welt der materiellen Teilchen
enthullt sich so als Perspektive sub specie aeternitatis, in der alles enthalten ist,
was marerkennerkann. Einzig angesichts zweier Fragen, die das rein Materiel-
le GUberschreiten, namlich der Frage nach d&eservon Materie und Kraft und
ihrem Woher sowie der Frage nach Zusammenhand@ewul3tseiund Mate-
rie, mul3, so DuBois-Reymond, zum ,ignoramus' ein grundsatzlich uniberwind-
bares ,ignorabimus’ treten. Auch der Laplacesche Geist kdnnte hier nichts er-
kennen oder wissen, denn der Ubergang vom Kausalzusammenhang, vom bloR
Relationalen des Materiellen, wie es die Naturwissenschaft erfalt, zu seinem
Wesen ist ebenso unableitbar wie der Ubergang von der Anordnung und Bewe-
gung materieller Teilchen in das Reich des Bewul3tseins. Bei genauer Betrach-
tung zeigt sich jeweils die ,transcendente Natur des Hinderni&set& nicht

30 A@0O., 13.
31 AaO., 18.
32 So schon d’Alembert, zitiert aaO., 15.
33 AaO., 23. Vgl.DERS, Die sieben Weltratsel, aaO., 77ranscendemenne ich darunter
die [Schwierigkeiten], welche mir uniberwindlich erscheinen, auch wenn ich mir die in der
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eine vorlaufige Grenze auf dem Gebiet der Wissens, sondern eine wirkliche
Schranke fir die Méglichkeit von Naturerkenntnis Uberhaupt darstellt. Ende des
19. Jahrhunderts scheint die Naturphilosophie, will sie sich der Leitung durch
die Naturwissenschaften anvertrauen, notwendigerweise zur Konsequenz einer
deterministisch-materialistischen Denkweise geflihrt zu werden, deren Zugriff
einzig die beiden grof3en Fragen nach dem Wesen des Seienden und der nach
Subijektivitdt und Bewultsein vorenthalten zu bleiben scheinen, aber so, dafl sie
zugleich mit einemedeZuganglichkeit verweigernden ,Ignorabimus’ versehen
werden und als dunkler, ,transzendenter* Rest stehenbleiben.

3. Die Grenzen des mechanistischen Weltbilds

Doch wird man sich im 19. Jahrhundert auch innerhalb der Physik einiger Pha-
nomene und Erkenntnisse bewul3t, die sich der Geschlossenheit der mechani-
stischen Sicht widersetzen. Dies ist zunachst die Warmelehre oder Thermody-
namik, deren zwei Hauptsatze Clausius 1865 aufstellt und der wir uns im nach-
sten Kapitel ausfuhrlicher zuwenden. In unserem jetzigen Zusammenhang soll
nur kurz die Diskrepanz zwischen mechanistischer Atomistik und statistischer
Thermodynamik markiert werden. Wahrend der erste Hauptsatz der Thermo-
dynamik, der Energieerhaltungssatz, aus den mechanischen Gleichungen be-
grindet werden kann, ist der zweite Hauptsatz, nach dem die Entropie, die man
anschaulich als ein Malf3 fur die ,Unordnung’ eines Systems bezeichnen kann, in
der Welt einem Maximum zustrebt, mit den gegentiber Zeitumkehr invarianten
mechanischen Gleichungen deshalb nicht vereinbar, weil durch ihn eine ein-
deutige Zeitrichtung hin zum thermodynamischen Gleichgewicht ausgezeich-
net isB% In der kinetischen Gastheorie versuchen Maxwell, Boltzmann und
andere, die Thermodynamik tber Modellrechnungen in Bezug auf eine grol3e
Anzahl von Gasmolekilen zu entwickeln, deren Bewegungszustande der new-
tonschen Mechanik gehorchen und deren Wechselwirkung als ideale elastische
StoRe idealer Kugeln aufgefal3t werden, so daf3 ihr Verhalten bei grof3en Zahlen
statistisch beschrieben werden kann. Es zeigt sich jedoch, daf3 die Herleitung
der zeitgerichteten Tendenz thermodynamischer Systeme, Warmedifferenzen

aufsteigenden Entwicklung ihnen voraufgehenden geldst denke.” Auf diese Weltratsel nimmt
Ernst Haeckel Bezug, wenn er beansprucht, sie mit Hilfe seiner popularisierten ,monistischen
Philosophie* gelost zu haben, v@l. HAECKEL, Die Weltréthsel. Gemeinversténdliche Studien
Uber Monistische Philosophie.

34 vgl. dazu genauer den Abschnitt unten S.305ff.
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auszugleichen und einen Zustand grof3tmadglicher Entropie anzustreben, nicht
eindeutig aus mechanischen Grundannahmen hergeleitet werdef. kann

Doch noch von einer anderen Seite kommt es vor der Jahrhundertwende zu
einem Bruch mit dem traditionellen Begriff des mechanistisch bestimmten phy-
sikalischen Objekts: durch die Theorien von Faraday und Maxwell tritt neben
den auf einen Massepunkt reduzierbaren starren Korper eine neue Art physika-
lischer Realitat, das elektromagnetiséleéd. Zunachst in Anlehnung an stoffli-
che Vorstellungen als mechanischer Zustand eines raumerftllenden feinen Me-
diums, des Athers, verstanden, widersetzt sich jedoch auch der Feldbegriff wie
der der Entropie einer mechanistischen Reduzierung auf das Verhalten atomarer
Teilchen, so dal er recht bald als irreduzibler neuer Bestandteil der physikali-
schen Realitat aufgefalRt wird. Das Physikalisch-Reale wird nun nicht mehr nur
als ein Ensemble materieller Punkte gedacht, deren Veranderung in durch (to-
tale) Differentialgleichungen darstellbarer Bewegung besteht, sondern es treten
»nicht mechanisch deutbare, kontinuierliche Felder* hinzu, ,die durch partielle
Differentialgleichungen beherrscht werdé&h‘Der Feldbegriff ersetzt die Fern-
wirkung der newtonschen Physik, die nur Kérper als Trager von Eigenschaften
zuliel3, die Uber verzégerungsfrei wirkende Fernkrafte (actio in distans) mitein-
ander wechselwirkteh.

Nun ist es moglich, den undulatorischen Charakter der Fernwirkungen da-
durch zu tUberwinden, daf} auch der zwischen den Korpern liegende Raum als

35 Weil das mechanistische Atommodell nicht direkt auf die anschauliche Erfahrung bezo-
gen ist, schlagt Ernst Mach vor, die Thermodynamik und nicht die Mechanik als den Prototyp
aller naturwissenschaftlichen Theoriebildung anzusehen, da hier beobachtete Erscheinungen
unmittelbar verknUpft werden, ohne da? man nicht aus den Beobachtungen ableitbare theoreti-
sche Modelle wie etwa den Massepunkt oder den absoluten Raum zugrundelegt. Seine scharfste
Kritik gilt der Atomtheorie: ,Die moderne Atomistik ist ein Versuch, die Substanzvorstellung in
ihrer naivsten und rohesten Form zur Grundvorstellung der Physik zu macheEk". (MACH,

Die Prinzipien der Warmelehrél 900, 430). Findet auch Machs Verdikt des Atomismus kaum
Gehor, weil die empirischen Erfolge der Atomhypothese um die Jahrhundertwende explosions-
artig zunehmen und man Atome zwar nicht sichtbar machen, so doch aber wiegen und z&hlen
kann, so hat seine phanomenologische Kritik dahingehend durchaus gewirkt, dal? man sich
des von Mach als ,metaphysisch‘ geschmahten Modellcharakters der Atomvorstellung bewuf3t
bleibt, die seiner Meinung nach ,nichts wie ein wertloses BilbERs., Die Geschichte und die
Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Ar&®09, 33) darstellt. Vgl. zu Machs Verhaltnis

zum Atomismus auchS. BRusH, The kind of motion we call heat. A history of the kinetic
theory of gases in the 19th century, Bd.1, Amsterdam/New York/Oxford 1976, 274—299.

36 A. EINSTEIN, Maxwells EinfluR auf die Entwicklung der Auffassung des Physikalisch-
Realen, 161.

37 vgl. die schone Darstellung b#.B. HESSE Forces and Fields. The Concept of Action
at a Distance in the History of Physics, London/New York 1961.
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Trager physikalischer Eigenschaften betrachtet wird. Man kann nun zumindest
im Falle der elektromagnetischen Wechselwirkung die endliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Feldes und der dadurch hervorgerufenen Krafte berlck-
sichtigen. Es zeigen sich dann aber neue Probleme, da nun das Additionstheo-
rem der klassischen Mechanik nicht mehr zu gelten scheint. Daran scheitert die
Ruckfuhrung der Eigenschaften des Feldes auf die Zustande eines irgendwie in
Analogie zur stofflichen Materie gearteten Tragers, und zwar endguiltig durch
den negativen Ausgang der Michelson-Morley-Experimente, in denen sich die
aus den maxwellschen Gleichungen ergebende konstante Lichtgeschwindigkeit
als absolute Grenze der Geschwindigkeit erweist. Man erkennt, dal3 man ei-
nem der newtonschen Mechanik gehorchenden Medium widersprtichliche Ei-
genschaften zuschreiben oder gar das zugrundeliegende Konzept von Raum und
Zeit modifizieren mif3te. Die Verbindung von Atomismus und Mechanik wird
den Phdnomenen des Lichtes und der elektromagnetischen Erscheinungen nicht
gerecht. Damit gewinnt der Begriff des Feldes in der Physik einen der Materie
gegenuber so autonomen Status, dal3 er, wie wir sahen, die Grundlage fur ein
neues Projekt der Vereinheitlichung der Physik bildet, die allgemeine Feldtheo-
rie, die den Begriff des Korpers oder Teilchens tberhaupt hinter sich lassen
will: die Materie selbst sollte als Eigenschaft des den Raum erfiillenden Feldes
aufgefalRt werdes.

Man ist also im Ausgang des 19. Jahrhunderts im Besitz zweier Arten von
Gesetzendie sich nicht aufeinander zurlckfihren lassen: 1. die deterministi-
schen Gesetze der Mechanik und Elektromechanik, 2. die statistischen, wahr-
scheinlichkeitstheoretisch begriindeten Symmetrieprinzipien der Thermodyna-
mik. Und zugleich stehen sich zwei Klassen vmnysikalischen Objektege-
geniber: 1. auf singulare Raumpunkte reduzierbare Masseteilchen und Korper,
2. kontinuierlich im Raum ausgedehnte, innere Zustidnde des Raumerfillen-
den reprasentierende Felder. Wir halten die Sperrigkeit der thermodynamischen
Phanomene gegen eine deterministisch-mechanistische Herleitung an dieser
Stelle nur fest, auf sie wird der dritte Teil unserer Arbeit genauer eingehen,
da sich an ihnen das Phdnomen der vergehenden Zeit festzumachen scheint.
Wir fahren fort, indem wir die Energetisierung der Materie und die erweiterte
Rolle des Feldbegriffs in der Relativitatstheorie vorstellen.

38 vgl. dazu den Abschnitt oben S.66ff.
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4. Materie, Energie und Feld

In Richtung auf eine vereinheitlichte Feldtheorie wird die Physik, wie wir im
ersten Teil sahen, vor allem durch Einsteins Relativitatstheorie vorangetrieben.
Wir brauchen uns ihrer Grundlegung und Entwicklung hier nicht mehr zuzu-
wenden, nur zwei die Materie betreffende Gesichtspunkte sollen kurz vorge-
stellt werden.

4.1. Masse und Energie

Eine der wichtigsten Folgerungen aus dpeziellen Relativitatstheorkeetrifft

das Verhaltnis von Masse und Energie. Die Lichtgeschwindigkeit als oberste,
endliche Grenze moglicher Geschwindigkeit impliziert auch einen Zusammen-
hang zwischen Energie und trager Masse. Das kann man veranschaulichen,
wenn man das newtonsche Kraftgesétz m-a betrachtet. Lal3t man auf einen
Korper mit der trdgen Masse standig eine gleichbleibende Kraft einwir-

ken, so mufite er nach dem newtonschen Gesetz eine gleichbleibende Beschleu-
nigunga, also eine stetige Geschwindigkeitszunahme erfahren, so daf3 er nach
einer endlichen Zeit die Lichtgeschwindigkeit erreichen und dann Uberschrei-
ten wirde. Das stiinde aber im Widerspruch zur Grundannahme der Relativi-
tatstheorie, dal3 die Lichtgeschwindigkeit eine absolute Barriere darstellt. L6-
sen lafdt sich dieser Widerspruch dadurch, daf3 eine Zunahme der tragen Masse
des beschleunigten Kérpers angenommen wird, die bei wachsender Geschwin-
digkeit die beschleunigende Wirkung der Kraft immer geringer werde/’laRt
Einstein stellt eben diesen Zusammenhang ganz allgeméfhwtar zeigt, dal

man nicht nur durch Energiezufuhr die Masse eines Kérpers erhéhen kann, son-
dern auch der Ruhemasse eines Koérpers eine Energie entspricht gemalf der be-
kannten FormeE = m - ¢?. Einstein schreibt im Ruickblick: ,Das wichtigste
Ergebnis der speziellen Relativitatstheorie betraf die trage Masse korperlicher
Systeme. Es ergab sich, dal3 die Tragheit eines Systems von seinem Energiein-
halt abh&ngen musse, und man gelangte geradezu zur Auffassung, dal3 trage
Masse nichts anderes sei als latente Enerfie."

39 Die Zunahme der tragen Masse eines bewegten Koérpers ergibt sich durch Multiplikati-
on mit dem gleichen Faktor, der auch die Zeitdilatation und die Verkirzung eines rdaumlichen
Mafstabes ausdriickte, und so erhalt man als sogenannte ,relativistische iasages mit
der Geschwindigkeit bewegten Korpersy, = m - 1/4/1 — v2/c2.

40 vgl. die kurz nach der ersten Vorstellung der Relativitatstheorie erschienene Abhandlung:
A. EINSTEIN, Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energiegehalt abhangig?, Ann. Phys.
18 (1905), 639-641, Nachdr. inERsS, Das Relativitatsprinzip, 51-53.

41 DERS, Was ist Relativitatstheorie?, ipERS., Mein Weltbild, 127-131, 129.
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Die These, dal3 Masse und Energie aquivalent seien, hat sich dann in der
Folge eindrucksvoll bestatigt etwa in der Kernspaltung, bei der sich ein Teil der
Kernmasse des Uranatoms bei der Spaltung in freie Energie umwandelt, oder in
der Hochenergiephysik, bei der Elementarteilchen auf hohe Energien beschleu-
nigt werden und der Beschleunigung nicht nur einen wachsenden Tragheitswi-
derstand entgegensetzen, sondern beim Zusammenprall mit anderen Teilchen
durch ihre kinetische Energie neue Teilchen erzeugen. Materie kann also in
Energie, Energie in Materie umgewandelt werden.

4.2. Teilchen- und Feldbegriff

Wie wir im ersten Teil sahen, war es Einsteins Ziel, eine einheitliche Feldtheorie
aufzustellen, in der der Begriff des atomaren Teilchens zumindest zur Grundle-
gung uberflissig wiirdé ,Im Fundament einer konsequenten Feldtheorie darf
neben dem Feldbegriff nicht der Partikelbegriff auftreten; die ganze Theorie
mul einzig auf partielle Differentialgleichungen und deren singularitéatenfreie
Losungen gegriindet seif®“Nur auf diesem Wege sieht er die Moglichkeit
einer Vereinheitlichung der Physik, in der Raum, Zeit und Materie einen einzi-
gen Zusammenhang bilden. Mit der allgemeinen Relativitatstheorie gelingt es
ihm, die Materie unter dem Aspekt der gravitativen Wechselwirkung mit dem
feldtheoretisch begriffenen Raum-Zeit-Kontinuum zu verbinden. Durch die ab-
solute Grenze der Lichtgeschwindigkeit wird dabei ein streng kausaler Zusam-
menhang zwischen miteinander in Wechselwirkung stehenden Ereignissen her-
gestellt, der dem Anspruch einer durchgéangigen Determinierung allen Gesche-
hens in Raum und Zeit in vollkommener Weise genugt. Die streng determini-
stische Form der Differentialgleichungen bleibt auch in der Relativitatstheorie
bestehen, stochastische Uberlegungen wie die der Quantentheorie gelten Ein-
stein immer nur als Naherungen an die exakte Lésung, die eine vollstandige
Beschreibung der Struktur und des stetigen Kausalzusammenhangs der Natur
liefern muRté*. Es gelingt jedoch nicht, alle bekannten Eigenschaften mate-

42 Vgl. oben S.66ff.

43 DERs, Physik und Realitat, ibERS, Aus meinen spaten Jahren, 1979, 63106, 84.

44 Dabhinter stehen bei Einstein grundsétzliche, religits gefarbte Uberzeugungen, denen sich
auch das bekannte Bonmot verdankt, dal3 Gott nicht wirfelt, vgl. Z.BEINSTEIN, Briefe,
aus dem Nachlal3 hg. vdth. DUKAS/B. HOFFMANN, 1981, 65: ,Es scheint hart, dem Herrgott
in seine Karten zu gucken. Aber dalR er wirfelt und sich ,telepathischer’ Mittel bedient (wie
es ihm von der gegenwartigen Quantentheorie zugemutet wird) kann ich keinen Augenblick
glauben.” Vgl. auchA. EINSTEIN/H. u. M. BORN, Briefwechsel 1916-1955, 1969, 129f. In
einem Brief aus dem Jahre 1936 schreibt Einstein, daR ,letzten Endes die Uberzeugung von der
Existenz letzter durchgreifender Gesetze ebenfalls auf einer Art Glauben beruht. Immerhin ist
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rieller Korper ebenfalls als Zustande eines einheitlichen Feldes darzustellen.
Wahrend der Begriff der Masse ,energetisiert' und auf makroskopischer Ebene
in seinem gravitativen Aspekt mit der Raumstruktur in einen engen Zusammen-
hang gebracht werden kann, bleiben die Materieteilchen irreduzibel und eine
Grof3e sui generis.

Vor allem aber die Anfang unseres Jahrhunderts entwickelte Quantentheo-
rie bringt das Ende des Projekts einer vereinheitlichten Feldtheorie. Im atoma-
ren Bereich scheint die Materie in ihren kleinsten Teilchen eigenartigen, der
Alltagserfahrung mit makroskopischen Objekten widersprechenden Gesetzen
zu gehorchen, die sich einer Zuriickfihrung auf eine mit Differentialgleichun-
gen darstellbare Kontinuumsphysik widersetzen. Die weitere Entwicklung fuhrt
schlief3lich dazu, daf’ im Bereich der Elementarteilchen die klassische Vorstel-
lung des kontinuierlichen Feldes aufgegeben wird, da die Quantentheorie ver-
langt, dal3 auch die Kraftibertragung in einem Feld in einzelnen Quanten erfol-
gen mul3. Der Austausch von Teilchen, die die Wechselwirkung vermitteln, et-
wa Photonen oder Gravitonen, ersetzt die Vorstellung des elektromagnetischen
oder gravitativen Feldes. Die Quantentheorie wird damit zur bis heute gultigen
Theorie der Materieteilchen und ihrer Wechselwirkungen. Dieser Entwicklung
wollen wir uns im folgenden zuwenden.

5. Quantenmechanik und Teilchenphysik
5.1. Das Quantenprinzip

Die Quantentheorie nimmt ihren historischen Ausgangspunkt bei der Erklarung
der Warmestrahlung eines Korpers. Alle materiellen Kérper geben Strahlung
ab, deren Spektrum ein Maximum bei einer bestimmten Wellenlange zeigt, die
abhangig ist von der Temperatur des Kérpers. Erhitzt man ihn, so sendet er mehr
Strahlung aus und das Maximum verschiebt sich in den kurzwelligen Bereich.
In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts bemuht sich die Physik, eine Formel
aufzustellen, die die Wellenlange und Intensitatsverteilung tber das Spektrum
der von einem Korper bei einer bestimmten Temperatur ausgestrahlten Strah-
lung darzustellen in der Lage ist. 1859 beweist Kirchhoff anhand grundlegender
thermodynamischer Uberlegungen ein Theorem, das besagt, daf? man zur Auf-
findung einer solchen Strahlungsformel nicht alle Eigenschaften eines Kérpers

dieser Glaube weitgehend gerechtfertigt durch die bisherigen Erfolge der Wissenschaft* (aaO.,
33).
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in Betracht ziehen muf3, sondern sich auf einen ,Schwarzkérper’ als Bezugs-
strahler beschranken kafin

Problematisch bleibt jedoch die Herleitung der Zusammensetzung der
Strahlung nach ihren Frequenzen. Durch die Entwicklung immer besserer
schwarzer Korper und immer genauerer Mel3methoden gelingt es der Experi-
mentalphysik, die resultierende Kurve immer genauer zu bestimmen, ein qua-
litativ erklarendes Modell zu ihrer theoretischen Herleitung fehlt jedoch. 1896
stellt Wilhelm Wien eine Formel vor, die die Spektralverteilung in Ubereinstim-
mung mit dem Experiment darstellt und fir Temperaturentbi®°C bestatigt
wird. Bei niedrigen Temperaturen und grof3en Wellenlangen jedoch versagt die
Wiensche Herleitung des Zusammenhangs von Energie und Frequenz.

Im Jahr 1900 entwickelt Lord Rayleigh eine alternative Strahlungsformel,
die er aus Grundséatzen der Elektrodynamik und vor allem aus dem sogenannten
Gleichverteilungssatz herleitet. Rayleighs Gleichung wird durch James Jeans
korrigiert und geht alRayleigh-Jeans-Gleichung die Literatur ein. Sie ergibt
im Bereich grof3er Wellenlangen und niedriger Energien die richtigen Werte.
Diese Gleichung impliziert aber die Konsequenz, dal3 die Strahlungsintensitét
mit der Frequenz monoton zunehmen sollte, eine dem empirischen Befund vél-
lig entgegenlaufende Konsequenz, die den Namen ,Ultraviolett-Katastrophe’
erhalt. Man ist damit um die Jahrhundertwende im Besitz von zwei Formelin,
die eine ,klassisch' aus der Vorstellung des Verhaltens von Partikeln eines idea-
len Gases, die andere aus der Wellentheorie der Elektrodynamik abgeleitet, die
insofern Grenzformeln darstellen, als das Wiensche Gesetz fur kleine Wellen-
langen, die Rayleigh-Jeans-Gleichung fiir grol3e Wellenlangen die richtigen Re-
sultate liefert.

Im Oktober 1900 gelingt es dann Max Planck, eine die beiden Grenzformeln
integrierende Gesamtformel zu finden. Aber er mochte die von ihm gefundene
Losung auch aus den Prinzipien der Physik erklaren. Seine erste Interpretation
prasentiert er am 14. Dezember 1900 auf einer Versammlung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft in Berlin, wobei er erstmalig die Vorstellung des
Wirkungsquantums zugrundeléytPlanck bettet in seiner Erklarung Resona-
toren in das Strahlungsfeld ein, die Strahlung aufnehmen und wieder abgeben.

45 Dem liegt die Vorstellung eines innen schwarzen, d.h. Strahlung vollkommen absorbie-
renden Hohlkdrpers zugrunde, der ein kleines Loch hat. Der Koérper wird auf konstanter Tem-
peratur gehalten, die aus dem Loch austretende Strahlung gemessen. Kirchhoff kann zeigen,
daR die Energie der Strahlung nur von der Wellenléhgad der TemperatuF abhangt.

46 M. PLANCK, Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum, Ver-
handlungen der Dt. physikalischen Gesellschaft Berlin 2 (1900), 237ff., Nachdr. in: Quanten-
theorie. Einfuhrung und Originaltexte, hg. vbn TER HAAR, 1969, 107-117.
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Planck nimmt an, dal? die Resonatoren Strahlungsenergie nicht kontinuierlich,
sondern nur in ,Paketen’, in Quanten, aufnehmen und wieder abgeben kénnen.
Der Energieaustausch zwischen den Oszillatoren soll sich nur in ganzen Vielfa-
chen einer bestimmten Grundgrdl3e vollziehen, die Planck spaMfirkisngs-
guantumbezeichnet.

Planck war sich tber die Bedeutung seines Konzepts lange nicht schlissig.
In seiner Nobelpreisrede aus dem Jahre 1920 schildert er im Ruckblick seine
Uberlegungen so: ,entweder war das Wirkungsgquantum nur eine fiktive GroRe;
dann war die ganze Deduktion des Strahlungsgesetzes prinzipiell illusorisch
und stellte weiter nichts vor als eine inhaltsleere Formelspielerei, oder aber der
Ableitung des Strahlungsgesetzes lag ein wirklicher physikalischer Gedanke
zugrunde; dann muf3te das Wirkungsquantum in der Physik eine fundamentale
Rolle spielen, dann kindigte sich in ihm etwas ganz Neues, bis dahin Uner-
hortes an, das berufen schien, unser physikalisches Denken, welches seit der
Begriindung der Infinitesimalrechnung duttagibnizund Newtonsich auf der
Annahme der Stetigkeit aller ursachlichen Zusammenhéange aufbaut, von Grund
aus umzugestalten. Die Erfahrung hat fir die zweite Alternative entschiéten.”

Nachdem Plancks Arbeiten zunachst kaum Beachtung finden, gelingt es
Einstein 1905, den Photoeffekt, der bei der Wechselwirkung von Licht und Ma-
terie auftritt, mit Hilfe einerLichtquantenhypothesau erklaref®. Sein leiten-
der ,heuristischer Gesichtspunkt' ist die Annahme, daf3 eine monochromatische
Strahlung wie ein ideales Gas betrachtet werden kann, das aus unabhangigen
Energiequanten besteht. Die Energie einer elektromagnetischen Strahlung brei-
tet sich dann nicht kontinuierlich im Raum aus, ,sondern es besteht dieselbe
[i.e. die Energie] aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten lokalisierten
Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich zu teilen, und nur als Ganze
absorbiert und erzeugt werden konrénDas bis dahin als stetige elektroma-
gnetische Welle angesehene Licht soll also aus quantisierten Lichtteilchen, den
sogenannten Photonen bestehen, denen bei gegebener Frequenz der Strahlung
ein fester Energiewert gemal der von Planck gefundenen Formel zugeordnet
ist. Ihre Energie sollten die Lichtquanten beim Auftreffen auf Atomhullen nur
als ganze und nur in festen Betrdgen an das von ihnen getroffene Elektron ab-
geben konnen. Im Gegensatz zu Planck sieht Einstein nicht in den Resonatoren

47 M. PLANCK, Die Entstehung und bisherige Entwicklung der Quantentheorie, 1920, 17.

48 A. EINSTEIN, Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heu-
ristischen Gesichtspunkt, Ann. Phys. 17 (1905), 132-148, Nachd. mErR HAAR, Quanten-
theorie, 118-138.

4 Aao., 119.
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die Ursache der Quantelung der Strahlung, sondern betrachtet die Strahlung
selbst als quantisiert. ,Wenn sich nun monochromatische Strahlumge ein
diskontinuierliches Medium verhalt, welches aus Energiequantehesteht,
so liegt es nahe, zu untersuchen, ob auch die Gesetze der Erzeugung und Ver-
wandlung des Lichtes so beschaffen sind, wie wenn das Licht aus derartigen
Energiequanten bestiind®.1915 kann Robert Millikan eben diese diskrete, in
festen Schritten erfolgende Energietbertragung auch quantitativim Experiment
erfassen und damit den Wert des Planckschen Wirkungsquantums bestimmen.
Seine Messungen bestatigen Einsteins theoretische Bestimmung sehr genau.

Nach Aufstellung der Lichtquantenhypothese verfolgt Einstein die Frage,
wie diese in Einklang zu bringen ist mit den Welleneigenschaften des Lichtes,
also den Interferenz- und Beugungserscheinungen, wie sie durch die maxwell-
schen Gleichungen erklart werden. Schon 1909 begriindet Einstein in einem
Vortrag’! seine Sicht deBoppelcharakters des Lichtes als Welle und Teilchen
Dazu interpretiert er den Term, der die Energieschwankungen in einem abge-
schlossenen Teilvolumen des Hohlraums eines Schwarzen Koérpers darstellt, als
zusammengesetzt aus den Energieschwankungen, die sich aus der Auffassung
der Strahlung als Lichtwelle ergeben, und den Schwankungen, die, vor allem
bei geringer Energiedichte, auf die Quantelung der Strahlung zuriickzufuhren
sind. Bei grof3er Energiedichte der Strahlung sollten die Welleneffekte, bei klei-
ner Energiedichte dagegen die Teilcheneffekte in den Vordergrund treten. Zu-
gleich ist deutlich, daf3 die Lichtquanten keine materiellen Teilchen im Sinne
der newtonschen Mechanik sind: Photonen haben keine Ruhemasse, sie sind
allein bestimmt durch ihre Frequenz und Energie, und sie kdnnen Welleneigen-
schaften zeigen.

In seiner AbhandlungZur Quantentheorie der Strahlungus dem Jahre
1916 beschéftigt Einstein dann die Frage, ob die elektromagnetische Strah-
lung in der Wechselwirkung mit Materie, also bei Absorption oder Emission
der Lichtquanten, nur Energie austauscht oder auch eine Impulstbertragung
stattfindet. Einstein kommt zu dem Schluf3, daf} ein Lichtquantenteilchen ei-
nem von ihm getroffenen Molekil bei Absorption einen Impuls in der Fort-
pflanzungsrichtung mitteilt, wie umgekehrt ein Molekiil, das ein Lichtteilchen
aussendet, in der entgegengesetzten Richtung einen Impuls erféhrt. Eine solche
Impulstibertragung kann nur erklart werden, wenn man das Licht korpuskelar-
tig auffal3t. Als wenige Jahre spéater Compton diese Impulstibertragung in dem

%0 A0, 132.
5! DERSs, Uber die Entwicklung unserer Anschauungen iiber das Wesen und die Konstituti-
on der Strahlung, Physikalische Zs. 10 (1909), 817—825.
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nach ihm benannten Compton-Effekt nachweist, bedeutet dies den endgultigen
Durchbruch der Lichtquantenhypothese.

Noch im gleichen Jahr Ubertragt de Broglie die Quantenvorstellung und den
zun&chst nur fur Licht formulierten Zusammenhang von Energie und Frequenz
auf Teilchen wie Elektronen, Protonen und Neutronen und auf das durch Bohr
1913 entwickelte Atommodell. Die von Bohr aufgrund des Spektrums des Was-
serstoffatoms rekonstruierten diskreten Bahnzustande des Elektrons kénnen mit
Hilfe des Quantenprinzips erklart und neue Effekte wie die Interferenz- und
Beugungserscheinungen von Elektronen- und Neutronenstrahlen vorausgesagt
werden. Damit hat das Quantenprinzip nach der Erklarung der Warme- und
Lichtstrahlung ein zweites Anwendungsgebiet gefunden, den Aufbau der Ma-
terie im Kleinen.

5.2. Quantentheorie und Atommodelle

Schon im 19. Jahrhundert gelingt es, in muhevoller Kleinarbeit viele Beobach-
tungen und Untersuchungen Uber die Eigenschaften der Materie zusammenzu-
tragen. Man entdeckt neue Elemente, bestimmt ihr jeweiliges Atomgewicht und
ordnet die chemischen Elemente in einem Periodensystem an. 1859 entwickeln
Robert Bunsen und Gustav Robert Kirchhoff die Methode der Spektralanalyse.
Es stellt sich heraus, dal’ jedem Element, das in einer Flamme erhitzt und zum
Leuchten gebracht wird, ein charakteristisches Spektrum zugeordnet werden
kann. Die scharf voneinander abgegrenzten Spektrallinien und gewisse Peri-
odizitaten in Abhangigkeit vom Atomgewicht legen eine diskrete, zumindest
zum Teil durch ganzzahlige Verhéaltnisse bestimmte Struktur der Atome nahe.

Die von Helmholtz aufgestellten Gesetze der Elektrolyse nahren die Ver-
mutung, daf3 es so etwas wie ,Elektrizitatsatome’ geben muf3, daf3 also die posi-
tive wie negative elektrische Ladung nur in ganzzahligen Vielfachen einer Ele-
mentarmenge vorkommt. Als dann Becquerel 1896 die Radioaktivitat entdeckt,
bestétigt sich, was viele schon vermutet hatten, daf3 die chemischen Elemen-
te ineinander umgewandelt werden kdnnen, im Falle der Radioaktivitat durch
naturlichen Zerfall. Durch Emission von Alphateilchen etwa, die zwei positive
Elementarladungen mit sich fuhren, rickt ein radioaktives Element im Peri-
odensystem zwei Stellen zurtick, durch die Emission von Betateilchen, die eine
negative Ladung tragen, eine Stelle vor.

Thomson entwirft 1904 als erster ein Modell des Atoms, das er im we-
sentlichen mit den negativ geladenen Elektronen identifiziert, die eine positive
Ladungswolke zusammenhalten soll. Dem widersprechen jedoch die Streuver-
suche von Rutherford, der von radioaktiven Stoffen ausgesandte Alphateilchen
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auf duinne Metallfolien prallen 1&f8t Rutherford kann zeigen, dalR nur etwa
jedes zwanzigtausendste Alphateilchen gestreut wird. Wenn es aber gestreut
wird, so erfahrt es relativ haufig grofl3e Ablenkungen bis hin zur Richtungsum-
kehr. Rutherford schlief3t daraus, daf3 das Atom aus einem sehr kleinen, positiv
geladenen Kern bestehen mul3, der den grof3ten Teil der Masse des Atoms ent-
halt, und daf3 dieser Kern von den negativ geladenen Elektronen umgeben ist.

Damit stellt sich die Frage nach der Stabilitat eines solchen Atoms, da das
Elektron ja vom entgegengesetzt geladenen Kern angezogen werden und in ihn
hineinstlrzen miuRte. Rutherford versucht dieses Problem zu I6sen in Analo-
gie zum Planetensystem: auch das Atom sollte durch die schnelle Umlaufge-
schwindigkeit des Elektrons stabilisiert werden. Es zeigt sich jedoch, dal? das
rutherfordsche Atommodell, das die Schwerkraft durch die elektrische Anzie-
hungskraft ersetzt, instabil ist. Beschleunigte elektrische Ladungen, und darum
handelt es sich bei kreisformig bewegten Elektronen, senden bestandig Strah-
lung aus und verlieren damit an Energie. Das Elektron mif3te also seine Bewe-
gungsenergie verlieren und nach kurzer Zeit spiralformig in den Atomkern stir-
zen. AuBerdem mufdte das Atom standig Strahlung aussenden. Zudem blieben
die scharfen Spektrallinien der Atome unverstéandlich, aus dem rutherfordschen
Modell hatte sich ein kontinuierliches Spektrum ergeben.

Nils Bohr versucht dann 1913 die Schwierigkeiten des rutherfordschen
Atommodells dadurch zu I6sen, dal3 er es mit dem von Planck und Einstein
entwickelten Quantenprinzip verbindet. Wenn Energie nicht stetig, sondern nur
in diskreten Einheiten abgegeben werden kann, so kénnte man mit Hilfe des
Quantenprinzips eine Regel finden, die bestimmte Bahnen aus dem Kontinu-
um der klassisch mdglichen Bahnen aussondert, deren Energiedifferenzen den
scharfen Linien des Spektrums eines angeregten Atoms entsprachen. Bohr ge-
lingt es, fir das Wasserstoffatom die entsprechenden Quantenvorschriften zu
finden und damit das Linienspektrum des Wasserstoffes herzuleiten. Die erlaub-
ten Elektronenbahnen, zwischen denen die Quantenspriinge stattfinden kbnnen,
bezeichnete er mit der Quantenzalmhit den Werten 1,2,3, . und ordnet diese
den verschiedenen Spektrallinien des Wasserstoffatoms zu.

Genauer auflésende Spektrometer zeigen aber eine Feinstruktur der Linien,
die auf eine weitere Unterteilung der Hauptbahnen hinweist. 1915 erganzt Som-
merfeld das bohrsche Atommodell dahingehend, dal3 er die Bahnen der Haupt-

52 E. RUTHERFORD, Streuung vory- und 3-Teilchen an Materie und Atombau (1911), in:
Quantentheorie, hg. vdd. TER HAAR, 139-166.
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quantenzahl in Unterbahnen unterféilBald danach stellt Wolfgang Pauli das
bekannte AusschlieBungsprinzip auf, nach dem in der Elektronenhille eines
Atoms keine zwei Elektronen auftreten kdnnen, die durch dieselben Quanten-
zahlen charakterisiert sind. Es zeigt sich, daf3 damit der Aufbau des Periodensy-
stems der chemischen Elemente zwanglos erklart werden kann, wenn man die
Einschrankung hinzufigt, daf’ im Grundzustand eines Atoms jede Unterscha-
le erst voll besetzt sein muf3, bevor die Besetzung der nachsten Schale erfolgen
kann. Zusatzlich liefert die Theorie der Elektronenhlle auch eine Erklarung der
chemischen Bindung auf physikalischer Grundlage durch die Tatsache, daf? die
vollstandige Besetzung einer Hauptschale eine besonders stabile Elektronenfi-
guration darstellt. Die Verbindung von Atomen zu Molekilen kann durch das
Bestreben der Atome erklart werden, ihre aul3ere Hauptschale durch einmaligen
oder bestandigen Austausch von Elektronen vollstandig aufzufillen.

Trotz des grol3en Erfolges des bohr-sommerfeldschen Atommodells auf
chemischem Gebiet bleibt es fur die Physiker unbefriedigend. Schon die Spek-
tren des nachstschweren Elementes, des Helium, sind mit ihm nicht herzuleiten.
Es erweist sich als schwierig, die Analogie zum Planentenmodell durchzuhal-
ten. Hatte man dort durch die Stérungsrechnung die Mdglichkeit, die gegen-
seitigen Stérungen der Planeten untereinander zu bertcksichtigen und so das
Mehrkoérperproblem zwar nicht exakt zu I6sen, aber mit nur vom Rechenauf-
wand abhangiger Genauigkeit zu approximieren, so gelingt es beim Heliuma-
tom nicht, die beiden Elektronen auf Bahnen um den Kern so anzuordnen, daf3
sich die beobachteten Spektrallinien ergeben. Es fehlt die grol3e, gegenseitige
Storungen der ,Trabanten' ausgleichende Zentralmasse, denn die Abstol3ungs-
krafte zwischen den Elektronen liegen in derselben Grélenordnung wie die An-
ziehung zwischen Kern und Elektronen.

Bald wird deutlich, dal3 die Anschaulichkeit einer ,Bahn‘ des Elektrons um
den Kern tberhaupt aufgegeben werden muf3. Schon Einstein hatte ja 1909
fur die elektromagnetische Strahlung beschrieben, dald sie nicht nur ,atomi-
stisch® aus Lichtquanten bestehen kann, sondern irgendwie eine Doppelnatur
mit Teilchen- und Welleneigenschaften haben PiuRieser Teilchen-Welle-

53 lhnen ordnet er die Quantenzahtu, die fiir jede Schale die Werte 0,1,2, .. (n-1)
durchlaufen. Zusétzlich wird spater noch eine magnetische Quantenzahl eingefiihrt, die die Un-
terschalen noch weiter unterteilt und den Bahndrehimpuls beriicksichtigt. Diese Quantenzahl
nimmt fiir die Unterschalkdie Werte | bis H an. 1925 kommt eine vierte Quantenzahinzu,
die die beiden moglichen Richtungen der Eigendrehung (Spin) eines Elektrons beriicksichtigt
und die Werte-1/2 und+1/2 annehmen kann.

54 Da das Planksche Wirkungsquantirewischen Frequenzund Wellenlange des Lich-
tes, alsoNelleneigenschaftesinerseits und Energi& und Impulsp des Lichtes, alsmecha-
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Dualismus wird zur Leitidee der weiteren Entwicklung, als ihn de Broglie 1924
vom Licht auf die Materie Ubertragt und auch fur Elementarteilchen wie Elek-
tronen, Protonen und Neutronen, aber auch fir Teilchenverbande wie Alphateil-
chen unter bestimmten Bedingungen Wellenverhalten vorhersagt. In der Tat ent-
deckt man bald Interferenz- und Beugungsverhalten bei Elektronen. Durch die
Welleneigenschaften der Materie 1&3t sich nun auch das bohr-sommerfeldsche
Atommodell qualitativ und quantitativ besser erklaren, als sich namlich zeigt,
dal3 den bohrschen Bahnen mit der Hauptquantenzatéhende Elektronen-
wellen mit dem Umfang: - A entsprechen: ganzzahlige Vielfache der Wellen-
lange des Elektrons ergeben die stabilen Bahnen des bohrschen Atoms. An die
Stelle eines sich auf einer Umlaufbahn bewegenden materiellen Teilchens tritt
die Vorstellung einer geschlossenen, stehenden Elektronenwelle. Damitist auch
erklart, warum das bewegte, elektrisch geladene Elektron keine Strahlung aus-
sendet: es handelt sich nicht um ein bewegtes Teilchen, sondern um eine statio-
nare, wellenférmige Erscheinung.

5.3. Die Ausbildung der Quantenmechanik

Nach dem grofRen Erfolg der Quantenvorstellung bei der Berechnung und Er-
klarung von Warmestrahlung, Spektrallinien und Atommodellen geht es dann
darum, eine neue, der newtonschen Mechanik entsprechende Formalisierung
zu entwickeln, die die verschiedenen Anwendungen auf eine einheitliche, wi-
derspruchsfreie Grundlage stellt. Werner Heisenberg nimmt in den zwanziger
Jahren als erster diese Aufgabe in Angriff und zieht aus den Schwierigkeiten,
die ,Bahn* des Elektrons mit Hilfe klassischer Vorstellungen zu bestimmen, die
Konsequenz, mit der halb-klassischen Interpretation von Quanteneffekten zu
brechen und ,eine der klassischen Mechanik analoge quantentheoretische Me-
chanik auszubilden, in welcher nur Beziehungen zwischen beobachtbaren Gr6-
Ren vorkommert®. Heisenberg entwickelt, auf Arbeiten von Max Born und
Pascal Jordan aufbauend, eine nicht-klassische Quantenmechanik. Dabei geht
er von den empirischen Spektren der Frequenzen und Intensitaten der Spek-
trallinien und den Energiezustdnden des Atoms aus, ordnet die einzelnen Ter-
me in Matrizen an und berechnet die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen

nischen Eigenschafteendererseits durch die BeziehungBn= hv undp = h/\ vermittelt,
sind Welleneigenschaften und mechanische Gréf3en tber das Wirkungsquantum miteinander
verbunden.

55 W. HeisenBERG Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechani-
scher Beziehungen, Z. Phys. 33 (1925), zitiert nachBAUMANN/R. U. SEXL, Die Deu-
tungen der Quantenmechanik, 1984, 8.
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ihnen. Es zeigt sich, dal die Matrizen nicht vertauschen, also die Ubergange
von einem Zustand zum anderen nicht umkehrbar sind, und deshalb Ort und
Geschwindigkeit eines Teilchens nicht gleichzeitig exakt bestimmbar sind. Es
gelingt Heisenberg nachzuweisen, daf trotz der Unstetigkeit der Ubergange der
Energieerhaltungssatz Giltigkeit behélt, ein wichtiges Kriterium fur die Kon-
sistenz seines Ansat?ésZusammen mit Born und Jordan wird in Géttingen
dann der endgultige Formalismus ausgearbeitet und die daraus resultierende
,Drei-Manner-Arbeit®’ 1926 veroffentlicht.

Heisenberg erkennt bald, in welchem Gegensatz sein Entwurf zur anschauli-
chen klassischen Mechanik und Kinematik steht. Da man Ort und Impuls eines
Teilchens im stationdren Zustand keinen Sinn zumessen kann, versagt fur den
Aufbau des Atoms die raumzeitliche Vorstellung, ,,das Wort ,Bahn‘ hat hier also
keinen verniinftigen SinR®. Da flr die Vorgange in kleinen Raumen und Zei-
ten Diskontinuitaten, eben Quantenphanomene, typisch sind, versagen unsere
auf das Kontinuum der anschaulich zuganglichen Raumzeit bezogenen Begriffe
wie der des ,Ortes’, der ,Bahn’, der ,Geschwindigkeit' etc. Sie alle erhalten fur
die atomare Welt nur dann einen Sinn, wenn die Mikroobjekte mit entsprechen-
den MelRapparaturen in Wechselwirkung treten, kupze,,Bahn’ entsteht erst,
wenn wir sie beobachté??. Wenn aber der einzig mogliche Referent einer an-
gemessenen Theorie der mikrophysikalischen Erscheinungen nur die konkreten
Beobachtungen und Messungen sein kénnen und nicht mehr auf die unabhan-
gig von der Beobachtung existierende Wirklichkeit zurlickgeschlossen werden
kann, dann kénnen auch nicht die aus der gewohnten anschaulichen Raum-Zeit-
Erfahrung gewonnenen kinematischen und mechanischen Begriffe die Grund-
lage fur die Formulierung der neuen Mechanik bilden, an ihre Stelle missen
Definitionen treten, die sich auf Mel3vorschriften fur die entsprechenden Gro-
Ren beziehen.

Zur im Kklassischen Sinne vollstandigen Bestimmung der Bahn eines Teil-
chens ware die mdglichst genaue Kenntnis von Ort und Impuls des Teilchens,
den sogenannten kanonischen Variablen, zu einem bestimmten Zeitpunkt not-

56 Heisenberg gelang der Durchbruch bei einem durch Erkrankung erzwungenen Helgoland-
aufenthalt, vgl. seine Darstellung iW. HEISENBERG Der Teil und das Ganze. Gesprache im
Umkreis der Atomphysik, 1969, 85ff.

57 M. BORN, Die statistische Deutung der Quantenmechanik (Nobelpreisvortrag 1954), in:
DERS, Physik im Wandel meiner Zeit, 1983, 173-184, 177.

58 W. HEISENBERG Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik
und Mechanik, Z. Phys. 43 (1927), 172-198, NachdrKinBAUMANN /R.U. SEXL, Die Deu-
tungen der Quantenmechanik, 53-79, 57.

% Aao., 66.
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wendig. Sind beide Grél3en bekannt, so ist im Rahmen der hamiltonschen Be-
schreibung das System in allen Bestimmungssticken vollstandig definiert, sei-
ne vergangene und zukunftige Entwicklung vollstandig bestimfibéersucht

man indes, den Ort z.B. eines Elektrons zu bestimmen, so muf3 man es mit
irgendeinem Medium wechselwirken lassen, es etwa mit einer kurzwelligen
Strahlung beleuchten. Jede solche Wechselwirkung zur Ortsbestimmung aber
verandert den Impuls des Elektrons unstetig, da mindestens ein Energiequant
Ubertragen werden muf3. Wenn man dagegen den Impuls des Elektrons bestim-
men will, so muld man es Uber einen gewissen Zeitraum beobachten, um sei-
ne Energie etwa durch das Mal3 der Ablenkung in einem elektrischen Feld zu
erhalten. Damit verwischt sich aber die Genauigkeit der Ortsbestimmung. Je
~.genauer der Ort bestimmt ist, desto ungenauer ist der Impuls bekannt und um-
gekehrt®!, hat Heisenberg das Ergebnis zusammengefaRt, das als die heisen-
bergsche Unscharferelation in die Physik einfeht

Heisenberg sieht die Bedeutung dieser prinzipiellen Unschérfe fur die
Quantentheorie analog zur Bedeutung der absoluten Grenze der Lichtgeschwin-
digkeit fur die Relativitatstheorie: so wie die endliche, stets fir alle Bezugs-
systeme konstante Lichtgeschwindigkeit im Vakuum im Rahmen der Relati-
vitatstheorie dazu nétigte, den Begriff der Gleichzeitigkeit unter Hinweis auf
seine konkrete Bestimmungsmaoglichkeit von der Vorstellung zu l6sen, die der
Alltagsverstand davon hat, so notigt die Unschérferelation in der Quantenme-
chanik dazu, die anschauliche Vorstellung von einer ,Bahn‘ eines Teilchens bei
Vorgangen in atomaren Gréf3enordnungen fallen zu lassen.

Kurz nach Heisenberg entwickelt Erwin Schrédinger 1926 einen grund-
legend anderen, in seinen Ergebnissen aber aquivalenten Formalismus einer
Quantenmechanik, der auf der von ihm entwickelten Schwingungsgleichung
fuBt, deren Losungen die Energieniveaus des Wasserstoffatoms in Ubereinstim-
mung mit dem Experiment liefeth Schrédinger versucht, ganz im Sinne des
Projektes einer umfassenden Feldtheorie, auf diskrete, bewegte Korpuskel zu
verzichten und sie zu ersetzen durch sich Uberlagernde Wellengruppen kleiner

60 vgl. oben S.40f.

61 AaO., 56.

62 In der heute (iblichen Schreibweise ist sie mathematisch so auszudriicken, daR das Produkt
aus der Genauigkeit von Orts- und Impulsbestimmung eines Teilchens immer gro3er oder gleich
dem festen Werk /2 ist: Az - Ap,, > h/2. hist eine durchi = h/27 aus dem Planckschen
Wirkungsquantum abgeleitete Konstante.

63 E. SCHRODINGER Quantisierung als Eigenwertproblem, Ann. Phys. 79-81 (1926),
Nachdr. in:DERS,, Ges. Abh., Bd.3: Beitr. zur Quantentheorie, 82-97.98-136.166—-219.220—
250.
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Abmessungen. Er ist in der Lage zu zeigen, dal3 das Termschema des Wasser-
stoffatoms aus der Wellenfunktion abgeleitet werden kann. Die physikalische
Bedeutung der Wellenfunktion tber ihre blo3e mathematische Funktion hin-
aus bleibt in Schrodingers urspringlicher Arbeit aber noch ungeklart. ,Es liegt
natdrlich nahe, die Funktiod auf einen Schwingungsvorgang im Atom zu be-
ziehen, dem die den Elektronenbahnen heute vielfach bezweifelte Realitat in
hoherem MaRe zukommt als ihnéh“Schrodinger will sich jedoch nicht fest-
legen.

Er ist allerdings der Meinung, dal3 die von ihm eingefuhrte Wellenfunktion
eine ,reale’ Erscheinung beschreibt, die die Dichte der Elektrizitat als Funk-
tion der Raumkoordinaten und der Zeit darstellt. Damit waren dann auch die
unstetigen, nur durch Wahrscheinlichkeiten zu beschreibenden Ubergéange in
der heisenbergschen Matrizenmechanik durch die streng deterministische Ent-
wicklung der Wellenfunktion ersef?t Wahrend Heisenberg, Born und Jordan
ihre Theorie als ,wahre Diskontinuumstheorie“ bezeichnen, sieht Schrédinger
in seinem Ansatz ,einen Schriuf die Kontinuumstheorie 2%. Entsprechend
enthusiastisch wird Schrodingers Entwurf von Planck und Einstein begrif3t,
die sich mit der unstetigen Matrizenmechanik Heisenbergs als Grundlage ei-
ner neuen Physik nicht anfreunden kdnnen.

Schrédinger sieht in seinem Ansatz die Moglichkeit, das Gegentber von
Massepunkt und Raumzeit der klassischen Physik zu Giberwinden und letztere
als bloRe Naherung an die eigentliche, Wellencharakter besitzende Natur der
Wirklichkeit zur verstehe!i. Er versucht, den stetigen Ubergang von der Mi-
kromechanik seiner Wellenfunktion zur Makromechanik der bewegten Masse-
punkte dadurch zu gewinnen, ,daf} ei@euppevon Eigenschwingungen .

64 AaO., 93.

65 Born, der die Wellenfunktion dann anders interpretiert, bestatigt diese Absicht Schro-
dingers in seiner Nobelpreisrede: ,Auch glaul®ehrddinger dall seine Wellentheorie eine
Ruckkehr zur deterministischen klassischen Physik ermdéglickle“BORN, Die statistische
Deutung der Quantenmechanik, 178).

66 E. SCHRODINGER Uber das Verhéltnis der Heisenberg-Born-Jordanschen Quantenme-
chanik zu der meinen, Ann. Phys. 79 (1926), 734-756, 735, Nachdeis,, Ges. Abh., Bd.3,

1984, 143-165.

67 DERs, Quantisierung als Eigenwertproblem, 115: ,Was ich nun mit groRer Bestimmtheit
vermute, ist folgendes: Das wirkliche mechanische Geschehen wird in zutreffender Weise er-
fal3t oder abgebildet durch diellenvorgédngémn g-Raum und nicht durch die Bewegung von
Bildpunktenin diesem Raum. Das Studium der Bildpunktbewegung, welches den Gegenstand
der klassischen Mechanik bildet, ist nur ein Naherungsverfahren®.
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einen ,Massenpunkt’ darzustellen vernfigEs zeigt sich aber, daR der von
ihm behandelte Fall einer einen Massepunkt reprasentierenden Wellengruppe,
die dauernd zusammenhalt und sich als ganze fortbewegt, einen einzigartigen
Fall darstellt und nicht verallgemeinerbar ist. Schrédingers realistische Deutung
der Wellenfunktion erweist sich als unhaltbar.

Nils Bohr ist mit Schrédingers Wellenmodell nicht einverstanden. Er ladt
Schrédinger nach Kopenhagen ein zu Vorlesungen und Diskussionen, die die
im Anschlul3 entstehende Kopenhagener Deutung der Quantentheorie wesent-
lich beeinflussen. Schrédinger muf3 die Unzulénglichkeit seines realistischen
Ansatzes zugestehen, als sich herausstellt, dal3 seine Wellenfunktion keinen rea-
len Schwingungsvorgang beschreibt, sondern komplizierte Schwingungen in
einem imaginaren mathematischen R&urBchrodinger ist enttauscht: ,\Wenn
es doch bei dieser verdammten Quantenspringerei bleiben soll, so bedaure ich,
mich Uberhaupt jemals mit der Quantentheorie abgegeben zu h&ben.*

Es ist dann Max Born, der der schrodingerschen Wellengleichung die
bis heute giltige physikalische Deutung gibt, nach der das Absolutquadrat
| (z,y, 2z, t) |? der Wellenfunktion dieVahrscheinlichkeiangibt, mit der ein
Teilchen am Ort mit den Koordinaten y, z zur Zeitt anzutreffen ist. Kann
ein Ereignis auf verschiedene Weisen zustandekommen, ist die Wahrschein-
lichkeit des Ereignisses gleich der Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten (Su-
perpositionsprinzip). Eine ,wirkliche' physikalische Schwingung ist, entgegen
Schrodingers urspringlichem Ansatz, der Wellengleichung nicht zugeordnet.
Born kann zeigen, dal3 bei Stol3vorgdngen, wenn sich die schrédingerschen
Wellen tberlagern, die Zustandswelle nach dem Stol3 nicht korpuskular gedeu-
tet werden kann. ,Die Schrodingersche Quantenmechanik gibt also auf die Fra-
ge nach dem Effekt eines Zusammenstol3es eine ganz bestimmte Antwort; aber
es handelt sich um keine Kausalbeziehung. Man bekommt keine Antwort auf
die Frage, ,wie ist der Zustand nach dem Zusammenstof3e‘, sondern nur auf
die Frage, ,wie wahrscheinlich ist ein vorgegebener Effekt des Zusammensto-

68 DERS, Der stetige Ubergang von der Mikro- zur Makromechanik, Naturwiss. 14 (1926),
664—666, Nachdr. ilDERS, Ges. Abh., Bd.3, 137-142, 138f.

69 W. HEISENBERG Schritte tiber Grenzen, 1971, 62: ,Schrodinger fuhr schlieRlich etwas
entmutigt von Kopenhagen ab, wahrend wir im Bohrschen Institut das Gefihl hatten, dal jeden-
falls die der klassischen Theorie etwas zu leicht nachgebildete schrddingersche Interpretation
der Quantentheorie jetzt widerlegt sei*.

70 NachDERs,, Der Teil und das Ganze, 108.

71 M. BoRrN, Zur Quantenmechanik der StoRvorgange (vorlaufige Mitteilung), Z. Phys. 37
(1926), 863—867, Nachdr. ifK. BAUMANN/R.U. SEXL, Die Deutungen der Quantenmecha-
nik, 48-52.
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Res‘“’2, Damit knnen die heisenbergsche Interpretation der prinzipiellen Un-
scharfe und die strenge, deterministische Kausalitat der schrodingerschen Wel-
lengleichung miteinander verbunden werden. ,Man kdnnte das, etwas paradox,
etwa so zusammenfassen: Die Bewegung der Partikeln folgt Wahrscheinlich-
keitsgesetzen, die Wahrscheinlichkeit selbst aber breitet sich im Einklang mit
dem Kausalgesetz au&“Schliellich weist Schrodinger selbst nach, daR sei-
ne Wellenmechanik mit der heisenbergschen Quantenmechanik aquivdfent ist
und beide trotz ganz unterschiedlicher formaler Mittel die gleichen Ergebnis-
se liefern, er also auch durch seinen Ansatz die quantenmechanischen Unbe-
stimmtheiten nicht beseitigen kann.

5.4. Mel3prozel3 und Beobachtung: Die Kopenhagener Deutung

Offen bleibt die Frage, in welchem Verhaltnis die klassische Physik und die
neue Quantenmechanik stehen. Die intensiven Diskussionen der Schule um
Nils Bohr und Werner Heisenberg dartiber fihren 1926/27 zu der nicht unum-
strittenen, aber bis heute bedeutsamen sogenannten ,Kopenhagener Deutung’
der Ergebnisse und Grundlagen der Quantenth@oraisgangspunkt ist die
Einsicht, dafl? sich die neu entdeckten und durch den Formalismus der Quan-
tenmechanik beschriebenen Phdnomene nicht in klassischer Weise objektivie-
ren lassen, sondern neu Uber das Verhéltnis von Wirklichkeit und ihrer phy-

2 Aao., 51.

3 DERS, Quantenmechanik der StoRvorgange [endgiiltige Mitteilung], Z. Phys. 38 (1926),
803-827, 803.

74 Eine kurze Zeit, Anfang 1926, sah es so aus, als ob plétzlich zwei in sich geschlossene,
aber ganz verschiedene Erklarungssysteme da waren, die Matrixmechanik und die Wellenme-
chanik. Aber Schrodinger selbst zeigte bald ihre véllige Aquivaleit BORN, Die statisti-
sche Deutung der Quantenmechanik, 178).

5 Vgl. die AbhandlungenN. BOHR, Das Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der
Atomistik, Naturwiss. 16 (1928), 245-25BgRS., Die Atomtheorie und die Prinzipien der
Naturbeschreibung, Naturwiss. 18 (1930), 73—-78, NachdpEr:s., Atomphysik und mensch-
liche Erkenntnis, 1985, 1-11V. HEISENBERG Uber den anschaulichen Inhalt der quanten-
mechanischen Kinematik und Mechanik. Vgl. auch Heisenbergs spéateren RickidiRg;

Die Entwicklung der Deutung der Quantentheorie, Phys. BIl. 12 (1956), 289-304, Nachdr. in:
K. BAUMANN/R.U. SEXL, Die Deutungen der Quantenmechanik, 140-155.

Kanitscheider spricht in diesem Zusammenhang von ,einer Art epistemischer Schizophre-
nie“ der Quantenmechanik, die darin besteht, ,dafl? mit zunehmendem Ausbau der Theorie ih-
re Leistungsféahigkeit und mathematische Durchsichtigkeit wuchs, die philosophischen Fragen
aber immer undurchsichtiger wurden“. Es ,bildete sich ein Dickicht von alternativen Interpre-
tationen, wovon jede die Semantik und die Ontologie der Q[uanten]M[echanik] zu klaren ver-
suchte®, letztlich ohne allgemein anerkannten Erfdtig KANITSCHEIDER, Philosophie und
moderne Physik, 238).
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sikalischen Beschreibung nachgedacht werden muf3. Wahrend fiir Heisenberg
der Begriff derUnbestimmtheitlerjenigen Grol3en, die fur eine im klassischen
Sinne vollstdndige Beschreibung einer objektiv-realen Wirklichkeit nétig sind,
leitend ist, ist fur Bohr die von ihm entwickelte Kategorie déomplementari-

tat' der Schlussel fur ein Verstandnis der mit der Quantentheorie beschriebenen
Phanomene. Er stellt sie erstmals vor in seinem Vordag Quantenpostulat

und die neuere Entwicklung der Atomistden er auf der Volta-Feier in Co-

mo 1927 hal®. Ebenso wie heisenbergs Unscharferelation wurzelt auch Bohrs
Begriff der Komplementaritat in Uberlegungen zum MefRprozeR. Um physikali-
sche Beobachtung beschreiben und mitteilbar deuten zu kénnen, so Bohr, mus-
sen wir Abstraktionen zugrundelegen, die ,ein unentbehrliches Mittel [bilden],
dem Inhalt der Erfahrungen im Anschluf3 an unsere gewdhnliche Anschauung
Ausdruck zu geber”. Diese Abstraktionen haben ihr Ideal in einer vollstan-
digen, kausalen raum-zeitlichen Darstellung. Messung meint das Zusammen-
fallen zweier Ereignisse (Zustand des untersuchten Objekts, Anzeige der Mel3-
apparatur) im selben Raum-Zeit-Punkt, und zwar so, dal3 von den bekannten
Eigenschaften des einen Ereignisses auf die nhoch unbekannten Eigenschaften
des anderen Ereignisses in eben diesem Raum-Zeit-Punkt geschlossen werden
kann. Nach dem Quantenpostulat ist dazu jedoch eine Wechselwirkung zwi-
schen dem Mel3objekt und dem Mel3mittel notwendig, die mindestens die Gro-
Renordnung eines Wirkungsquantums besitzen muf3. Erst durch diese Wech-
selwirkung zweier Systeme aber entsteht Beobachtung und damit physikalisch
beschreibbare Realitat, so ,dal’ also weder den Phanomenen noch dem Beob-
achtungsmittel eine selbstandige physikalische Realitat im gewdhnlichen Sinne
zugeschrieben werden karth“Nur unter Angabe eines konkreten Beobach-
tungsvorgangs kann von einem ,Phanomen’ gesprochen werden, so daf3 der
Begriff ,Phanomen’ nach Bohr ,einzig und allein dem Hinweis auf eindeutig
mitteilbare Beobachtungsergebnisse vorbehalfdsiiben sollte.

Was nun die MelRapparatur angeht, so ist man darauf angewiesen, sich bei
ihrer Beschreibung und bei der Interpretation der gewonnenen Resultate an die
klassische, anschauliche Vorstellung von Raum und Zeit sowie der Kausali-
tat, also des strengen Zusammenhanges von Ursache und Wirkung zu halten:
~Streng genommen ist der Begriff der Beobachtung der kausalen raumzeitli-

6 Siehe vorige Anm.

T N. BOHR, Das Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der Atomistik, 246.

8 AQO., 245.

® DERS, Atomphysik und Philosophie (1958), iDERS, Atomphysik und menschliche
Erkenntnis, 104-110, 109.
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chen Beschreibungsweise angeh6fgNur so kann man tberhaupt mitteilba-

re Aussagen machen Uber die beobachteten Phanomene, ihre GesetzmaRigkeit
und ihre Reproduzierbarkeit. Beschreiben wir nun Objekte, die den klassischen
Vorstellungen nicht gehorchen und die unter verschiedenen Versuchsbedingun-
gen anschaulich unvereinbare Phanomene zeigen, dann lassen sie sich nicht
mehr unter Absehung vom Beobachtungsgeschehen zu einem vollstandigen
raumzeitlichen Bild zusammensetzen. Sie sind aber dadurch widerspruchsfrei
aufeinander beziehbar, dafl3 sie sich zueinander komplementar verhalten. Kom-
plementéar heiRen solche Beschreibungen physikalischer Objekte, deren gleich-
zeitigeZuschreibungn Absicht einer vollstandigen, kausal-raumzeitlichen Be-
stimmung im Sinne der klassischen Physik nicht mdglich ist, deren gleichzei-
tige potentielleMoglichkeitjedoch in Bezug auf ein und dasselbe Objekt zu
einem bestimmten Zeitpunkt durch die Quantentheorie behauptet wird. lhre
Feststellung kann nur einzeln und nacheinander erfolgen, wobei die Feststel-
lung des einen Aspekts nur durch irreversible, die nachtragliche Feststellung
des komplementaren Aspekts ganz oder teilweise ausschlielRende Wechselwir-
kungen erfolgen kann. ,Unter bestimmten einander ausschlieenden Versuchs-
bedingungen gewonnene Aufschliisse Uber das Verhalten eines und desselben
Objektes kénnen. . gemaf einer haufig in der Atomphysik angewandten Ter-
minologie treffend alkomplementdbezeichnet werden, da sie, obgleich ihre
Beschreibung mit Hilfe alltaglicher Begriffe nicht zu einem einheitlichen Bilde
zusammengefaldt werden kann, doch jeder fir sich gleich wesentliche Seiten
der Gesamtheit aller Erfahrungen tber das Objekt ausdrickt, die Uberhaupt in
jenem Gebiet moglich sind*

Die durch Unscharfe und komplementare Begriffe gekennzeichnete quan-
tenmechanische Zustandsbeschreibung kann sich deshalb fur Bohr nicht allein
auf eine zu erschlieBende Wirklichkeit beziehen, sondern schliel3t die Bedin-
gungen und Grenzen der Beobachtersituation immer mit ein. Diese wechselsei-
tige Beziehung zwischen MelR3vorgang und Quantensystem laf3t sich dann wie
folgt systematisieren:

80 DERs, Das Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der Atomistik, 250.

81 DERs, Erkenntnistheoretische Fragen in der Physik und die Menschlichen Kulturen
(1939), in:DERS, Atomphysik und menschliche Erkenntnis, 22—-30, 25. \W@RS, Diskus-
sion mit Einstein Uber erkenntnistheoretische Probleme in der Atomphysik, aaO., 31-66, 39:
,Demzufolge kann das unter verschiedenen Versuchsbedingungen gewonnene Material nicht
mit einem einzelnen Bilde erfalRt werden; es ist vielmehr als komplementéar in dem Sinne zu be-
trachten, daf3 erst die Gesamtheit aller Phanomene die méglichen Aufschlisse tber die Objekte
erschopfend wiedergibt.”
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1) Um Eigenschaften eines Objekts zu gewinnen, ist Beobachtung mit ei-
nem MeRinstrument notwendig.

2) Die strenge klassische Begrifflichkeit (objektive Raum-Zeit-Punkte, de-
terministischer Zusammenhang) ist notwendig zur Beschreibung und Interpre-
tation des MeRgerdts

3) Beim Vorgang des Messens gibt es eine unvermeidliche Wechselwirkung
zwischen MelRapparat und untersuchtem Objekt, die dem Quantenprinzip un-
terliegt und entweder das strenge Kausalgesetz oder die genaue raumzeitliche
Beschreibung unanwendbar macht.

4) Eine raum-zeitliche Beschreibung und eine gleichzeitige strenge Anwen-
dung des Kausalgesetzes schliel3en sich deshalb aus, sie sind zueinander kom-
plementar.

Die Unscharferelation meint nicht eine Ungewil3heit aufgrund beschrankter,
nicht beliebig feiner Mel3moglichkeiten, was immer noch punktformige Mikro-
objekte zugrundelegen wirde, sondern impliziert, dal3 die einzelnen Quanten-
objekte nicht anschaulich vorstellbar sind als ausgedehnte Korper mit fester
Form und Grenze und gleichzeitigem, deterministischem Kausalnexus. Un-
scharfe und Komplementaritat sind nicht blol3 epistemischer, sondern quasi-
ontologischer Natur, insofern sie unabhéngig vom individuellen Beobachter
auftreten und mathematisch durch die Unscharferelation und die stochastische
Deutung der schrédingerschen Wellengleichung exakt beschrieben werden kon-
nen. Diese Beschreibung bezieht sich allerdings nuna@idlicheErkenntnis,
liefert nur Wahrscheinlichkeitsaussagen und beinhaltet Einschréankungen fur die
Scharfe bei der Bestimmung der klassischen Parameter. Art und Tatsachlichkeit
der Beobachtung lassen sich nicht im Nachhinein so aus der Messung heraus-
rechnen, dal? die Rekonstruktion einer vom Beobachtungsvorgang unabhangi-
gen, kausal streng bestimmten raumzeitlichen Wirklichkeit moglich8are

82 Die Begriindung hierfiir ist einfach die, daR wir mit dem Wort ,Experiment’ auf eine
Situation hinweisen, in der wir anderen mitteilen kénnen, was wir getan und was wir gelernt
haben, und daf} deshalb die Versuchsanordnung und die Beobachtungsergebnisse in klar ver-
stéandlicher Sprache unter passender Anwendung der Terminologie der klassischen Physik be-
schrieben werden missergRs., Diskussion mit Einstein, 38).

83 Das zeigt sich im lbrigen schon darin, daR die schrédingersche Wellenfunktion sich im
komplexen Zustandsraum entwickelt und nicht auf den realen dreidimensionalen Raum bezo-
gen ist, so dal3 ihr semantisch kein realer Referent zugeordnet werden karvgrgl. Das
Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der Atomistik, 253.
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1932 entwickelt John von Neumann auf dieser Grundlage eine forma-
lisierte Theorie des quantenmechanischen MeRproZésstsisenberg hatte
schon erkannt, dal in einer wellenmechanischen Beschreibung mit Hilfe der
Schrddinger-Funktion mit jeder Messung eine diskontinuierliche Veranderung
der Wellenfunktion verbunden 8t Damit ist angedeutet, wie die Kopenhage-
ner Theorie der Messung und die Interpretation der schrodingerschen Wellen-
funktion verbunden sind. Durch die Messung wird festgestellt, welchen Wert
eine Observable zu einem bestimmten Zeitpunkt besitzt. Dadurch wird das Wel-
lenpaket auf einen bestimmten Eigenwert reduziert. Die Reduktion des Wellen-
paketes auf seine Eigenwerte Uberfuhrt die kontinuierliche, stetige Entwicklung
der schrodingerschen Wellenfunktion, die die EntwicklungMeéglichkeitdes
Ereignisses darstellt, in eine Aussage UbeMiiklichkeitund schreibt der ge-
messenen Variablen, etwa dem Ort, einen bestimmten, diskreten Eigenwert zu.

Diese Reduktion des Wellenpakets versucht von Neumann in einer formali-
sierten Theorie zu analysieren. Er betrachtet dazu ein quantenmechanisches Ge-
samtsystem und unterscheidet in ihm ein Me3oldekid einen MelRapparat
SundA sind anfanglich getrennt, treten aber wahrend des MelRvorganges in eine
Wechselwirkung. Die Wechselwirkung von Mel3objekt und MelRapparat allein
fuhrt im Formalismus allerdings noch nicht zu einer Zustandsreduktion, son-
dern nur zu einer Erweiterung der Wellenfunktion, die nun das Gesamtsystem
aus Objekt und MelRRapparat beschreibt. Ruft der Zusiandes Mel3objektes
z.B. die Zeigerstellung 1 des MeRRgerates hervor, der Zustandhgegen die
Zeigerstellung 2, so ist mit einer Kopplung beider Systamerhalb des quan-
tenmechanischen Formalismoghts gewonnen, da die Entscheidung, ob der
Zeiger des Mel3apparates auf 1 oder 2 steht, erst dann feststeht, wenn er abgele-
sen wird. Auch dieses Ablesen kann nicht durch einen zweiten, wieder quanten-
mechanisch beschriebenen Apparatgy&schehen, da diese erneute Koppelung
nur in einen unendlichen Regrel3 fuhren wirde, ohne dal in der Beschreibung
eine Zustandsreduktion eintrate. Von Neumann kommt zu dem Schluf3, dal? der
nicht-physikalische Begriff der Wahrnehmung durch einen bewuf3ten Beobach-
ter notwendig zur formalisierten Beschreibung der Quantenmechanik hinzutre-
ten muf3. ,D.h. wir missen die Welt immer in zwei Teile teilen, der eine ist
das beobachtete System, der andere der Beobacht&ie Grenze zwischen

84 J. voN NEUMANN, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, 1932 (Nachdr.
1968).

85 Jede Ortsbestimmung reduziert also das Wellenpaket wieder auf seine urspriingliche
GroReX* (W. HEISENBERG Uber den anschaulichen Inhalt der quantenmechanischen Kine-
matik und Mechanik, 67).
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beiden ist weitgehend willkirlick®. An irgendeiner Stelle muR der potentiell
unendliche Regrel’ der Koppelung quantenmechanisch beschreibbarer Systeme
abbrechen und ihm der nicht mehr im Rahmen der Physik beschreibbare sub-
jektive Beobachter gegenubertreten, das fur den kontingenten Ubergang von
der blo3en Mdglichkeit zur Wirklichkeit gut steht. ,Denn die Erfahrung macht
nur Aussagen von diesem Typus: ein Beobachter hat eine bestimmte (subjekti-
ve) Wahrnehmung gemacht, und nie eine solche: eine physikalische GroRRe hat
einen bestimmten Werf" Die Zustandsreduktion 1aRt sich nicht durch physi-
kalische Gesetze beschreiben, da sie den Abbruch der Mdglichkeitsbeschrei-
bung durch das Wahrnehmen kontingenter Faktizitdt meint.

Heisenberg und Bohr dagegen lehnen die subjektivistische Deutung der
Quantentheorie ab. ,Das beobachtende System brauchteineswegs ein
menschlicher Beobachter zu sein, an seine Stelle kbnnen auch Apparate, wie
photographische Platten usw., gesetzt werd@ndeisenberg betont, daR die
Reduktion der Wellenfunktion bewuRtseinsunabhangig ist, daR also ,der Uber-
gang nicht verknipft ist mit der Registrierung des Beobachterergebnisses im
Geist des Beobachtef8! Die physikalische Wirklichkeit ware in einem be-
wul3tseinsleeren, rein materiellen Universum die gleiche. Die Quantenmecha-
nik beschreibt zudem durch ihren Formalismus die zugéngliche Wirklichkeit
,objektiv‘, d.h. unabhangig vom Beobachter in intersubjektiv invarianter Weise.
Das aus Quantenobjekt und MeRRapparat bestehende Gesamtsystem hat zwar
in der Tat auch eine subjektive Komponente, insofern ,die Charakterisierung
eines Systems durch eine Gesamtheit nicht nur Eigenschaften dieses Systems
bezeichnet, sondern auch Angaben tber den Grad der Kenntnis des Beobach-
ters Uber dieses System enth#lt‘Die Reduktion der Wellenfunktion durch
die MeRresultate ist dabei der unstetige ,Ubergang vom Mdglichen zum Fak-
tischen®., Ihr korrespondiert jedoch nur die Reduktion unserer Unwissenheit,
die Uberfihrung unserer Unkenntnis in Kenntnis des vorliegenden MeRwer-
tes. Dieser Ubergang findet auf der epistemischen Ebene statt. Objektivitat der
Beschreibung und Subjektivitat der Kenntnis des Faktischen kommen im Mel3-
vorgang zusammen. Es ,aul3erst sich an dieser Stelle die einfache Tatsache, dal3
die Naturwissenschaft ein Teil der Auseinandersetzung des Menschen mit der

86 J.voN NEUMANN, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, 223f.
87 Aa0., 224.

88 W. HEISENBERG Physikalische Prinzipien der Quantentheorie, 1962, 44.

89 DERS, Physik und Philosophie, 1959, 37.

% DERs, Die Entwicklung der Deutung der Quantentheorie, 152.

91 Ebd.
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Natur und insofern vom Menschen abhangig®stéine die Reduktion der Wel-
lenfunktionverursachend®olle kann der bewul3ten Wahrnehmung damit aber
nicht zugeschrieben werden.

Auch Bohr hat immer die Rolle dédeRgeratevetont®. Er halt es fur ent-
scheidend, ,dal in keinem Fall die geeignete Ausweitung unseres begrifflichen
Rahmens eine Berufung auf das beobachtende Subjekt in sich schliel3t, was ei-
ne eindeutige Mitteilung von Erfahrungen verhindern wiiféléNesentlich fur
die Interpretation der Quantenph&nomene ist nach Bohr ,die Einfihrung einer
grundlegenden Unterscheidung zwischen dem MeR3gerat und den zu untersu-
chenden Objektéf. Entscheidend ist die Koppelung des Mikrosystems an ein
Makrosystem, in dem es irreversible, eindeutige Dokumente hinterlassen kann
(z.B. eine Blasenspur in einer Nebelkammer, ein durch ein Elektron hervorgeru-
fener Fleck auf einer photographischen Pl&fta)lan kann die Kopenhagener
Deutung mit ihrer Betonung des Mel3vorganges und der Beobachtung auch als
operationalistischénterpretation der Physik bezeichnen.

Ihr gegenuber steheralistischeundsubjektivistischélternativen, die ent-
weder ganz an einer objektiv-realen, beobachtungsunabhangigen Wirklichkeit
festhalten wollefY oder aber das Beobachterprinzip im AnschluR an den von
neumannschen Beweis zum Ausgangspunkt nehmen und die Physik konsequent
subjektivistisch beschreiben. Den in realistischer oder subjektivistischer Hin-
sicht geaul3erten Einwanden gegen die Kopenhagener Deutung wollen wir uns
im folgenden zuwenden.

92 Aa0., 154.

9 Vgl. N. BoHR, Uber die Erkenntnisfragen der Quantenphysik, in: Max-Planck-Fest-
schrift, hg. vonB. KOCKEL/W. MACKE/A. PAPAPETROU, 1958, 169-175, Nachdr. irK.
BAUMANN/R.U. SEXL, Die Deutungen der Quantenmechanik, 156-162.

% Aao., 161.

% Aao., 159.

9% vgl. C.F. vON WEIZSACKER, Die Tragweite der Wissenschaf,990, 392: ,Ein Do-
kument eines Ereignisses ist eine in solchem Maf3e unwahrscheinliche Situation, daf3 sie von
der im Durchschnitt zu erwartenden unterschieden werden kann, und das Ereignis, das es do-
kumentiert, fand in einer noch unwahrscheinlicheren Situation statt. Aus dem Vorliegen des
Dokuments kann auf die weniger wahrscheinliche (besser unterscheidbare) Tatsache geschlos-
sen werden, als deren Dokument es dann bezeichnet wird."

97 Das Interesse der realistischen Position kann man nach Heisenberg so beschreiben: ,Es
ware nach ihrer Ansicht wiinschenswert, zu der Realitatsvorstellung der klassischen Physik
oder, allgemeiner gesprochen, zur Ontologie des Materialismus zurtickzukehren; also zur Vor-
stellung einer objektiven, realen Welt, deren kleinste Teile in der gleichen Weise objektiv exi-
stieren wie Steine und Baume, gleichglltig, ob wir sie beobachten oder nithtHEISEN-

BERG, Die Entwicklung der Deutung der Quantentheorie, 144f.).
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5.5. Schrddingers Katze

Setzt man die von neumannsche Analyse des quantentheoretischen MeR3pro-
zesses voraus, dann fuhrt nach Meinung Schrodingers die Interpretation der
Quantentheorie zu einer nicht akzeptablen Paradoxie, der er durch ein Ge-
dankenexperiment anschaulichen Ausdruck verleiht. Auch Schrédinger ist sich
bewuft, daR die abrupte Anderung defunktion genau der Punkt ist, ,der

den Bruch mit dem naiven Realismus verlaf§tAndererseits sieht er absurde
Konsequenzen folgen, wenn man annimmt, daf3 die quantenphysikalische Un-
bestimmtheit der Variablen eine wirklich angemessene Beschreibung der Wirk-
lichkeit ist. Diese Bedenken werden vor allen Dingen dann besonders deutlich,
L>wenn man bemerkt, dafd die Unbestimmtheit grob tastbare und sichtbare Dinge
ergreift*®,

Schrédinger konstruiert zur Veranschaulichung einen ,ganz burlesken Fall’,
der als ,Schrodingers Katze‘ bekannt werden sollte. Eine Katze befinde sich
in einer Stahlkammer zusammen mit einer Vorrichtung, die eine winzige Men-
ge radioaktiven Materials enthalt, von dem in einer Stunde vielleicht ein Atom
zerfallt, mit der gleichen Wahrscheinlichkeit aber auch keines. Der mdgliche
Zerfall wird von einem Zahlrohr registriert, das dann ein Hammerchen auslost,
das ein Kélbchen mit Blausdure zertrimmert. Durch das Blauséuregas wiirde
die Katze vergiftet. Wirde man das Gesamtsystem eine Stunde lang sich selbst
Uberlassen, so wirde man nach klassischer Auffassung sagen, dal? die Katze
noch lebt, wenn inzwischen kein Atom zerfallen ist. Beschreibt man aber die-
ses Gesamtsystem mit Hilfe d&érFunktion, so wiirde zum Ausdruck kommen,
dal3 die lebende und tote Katze zu gleichen Teilen vorhanden sei und erst die
Beobachtunglie Wellenfunktion auf einen bestimmten Wert, namlich ,Katze
tot' oder ,Katze lebt' reduziere. Schrodinger zieht den Schluf3, daf3 solche Fal-
le, in denen ,eine urspringlich auf den Atombereich beschrankte Unbestimmt-
heit sich in grobsinnliche Unbestimmtheit umsetzt, die sich dann durch direkte
BeobachtungntscheidedaRt1%, uns hindern, das ,verwaschene Modell* der
Quantentheorie als Abbild der Wirklichkeit gelten zu lassen. Die Unbestimmt-
heit der Quantentheorie muf sich auf unséantnis der Wirklichkeibeziehen
und kann keinen Grundzug der Realitat selbst treffen. Schrodinger sieht deshalb
in der Kopenhagener Deutung eine falsche Gleichsetzung von Wirklichkeit und

9% E. SCHRODINGER Die gegenwartige Situation in der Quantenmechanik, Naturwiss. 23
(1935), 807-812. 823-828. 844849, NachdrKnBAuMANN/R.U. SEXL, Die Deutungen
der Quantenmechanik, 98-129, 110.

% Aa0., 107.

100 AQ0., 108.
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Wahrnehmung. Wirklichkeit und@’-Funktion korrespondieren einander nicht,
so dal3 letzterenjcht als versuchsweises Abbild einer objektiven Wirklichkeit
gelten [kann] wie das klassische Modéff

Schrédinger setzt seine Sicht des Mel3prozesses dagegen, bei der er die enge
Verschrankung von Mel3gerat und Mel3objekt betont. Wahrend bei der Betrach-
tung eines Ensembles voneinander unabhéngiger Teilchen die Gesamtfunktion
des Ensembles sich aus dem Produkt der Einzelfunktionen ergibt, verbinden
sich die beiden urspringlich unabhangigerunktionen von Mel3objekt und
Mel3gerat durch die Wechselwirkung bei der Messung miteinander so, dal} eine
neueV-Funktion des Gesamtsystems entsteht mit héherer Dimensionenzahl als
bei den beiden getrennten Funktionen, so dal3 auf die urspriinglichen Funktio-
nen nicht mehr zuriickgeschlossen werden kann. ,Sobald die Systeme aufein-
ander einzuwirken beginnen, hort die Gesamtfunktion auf, ein Produkt zu sein,
und zerfallt auch, wenn sie sich wieder getrennt haben, nicht wieder in Fakto-
ren, die sich den Systemen einzeln zuweisen lieR¥Die U-Funktion des zu
untersuchenden Objektes geht als solche bei der Messung, d.h. bei der Wech-
selwirkung mit einem anderen System, verloren und l8st sich auf in eine Ge-
samtfunktion Mel3gerat-Mel3objekt, die einen Erwartungskatalog darstellt fur
die Beziehung zwischen dem Zustand des Mel3gerates und bestimmten Varia-
blen des untersuchten Objekts. Erst durch das Ablesen des Mel3geréts, dald vom
Vorgang der Wechselwirkung zeitlich durchaus getrennt erfolgen kann, wird die
Wechselwirkung zu einer Messung, indem das Subjekt davon Kenntnis nimmt,
welches Resultat eingetreten ist. ,Aber es ware nicht ganz richtig, zu sagen, daf3
die U-Funktion des Objekts. . jetztinfolge eines mentalen Aktes sprunghaft
wechselt. Denn sie war verlorengegangen, es gab sie nicht mehr. Was nicht ist,
kann sich auch nicht verandert?®*Man kann zwar nach der Beobachtung ei-
ne neueV-Funktion des Objekts aufgrund des Resultates aufstellen, der Weg
von der urspriinglich bekannten zur neu ermittelten Funktion des Objektes ist
jedoch unstetig, er fuhrt durch die Vernichtung der urspriinglichen Funktion in
der Wechselwirkung.

Grundlegend fur das Dilemma des Mel3prozesses in der Quantentheorie ist
nach Schrodinger deshalb die Tatsache, dal3 bei der Wechselwirkung zweier
Systeme die Kenntnis der Einzelsysteme herabsinkt, wahrend die des Gesamt-
systems maximal bleibt. Der springende Punkt ist, dal3 quantentheoretisch be-
schriebene Systeme, deren Teile in Wechselwirkung stehen, nicht die Summe

101 A30., 114.
102 A50., 128.
103 A50., 118.
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ihrer Teile sind, so dal3 von dem Gesamtsystem nicht auf die Teilsysteme voll-
standig geschlossen werden kann. Mit Schrodingers Worten: ,Bestmdgliche
Kenntnis eines Ganzen schliefditht bestmoégliche Kenntnis seiner Teile ein

— und darauf beruht doch der ganze Spt.Schrodinger hat damit als einer

der ersten auf eine Konsequenz der Quantentheorie hingewiesen, die man als
ihren ,holistischen* Grundzug bezeichnen kann.

Schrédinger gibt noch einen Hinweis darauf, in welcher Richtung nach ei-
ner moglichen Uberwindung der ,merkwiirdigen‘ Theorie des Messens gesucht
werden konnt¥>, Da seiner Meinung nach die von ihm empfundenen Schwie-
rigkeiten ihren Grund in der einfachen Zusammenfihrungudéiunktionen
von Einzelsystemen zu einer Gesamtfunktion haben, erscheint ihm auffallig,
dal bei dieser Zusammenfuhrung grol3e Schwierigkeiten entstehen, wenn man
das spezielle Relativitatsprinzip konsequent durchzuhalten vetSudogli-
cherweise, so deutet Schrodinger an, kdnnte eine Einbeziehung des Relativi-
tatsprinzips (vor allem in Hinblick auf dieelativistischeZeit) dazu beitragen,
die Verschrankung von Teil- und Gesamtsystem genauer herzuleiten.

5.6. Ist die Quantenmechanik eine vollstandige Beschreibung?

Nicht nur Schrodinger, auch Einstein ist unzufrieden mit der Kopenhagener
Deutung der Quantentheolfé Einstein stellt zusammen mit seinen Mitarbei-
tern Podolsky und Rosen (EPR) in einem Aufsatz von 1935 die programmati-
sche Frage: ,Kann man die qguantenmechanische Beschreibung der physikali-
schen Wirklichkeit als vollstandig betrachtet#Die thetische Einleitung die-

104 Aa0., 128.

105 Aa0., 124-129.

106 zwar war es Dirac 1928 gelungen, eine relativistische Losung fiir ein einzelnes Elektron
zu entwickeln, die bald experimentell bestatigt wurde, es gelang jedoch nicht, zum Problem
mehrerer Elektronen vorzudringen.

107 Bereits 1924 schreibt er an Born: ,Der Gedanke, daR ein einem Strahl ausgesetztes Elek-
tron aus freiem EntschluBen Augenblick und die Richtung wabhlt, in der es fortspringen will,
ist mir unertraglich. Wenn schon, dann méchte ich lieber Schuster oder gar Angestellter in einer
Spielbank sein als PhysikerA( EINSTEIN/H. u. M. BORN, Briefwechsel 1916-1955, 118).

Vgl. die ausfiihrliche, auch auf bislang unveréffentlichtes Material zuriickgreifende Arbeit von
C. HELD, Die Bohr-Einstein-Debatte. Quantenmechanik und physikalische Wirklichkeit, 1998,
die jedoch dazu tendiert, die gegenséatzlichen Standpunkte von Bohr und Einstein zu sehr zu
harmonisieren.

108 A EINSTEIN/B. PODOLSKY/N. ROSEN, Can quantum-mechanical description of physi-
cal reality be considered complete?, Phys. Rev. 47 (1935), 777—780, Nachdr. in dt. Ubers. (Kann
man die quantenmechanische Beschreibung der physikalischen Wirklichkeit als vollstandig be-
trachten?) inK. BAUMANN/R.U. SEXL, Die Deutungen der Quantenmechanik, 80—86.
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ses Aufsatzes lautet: ,Jede ernsthafte Betrachtung einer physikalischen Theorie
mufd dem Unterschied zwischemjektiver Realitdtdie unabhéangig von der
Theorie ist, und demphysikalischen Begriffenmit denen die Theorie arbeitet,
Rechnung tragent® Es geht den Verfassern darum, an einer unabhangig von
der Theorie bestehenden Realitat festzuhalten, die in der Theorie nur durch ent-
sprechende Grol3embgebildetwird. Als zumindest hinreichende Bedingung

zur Feststellung derjenigen Elemente, denen man solche unabhangige physika-
lische Realitat zusprechen kann, stellen sie folgendes Kriterium\aiginn wir,

ohne auf irgendeine Weise ein System zu stéren, den Wert einer physikalischen
Grof3e mit Sicherheit (d.h. mit der Wahrscheinlichkeit gleich eins) vorhersagen
kénnen, dann gibt es ein Element der physikalischen Realitat, das dieser physi-
kalischen GroRe entspricht!?

Am Beispiel zweier Systema und B, z.B. zweier Elementarteilchen, die
vom Zeitpunktt = 0 bist = T miteinander in Wechselwirkung stehen, dann
aber sich trennen und ohne weitere gegenseitige Beeinflussung sich unabh&n-
gig voneinander weiterentwickeln, versuchen die Autoren einen Widerspruch
der Quantentheorie zu ihrem Realitatskriterium aufzuzeigen, das sogenannte
Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon (EPR-Paradoxon). Wenn die Anfangszu-
stande zum Zeitpunkt = 0 bekannt sind, kann man mit Hilfe der Schrodin-
gergleichung den Zustand des kombinierten Systems auch tber den Zeitpunkt
der Wechselwirkun@ hinaus berechnen. Bei dem Teilch&soll nun nach der
Trennung eine moglichst genaue Bestimmung einer Zustandsgrof3e (z.B. entwe-
der Impuls oder Ort) vorgenommen werden. Ist das entsprechende Mel3resultat
bekannt, so kann daraus dieFunktion des zweiten Teilsystems B berechnet
werden. Deren Bestimmung hangt nun aber davon ab, welche Zustandsgroéfie
man beim ersten Teilchen gemessen hat. ,Da eemanphysikalischen Zu-
stand vorB nach der Wechselwirkung geben kann, welcher verninftigerweise
nicht davon abhangig gemacht werden kann, was fir Messungen ich an dem
von B getrennten Systey vornehme, zeigt dies, dal3 dieFunktion dem phy-
sikalischen Zustandeicht eindeutig zugeordnet ist

Einstein bleibt bis an sein Lebensekdanmit der Quantenmechanik unzu-
frieden und erwartet, ,dal3 sich die Physiker auf die Dauer mit einer derartigen

109 Aa0., 80, Hervorhebungen D.E.

110 Aa0., 81.

11 A, EINSTEIN, Physik und Realitat, 98.

112 yvgl. noch:A. EINSTEIN, Bemerkungen zu den in diesem Bande vereinigten Arbeiten, in:
Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher, 493-511, 506.
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indirekten Beschreibung des Realen nicht begniigen wettfeFUr Einstein
besteht die Wirklichkeit aus separierbaren Objekten, die bestimmte Eigenschaf-
ten besitzerunabhangig von ihrer Relation zu anderen Objektem dal3 ein
freies Teilchen realiter im Besitz der Eigenschaften Ort und Impuls ist. ,Aber
das, was wir als existierend (,wirklich®) denken, soll irgendwie zeit-raumlich
lokalisiert sein. D.h. das Reale in einem Raumteil A soll (in der Theorie) ir-
gendwie unabhangig ,existieren’ von dem, was in einem andern Raumteil B
als real gedacht wird... Verzichtet man aber auf die Annahme, daf} das in
verschiedenen Raumteilen Vorhandene eine unabhéngige reale Existenz hat, so
sehe ich Uberhaupt nicht, was die Physik beschreibend6IDer Realismus

der Naturwissenschaft besteht fur Einstein in dem Bezug auf einen unabhéngig
vom Beobachter existierenden Zustand der materiellen Trager der Wirklichkeit
und seineAbbildungim mathematischen Formalismus.

Einstein halt es in Bezug auf die Einfuhrung physikalischer Objekte des-
halb fir unabdingbar daran festzuhalten, ,dal3 zu einer bestimmten Zeit diese
Dinge eine voneinander unabhéngige Existenz beanspruchen, soweit diese Din-
ge ,in verschiedenen Teilen des Raumes liegen'*, so daf3 die ,Unabhangigkeit
der Existenz (des ,So-Seins‘) der raumlich distanten Dinge voneinahtiges:
wahrt bleibt. Eine Beeinflussung des physikalischen Objekts A in einem Raum-
teil darf keine gleichzeitige und unmittelbare Wirkung auf das Objekt B in ei-
nem dazu distanten, anderen Raumteil haben. Dieses ,Prinzip der Nahewirkung*
halt Einstein fur unaufgebb#f. ,Vollige Aufhebung dieses Grundsatzes wuir-
de die Idee von der Existenz (quasi-) abgeschlossener Systeme und damit die
Aufstellung empirisch prufbarer Gesetze in dem uns gelaufigen Sinne unmog-
lich machen.*’

113 A, EINSTEIN, Maxwells EinfluR auf die Entwicklung der Auffassung des Physikalisch-
Realen, 162.

114 A, EINSTEIN/H. u. M. BORN, Briefwechsel 1916-1955, 223f.

15 A, EINSTEIN, Quantenmechanik und Wirklichkeit, Dialectica 2 (1949), 320, zitiert nach
K. BAUMANN/R.U. SEXL, Die Deutungen der Quantenmechanik, 36, vgl. ébekKANIT-
SCHEIDER Philosophie und moderne Physik, 281.

116 vgl. Einsteins AuRerung in einem Brief an Max Born: ,Ich kann aber deshalb nicht ernst-
haft daran [sc. an Borns statistische Interpretation der Wellenfunktion] glauben, weil die Theo-
rie mit dem Grundsatz unvereinbar ist, daf3 die Physik eine Wirklichkeit in Zeit und Raum
darstellen soll, ohne spukhafte FernwirkungeA: EINSTEIN/H. U. M. BORN, Briefwechsel
1916-1955, 215).

117 A. EINSTEIN, Quantenmechanik und Wirklichkeit, 36.
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Bohr hat in seiner Erwiderung auf den Aufsatz von Einstein, Podolsky und
Rosen!® an deren Realitatskriterium AnstoR genommen, vor allem an dem
Ausdruck ,ohne auf irgendeine Weise ein System zu stpgr nach Bohr
mehrdeutig ist. Die jeweils getrennte Messung von Ort und Impuls an den bei-
den einzelnen Teilchen stellt namlich jedesmal notwendig eine massive Sto-
rung dar, die die jeweils konjugierte Grol3e bei diesem Teilchen verwischt und
damit das Gesamtsystem aus den beiden Teilchen und der Mel3apparatur stort.
Wird etwa der Ort eines Teilchens bestimmt, so muf3 man eine unkontrollierba-
re Impulsibertragung dieses Teilchens auf das Mel3gerat zulassen und beraubt
sich damit ,jeglicher zukunftiger Moglichkeit ., das Impulserhaltungsgesetz
auf das aus dem Diaphragma [Schlitz zur Ortsbestimmung] und den beiden
Teilchen bestehende System anzuwenden®. Damit ist auch die ,einzige Basis
verloren flr eine unzweideutige Anwendung des Impulsbegriffes bei den Vor-
hersagen hinsichtlich des Verhaltens des zweiten TeilchEns*

Nach Bohr kann quantenmechanische Realitat nur relational erfal3t wer-
den uber den dem Komplementaritatsprinzip gehorchenden Zusammenhang
von Experiment und Phanomen. Bohr gibt Einstein, Podolsky und Rosen darin
recht, daf das, was ,Realitat’ genannt wird, nicht auf philosophischen Vorurtei-
len beruhen darf, sondern durch unmittelbare Berufung auf Experimente und
Messungen begriindet werden muf3. Bei jedem denkbaren Mel3verfahren han-
delt es sich umeinen Einflu® auf die tatséchlichen Bedingungen, welche die
moglichen Arten von Voraussagen Uber das zukunftige Verhalten das Systems
definiereri'?®, Realitat* 1aRt sich nur definieren unter Bezug auf die Systembe-
dingungen und Umgebungsvariablen der makroskopischen Ebene, so dal3 onti-
sche Modellvorstellungen auf der Ebene der Quantenobjekte methodisch aul3er
acht bleiben missen. Die Quantentheorie impliziert dann in der Tat die ,Auf-
gabe des klassischen Kausalitéatsideals und eine grundlegende Revision unserer
Haltung gegeniiber dem Problem der physikalischen Reaftatie vor allem
darin besteht, den Schluf3 auf eine unbeobachtbare ,Realitat' der quantenmecha-
nischen Objekte an sich zu vermeiden und sich allein auf die Beschreibung der
Verschrankung von Mel3apparat und physikalischem Mikroobjekt zu beziehen.

118 N. BoHR, Can quantum-mechanical description of physical reality be considered com-
plete?, Phys. Rev. 48 (1935), 696—702, Nachdr. in dt. Ubers. (Kann man die quantenmecha-
nische Beschreibung der physikalischen Wirklichkeit als vollstandig betrachten?) Bnu-
MANN/R.U. SEXL, Die Deutungen der Quantenmechanik, 87-97.

119 Aa0., 93.

120 N. BoHR, Kann man die quantenmechanische Beschreibung der physikalischen Wirk-
lichkeit als vollstandig betrachten?, 93.

21 pa0., 88.
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5.7. Verborgene Parameter?

Angeregt durch die Vorbehalte Einsteins werden dennoch gegen die Kopenha-
gener Deutung Theorien entwickelt, die die Quantentheorie durch sogenannte
,verborgene Variablen’ erganzen wollen. Damit soll ihre Unbestimmtheit als
nur scheinbare erklart und auf einen hinter den mef3baren Ph&dnomenen liegen-
den kausalen Zusammenhang zurlickgefuhrt werden. Das Grundprinzip dieser
Theorien besteht ,in der Einfihrung einer tieferen Realitatsschicht, also einer
ontologischen Infrastruktur, welche einerseits die klassischen Erkenntnisideale
wieder restauriert, andererseits aber in der Lage ist, das indeterministische Ver-
halten auf der hoheren, der Phanomenschicht zu reproduZigevisr allem

David Bohm hat wiederholt eine solche Ergdnzung der Quantentheorie durch
verborgene Variablen vorgeschlagen. In seiner ersten, grundlegendert?&rbeit
bezeichnet es Bohm als seine Absicht, ,jedem individuellen System einen ex-
akt definierbaren Zustand zuzuschreiben, dessen Anderung im Laufe der Zeit
durch deterministische Gesetze bestimmt wird, die analog zu (aber nicht iden-
tisch mit) den klassischen Bewegungsgleichungen $ifddie quantenmecha-
nischen Wahrscheinlichkeiten stellen dann wie die statistischen Gesetze der
klassischen Physik nur eine praktische Notwendigkeit im Rahmen der mathe-
matischen Beschreibung der Realitat dar, bieten aber keine vollstandige Theorie
der Eigenschaften der Materie.

Bohm betrachtet die Schrodingergleichung ,als mathematische Darstellung
eines objektiven realen Feldé®; das eine Kraft auf das eigentliche Teilchen
ausiibt ahnlich wie ein elektromagnetisches Feld auf eine Ladung*%Rirkt
Dem Teilchen selbst kann somit ein exakter Impuls zugewiesen werden. Die
guantentheoretische Unschérfe entsteht erst durch die Wechselwirkung mit dem
MelRapparat, dessen Wellenfunktion von verborgenen Variablen bestimmt wird.
Bohm stellt sich mit seiner Interpretation gegen die indeterministische und un-

122 B, KANITSCHEIDER, Philosophie und moderne Physik, 290.

123 D. BoHM, A suggested interpretation of the quantum theory in terms of ,hidden’ varia-
bles, Phys. Rev. 85 (1952), Nachdr. in dt. Ubers. (Vorschlag einer Deutung der Quantentheorie
durch ,verborgene* Variable) iK. BAUMANN/R.U. SEXL, Die Deutungen der Quantenme-
chanik, 163-192.

124 paO., 164.

125 pAa0., 172.

126 Bohms Argumentation hat Ahnlichkeiten mit de Broglies Theorie der Fiihrungswellen
von 1926, die Bohm aber vor Abfassung seines Aufsatzes unbekannt war.



5. Quantenmechanik und Teilchenphysik 201

stetige Deutung von Quantenprozessen: ,Unsere Deutung beschreibt alle Vor-
gange als grundsatzlich kausal und kontinuierli€.*

5.8. Die unteilbare Welt

Ist Bohrs Entgegnung auf das EPR-Paradoxon grundsétzlicher Natur, so zeigt
sich in der Diskussion tUber die mdgliche Erganzung der Quantentheorie durch
verborgene Variablen, daR die Uberlegungen Einsteins und seiner Mitarbeiter
zu praktischen Konsequenzen fiihren, die die Frage nach der raum-zeitlichen
Separierbarkeit der Objekte quantenmechanischer Beschreibung einer empi-
rischen Uberprifung zuganglich machen. In den sechziger Jahren kann J.S.
Bell in Aufsatzen lber das EPR-Paradoxon und verborgene Variablen zeigen,
daf3 nach der Quantentheoalke Systeme, die miteinander in Wechselwirkung
standen, in ihren Eigenschaften korreliert sind, auch wenn sie durch ein raumar-
tiges Intervall voneinander getrennt stftiBell untersucht das EPR-Paradoxon

in einer von David Bohm ausgearbeiteten Fassung und kommt zu dem Ergeb-
nis, daR, wenn die Quantentheorie richtig ist, sie ainktlokaleTheorié¢?°sein

muf3, weil in ihr untrennbare Korrelationen eines Raumteils mit einem anderen,
beliebig weit entfernten auftreten kdnnen. Eine Theorie, die lokal ist (d.h. je-
dem Teilchen exakte, von Eingriffen in ferne Systeme, die einmal mit ihm in
Wechselwirkung gestanden haben, unabhangige Werte zuweist), kann nicht mit
allen statistischen Vorhersagen der Quantentheorie Ubereinstimmen.

127 paO., 181. Spater hat Bohm dann versucht, die in der Quantenelektrodynamik auftre-
tenden Nullpunkt-Fluktuationen des Vakuums, die Ublicherweise durch ein Renormierung ge-
nanntes Verfahren von den Materieteilchen abgekoppelt werden, als Ausgangspunkt zu nehmen
fur eine umfassende Naturphilosophie (z[B. BoHM, Wholeness and the Implicate Order,
London 1980). Bohm versucht, Raum, Zeit und Materie als Entfaltungen einer ,impliziten’,
ganzheitlichen Ordnung darzustellen, die in den Vakuum-Fluktuationen ,eingefaltet’ ist. Als
ontologische Idee steht dabei ein Schichtenaufbau der Wirklichkeit im Hintergrund, die als ein
ganzheitlicher Prozel3 innerhalb einer geordneten Hierarchie von miteinander verschrankten
Strukturebenen verstanden wird; vgERS, The implicate order: a new approach to the nature
of reality, in: Beyond mechanism. The universe of physics and Catholic thought, hd>.von
SCHINDLER, London 1986, 13-37.

128 3.S. BELL, On the problem of hidden variables in quantum mechanics, Rev. Mod. Phys.
38 (1966), 447452, Nachdr. in dt. Ubers. (Uber das Problem verborgener Variabler in der
Quantentheorie) inK. BAUMANN/R.U. SEXL, Die Deutungen der Quantenmechanik, 193—
205.

129 Ein System hat die Eigenschaft der Separierbarkeit (separability), wenn ,the states of
subsystems of a system determine the state of the whole sysinmPRIMAS, Chemistry,
Quantum Mechanics and Reductionism, 1981, 294), im anderen Fall wird es nicht-lokal oder
holistisch genannt.
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Fur den Nachweis geht Bell zunéachst davon aus, daf3 die beiden raumlich
getrennten Teilchen des EPR-Paradoxons unabhéngig voneinander sind und er-
halt eine Ungleichung, die in lokalen, deterministischen und kontinuierlichen
Theorien gelten mifte, von der Quantentheorie aber verletzt wird. Dieses so-
genannte Bellsche Theorem macht nun eine experimentelle Prifung vorstell-
bar, ob die Quantentheorie in ihrer klassischen Form oder eine noch zu ent-
wickelnde Theorie mit verborgenen Variablen richtig sei. Die ,wechselseitige
Unabhangigkeit weit voneinander entfernter Systeédiatird damit zum Prif-
stein dafur, ,dal3 diQuantenmechanik entweder unrichtig ist, oder dal3 die Welt
nicht in separierbare Elemente der Realitat zerlegt werden K&hrin der Zwi-
schenzeit sind solche Experimente wiederholt ausgefuihrt wb¥d@wor allem
mit korrelierten Photonenpaaren) mit dem Ergebnis, dal3 die Nichtlokalitat der
materiellen Wirklichkeit sich bestatigte.

Man kann dieses Ergebnis auch so ausdriicken: jede alternative Theorie, die
mit verborgenen Parametern die quantenmechanischen Ergebnisse determini-
stisch reproduzieren will, mifdte einen inneren Mechanismus besitzen, durch
denohneZeitverlust die Messung an dem einen Teilchen das andere Teilchen
kausal beeinflussen kénnte. Eine solche instantane Fernwirkung wére jedoch
mit der Relativitatstheorie und der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit, mit
der sich Kausalwirkungen héchstens ausbreiten kbnnen, géanzlich inkompati-
bel. ,Man kann daher heute sagen, dal3 die Separabilitat rAumlich getrennter
Systeme experimentell widerlegt iSt®

Das heil3t gerade nicht, dal eine andere Art von superschneller Fernwirkung
anzunehmen sei, die raumlich voneinander getrennte Phdnomene miteinander
verbindet. Eher sollte man die quantenmechanische Nichtlokalitat als ,,Fernwir-
kungslosigkeit*** bezeichnen, da man mittels der raumubergreifenden Korre-
lationen keinen kontrollierten kausalen EinfluR mit Uberlichtgeschwindigkeit
auf entfernte Raumteile austiben kann und sich auch keine Informationen Uber-

130 A@0., 193.

131 F. SeLLERI, Die Debatte um die Quantentheorie (Facetten der Physik Bd.10), 1983, 105.

132 yvgl. A. AsPeEcTJ. DALIBARD/G. ROGER Experimental Test of Bell's Inequalities
Using Time-Varying Analyzers, Phys. Rev. Letters 49 (1982), 1804-1807; vgl. auch den allge-
mein verstandlichen ArtikelA. SHIMONY, Die Realitat der Quantenwelt, Spektrum der Wis-
senschaft (1988), Heft 3, 78-85. Die gefundenen Korrelationen stimmen innerhalb der Fehler-
grenzen mit den Voraussagen der Quantentheorie Uiberein, weichen dagegen aber ,um mehr als
funf Standardabweichungen von den Werten ab, die nach dem Bellschen Theorem fiir ein lo-
kales Modell mit verborgenen Variablen im auRersten Fall noch zulassig $i@HIMONY,
Die Realitéat der Quantenwelt, 82).

133 K. BAUMANN/R.U. SEXL, Die Deutungen der Quantenmechanik, 38.

134 A, SHIMONY, Die Realitat der Quantenwelt, 83.
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tragen lassen. Die Quantenkorrelationen lassen sich nur durch einen Vergleich
der beiden raumlich getrennten Messungen feststellen, so daf nicht von der
einen auf die andere geschlossen werden kann. Der Zusammenhang zwischen
den beiden Messungen besteht also nicht in Ursache und Wirkung, sondern
darin, daf3 die beiden untersuchten Objekte eine basale Einheit bilden, die nicht
synthetisch durch sie als durch ihre Teile zusammengesetzt ist, sondern immer
als ganze durch die Messung affiziert wird, ja durch die Messung sich allererst
in ihre Teile zerlegt. Die EPR-Korrelationen, so die naheliegendste Interpreta-
tion, stellen einen holistischen Grundzug der Mikronatur dar, der mit der auf
die Alltagserfahrung bezogenen Vorstellung raumlich getrennter, unabhangi-
ger Objekte und der damit verbundenen Teil-Ganzes-Relation nicht koharent
ist. Die Quantentheorie, so kann man das Ergebnis zusammenfassen, ist die er-
ste mathematisch formalisierte physikalische Theorie, die einen nicht-trivialen
Ganzheitsbegriff entwickelt hat, bei dem das Ganze mehr ist als die Summe
seiner Teilé.

Kann die realistische Kritik an der Quantentheorie mit der Absicht der Re-
stitution einer klassisch-deterministischen Physik auch heute als widerlegt gel-
ten, so mul3 andererseits eine konsistente und Giberzeugende Interpretation der
Messung als einer die Reduktion der Wellenfunktion herbeiftihrenden Wech-
selwirkung von Mikroobjekt und makroskopischer Umgebung, die die Objekti-
vierung eines maoglichen Zustands darstellt, als nicht gelungen bezeichnet wer-
den. Verschiedene Mdoglichkeiten sind erwogen worden. So hat z.B. Glnther
Ludwig*®® die auf makroskopischer Ebene ablaufenden irreversiblen thermo-
dynamischen Prozesse in Anschlag gebracht, durch die die quantenmechani-
schen Grol3en bei Koppelung Uber die unumkehrbare Zeit objektiviert werden
sollen. Andere weisen darauf hin, dal3 isolierte Objekte eine im Grunde unzu-
lassige Isolierung darstellen und deshalb immer der Gesamtzusammenhang mit
betrachtet werden muf3, durch den dann die Reduzierung der Zustandsgleichung
erfolgen soll (Hans Primas).

Roger Penrose schlagt vor, die Quantentheorie als ,inconvenient' (nicht wie
Einstein als ,incomplete‘) zur Beschreibung einer kosmischen Gesamtwirklich-

135 Quantum mechanics is the first mathematically formulated scientific theory where in a
non-trivial way thewhole is more than the combination of its pdrf$i. PRIMAS, Chemistry,
Quantum Mechanics and Reductionism, 143).

136 G. Lubwig, Die Grundlagen der Quantenmechanik, 1954.

137 H. PrRIMAS, Chemistry, Quantum Mechanics and Reductionism, 2@jgcts are crea-
ted by abstracting from the Einstein-Podolsky-Rosen correlations with their envirofiment.
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keit, in deren Verlauf BewuRtsein entsteht, aufzufas§8ehlur eine Theorie,

so vermutet Penrose, die Quantenmechanik und allgemeine Relativitatstheorie
vereinen wirde, konnte in der Lage sein, den besonderen Status makroskopi-
scher, relativ separierter Systeme im Kosmos zu beschreiben, ohne sich auf ein
anthropisches, teleologisches oder geistiges Prinzip beziehen zu missen. Nach
Penroses Vorschlag einer vereinigten Theorie spaltet sich ein physikalisches Sy-
stem in separierte Zustande auf, wenn es grofl3 genug wird, dal} relativistische
gravitative Effekte auftreten: ,The idea is that when two states in linear su-
perposition become differently coupled to the gravitational field, to the extent
that the difference between the fields is of the general ordenef(longitudi-

nal) graviton then failure of linear superposition becomes significant, and some
non-linear procedure (instability?) forces the state out of the superposition and
into one alternative or the other. This procedure, if it could be found, would
provide our sought-for objective state-vector reductibil.Dieser nichtlinea-

re Ubergang ware eiobjektiver physikalischer ProzeGnd die Reduktion des
Zustandes ein realistischer und nicht nur ein mentaler Vordarigsgesamt

aber gilt immer noch das Fazit von Abner Shimony, ,dalR neue physikalische
Prinzipien entdeckt werden mussen, bevor wir die besondere Art von Unum-
kehrbarkeit verstehen kdnnen, die eintritt, wenn eine unbestimmte Observable
durch Messung zu einer bestimmten Observablen Witd*

5.9. Die Viele-Welten-Interpretation

Ist man nicht bereit, die Frage nach dem Zusammenhang von Wechselwirkung
und Objektivierung offen zu lassen, etwa weil man fragen mdchte, was die
Quantentheorie zur Erklarung der kosmischen Wirklichkeit schlechthin beizu-
tragen in der Lage ist, so bleibt als letzte Mdglichkeit einer Interpretation die
Annahme, dal} eine Objektivierung gar nicht stattfindet, d.h. durch einen Mel3-
prozeld nicheinevon vielen Mdglichkeiten realisiert wird, sondeafie M6g-
lichkeiten irgendwie realisiert sind. Diese radikale Konsequenz stellt den Kern

138 R. PENROSE Gravity and State Vector Reduction, in: Quantum Concepts in Space and
Time, hg. vonDERS./C.J. ISHAM, Oxford 1986, 129-146. Eine allgemein verstéandliche Dar-
stellung findet sich inR. PENROSE Newton, quantum theory and reality, {B: HAWKING /W.
ISRAEL, Three hundred years of gravitation, Cambridge 1987, 17—49.

139 R. PENROSE Newton, quantum theory and reality, 43.

140 vgl. dazuB. KANITSCHEIDER, Von der mechanistischen Welt zum kreativen Universum,
1993, 119.

141 A SHIMONY, Die Realitat der Quantenwelt, 85.
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der Uberlegungen von Hugh Everféttund John Wheelét® von 1957 tiber die
Wellenfunktion des gesamten Kosmos dar, die dann unter anderem von Bruce
DeWitt'** ausgebaut wurde und als die ,Viele-Welten-Theorie‘ in die Litera-
tur eingegangen ist. Betrachtet man kein einzelnes Quantenobjekt, sondern die
Wellenfunktion der Welt, so gibt es hier keinen Beobachter, keine ,Umgebung’,
keine Messung. Auch der von neumannsche Schnitt zwischen Subjekt und Ob-
jekt kann nicht vollzogen und deshalb die Reduzierung der Wellenfunktion des
Kosmos mit keiner dieser Differenzen begrindet werden. Also, folgert Ever-
ett, gibt es auch keine Reduktion der Wellenfunktion des Kosmos. Alle mdg-
lichen Quantenzustande werden realisiert, und zwar so, dalf3 sie alle parallel in
verschiedenen ,Welten‘ vorliegen. Bei einer Wechselwirkung spaltet sich die
Welt in so viele Welten auf, wie mdgliche Zustande nach dieser Wechselwir-
kung existieren, und alle diese verschiedenen Welten existieren nebeneinander.
Die einem Subjekt jeweils bewul3te und von ihm wahrgenommene Wirklich-
keit stellt jeweils nur den Zweig der gesamten Wirklichkeit von Welten dar,
auf dem es sich gerade befindet. ,Das Universum spaltet sich immer wieder in
eine Uberwaltigende Anzahl von Zweigen auf, die sich alle aus messungsarti-
gen Wechselwirkungen zwischen seinen Myriaden von Komponenten ergeben.
Ferner spaltet jeder Quantenibergang, der auf einem beliebigen Stern, in einer
beliebigen Galaxis, in jedem entfernten Heck des Universums stattfindet, un-
sere lokale Welt auf der Erde in Myriaden von Kopien aldf.'Schrédingers
,gleichzeitig tote und lebendige’ Katze wirde also nicht in einem Universum in
diesem absurden Zustand vorkommen, sondern ware in ihrer toten und ihrer le-
bendigen Form ein Bewohner ,zweier gleichzeitiger, nicht-wechselwirkender,
aber gleichermalRen realen Welt&§:In welcher Welt wir uns befinden, erfah-
ren wir, wenn wir in den Kasten mit der entweder toten oder lebendigen Katze
schauen.

Die so gut bestatigte Schrodinger-Funktion kann im Rahmen dieser Inter-
pretation deshalb als angemessene Reprasentation der realen Wirklichkeit an-

142 4 EVeErReTTIII, ,Relative state’ formulation of quantum mechanics, Rev. Mod. Phys. 29
(1957), 454-462.

143 J.A. WHEELER, Assessment of Everett’s ,relative state’ formulation of quantum theory,
Rev. Mod. Phys. 29 (1957), 463-465.

144 B, DEWITT, Quantum Mechanics and reality, Physics Today 23 (1970), 3035, Nachdr.
in dt. Ubers. (Quantenmechanik und Realitat)kn:BAUMANN/R.U. SEXL, Die Deutungen
der Quantenmechanik, 206—220; vDERS,, The Many-Worlds Interpretation of Quantum Me-
chanics, Princeton 1973.

145 DERs, Quantenmechanik und Realitét, 215.

146 Aa0., 208.
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gesehen werden, weil sie nie zusammenbricht, sondern alle ihre Superpositio-
nen realisiert werden, wenn auch in verschiedenen Welten. Die vollstandige
Schrédinger-Gleichung entwickelt sich dann fir die Gesamtheit der Welten
streng deterministisch, nur der einzelne Zweig, das jeweils erfahrene Univer-
sum zeigt zufallige Erscheinungen. ,Although reality as a whole is completely
deterministic, our own little corner of it suffers from indeterminisHy.Prifbar
konnte diese Theorie eventuell sein, wenn kurz nach dem Urknall die verschie-
denen Zweige der verschiedenen Universen noch miteinander interferiert hat-
ten'*®, Diese bizarr erscheinende Deutung der Quantenmechanik ist nach De-
Witts Meinung die einzige Interpretation, die eine wirkliche Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Realitdt auszusagen in der Lage sei, ohne Bewulitsein
und physikalische Wirklichkeit kategorial zu trennen. ,Indem sie zeigt, daf3 der
Formalismus allein ausreicht, um seine eigene Interpretation zu liefern, hat sie
der alten Idee einer direkten Entsprechung zwischen Formalismus und Rea-
litat neues Leben verliehed® Die Viele-Welten-Hypothese griindet also in
wissenschaftsphilosophischen Prinzipien, die die hypothetische physikalische
Beschreibung als abbildhafte Spiegelung einer Realitat an sich restituieren wol-
len. Wir folgen dieser Voraussetzung nicht, sondern verstehen die Viele-Welten-
Theorie als einen in seiner ontologischen Hypertrophie wenig plausiblen ,Aus-
druck daflr, daf3 der Prozel3 der Objektivierung durch Messung auch heute — 60
Jahre nach der Entdeckung der Quantenmechanik — noch nicht vollstandig ver-
standen ist'®°, Entsprechend kritisch werden unsere Erdrterungen sich daran
anschlieRender quantenkosmologischer Theorien ausfallen.

147 DERSs, The many-universes interpretation of quantum mechanics, in: Fondamenti di mec-
canica quantistica, hg. vaB. D'E SPAGNAT, New York/London 1971, 211-262, 226.

148 vgl. DERS, Quantenmechanik und Realitét, 220.

149 Epd.

150 p. MITTELSTAEDT, Objektivitat und Realitat in der Quantenphysik, in: Wieviel Leben
hat Schrédingers Katze?, hg. vdn AUDRETSCHK. MAINZER, 1990, 127-155, 154. Es ist
mdglich, dal’ das Mel3problem im Rahmen der Quantenmechanik unldsbar ist. In der neumann-
schen Fassung von 1932 gilt die Quantenmechanik nur fir abgeschlossene Systeme mit endlich
vielen Freiheitsgraden. Jedes materielle System ist aber an das Gravitations- und an das elek-
tromagnetische Feld gekoppelt, die jeweils unendlich viele Freiheitsgrade aufweisen. Nach Ka-
nitscheider kdnnte darin der Grund liegen, ,,dal3 Phanomene wie spontane Symmetriebrechung,
Irreversibilitat sowie das Auftreten von klassischen Beobachtungsgrof3en in der herkdmmlichen
Quantenmechanik nicht beschrieben werden kdnnBnKANITSCHEIDER, Von der mechani-
stischen Welt zum kreativen Universum, 112).
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5.10. Teilchen und Kréafte

Die Quantentheorie als die heutige Standardtheorie der Materie hat das Pro-
gramm des Atomismus dadurch zu einem gewissen Abschluld gebracht, dafd
sie Giber Symmetrieprinzipien und diskontinuierliche Ubergangsgesetze basale
Strukturprinzipien der Materie und der Energie aufzeigt, die zufallige Fluktua-
tionen und starre diskrete Zustandsformen miteinander verbinden. Diese Ein-
sichten werden in aktuellen kosmischen Modellen fiir die Entwicklung der fri-
hesten Friihzeit des Kosmos in Anschlag gebracht. Um diese Anwendung nach-
vollziehen zu kdnnen, missen wir uns noch kurz der weiteren Entwicklung der
Physik der Elementarteilchen und -kréfte zuwenden.

5.10.1. Neue Teilchen und das Quarkmodell

Parallel zur Diskussion um Interpretation und Vollstadndigkeit der Quantentheo-
rie wird nach der quantentheoretischen Erklarung des einfachen Atommodells
die Entwicklung der Teilchenphysik vorangetrieben. Bis 1932 sind den Physi-
kern vier verschiedene Teilchenarten bekannt, Protonen, Neutronen, Elektronen
und Photonen. Seit den 50er Jahren werden immer mehr kurzlebige Teilchen
entdeckt, und auch die schon friih postulierte Antimaterie wird nachgewiesen.
Wir kdnnen die Entwicklung nicht im einzelnen rekonstruieren, sondern stellen
im folgenden im Uberblick die gangige Theorie der Elementarteilchefi'dar

Man kann alle diese Teilchen in zwei Klassen einteilen, idaglronen
die der starken Wechselwirkung unterliegen, undlgiptonendie nicht stark
wechselwirken. Zur letzteren Gruppe gehort als wichtigstes Teilchen das Elek-
tron, das eine relativ kleine Masse besitzt und eine negative Elementarladung
mit negativem Vorzeichen. Dazu kommen das sogenannte Myon und das Tau-
Lepton, die dem Elektron in allen Eigenschaften gleichen, aber eine wesentlich
grolRere Masse besitzen (das 200- bzw. 3500fache der Elektronenmasse). Jedem
dieser drei Teilchen ist noch ein entsprechendes Neutrino-Teffdmmyeord-
net, das Elektron-, Myon- und Tau-Neutrino, so daf3 sich insgesamt 6 Leptonen
ergeben. Allen Leptonen steht wie allen anderen Materieteilchen ein entspre-
chendes Antiteilchen gegeniber.

151 vgl. zum folgendenw. STEGMULLER, Hauptstromungen der Gegenwartsphilosophie,
Bd.3,81987, 110-157H. FrITzscH, Quarks. Urstoff unserer Wef?1992; O. HOFLING/P.
WALOSCHEK, Die Welt der kleinsten Teilchen, 1988.

152 Bisher ist es ungewiR, ob Neutrinos eine sehr kleine Ruhemasse haben oder masselos
sind. Sie sind elektrisch neutral und nehmen weder an der schwachen noch an der starken
Wechselwirkung teil. Sie sind deshalb Uberaus schwer nachzuweisen.
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Die Hadronenzerfallen in zwei Klassen, die Mesonen und die Baryonen,
die sich in ihrem Spin unterscheiden. Zu den Baryonen gehéren u.a. die
bekannten Kernteilchen, das Neutron und Proton. Es fallt bald auf, dal3 es
sehr viel mehr Hadronen als Leptonen gibt, und man zieht daraus den Schluf3,
daf3, wahrend die Leptonen als elementar angesehen werden, die Hadronen
aus kleineren Elementen zusammengesetzt sein kénnten. Murray Gell-Mann
und George Zweig schlagen unabhéangig voneinander 1964 ein entsprechendes
Modell vor, das sich in der Folge als sehr erfolgreich erweist. Nach diesem
Modell sind alle Hadronen aus zwei (im Falle der Mesonen) und drei (im
Falle der Baryonen) kleineren Teilchen zusammengesetzt, den sogenannten
Quark$®3. Man unterscheidet heute sechs verschiedene Quarks, die sich in
drei Generationen zu je zwei Quarks anordnen lassen. Die ,flavour' genannten
Eigenschaften der ersten Generation (up bzw. down) wiederholen sich auf
den folgenden Stufen (charm / strange; top / bottom), wobei jedes Quark der
ersten Kategorie eine elektrische Ladung von exgkt3, jedes der zweiten
Kategorie von—1/3 besitzt. Den drei Generationen von Quarks lassen sich die
drei Leptonen zuordnen, so daB sich folgende Tabelle étgibt

Quarks Leptonen
up down | Elektron | Elektron-Neutrino
charm| strange| Myon Myon-Neutrino

top | bottom| Tau Tau-Neutrino
elektrische Ladung
+2/3 | -1/3 | -1 0

Aus den verschiedenen Quarks lassen sich nun nach bestimmten Regeln alle
Hadronen zusammensetzen. Das Neutron z.B. besteht aus zwei down- und ei-
nem up-Quark und ist deshalb elektrisch neuttat( /3+2/3 = 0), das Proton
wird aus zwei up- und einem down-Quark gebildet und besitzt die elektrische
Ladung+1 (2 - 2/3 — 1/3 = +1). Das Besondere an den Quarks ist, daf} sie
nicht als isolierte Teilchen erzeugt oder nachgewiesen werden kénnen, sondern
nur in den angefuhrten Zweier- und Dreierverbindungen. Um diese Tatsache zu
erklaren, hat man die Theorie d@uantenchromodynamaufgestellt. Danach

153 Djese Bezeichnung entnimmt Gell-Mann dem Roman ,Finnegans Wake' von James Joy-
ce, in dem die drei Kinder der Hauptfigur Finn als drei ,quarks' bezeichnet werden und manch-
mal stellvertretend fiir Mr. Finn auftreten.

154 Die Antiteilchen sind jeweils nicht aufgefiihrt.
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kommt jedem Quark eine besondere Art von Eigenschatt zu, die als ,Farbe’ be-
zeichnet wird. Es gibt drei Farben, ,rot’, ,grin‘ und ,blau’, auf die ,Farbkrafte’
wirken. Die zwischen den Quarks herrschenden Farbkrafte verbieten es, dal3
Quarks anders vorkommen kénnen als in einem farbneutralen, ,wei3en‘ Gebil-
de, sogenannten Farbsinguletts, in dem entweder alle drei Farben vertreten sind
oder ein farbiges Quark mit einem Antiquark der entsprechenden Antifarbe zu-
sammen ist. Aus der ersten Kombination ergeben sich die Baryonen, aus der
zweiten die Mesonen.

Die zwischen den Quarks herrschenden Farbkrafte haben gegentber den an-
deren Grundkraften die besondere Eigenschaft, daf? sie nicht mit der Entfernung
abnehmen. Unterhalb eines sehr kleinen Abstands innerhalb eines Mesons oder
Baryons verhalten sich die Quarks quasi wie freie Teilchen, will man sie aber
voneinander trennen, wachsen die zwischen ihnen herrschenden Farbkrafte auf
einen konstanten Wert. Das sie verbindende Kraft,feld* wird mit zunehmender
Distanz immer energiereicher, und oberhalb eines kritischen Werts ,materiali-
siert' sich seine Energie in neuen Quarks, die mit den vorhandenen ein neues,
farbneutrales Farbsingulett bilden. In diesem Effekt, den man ,,Asymptotische
Freiheit* oder auch ,Infrarot-Sklaverei* genannt Ratdurfte der Grund daftr
liegen, daf? Quarks nicht isoliert vorkommen.

Daraus, so sieht es Kanitscheider, ergibt sich ein Argument, mit dessen Hil-
fe die Fundamentalitatsproblematik der Atomistik entscheidbar werden kdnnte,
wenn auch auf einer Ebene drei Stufen unterhalb des Atoms. Nicht die Unteil-
barkeit der fundamentalen materiellen Partikel steht am Ende des Eindringens
inimmer feinere Strukturen der Materie, sondern ,eine dynamische Eigenschaft
der Basiselemente, welche dafir sorgt, daR der RegreRR hier abi¥ficbit
Quarks sind gefangen in ihrer eigenen Farbladung. Dennoch hat die Quarktheo-
rie einen konkreten physikalischen Sinn, da die Diskretheit ihrer grundlegenden
Konstituenten zum einen experimentell durch Streuversuche gezeigt werden
kann und zum anderen die unterschiedlichen Eigenschaften der Quarks Uber
Symmetrie- und Strukturbeziehungen den Aufbau der Teilchenwelt bestimmt
und in die Diskretheit der Prozesse und Zustande mit eingeht.

155 vgl. H. FrRITZScH, Quarks. Urstoff unserer Welt, 193f. Als allgemein versténdliche Ein-
fuhrung vgl. auchY. NamBU, The Confinement of Quarks, Sci. Amer. 235 (1976), Heft 5,
48-60.

156 B, KANITSCHEIDER, Philosophie und moderne Physik, 366.
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5.10.2. Der leere Raum in der Quantentheorie

Eine weitere Folgerung aus der Quantentheorie betrifft das zweite konstitutive
Element des klassischen Atomismus, den leeren Raum. Aus der Unbestimmt-
heitsrelation ergibt sich die Reichhaltigkeit des Quantenvakuums. Es kann kei-
nen absolut leeren Raum geben, da in ihm alle Felder den exakten Wert Null
haben muften. Fir den Wert einer Feldgré3e an einer bestimmten Stelle und
deren zeitlicher Veranderung gilt aber die Unscharferelation. So kann ein Feld
nicht zugleich einen exakten Wert seiner Grof3e und einen exakten Wert des
Malies seiner Veranderung besitzen, beide miissen standig in einer bestimmten
GrofRenordnung um einen festen Wert fluktuieren. Das Vakuum bezeichnet in
der modernen Physik deshalb einen Zustand niedrigster Energie, der aber kei-
nen absoluten numerischen Wert besitzt, sondern im Rahmen der Unschéarfere-
lation schwankt. Diese Fluktuationen zeigen sich in einem standigen Erzeugen
und Vergehen von Teilchen-Paaren bestehend aus einem Materieteilchen und
seinem entsprechenden Antiteilchen oder auch Photonen, die ihr eigenes An-
titeilchen sind. Solche Teilchen-Paare entstehen dauernd und vernichten sich
wieder, wenn sie aufeinander treffen. lhre Existenz ist dabei im allgemeinen von
auferst kurzer Dauer, nicht langer Hls 2! sec, und sie legen eine entsprechend
kurze Distanz zurlick, bevor sie wieder verschwinden. Diese Teilchen werden
,virtuelle Teilchen' genannt, da sie nicht als freie Teilchen existieren und ihre
Masse ebenfalls im Rahmen der Unscharfe schwanken kann und von der phy-
sikalischen Masse des entsprechenden reellen, freien Teilchens abweicht.

Makroskopisch ist die Existenz solcher virtueller Teilchen ohne Bedeutung,
bei Vorgangen mit sehr kleinen Distanzen jedoch sind ihre Auswirkungen von
Belang, da die reellen Teilchen mit dem sie umgebenden virtuellen Teilchensee
wechselwirken, man spricht von einer Vakuumpolarisation. Ein Elektron etwa
zieht virtuelle Positronen an und stol3t virtuelle Elektronen ab und umgibt sich
so mit einer Wolke von virtuellen, positiv geladenen Teilchen. Dadurch wird ein
Teil seiner Ladung abgeschirmt und man erhalt das, was die Physiker ein ,phy-
sikalisches* Elektron nennen, dessen Ladung geringer ist als die eines ,nackten’
Elektrong®’.

157 zwar ist ein ,nacktes* Elektron ohne die Wolke der es umgebenden virtuellen Teilchen so
nicht nachweisbar, aber bei sehr kleinen Distanzen, die unterhalb des Durchmessers der Wolken
der virtuellen Teilchen liegen, wird die absto3ende Kraft zweier Elektronen gréf3er als durch das
Coulombsche Gesetz vorhergesagt.
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5.10.3. Teilchen und Kréafte: die Vereinigungstheorien

Durch das aus der Quantentheorie hervorgegangene Materiemodell wird nach
dem Begriff des Atoms als des elementaren Teilchens und des leeren Raums
auch die dritte GrundgréR3e des neuzeitlichen Atomismus, der Begriff der Kraft,
modifiziert. Die vier bekannten Krafte der Physik sind die elektromagnetische
Kraft, die schwache Wechselwirkung, die fir den radioaktiven Zerfall verant-
wortlich ist, die starke Wechselwirkung, die die Kernteilchen zusammeéphalt

und die Gravitationskraft. Die quantentheoretische Teilchenphysik hat den Be-
griff des Kraftfeldes aufgegeben und erklart die Krafte durch den Austausch
von Ubertragerteilchen: Photonen fir die elektromagnetische Kraft, sogenann-
te WF-, W—- und 2’-Bosonen fiir die schwache, acht sogenannte Gluonen fur
die Farbkrafte zwischen Quarks und damit indirekt fur die starke Wechselwir-
kung, das Graviton fir die Schwerkratft.

Seit den sechziger Jahren versucht man, diese vier Grundkrafte als Aus-
pragungen maglichst einer fundamentalen Kraft zu verstehen. In der empirisch
inzwischen recht gesicherten Theorie von Glashow, Weinberg und Salam von
1967 gelingt die Verbindung von elektromagnetischer Kraft und schwacher
Wechselwirkung zur elektroschwachen Kraft. Dabei wird eine Energieabh&n-
gigkeit der Kopplungskonstanten der beiden Kréfte zugrundegelegt. Oberhalb
einer kritischen Energie der beteiligten Teilchen von etwa 100'&a4dllen die
beiden Krafte ununterscheidbar werden, die sie vermitteInden Teilchen (Photo-
nen und W/Z-Bosonen) wirden sich gleich verhalten. Erst bei niedrigeren Ener-
gien kommt es zur sogenannten Symmetriebrechung und damit zur Aufspal-
tung in die zwei unterschiedlichen Kréfte. Die masselosen Photonen vermitteln
jetzt die elektrodynamische Kraft, die nun massehaltigen, schweren Bosonen
die schwache Kraft, die aufgrund des massiven Charakters der Teilchen nur ei-
ne sehr kurze Reichweite hat. Vermittelt wird die Symmetriebrechung durch
ein neu eingefuhrtes Feld, das Higgs-Feld, dessen Energie unterhalb der Verei-
nigungsenergie den bis dahin masselosen Bosonen Masse verleiht.

Es existieren inzwischen weitere sogenan@tel3e Vereinigungstheorien
(GUT = Grand Unified Theories), die versuchen, auch die starke Kernkraft mit

158 Die starke Wechselwirkung 4Rt sich auf die Farbkrafte zwischen den Quarks zuriickfiih-
ren, die sich auch in der Umgebung der Quark-Komposita bemerkbar machen. Damit ist auch
erklarbar, warum die Kernkréfte bei kleinen Abstdnden sehr stark sind, bei Abstédnden uber
10~'3 e¢m aber schnell abfallen.

159 GeV = Giga Elektronenvolt = 1 Milliarde Elektronenvolt, MaReinheit fiir Energie. Ein
Elektronenvolt entspricht der Energiezunahme, die ein Elektron beim Durchlaufen einer Poten-
tialdifferenz von einem Volt erfahrt.
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einzubeziehen jenseits einer groRen VereinheitlichungsenergieWoiGeV,

bei der auch diese Kraft mit den beiden anderen zu einer verschmelzéf soll
Dann sollten auch Quarks und Leptonen ineinander umgewandelt werden kon-
nen. Das wirde durch Ruckfuhrung auf einen tieferen Zusammenhang erklaren,
warum die elektrische Ladung der Quarks zu denen des Elektrons in einem ex-
akt drittelzahligen Verhaltnis steht. Eine wirklich gesicherte und allgemein an-
erkannte Theorie liegt hier noch nicht ¥ Fur die Kosmologie haben beide
Vereinigungstheorien deshalb eine grof3e Bedeutung, weil die entsprechenden
Energiedichten im ganz frihen Kosmos vorhanden gewesen sein sollen.

Alle diese vereinheitlichenden Theorien beziehen jedoch die Gravitation
nicht ein, deren quantenmechanische Behandlung bislang nicht befriedigend
gelungen isf?. Praktisch hat dies keine Bedeutung, da die Gravitationskraft die
mit Abstand kleinste Kraft unter den vier Grundkraften ist, nur bei gro3en Mas-
sen eine Rolle spielt und bei der Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen,
bei der die drei Gbrigen Krafte von grol3er Bedeutung sind, vernachlassigbar
ist. Theoretisch jedoch ist diese Unvollstandigkeit unbefriedigend, und so wird
weiter an der Einbeziehung auch der Gravitation gearbeitet. Hat man in den
frihen 80er Jahren noch versucht, die Gravitation durch die Vorstellung einer
,Supergravitation’, durch die alle Naturkrafte als Spezialfalle einer ,Superkraft'
verstanden werden, in das Vereinigungskonzept einzubeziehen, so ergibt sich

160 Allerdings haben Experimente zu Beginn der neunziger Jahre am LEP-Beschleuniger am
CERN in Genf ergeben, dal’ eine Theorie zur Vereinheitlichung der elektroschwachen Kraft
mit der chromodynamischen Kraft komplizierter sein muf3 als diejenige, die die elektrodynami-
sche und die schwache Wechselwirkung verbindet, da sich die Kopplungsstéarken beider elek-
troschwachen Krafte und der chromodynamischen Kraft in Abhéngigkeit von der Energie zwar
bei der Vereinigungsenergie nahe kommen, sich aber nicht in einem Punkt schneidéh, vgl.
FrRITzscH, Quarks. Urstoff unserer Welt, 292.

161 Die entsprechenden Theorien implizieren die Moglichkeit eines spontanen Protonenzer-
falls unter Nicht-Erhaltung der Baryonenzabhl, allerdings bei einer mittleren Lebensdauer des
Protons von mindesten)3! Jahren (zum Vergleich: das Alter unseres Universums betragt
etwal0'® Jahre). Eine gesicherte empirische Bestatigung dafiir steht noch aus.

162 Alle relativistischen Quantenfeldtheorien wie di@uantenelektrodynamikeur Be-
schreibung der elektromagnetischen WechselwirkungWheberg-Salam-Theoriger elek-
troschwachen Wechselwirkung oder deantenchromodynamier starken Wechselwirkung
guanteln die Feldgréf3en und beschreiben die Wechselwirkung als den virtuellen Austausch von
Feldquanten. Eine Einbeziehung der Gravitation, also eine die allgemeine Relativitatstheorie
aufnehmende Quantenfeldtheorie der Gravitation, steht bis heute aus.
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1984 ein Umschwung zu Gunsten der sogenannten ,Stringthéétiedoch
auch auf diesem Weg ist der entscheidende Durchbruch noch nicht gelungen.

Eine wirklich vollstandige, einheitliche Materietheorie ist also noch nicht
entwickelt. Sie muf3te beides zusammenbringen, eine den Symmetriegruppen
entsprechende Beschreibung der Arten, Gattungen und Eigenschaften der Ele-
mentarteilchen und Wechselwirkungsteilchen und die Formulierung eines dy-
namischen Gesetzes, das die Aufspaltung des einen ,Urobjektes’ Materie/Ener-
gie in die verschiedenen Zustande mit ihren Ubergangsbedingungen und -wahr-
scheinlichkeiten herleitet. Als Idealziel stellt man sich vor, daf3 nur ein einziger
kontingenter Parameter in dieser Theorie auftauchen mif3te, die Planck-Masse,
durch die die Skalierung fur die Werte der Massen und Energien der Teilchen
ebenso festgelegt wirde wie die basalen Zeit- und Raumintervalle, die Planck-
Zeit und die Planck-Lang&".

Es bleibt allerdings festzuhalten, dal3 mit den Symmetrieprinzipien der Ma-
teriemodelle und den diskreten Quantenzustanden ein Gesetzestypus als funda-
mental angesehen wird, der sich grundsétzlich von den Differentialgleichungen
der klassischen Physik und denen der einsteinschen Feldtheorie unterscheidet.
Sie beschreiben keine kontinuierliche Entwicklung in der Zeit, die durch Feh-
lerabschatzungen, Stdérungstheorien etc. an die tatsachliche Entwicklung ange-
nahert werden kann, sondern stellen Struktur- und Formprinzipien ohne Feh-
lertoleranz und kontinuierliche Ubergange dar, deren Symmetrien tiber Erhal-
tungsgesetze bestimmt und durch statistische, indeterministische Wahrschein-
lichkeitsangaben geregelt werden und nicht-lokale Korrelationen aufweisen.
Das ,spontane’ Eintreten von Symmetriebrechungen wird von Randbedingun-
gen abhangig gemacht, so dal3 sich Uber die Entwicklung der Randbedingun-

163 vgl. als erste Einfihrun®. HAWKING, Eine kurze Geschichte der Zeit, 199-282: U.
KELLER, Superstrings und kosmische Strings: Was die Welt im Innersten zusammenhaélt, in:
Immer Arger mit dem Urknall, 235-255. Danach werden statt punktférmiger Teilchen eindi-
mensionale Strecken, englisch ,strings‘ mit einer Lange in der GréRenordnuri@ véhem
als elementare Objekte eingefiihrt. Strings kdnnen offen oder geschlossen sein, wobei das Teil-
chen selbst eine Stérung oder Erregung darstellt, die auf dem String entlanglauft. Alle ma-
teriellen Teilchen wéren dann ,als Stérungen von in submikroskopischen Bereichen sténdig
fluktuierenden topologischen Strukturen® (aaO., 248) zu verstehen. Mit Hilfe solcher Theorien
kénnte es mdglich werden, auch die Gravitation mit einzubeziehen und durch die gleichzeitig
diskrete und wellenartige Konstruktion der String-Teilchen Relativitatstheorie und Quanten-
theorie zu verbinden. Allerdings funktionieren einschlagige Modelle dieser Art nur mit 10 bzw.
26 Dimensionen der Raumzeit, die in den extrem kleinen Gré3enordnungen der Strings auftre-
ten muRten. AuBerdem sind sehr viele verschiedene String-Theorien mdglich, und ihre Prifung
durch aus den Theorien abgeleitete Vorhersagen erweist sich als duf3erst schwierig.

164 vgl. unten S.239, Anm. 234,
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gen Differenzierungen nach Wahrscheinlichkeitsgesetzen einstellen kénnen.
Auf diese Weise kann man die quantentheoretischen Materie- und Wechselwir-
kungsmodelle fur die Geschichte des ganz frihen Kosmos in Anschlag bringen,
wenn sich mit der Expansion die Randbedingungen wie z.B. die Energiedichte
andern. Diesen Modellen wendet sich der folgende Abschnitt zu.

6. Quantentheorie und Kosmologie
6.1. Offene Fragen des Standardmodells

Die kosmologischen Theorien des Standardmodells des Urknalls stellen, wie
wir sahen, spezielle Losungen der einsteinschen Feldgleichungen der Gravi-
tation dar. Aus ihnen kann man auf einen hochverdichteten Anfangszustand
des Universums schlie3en, aus dem heraus sich durch Expansion das heutige
Weltall entwickelt hat. Nahert man sich dieser Anfangssingularitat, so sollte ir-
gendwann kurz nach dem Urknall der Punkt erreicht sein, vor dem die Materie
eine solche Dichte hatte, dal3 die oben besprochene Symmetrie zwischen den
verschiedenen Wechselwirkungen noch nicht gebrochen war. Es kdnnte also an
diesem Punkt die moderne Elementarteilchentheorie mit ihren Vereinigungs-
symmetrien fur die Theorie der Evolution des ganz frihen Kosmos relevant
sein. Umgekehrt ist bis heute fir die Elementarteilchenphysiker der friihe Kos-
mos der einzige Gegenstand, an dem sie die Voraussagen ihrer Vereinigungs-
theorien Uberprifen kbénnen, da die dazu notwendigen Energiedichten im Expe-
riment bei weitem nicht realisierbar sitfd So versucht man seit den siebziger
Jahren, die Elementarteilchentheorien einem kosmologischen Gultigkeitstest zu
unterziehen. Im Rahmen dieser Uberlegungen hat man begonnen, modifizierte
Urknallmodelle zu entwickeln, die einige kontingente und als erklarungsbe-
durftig empfundene Grundzlge des Standardmodells, die als seine Anfangsbe-
dingungen gesetzt werden missen und zum Teil eine erstaunliche Sensibilitat
gegeniuber minimalen Abweichungen zeigen, aus einer solchen quantentheore-
tischen Behandlung der frilhesten Frihzeit des Kosmos herzuleiten. Diese im
Rahmen des Standardmodells offenen Fragen wollen wir zunachst vorstellen.

165 Die Verhaltnisse in diesem Hochenergiebereich sind wahrscheinlich mit realistischen In-
strumenten empirisch nie zu Uberpriifen. Der in den USA geplante Bau eines supraleitenden
Supercolliders wiirde in der vorgeschlagenen Version 20.809 (10*) GeV erreichen, also
nicht einmal den milliardsten Teil der erforderlichen Energie.
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6.1.1. Homogenitat, Isotropie und das Horizontproblem

Bei den Friedmann-Ldsungen des Standardmodells wird vorausgesetzt, dal3 der
Kosmos in seiner groRrAumigen Metrik als homogen und isotrop anzusehen ist.
Diese Annahmedald kein Raumpunkt und keine Raumrichtung im Universum
ausgezeichnet sind und dal® deshalb von den Beobachtungen, die wir von der
Erde aus in den uns durch unsere MeRinstrumente zuganglichen Raumgebieten
machen, extrapoliert werden darf auf die Eigenschaften des Gesamtkosmos, hat
sich als tragfahig erwiesen. Es gibt jedenfalls bis jetzt keine astrophysikalischen
Daten, die kompliziertere, nicht-homogene und anisotrope Modelle zu erfor-
dern scheinen. Als positiver Hinweis auf ein isotropes Universum kann auch
die hochgradige Isotropie der kosmischen Hintergrundstrahlung gelten, die ein-
zig Uber Urknallmodelle erklart werden kann und auf die hochgradige Isotropie
des jungen Universums schliel3en [&R3t. Einen indirekten Hinweis auf die Homo-
genitat des Kosmos liefert zudem die Linearitat des Hubble-Ges&zaésm
zufolge die Fluchtgeschwindigkeiten der Galaxien mit wachsender Entfernung
linear zunehmen. Direkt Uberprufbar sind Isotropie und Homogenitét aber nur
lokal um unseren Standpunkt herughpbalelsotropie und Homogenitat gehen

als Anfangsbedingung in die kosmologischen Theorien ein und kdnnen nur tber
Konsistenz und Erklarungskraft dieser Theorien indirekt bestatigt oder verwor-
fen werden, nicht durch direkte Beobachtung.

1973 untersuchen Barry Collins und Stephen Hawking nun erstmals die Fra-
ge, ob man physikalische Grinde dafur angeben kdmagjmdas Universum
isotrop sel®’. Sie schatzen ab, wie groR mogliche Anisotropien und Inhomo-
genitaten in der Frihzeit des Universums hochstens hatten sein durfen, so dal3
die heute beobachteten minimalen Abweichungen von Isotropie und Homoge-
nitat im Laufe der Entwicklung nicht Gberschritten werden. Sie untersuchen
dazu Storungen in Friedmann-Modellen und kommen zu dem Ergebnis, daf3
nur ein Universum mit sehr flacher Raum-Zeit, d.h. ein Friedmann-Kosmos mit
einer Krimmung nahe Null und mit einem schon hochgradig isotropen An-
fangszustand zu der heute beobachtbaren Isotropie fihretkadallins und
Hawking zeigen durch ihre Stabilitdtsanalyse, daf3 schon geringe Stérungen der

166 vgl. oben S.92.

167 B. COLLINS/S. HAWKING, Why Is the Universe Isotropic?, Astrophysical Journal 180
(1973), 317-334.

168 Wir erinnern uns: der Sonderfall eines flachen Friedmann-Universums tritt dann ein, wenn
die Gesamtmasse des Universums und seine Fluchtgeschwindigkeit gerade so gegeneinander
austariert sind, daR3 die Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien immer kleiner wird und gegen Null
geht, vgl. oben S.81ff.
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Isotropie und Homogenitat die Tendenz haben, sich gegenseitig im Laufe der
Expansion zu verstarken, und daf3 nur in einem Kosmos, der nahe der kriti-
schen Dichte expandiert, diese Tendenz klein genug gehalten werden kann. Fir
unseren Kosmos ist deshalb ein hochgradig isotroper und homogener Anfangs-
zustand zu fordern, bei dem Energiedichte und Expansionsrate etwa in dem
Verhaltnis zueinander stehen, daR der Kosmos die kritische Dichte adfiveist

Damit ist nur ein schmaler Ausschnitt moglicher Lésungen der Friedmann-
Gleichungen mit dem Bild, das unser heutiger Kosmos bietet, vertraglich, und
es stellt sich die Frage, warum wir gerade in einem solchen Universum le-
ben, das als hochgradig isotrop eine gegen Null gehende Wahrscheinlichkeit
in der Menge aller nach der Friedmannschen Theorie moglichen Universen be-
sitzt. Collins und Hawking geben eine ungewdhnliche Antwort: , The answer
to the question ,why is the universe isotropic?' is ,because we are RérBfd
die Bedingungen unserer Existenz in empfindlicher Weise abhangen von den
Anfangsbedingungen der kosmischen Entwicklung, kénnen wir nur in einem
Universum entstehen, das isotrop ist. Irgendwie, so suggerieren Collins und
Hawking, muf deshalb in unserer Existenz der Grund fur diese kontingente Ei-
genschaft des Kosmos liegen. Diese Uberlegung bildet einen Ausgangspunkt
fir das spater sogenannte Anthropische PririZip

Verscharft wird die Frage nach dem Grund der hochgradigen Isotropie des
Kosmos noch durch das damit verbundene Horizontproblem, das Mechanis-
men zur globalen Isotropierung der Materieverteilung im Kosmos ausschlief3t.
Unter dem sogenannten ,Teilchenhorizont* versteht man den Weg eines Licht-
signals vom Urknall bis zur Epoche der ZeitVeil die Lichtgeschwindigkeit
diejenige Geschwindigkeit ist, mit der sich kausale Wirkungen hochstens aus-
breiten kdnnen, ist damit zugleich der Radius des Gebiets gegeben, in dem
raum-zeitlich getrennte Ereignisse in kausalem Zusammenhang stehen kénnen.
Es zeigt sich nun, dal3 im Rahmen des Standardmodells der Teilchenhorizont

169 Collins und Hawking kénnen zeigen, und das ist der urspriingliche AnlaR inrer Arbeit, da
das gegenwartige Universum nicht, wie es kurz vorher Charles M. Misner durch das Modell
der chaotischen Kosmologides Mix-Master-Universums versucht hatte, aus beliebigen oder
zumindest variantenreichen Sets von Anfangsbedingungen mit Hilfe von Dampfungsprozessen,
die anfangliche Anisotropien geglattet hatten, entstehen konnteCvaliISNER, Mixmaster
Universe, Phys. Rev. Letters 22 (1969), 1071-1074; vgl. die Darstellunyy DeiBARROW/J.

SiLK, Raum und Zeit, in: Kosmologie. Struktur und Entwicklung des Universums (Spektrum
der Wissenschaft: Verstandliche Forschuig®88, 158-169, besonders 165ff.

170 B, COLLINS/S. HAWKING, Why Is the Universe Isotropic?, 334.

171 Da sich an dieses Konzept eine umfangreiche naturphilosophische und theologische Dis-
kussion angeschlossen hat, erfordert es eine eigene kritische Betrachtung, siehe dazu den Ex-
kurs unten S.244ff.
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schneller schrumpft als der Skalenfaktor, je ndher man dem Urknall kommt.
Das heil3t, dal3 fur jede Zeit > 0 der Kosmos stets grof3er war als die kau-

sal zusammenhangenden GeligteDas schlieRt einen physikalischen Mecha-
nismus zur globalen Herstellung der im kosmischen Strahlungshintergrund zu
beobachtenden Isotropie aus. Man mul3 deshalb die Homogenitat und Isotropie
des beobachteten Universums auf die Anfangsbedingungen=bei zurick-
fuhren, also auf die Singularitat, bei der die Theorie allerdings zusammenbricht.
Winschenswerter wére eine Erklarung, die diese Eigenschaft aus Gesetzmalig-
keiten des frihen Kosmos genetisch herleiten konnte.

6.1.2. Das ,Flachheitsproblem*

Eine ahnliche Erklarung méchte man auch fir das Phanomen der Flachheit des
Universums finden, das zu Homogenitat und Isotropie hinzutreten muf3. Der
heute beobachtbare Kosmos ist bis hin zu einer GréRRenordnungO¥onm
nahezu exakt euklidisch. Ein euklidisches Universum aber, so hatten wir bei der
Behandlung der Friedmann-Modelle gesehen, entsteht nur, wenn die Energie-
dichte des Weltallg.. in Abhangigkeit von der Expansionsgeschwindigkeit na-

he der kritischen Dichte liegt. Im anderen Fall konnten keine Sterne und Galaxi-
en entstehen. ,Nimmt man kontrafaktisch an, dal¥ beil sec die Expansions-

rate um 1 Millionstel geringer gewesen wére, so dal die potentielle Energie der
Gravitation die kinetische Energie in diesem Ausmal’ tbertroffen hétte, dann
hatte die Expansion schon bei 30 Millionen Jahren aufgeHore{ 10*K);

wenn andererseits béi= 1 sec die Expansionsrate um 1 Millionstel grofier
gewesen ware, dann hatte schon zur EntkopplungsZeit (2000K) die Ex-
pansion die Oberhand Uber die Gravitation gewonnen und die Entwicklung ge-
bundener Systeme verhinder:

Auch hier zeigt sich, dal3 die relative Abweichung von der kritischen Dichte
immer geringer werden muf3, je friiher wir den Kosmos betrachten. Nur wenn
mit dem Zeitpunktt = 0 im Urknall die Energiedichte und Expansionsge-
schwindigkeit genau ins richtige Verhéltnis gesetzt wird, folgt die Flachheit des
Kosmos im Alter. Durch tieferliegende Erklarungen mdchte man auch diese

172 yvgl. H. GOENNER, Einfilhrung in die Kosmologie, 203—24B; KANITSCHEIDER, Kos-
mologie, 280ff.;A. LINDE, Elementarteilchen und inflationarer Kosmos, 1993, 35. Die genauen
Berechnungen zeigen, daR zur Planck-ZHit (3 sec), als die GroRe jedes kausal zusammen-
hangenden Gebiets nid—32 ¢m betrug, das Gesamtgebiet des heute sichtbaren Kosmos etwa
10~* cm groR gewesen sein muf und zugleickiif??)? = 1087 kausal entkoppelte Regionen
unterteilt werden kann.

173 B. KANITSCHEIDER, Kosmologie, 271.
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kontingente Tatsache verstandlich machen und Griinde dafiir angeben, ,warum
wir gerade in jenem parabolischen Universum leben, das eine verschwindende
Absolutwahrscheinlichkeit in der Menge aller Universen besitzt*

6.1.3. Das Problem der magnetischen Monopole und der Baryonenasymmetrie

Mochte man auf der Grundlage der gangigen Vereinigungstheorien die Ent-
wicklung der Energie/Materie im allerfrihesten Kosmos im Rahmen des Szena-
rios des Standardmodells beschreiben, so ergeben sich weitere Probleme. Nach
fast allen GUT-Theorien ergibt sich fur den frihen Kosmos das Entstehen einer
Reihe von stabilen massiven Teilchenarten, vor allem superschweren magne-
tischen Monopolen, die in groR3er Zahl hatten erzeugt werden mussen und die
nur langsam zerfallen, so daf3 die heutige Monopoldichte so grof3 wie die Ba-
ryonendichte sein mifRte. Da diese Teilchen aber schwer sind, lage dann die
Energiedichte des Kosmos um deB’-fache tber der kritischen Dichte, was
ganz gegen den empirischen Befund steht.

Eine Einbeziehung quantentheoretisch begriindeter Vereinigungstheorien
soll zudem in der Lage sein, zu erklaren, warum aus der urspriinglichen Ener-
gie des Kosmos nicht zu gleichen Teilen Materie und Antimaterie entstanden
sind, und den zu beobachtenden Materieliberschul3 im Universum zu begrin-
den. Bei allen Prozessen unterhalb der grol3en Vereinigungsenergie entsteht aus
Energie immer genauso viel Materie wie Antimaterie, das heif3t, die Anzahl der
Baryonen abzuglich der Anzahl der Antiteilchen ergibt immer Null. Nur unter
Einbeziehung von Asymmetrien mit nichterhaltender Baryonenzahl, wie dies
bei GUT-Vereinigungstheorien der Fall ist, kdnnte die Materie gegenuber der
Antimaterie Uberwiegen und zugleich mdglicherweise hergeleitet werden, wes-
halb der beobachtete UberschuR3 von Materie gerade die GréRenordnung zeigt,
die wir faktisch beobachten.

6.2. Das Modell des inflationaren Urknalls

Die erwdhnten GréR3en, die als Rand- und Anfangsbedingungen in das Stan-
dardmodell eingehen, durch eine Zuruckfiihrung auf tieferliegende Zusammen-
hange jedenfalls teilweise erklaren zu kénnen, nimmt das inflationare Modell
des Urknalls fiir sich in Anspruéfr. Dieses Modell wird in den achtziger Jah-

ren von Alan Guth und Andrej Linde entwickelt und ist inzwischen vielfach

174 paO., 272.
175 vgl. z.B. J. AUDRETSCH Physikalische Kosmologie I: Das Standardmodell, in: Vom
Anfang der Welt, 66—92, 92: ,Das inflationdre Universum lést die Ratsel des Standardmodells.”
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modifiziert und diskutiert wordéf®. Die Grundidee ist, daR im inflationaren
Modell der Kosmos ab der Zelt = 10735 sec eine kurze Phase mit expo-
nentieller Ausdehnung durchgemacht hat, die in die lineare Ausdehnung des
Standardmodells ab = 1073 sec Uibergeht. Von da an stimmen inflationares
Modell und Standardmodell wieder tberein. Die Attraktivitat des inflatorischen
Modells'’” besteht darin, daR es verspricht, sowohl die Vereinigungstheorien
der Elementarteilchenphysik in konsistenter Weise in die kosmische Geschichte
eingliedern zu kénnen als auch die Eigenschaften der Homogenitat und Isotro-
pie sowie der Flachheit des Universums aus den Symmetrieprinzipien und als
Ergebnis der inflationdaren Phase herzuleiten.

Die Inflationshypothese baut auf der Version einer grof3en vereinheitlichten
Theorie (GUT) auf, die die drei fundamentalen Wechselwirkungen (ohne Gra-
vitation) vereinigt’®. Die Inflation des Kosmos kurz nach dem Urknall soll auf
dem Phasentibergang beruhen, der sich beim Ubergang von der hohen Symme-
trie der drei vereinten Krafte zur niedrigeren Symmetrie der Trennung von elek-
troschwacher und starker Wechselwirkung ergibt. Dieser Ubergang soll eine
spontane Symmetriebrechung darstellen und sich als Phasenlbergang (1. Ord-
nung) beschreiben lassen. Phasenubergénge finden sich auch in der Alltagsphy-
sik, etwa beim Ausfrieren von Wasser oder beim Abktihlen eines Magneten, bei
dem sich die Magnetisierung unterhalb einer kritischen Temperatur ,spontan’,
d.h. ohne aul3eren Einflul3 einstellt. Oberhalb der kritischen Temperatur herrscht
jeweils ein symmetrischer Zustand (alle Wassermolekiile bzw. magnetischen
Dipole sind rotationssymmetrisch angeordnet, keine Richtung ist ausgezeich-
net), nach Unterschreiten der kritischen Temperatur stellt sich ein geordneter,
in eine Richtung orientierter Zustand ein, die vorher vorhandene Symmetrie ist
,gebrochen’.

Analog lafdt sich das ,Ausfrieren’ der elektroschwachen und starken Wech-
selwirkung aus der vereinigten Kraft beschreiben. Kosmologisch bedeutsam ist
dabei die aus der GUT hergeleitete Annahme, dafld das Quantenvakuum ober-
halb der Vereinigungsenergie ein anderes Energieniveau besitzt als nach der

176 ygl. z.B. A. GUTH, Inflation Universes, a Possible Solution of the Horizon and Flatness
Problem, Phys. Review (D) 23/2 (1981), 347—-3B6;L INDE, Elementarteilchen und inflatio-
narer Kosmosj.G. Moss Quantum theory, black holes, and inflation, Chichester 1996;
HAWKING, Eine kurze Geschichte der Zeit, 161ff.; vgl. die ausgewogenen Darstellungen bei
H. GOENNER Einfiihrung in die Kosmologie, 203—248 uBd KANITSCHEIDER, Kosmologie,
282ff.

177 Das inflatorische Modell ist zu schén, um nicht wahr zu seih* AUDRETSCH Physi-
kalische Kosmologie II: Das inflationare Universum, in: Vom Anfang der Welt, 93-113, 111).

178 vgl. dazu oben S.211f.
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Symmetriebrechung. Die Quantentheorie des Vakuums setzt voraus, daf? auch
das Vakuum, d.h. ein Raumgebiet, das keine reellen Teilchen mehr enthalt,
durch die Erzeugung und Vernichtung virtueller Teilchen Uber kleine Zeitin-
tervalle einen gewissen energetischen Grundzustand BEsibxie Vakuums-
energie besitzt in der GUT-Phase der vereinigten Krafte einen héheren ener-
getischen Grundzustand, man nennt dieses Vakuum auch ,falsches Vakuum’,
das der gebrochenen Kraftesymmetrie dann das ,echte Vakuum'. Die unter-
schiedlichen Vakua kénnen mit Hilfe eines Skalarfeldes beschrieben werden,
das Higgs-Feld, dessen Teilchen mit den Ubertragerteilchen der Krafte wech-
selwirken kdnnen und ihnen eine Masse zuteilen. ,Stark vereinfacht kann man
sagen, dal3 die Teilchen, die die Wechselwirkung vermitteln, bei der Symme-
triebrechung sich Higgs-Felder ,einverleiben‘ und dadurch massiv wetéfen.*
Der Kosmos soll nun in seiner ganz frihen Zeit einen Phasenlibergang vom
falschen Vakuum mit hoher Energie und Symmetrie zum echten Vakuum mit
niedriger Energie und gebrochener Symmetrie vollzogen haben.

Wie beim Ausfrieren von Wasser vollzieht sich ein Phasenibergang 1. Ord-
nung heterogen und diskontinuierlich und kann ein Phase der Unterkiihlung
durchlaufen, d.h. man kann die kritische Temperatur einige Zeit unterschreiten,
ohne dal3 die Symmetrie bricht. Irgendwann unterhalb der kritischen Tempera-
tur wachst dann die eine Phase aus einzelnen spontan entstandenen Keimen in
die andere. Auch beim Kosmos nimmt man eine solche Phase der Unterkiih-
lung, das sogenannte ,super-cooling’ an, in der die Vakuumsenergie die maf3-
gebende Energie fur den Kosmos darstellt. Es 143t sich nun zeigen, dal3 diese
Energie des falschen Vakuums antigravitativ wirkt und den Kosmos inflatorisch
aufblaht. Dies geschieht nach Guths urspringlicher Theorie zunachst in einzel-
nen Blasen mit gebrochener Symmetrie im Innern der symmetrischen Phase,
die sich ausdehnen und miteinander verschmelzen, bis sich das ganze Univer-
sum in der neuen Phase befindet. Damit ist dann das echte Vakuum erreicht,
die grol3e Vakuumsenergie des falschen Vakuums wird durch Quantenfluktua-
tionen, allerdings unter Nichterhaltung der Baryonenzahl (!), abgegeben, der
Kosmos fllt sich mit Materie, heizt sich wieder auf und seine Expansion geht
in die durch das Standardmodell des hei3en Urknalls beschriebene tber.

Stephen Hawking und andere weisen dann aber nach, dal3 sich das Univer-
sum in der inflatorischen Phase als ganzes so schnell ausgedehnt haben muf3,
daf3 sich die Blasen mit gebrochener Symmetrie selbst bei einer Ausdehnung
mit Lichtgeschwindigkeit zu schnell voneinander entfernt hatten, um sich mit-

179 vgl. dazu oben S.210f.
180 3. AUDRETSCH Physikalische Kosmologie II: Das inflationare Universum, 101.
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einander zu verbindé®#. Daraufhin entwickeln Andrej Linde sowie Paul Stein-
hardt und Andreas Albrecht unabhangig voneinander die sogenaenie In-
flationstheorig die einen relativlangsamen Symmetriebruch vorschlagt, inner-
halb dessen die Blasen zusammenwachsen kéfen

Allen Inflationstheorien ist gemeinsam, dald sich unser Kosmos aus einer
grof3en Variation von Anfangsbedingungen heraus hatte entwickeln kdnnen, die
sich durch die Inflation so gegeneinander ausgleichen, daR sich beim Ubergang
zur Entwicklung gemald dem Standardmodell genau der Zustand einstellt, den
man in der Urknall-Theorie als Anfangsbedingung fiir ein flaches Universum
annehmen muf3. Die Glattungsprozesse der Inflation, so die Vorstellung, glei-
chen eventuelle Inhomogenitaten der vorinflatorischen Phase aus. Einen spe-
zifischen Anfangszustand vorauszusetzen ist weder nétig, noch ist seine Re-
konstruktion aus dem heute vorfindlichen Kosmos moglich, da die inflationare
Phase alle Spezifitat des Anfangszustands weggedamgft.idan kann es
deshalb als das zentrale Ziel der gegenwartigen, das Inflationsmodell favori-
sierenden kosmologischen Bemuihungen bezeichnen, ,die Unabhangigkeit von
Anfangs- und Randbedingungen zu zeigen: Gleichgultig, welche physikali-
schen Verhéltnisse im einzelnen am Anfang geherrscht haben und gleichgltig,
wie die Theorien der Hochenergiephysik und der Gravitation bzw. der Raum-
Zeit-Geometrie im einzelnen beschaffen sind, die Entwicklung Uberfuhrt den
Kosmos stets in den homogenen und heil3en materieerfullten Frihzustand, wie
er im Standardmodell durch Setzungen gefordert wifd'Damit kommt der
Selbstkonsistenz der kosmologischen Theorie entscheidende Bedeuttng zu

18l 5. HAWKING, Eine kurze Geschichte der Zeit, 165f.

182 Aa0., 167f. Allerdings sollten aus der ,neuen Inflationstheorie* Inhomogenitéten im kos-
mischen Strahlungshintergrund folgen, die die beobachteten Werte bei weitem Uberschreiten.
Inzwischen hat Linde ein inflatorisches Szenario vorgeschlagen, das ohne Phasenibergang aus-
kommt, das Modell der sogenannten ,chaotischen Inflation‘ AiglL INDE, Elementarteilchen
und inflationarer Kosmos.

183 vgl. A. GUTH/P. STEINHARDT, Das inflationére Universum, Spektrum der Wissenschaft
(1984), Heft 7, 80-94, 82: ,Aus fast samtlichen Anfangsbedingungen heraus entwickelt sich
das Universum in genau den Zustand, den man in der Urknall-Theorie als Anfangsbedingung
annehmen muf3te."

184 3. AUDRETSCH Physikalische Kosmologie II: Das inflationare Universum, 112.

185 Gesucht ist eine selbstkonsistente Theorie fiir die kosmologische Raum-Zeit und die in
ihr enthaltene Materie zugleich” (aaO., 113).
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6.3. Quantenkosmologie

Die eigentliche Quantenkosmologie geht Uber die Anwendung von Vereini-
gungstheorien auf den frihen Kosmos noch hinaus und versteht sich als Ver-
such, den frithen Kosmaals ganzenguantenmechanisch zu behandeln, um

so Aussagen uber seinen Anfangszustand machen zu K8firerscheint es
schon gewagt, die Einsichten quantentheoretischer Uberlegungen, besonders
in Bezug auf die spontane Symmetriebrechung, fiir die Geschichte des friihen
Kosmos geltend zu machen, so ist die Behandlung des Kosmos als ein der Quan-
tentheorie insgesamt gehorchendes System schon deshalb problematisch, weil
es noch keine befriedigende Quantenfeldtheorie der Gravitation gibt, was die
Voraussetzung dafir wéare, die Wellenfunktion des Kosmos angeben zu kon-
nen. Dennoch geht man so vor, daf3 man eine Gleichung aufstellt (die Wheeler-
DeWitt-Gleichung)®’, die so etwas wie die Wellenfunktion des quantenmecha-
nischen Systems ,Kosmos' darstellen soll. Wie jede Schrédinger-Gleichung hat
auch diese viele Lésungen, und zu ihrer Reduktion, aus der sich dann die kon-
kreten Eigenschaften des Kosmos ergdben, missen zusatzliche Randbedingun-
gen vorgegeben werden, um eine eindeutige Losung als den Anfangszustand
fur das inflationare Modell zu erhalten.

Zur Aufstellung der Wellenfunktion des Kosmos trennt man das Raum-
Zeit-Kontinuum in Zeit und raumartige Hyperflachen auf und betrachtet einen
abstrakten Konfigurationsraum, den sogenannten Superraum, der alle Aquiva-
lenzklassen aller dreidimensionalen Raumgeometrien enthalt. Uber diesem un-
endlichdimensionalen Superraum ist dann die Wheeler-DeWitt-Gleichung defi-
niert. Die Raum-Zeit eines konkret existierenden Kosmos kann als Trajektorie
in diesem Superraum aufgefal3t werden. Zusatzlich werden nun verschiedene
Vorschlage gemacht, die Randbedingungen durch moglichst einfache Bedin-
gungen aus dem System selbst heraus festzulegen. So gibt es die Theorie von
Vilenkin und Linde, die einen Wahrscheinlichkeitsstrom aus dem Superraum
fur die Festlegung der Randbedingungen verantwortlich machen wollen, oder
die ,no-boundary-condition‘ von Hartle und Hawking, die kompakte, euklidi-
sche 4-Geometrien (mit imaginarer Zeitkoordinate) mit regularen Materiefel-

186 vgl. zum folgenderH. GOENNER Einfiihrung in die Kosmologie, 251ffS. HAWKING,
Quantum Cosmology, in: Relativity Groups and Topology (Les Houches Lectures), hg. von
B. DEWITT/R. STORA, North-Holland 1984, Nachdr. imERS, Hawking on the Big Bang
and Black Holes, 223-24%;.J. IsHAM, Quantum Theories of the Creation of the Universe,
in: Quantum Cosmology and the Laws of Nature, hg. ¥ad. RUSSELUN. MURPHY/C.J.
IsSHAM, Vatikanstadt 1993, 49-89.

187 vgl. die Ausfiihrungen zur Viele-Welten-Hypothese oben S.207.
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dern im Superraum auszeichnen ¥8lINach Hawkings Vorschlag soll sich
zeigen, ,da? man die Wahrscheinlichkeiten der meisten mdglichen Geschich-
ten des Universums vernachlassigen kann, dal} es aber eine bestimmte Fami-
lie von Geschichten gibt, die wahrscheinlicher sind als die and&fenind

dies sind gerade die euklidischen Raumzeiten, die keine Singularitat und kei-
nen Rand aufweisen. Die Entstehung eines solchen randlosen und singulari-
tatenfreien Universums sieht Hawking in Analogie zu Quanteneffekten in star-
ken Gravitationsfeldern: aus Quantenfluktuationen im Superraum kénnten dann
ganze Universen entstehen. ,Wenn wir von der Keine-Grenzen-Bedingung aus-
gehen, so stellen wir fest, dald das Universum mit der kleinstmdglichen Nicht-
einheitlichkeit begonnen haben muf3, die von der Unscharferelation zugelassen
wird.“1%° Aus einer solchen Quantenfluktuation im Superraum wére auch unser
Kosmos entstandét.

Inzwischen gehen einige Theoretiker noch dartber hinaus und versuchen,
nicht nur die Trajektorien moglicher Universen im Superraum festzulegen, son-
dern eine ganze Quantenfeldtheorie auf dem Superraum zu definieren, so dal3
der Superraum einem System aus vielen Universen entspricht, die miteinander
wechselwirken kdnnen. Unte&inem Universum* versteht man in diesem Zu-
sammenhang ,eine zusammenhéangende dreidimensionale Geometrie und unter
mehrerenUniversen verschiedene topologisch nicht zusammenhangende, aber
global miteinander wechselwirkende Geometri€f‘in diesen Szenarien kon-
nen dann ,Baby-Universen’ sich von ,Eltern-Universen‘ abschniren oder mit-
einander verschmelzen.

Der Superraum in seiner abstrakten, noch keine Universen enthaltenden
Form wird auch ,void‘ (,Nichts‘ oder ,Leere‘) genafititund stellt so etwas
wie einen noch génzlich unrealisierten Mdglichkeitsraum aller logisch konsi-
stenten Universen dar. Mit den Worten Pagels: , The nothingness ,before’ the
creation of the universe is the most complete void that we can imagine — no
space, time or matter existed. It is a world without place, without duration or

188 5. HAWKING/J. HARTLE, Wave Function of the Universe, Phys. Rev. D28 (1983), 2960—
2975, Nachdr. inS. HAWKING, Hawking on the Big Bang and Black Holes, 207—222.

189 5. HAWKING, Eine kurze Geschichte der Zeit, 175.

190 Aa0., 178.

191 Es zeigt sich jedoch bei genauerer Prifung, ,daR die Hartle-Hawking-Randbedingung die
Wellenfunktion des Universumg nicht eindeutigestlegt, selbst in einfachen Modellen nicht*
(H. GOENNER Einfuhrung in die Kosmologie, 269).

192 Aa0., 270.

193 7.B. A. STROMINGER, Baby universes, in: Quantum cosmology and baby universes, hg.
von S. COLEMAN/J.B. HARTLE/T. PIRAN/S. WEINBERG, Singapore 1991, 269-346.
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eternity, without number.. . It would seem that even the void is subject to law,

a logic that existed prior to time and spac¢&‘Auch Hawking sieht sein Mo-

dell des bei imaginarer Zeitkoordinate singularitatenfreien Universums, das wie
eine vier-dimensionale Kugel in sich zusammenhangend und sozusagen ,abge-
schnurt' ist und aus einer kleinstmoglichen Quantenfluktuation entstanden sein
konnte, als physikalische Beschreibung einer Entstehung aus dem ,Nichts*. Un-
ser Kosmos ,would quite literally be created out of nothing: not just out of the
vacuum, but out of absolutely nothing at all, because there is nothing outside the
universe?®, Dieses fluktuierende Ur-Quantenvakuum als ,Nichts' zu bezeich-
nen, ist allerdings ein Etikettenschwindel. Immerhin ist es durch die verschie-
denen Quantenfelder, die es enthalt, zu beschreiben, auch wenn diese sich im
niedrigsten energetischen Zustand befinden, und nattrlich durch die quanten-
physikalischen Gesetze, denen diese Felder gehorchen. So stellt Polkinghorne
fest: ,In its fluctuating nature it [sc. das quantenmechanische Vakuum] is more
like a plenum than a vacuum?

Gibt es aber urspringlich nur dieses primordiale ,Nichts’, so ergibt sich das
Folgeproblem, wie die heute vorfindliche wirkliche Raumzeit mit ihren kon-
kreten Zustanden aus dem Anfangszustand des Universums, der eine kohéarente
Uberlagerungaller moglichen Zustanddes Universums darstellt, sich reali-
siert hat. Die Ubliche Deutung der Quantenmechanik, die diese Reduktion der
Wellenfunktion auf eine konkrete Losung auf die Messung einer Observablen
zurtckfuhrt, kann hier deshalb nicht zur Anwendung kommen, weil fir den an-
fanglichen Kosmos weder ein ,Mef3instrument’ noch ein Beobachter definier-
bar ist, weil ja Uberhaupt keine ,Umgebung‘ zum Ganzen existiert. Will man
im Rahmen der Quantenkosmologie aus einem urspringlichen quantengravita-
tiven Zustand die heute vorfindliche, weitgehend klassische Raumzeit entstehen
lassen, so mul3 man anscheinend den verschiedenen mdglichen Geschichtsab-
laufen des Kosmos beobachter- und messungsunabhangige Wahrscheinlichkei-
ten zuordnen, ein Verfahren, das als ,Dekoharenz‘ bezeichnéfWwiidie ur-
sprunglich vorhandene starke Korrelation zwischen allen quantenmechanischen
Moglichkeiten fur die Wellenfunktion bzw. Dichtematrix des Universums muf3
reduziert werden®® Der konkrete Kosmos muR dann in irgendeiner Weise

194 H. PaGELS, Perfect Symmetry, New York 1985, 347.

195 5. HAWKING/R. PENROSE The Nature of Space and Time, Princeton 1995, 85.

19 J. PoLKINGHORNE, One World. The Interaction of Science and Theology, Lorfd®87,
67.

197 vgl. dazuH. GOENNER, Einfilhrung in die Kosmologie, 272-275.

198 B, KANITSCHEIDER, Kosmologie, 191.
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die Randbedingungen fiir sich selbst lief@nNur dann lieBe sich im Rah-
men quantenkosmologischer Uberlegungen erklaren, wie tiberhaupt eine relati-
ve Isolierung von Objekten und damit eine Differenzierung der materiellen Sy-
steme mit relativem Abschlu’ gegen ihre Umwelt bis hin zu lebenden Systemen
maoglich ist. Der expandierende Kosmos sollte ,selbst’ durch die primordiale
Reduzierung seines Anfangszustands und durch die dadurch ermdglichten viel-
faltigen Symmetriebrechungen daflr sorgen, dal3 diskrete und asymmetrische
Materiezustande moglich sind und raumzeitlich unterschiedene, teilchenartige
Gebilde, Atome, Molekiile und zuletzt auch Beobachter wie wir entstehen kon-
nen.

6.4. Offene Fragen der Quantenkosmologie

Die Erweiterungen des Standardmodells durch die inflationdren Modelle und
die Quantenkosmologie sind noch weit davon entfernt, alle Fragen zu beant-
worten, die im Standardmodell offenbleiben, ja sie werfen selbst neue, zum Teil
grundsatzliche Fragen auf. Wir beschranken uns an dieser Stelle auf die physi-
kalischen Probleme der empirischen Prufbarkeit und der theoretischen Konsi-
stenz der vorliegenden Modelle, um dann weiter unten im Zusammenhang un-
serer naturphilosophischen Erérterungen einige grundlegende Einwande gegen
den Anspruch der quantenkosmologischen Uberlegungen geltend zu machen,
das Gesamt von Mdoglichkeit und Wirklichkeit schlechthin beschreiben zu kon-
nert®,

Zunéchst haben die inflatorischen Urknall-Modelle in der Tat den Vorzug,
daf} sie die Flachheit des Universums aus der inflatorischen Phase herleiten kon-
nen. Nun ist zwar die Flachheit des dreidimensionalen Erfahrungsraumes bis in
riesige Entfernungen empirisch nachweisbar, andererseits mufte dann auch das
Weltall die kritische Materiedichte aufweisen, die der Flachheit bei der derzei-
tig beobachtbaren Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien korrespondierte. Dies ist
aber bei weitem nicht der Fall. Versucht man, die Dichte der beobachtbaren Ma-
terie zu ermitteln, so erhalt man im Hochstfedl%s der notwendigen kritischen
Dichte.90% der Materie des Kosmos miif3ten demnach ,dunkle Materie‘ und
vermutlich in hohen Anteilen nichtbaryonische Materie sein. Man sucht des-

199 Dije Theorie der Dekohé&renz versucht dies dadurch zu leisten, ,daR einige Observable des
Kosmos als ,Umgebung’ fir die anderen ausgesondert werden®, deren Wechselwirkung ,dann
eine Art kontinuierlicher Messung"” bildet, ,welche die Dekohéarenz bewirkt GOENNER,
Einflhrung in die Kosmologie, 275).

200 v/gl. den Abschnitt unten S.240ff.
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halb intensiv nach solcher, noch nicht beobachteter Materie, bisher allerdings
ohne durchschlagenden Erfolg.

Aus den inflationaren Modellen laf3t sich nicht nur die besondere Homo-
genitat und Isotropie der Materieverteilung ableiten, sondern zugleich auch ein
skaleninvariantes Spektrum von Dichtefluktuationen in der Frihphase des Kos-
mos. Von den Verfechtern dieser Modelle wird dies als Hinweis dafir gese-
hen, dal3 daraus die Inhomogenitaten der Materieverteilung im derzeitig beob-
achtbaren Kosmos gewachsen sein kdnnten. Die Unbestimmtheitsrelation und
die mit ihr verbundenen Quantenschwankungen im ganz frihen Kosmos sollen
in Verbindung mit einer inflationdren Phase fur primordiale leichte Schwan-
kungen der Energiedichte im Weltall verantwortlich sein. Diese Abweichun-
gen von einer gleichférmigen Dichte hatten sich dann durch die Expansion des
Kosmos verstarkt. In Gebieten grofRerer Dichte hatte sich die Expansion ver-
langsamt und im Laufe der Zeit die Gravitation die Oberhand gewonnen, so
dafld durch den EinfluR der Schwerkraft sich Materiekeime hatten bilden kon-
nen, aus denen Galaxien, Sterne und Planeten entstanden. In ihrer Gré3enord-
nung und Verteilung lassen sich diese von den inflationaren Modellen geliefer-
ten Dichteschwankungen jedoch nicht mit den gemessenen Fluktuationen des
Mikrowellenhintergrund®* in Einklang bringen, und auch fur die Herleitung
der derzeitigen gro3raumigen Materieverteilung liefern sie nicht den geeigne-
ten Ausgangszustand. Das inflationare Modell stellt also zwar in der Tat einen
Mechanismus zur Produktion von Inhomogenitaten bei Beibehaltung der groR3-
raumigen Homogenitat dadurch vor, dal3 es Dichteschwankungen auf die Quan-
tenfluktuationen der die Inflation treibenden Felder zurtckfiihrt, doch ergeben
sich in den bisherigen Modellen in der Regel zu grol3e Inhomogenitéten, als daf3
sie die Keime zur Galaxienbildung sein kénrff&n

Vor allen Dingen aber, und damit kommen wir zu grundlegenderen Pro-
blemen der Quantenkosmologie, gibt es immer noch keine akzeptable Verbin-
dung von Quantentheorie und Relativitatstheorie, die dringend fur entsprechen-

201 vgl. dazu oben S.94. Zwar hat der Satellit COBE eine Anisotropie des Strahlungshinter-
grundes voré - 10~ tiber Winkelbereiche voih0° gemessen. Diese Anisotropien sind jedoch
zu groRflachig, um als Ausgangskeime fiir die Galaxienbildung in Frage zu kommen, sie Uiber-
treffen die Inhomogenitatsskala der jetzt leuchtenden Materie um den Faktdr GDENNER
Einfuhrung in die Kosmologie, 41; vgR. BREUER Klumpen in der Strahlensuppe, DERS,

Immer Arger mit dem Urknall, 53-57).

202 H. GOENNER, Einfiihrung in die Kosmologie, 247. Eine weitere Voraussage des inflatio-
naren Modells ist ein stochastischer Gravitationswellenhintergrund. Vielleicht kdnnte dessen
Entdeckung ein Hinweis auf die Tragfahigkeit des Inflationsmodells sein, bisher jedoch sind
Gravitationswellen direkt durch irdische Sensoren tiberhaupt noch nicht mef3bar.
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de Theorien benétigt wirde. Man hat nur das semantisch ungeklarte Verfahren
der sogenannten kanonischen Quantisierung des Gravitationsfeldes zur Verfu-
gung, das fur die mathematische Behandlung gewisser Probleme der Quantisie-
rung des Gravitationsfeldes hilfreiche technische Mittel bereithalt, aber keine
ausgebaute Quantenfeldtheorie darstellt. Das zeigt sich in einigen theoretischen
Willkurlichkeiten der quantenkosmologischen Theorien. Da die Schrddinger-
Gleichung aus der nicht-relativistischen Quantenmechanik stammt, muf3 man,
um sie anwenden zu kdnnen, die relativistische Raumzeit wieder in Raum und
Zeit aufspalten. Diese Ungleichbehandlung von Raum und Zeit in der Quanten-
kosmologie, die die Dreidimensionalitdt der Raumschnitte voraussetzt, ist ein
stark willkirrliches Element. Erst recht mufd man sich fragen, wie denn ohne
ein feste Hintergrundmannigfaltigkeit die kosmologische Zeit der entstehenden
Kosmen und die von uns im Kapitel Uber die Relativitdtstheorie vorgefuhrte
Lichtkegelstruktur der Kausalitat in den Friedmann-Modellen sinnvoll einge-
fuhrt werden kanff3. Goenner schatzt deshalb den Wert der quantenkosmolo-
gischen Uberlegungen als eher gering ein. ,Da fragliche Methoden (kanonische
Quantisierung der Gravitation) auf ein schlecht definiertes System (Kosmos)
angewandt werden, so ware es ein Wunder, wenn Giberzeugende Ergebnisse von
explanatorischeKraft herauskamer?®* Sollten sich allerdings neue, tragfahi-

ge Konzepte einer Zusammenfihrung von Quantentheorie und Relativitatstheo-
rie einstellen, dann ware dies sicher mit Konsequenzen fur die kosmologischen
Modelle verbunden, und es dirften sich neue Mdglichkeiten fir eine Theorie
Uber den Anfang und die physikalischen Prinzipien unseres Universums erge-
ben. Bis dahin aber gilt: ,Angesichts der Vielzahl von unverstandenen und un-
geklarten Fragen kann die Quantenkosmologie gegenwddig als ein Teil

der Physik mit einem Anspruch auf Beschreibung der Aul3enwelt (in Gestalt
des Kosmos) akzeptiert werdef?™

B. Gott und der Stoff der Schopfung

1. Implikationen des neuzeitlichen Materiebegriffs

Wir wollen nun das Ergebnis der Analyse des neuzeitlichen Materiebegriffs
zusammenfassen und in Vorbereitung der eigentlichen theologischen Erdrte-
rungen nach der Fundamentalitat der materiellen Partikel, dem Verhaltnis von

203 vgl. dazu aaO., 271.
204 AQO., 276.
205 AQ0., 275.
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Beobachtung und Realitat, der Stetigkeit der Naturvorgange und ihres kausa-
len Zusammenhangs, dem Verhaltnis von Uberindividualitat der Teilchen und
Struktur grol3er Objekte und der Tragweite der Quantenkosmologie fragen. Es
schlief3t sich ein Exkurs zum sogenannten ,Anthropischen Prinzip* an, das die
menschliche Existenz und die kosmischen Rahmenbedingungen Uber quan-
tenkosmologische Spekulationen in einen Zusammenhang wechselseitiger Be-
dingtheit bringen mdchte. Da wir uns hier in einem weiten Feld interpretato-
rischer Spielraume und vieler offener Fragen bewegen, wird all dies breiteren
Raum einnehmen, als es beim Raumbegriff der Fall war.

1.1. Das Fundamentalitatsproblem der Materie

Die Ergebnisse der Quantentheorie sprechen ,gegen alle traditionellen natur-
philosophischen Vorstellungen tber die Beschaffenheit der empirischen Rea-
litat im Kleinen“?%, Weder ist die Materie bis ins Unendliche teilbar, noch
besteht sie aus lauter wohlunterschiedenen Teilchen. Nur Mischformen von
Teilchen- und Feldontologie, von Atomismus und Kontinuumstheorie scheinen
angemessene Modelle liefern zu kdnnen.

Das Projekt des klassischen Atomismus, die Wirklichkeit auf kleinste ma-
terielle Partikel zurtickzufiihren, war als Forschungsprogramm immerhin darin
erfolgreich, daf? es ein Gberaus wirkungsvolles heuristisches Prinzip zur Analy-
se der Struktur der Materie zunachst richtig vorgegeben hatte. In ontologischer
Hinsicht aber ist der klassische Atomismus Uberwunden, was sich schon frih
in der inneren Inkonsistenz dieser Vorstellung (Problematik des Begriffs der
Unteilbarkeit, Unvereinbarkeit von Elementaritat und differenzierter Qualitat)
angedeutet hatte. Und so geht es bei der Atomtheorie heute nicht mehr darum,
ob es elementare Teilchevirklich gibt, sondern wie mikroskopische Objekte
sinnvoll, und das heif3t in Bezug auf konkrete Mel3instrumente und Beobachtun-
gen, definiert und voneinander unterschieden werden kénnen. ,,Zur Debatte ste-
hen letzten Endes nicht diexistenzannahmepeztiglich der mikroskopischen
Teile eines empirisch gegebenen makroskopischen Ganzen, sond&mitehe
rien fur die Separierbarkeivohlunterschiedenéreile und die Stichhaltigkeit
und Tragweite der empirischen bzw. experimentellen Basis dieser Krit&fen*

Wahrend in der klassischen Physik, der Relativitdtstheorie und der ur-
sprunglichen Quantenmechanik ,die beschriebenen Objekte als externe, kon-
tingente Elemente zur Theorie” auftreten, ,denen die strukturalen Gesetzma-

206 B, FALKENBURG, Teilchenmetaphysik (Grundlagen der exakten Naturwissenschaften
Bd.9), 1994, 296.
207 Epd.
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Rigkeiten der Theorie auferlegt werdé¥; beschreiben die vereinheitlichten
Theorien nicht mehr nur das Verhalten méglicher Teilchen, sondern legen fest,
welche Teilchen Uberhaupt moglich sind. ,Die Elementarteilchen sind in die-
sem Fall die Reprasentanten der inneren Symmetrien der Thétri& ma-
teriellen Objekte und ihre Wechselwirkungen lassen sich nicht mehr getrennt
beschreiben, es laf3t sich nur noch relativ zwischen ontologischem Substrat und
beschriebenem Verhalten unterscheiden. Damit stellt sich die Frage nach dem
Verhéltnis zwischen Empirie und Mathematik, denn sich ,verselbstandigende
symmetrische Strukturen sind letztlich keine Modelle der empirischen Wissen-
schaft mehr, sondern gehéren in den Bereich der Mathenigtik*

Fur Heisenberg ist dies ein Hinweis darauf, daf die Physik in Bezug auf
die fundamentale materielle Wirklichkeit das Faktische nur feststellen und al-
lein das Mdogliche abstrakt und mit exakter mathematischer Verknipfung dar-
stellen kann. ,Wenn man versucht, hinter dieser Wirklichkeit in die Einzelhei-
ten des atomaren Geschehens vorzudringen, so l6sen sich die Konturen dieser
,objektiv-realen’ Welt auf — nicht in dem Nebel einer neuen und noch unkla-
ren Wirklichkeitsvorstellung, sondern in der durchsichtigen Klarheit einer Ma-
thematik, die das Mdgliche, nicht das Faktische, gesetzmaRig verkritipft.
Ontologische und epistemologische Momente, die in Demokrits oder Platons
Uberlegungen zu letzten Bausteinen der Materie auf der einen und Aristoteles’
Bestimmung der Materie ats) xad’ ob auf der anderen Seite schon in den
klassischen Diskussionen zu Stelle sind, konvergieren im naturwissenschaftli-
chen Begriff der Materie, und es mul3 neu bestimmt werden, was eigentlich im
physikalisch-materiellen Sinne ,elementar’ heif3t.

Die Teilchen und die Gesetze ihrer Umwandlung, die in den letzten Jahr-
zehnten in den Beschleunigern entdeckt wurden, und der Erfolg des Quarkmo-
dells zeigen jedenfalls, dal3 das atomistische Forschungsprogaimesteht
ausb’ insofern an ein Ende gekommen ist, als die Hierarchie der Teilchen auf-
grund der Zusammengesetztseinsrelation nicht mehr eindeutig ist. Heisenberg
hat von daher das Quarkmodell kritisiert, bei dem die Konstituenten nicht ein-
zeln isoliert und lokalisiert werden konnen, weil ,dabei vergessen worden [ist],
dafl3 das Wort ,bestehen aus* nur dann einen halbwegs klaren Sinn ergibt, wenn
es gelingt, das betreffende Teilchen mit einem kleinen Energieaufwand in Be-
standteile zu zerlegen, deren Ruhemasse sehr viel groR3er ist als dieser Ener-

208 R, HEDRICH, Komplexe und fundamentale Strukturen. Grenzen des Reduktionismus,
1990, 125.

209 Epd.

210 AgO., 128.

211 W, HEISENBERG Die Entwicklung der Deutung der Quantentheorie, 154.
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gieaufwand; sonst hat das Wort ,bestehen aus‘ seinen Sinn veffGrétihen
analogen Einwand kann man gegen die durch EPR-Korrelationen verbundenen
Mehrteilchensysteme in Anschlag bringen. Um die einzelnen Teilchen zu iden-
tifizieren, muf3 man das Gesamtsystem durch Messung an einem Teilsystem
verandern. Wegen der Verschrankung der Teilsysteme ist es jedoch unmadglich,
einen Teil so zu isolieren, dafd der andere Teil dadurch nicht mitverandert wird.

Trotzdem behélt die Bestehensrelation ihren Sinn, der sich jedoch von ih-
rem klassisch-atomistischen Verstandnis insofern unterscheidet, als Teilbarkeit
und raumliche Separierbarkeit nicht mehr einfach identisch sind. Es muf3 zur
Bestimmung der im Quarkmodell wie in der Quantentheorie immer noch mag-
lichen Angabe der Unterscheidbarkeit verschiedener Teile aufgrund verschie-
dener Mel3groRen und ihrer relativen raumzeitlichen Lokalisierbarkeit noch die
Angabe deiDynamikhinzutreten, durch die siéeile eines Ganzesind. For-
mal sind dies etwa Symmetrieprinzipien und Erhaltungsgesetze. Kriterien fir
die Disjunktheit von Teilobjekten sind auf der quantentheoretischen Ebene also
nicht aufgehoben, aber abgeschwécht und dynamisch korreliert.

Von daher legt sich ein Vergleich mit den Zustanden von Atomen nahe. So
wie ein Atom durch Anregung verschiedene mehr oder weniger stabile Zustan-
de einnehmen kann, so scheint das ,Urobjekt' Materie ein Spektrum von Zu-
standen zu ermdglichen, das dem Spektrum mdglicher Teilchen entspricht, aus
denen die Randbedingungen des Kosmos die realisierten Formen der vorfindli-
chen Materie auswahlen. Die stationaren Zustande sind quantisiert und gehor-
chen Symmetrieprinzipien, bei denen Erhaltungssatze und die konkrete energe-
tische Skala unseres Kosmos die erlaubten Ubergange und ihre GréRenordnung
beschreiben. Fundamental sind also nicht unteilbare und raumlich isolierbare
physikalisch-materielle Entitaten, sondern Strukturgesetze, denen vielleicht ei-
ne mit den heutigen Kategorien der Teilchenphysik noch nicht erfal3te, sich in
das ganze Spektrum der materiellen und energetischen Teilchen entfaltende Ur-
wirklichkeit zugrundeliegt.

Uberhauptist das , Teilchen' keine elementare Erscheinung der Quantenphy-
sik. ,Das makroskopische Ganze erlegt seinen mikroskopischen Bestandtei-
len, wie auch immer sie dann theoretisch néher charakterisiert sein mégen, ge-
nau diejenigemh.okalitatsbedingungeauf, unter denen nach den Annahmen der
heutigen Physik ,teilchenartige* Phanomene erst entstefigbie ,Teilchen'
der Quantentheorie sind nicht als vom Rest der Welt isolierbare fundamentale
entia per sezu begreifen, auch wenn sie immer nur relativ isoliert, zumindest

212 DERs, Was ist ein Elementarteilchen?, Naturwiss. 63 (1976), 1-7, 5.
213 B. FALKENBURG, Teilchenmetaphysik, 284.
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aber nur in Bezug auf konkrete Wechselwirkungen beschrieben werden kdnnen.
Unsere Sicht der Materie scheint sich damit dem aristotelischen Hylemorphis-
mus mit seinem Dual von Stoff- und Strukturprinzip wieder anzunahern, einem
mechanistischen Reduktionismus im Sinne des klassischen Atomismus aber auf
jeden Fall die Basis zu entziehen. Durch die EPR-Korrelationen zeigt sich das
materielle Geschehen tberhaupt als ein nicht-separierbarer holistischer Zusam-
menhang, bei dem das Ganze nicht durch seine Teile additiv zusammengesetzt
werden kann. Eine vollstandige Analyse der Trajektorien winziger separierba-
rer Teilchen, wie sie der Laplacesche Geist erforderte, ist nicht méglich.

1.2. Das Objekt in der Quantentheorie

Wenn wir die Welt wissenschatftlich beschreiben, missen wir zwei grundlegen-
de Unterscheidungen treffen. Wir missen zum einen unterscheiden zwischen
unserer Beschreibung und dem, was beschrieben wird, wir missen, kurz ge-
sagt, unterscheiden zwischen Subjekt und Objekt. Und eine wissenschatftliche
Beschreibung der Welt muld zum anderen unterscheiden zwischen verschie-
denen Objekten. Sie mul} die Vielfalt der Phanomene ordnen, unter Begriffe
bringen, um mit ihrer Hilfe dann Zusammenhange und Gesetze formulieren zu
kénnen. Die Gesamtheit der Phdnomene nur zu registrieren, ware deren bloR3e
Doppelung. Jede wissenschaftliche Beschreibung aber ist eine deskriptive Ab-
kiirzung, deren analytischer Uberschuf darin besteht, daR sie Zusammenhange
benennt, die grundsétzlich, unter Absehung der konkreten Situation gelten und
kontrolliert auf analoge Situationen Ubertragen werden konnen. Dies kann nur
gelingen, wenn begriffsmaRig Klassen von Phanomenen unterschieden werden.
Die Himmelsbeobachtungen und die experimentelle Methode, die den Be-
ginn der neuzeitlichen Wissenschaft markieren, bereiteten in dieser Hinsicht
wenig Probleme. Man bewéhrte die mathematischen Hypothesen an den Bewe-
gungen der Himmelskorper und beschaftigte sich mit dem Verhalten schwerer
Metallkugeln auf der schiefen Ebene oder im freien Fall und konzentrierte sich
damit auf relativ stérungsfreie Bewegungen, bei denen das untersuchte Objekt
deutlich von seiner Umgebung und von anderen Objekten unterschieden werden
kann und der Einflul3 der Beobachtung minimal ist. Von diesen Objekten konn-
ten dann leicht Eigenschaften abgezogen werden wie Masse, Geschwindigkeit,
Ort, und es zeigte sich, dal’ die Beziehungen verschiedener Eigenschaften und
ihrer Anderungen in der Zeit mathematisch beschrieben werden konnten. Die
schweren, massiven Objekte schienen mathematischen Gesetzen zu gehorchen.
In der hamiltonschen Formulierung der newtonschen Bewegungsgesetze zeigte
sich, dal’ fur die mathematische Darstellung die Korper reduziert werden konn-
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ten aufMassepunktedie zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort
einen bestimmten gerichteten Impuls besitzen. Alles, was man brauchte, um
ein mechanisches System vollstandig zu beschreiben, waren die Werte dieser
Variablen zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Mit der Quantentheorie entsteht, wie wir im vorigen Abschnitt sahen, ein
neuerObjektbegriffder Naturwissenschaften, der die Separabilitat der Basi-
sobjekte einschrankt. Zugleich erhalt auch 8igbjekt-Objekt-Relationeue
Relevanz, da die urspringliche Unterscheidung von beschreibendem Subjekt
und beschriebenem Objekt auf der Seite des Objekts wiedergefunden wird, und
man erkennt, dald der konkrete Vorgang der Beobachtung und die empirisch
feststellbaren Eigenschaften des Gegenstandes sich nach festen Regeln wech-
selseitig bedingen. Nach Bohrs Interpretation referiert der quantenmechanische
Formalismus deshalb nicht auf eine den Phdnomenen zugrundeliegende ,Quan-
tenwelt'. ,There is no quantum world. There is only an abstract quantum phy-
sical description. It is wrong to think, that the task of physics is to find out
how natureis. Physics concerns with what we caay about nature* Fir
Bohr ist das ,eine lehrreiche Erinnerung an die allgemeinen Bedingungen der
menschlichen Begriffsbildungen,. wo wir stets an die Schwierigkeit der Un-
terscheidung zwischen Subjekt und Objekt erinnert werden*

Das erkennende Subjekt ist der externe logische Fixpunkt, der gerade durch
seine Exterritorialitdt das physikalische Objekt sich als Gegenstand gegentiber-
stellt. Es ist aber zugleich durch die Messung, durch die unvermeidliche Wech-
selwirkung zwischen makroskopischem Erkenntnisapparat und Objekt immer
schon in die Phdnomene involviert und muf3 einen immer nur relativ zu setzen-
den innerweltlichen Schnitt anbringen zwischen Objekt und Beobachter. Es ist
vorauszusetzen, dald Beobachter und MelRapparat den gleichen quantentheore-
tischen Gesetzen gehorchen wie die untersuchten Objekte, ohne dal? es jedoch
maglich ist, durch Anwendung auf den Mel3prozel} diesen in die Beschreibung
wieder hineinzuholen, da er nicht selbst wieder quantentheoretisch beschrieben
werden kann. Um Erkenntnis Gberhaupt zu ermdglichen, missen MelRapparat
und Beobachter, die doch die Bedingung der Méglichkeit und der Struktur der
intendierten Beobachtung darstellen, aus der Theorie ausgenommen?tferden
Die eigentumlichen, der Alltagserfahrung so fremden Paradoxa der Quanten-

214 Nach A. PETERSEN The Philosophy of Nils Bohr, Bull. of the Atomic Scientists 19
(1963), Heft 7, 8-14, 12.

215 N. BOHR, Atomtheorie und Naturbeschreibung, 1931, 10.

216 ygl. C.F. voN WEIZSACKER, Die Tragweite der Wissenschaft, 393: ,In der Quanten-
theorie. .. wird das Subjekt aus rein epistemologischen Griinden, ohne eine ontologische Hy-
pothese, aus der Beschreibung ausgelassen.”
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theorie lassen sich dann als Folge dessen verstehen, dal3 die Quantentheorie
»mit ihren eigenen Anwendungsbedingungen strenggenommen nicht vertrag-
lich ist*“27,

Die nicht nur logische, sondern auch empirische Unhintergehbarkeit der
Subjekt-Objekt-Differenz impliziert an sich weder einen ontologischen Dualis-
mus (res extensa — res cogitans) noch einen idealistischen Monismus mit einer
Letztfundierung gleichsam im Ricken des Subjekts. Die naheliegendste Inter-
pretation ist unserer Ansicht nach die im Sinne einer naturalistischen, nicht-
reduktionistischen Auffassung der physikalisch beschreibbaren Wirklichkeit,
die Erkenntnis als eine durch Raum, Zeit und den Aufbau strukturell komple-
xer Systeme ermdglichianere Differenzierungler Natur zu denken versucht,
die prinzipiell eine Totalperspektive nicht entwickeln kann. Diese Interpretation
der Quantentheorie als der Grundlagentheorie des physikalischen Zugangs zu
den raumzeitlichen Gegenstanden deutet die besonderen, fir die Alltagserfah-
rung so fremden Zige ihrer Erkenntnisse als Folge der Tatsache, dafl3 physikali-
sche Erkenntnis immer nur innerweltlich konstituierte und beobachterzentrierte
Teilperspektiven ausbilden kann, in denen die Totalitat der Wirklichkeit als Ho-
rizont dieser Erkenntnis erscheint, nicht aber als Bestimmungsgroéf3e der Theo-
rie selbst. Die Physik muf3 sich von dem klassischen, im Laplaceschen Geist
verkorperten ldeal verabschieden, eine physikalische Wirklichkeit sub specie
aeternitatis rekonstruieren zu kénnen und sich stattdessen gewissermal3en als
physica viatorunverstehen, fur die die intramundane Differenz zwischen Mel3-
apparat/Beobachter und Mel3objekt basal und unhintergehbar ist.

1.3. Determinismus und Kausalitat

Die klassische Auffassung der Materie beruht auf zwei Voraussetzungen. Zum
einen wird ein beharrlicher Eigenschaftstrager angenom®ostanzprinzip
an dem in Raum und Zeit die kontingenten Eigenschaften haften. Zum anderen
werden diese in Raum und Zeit identischen stofflichen Eigenschaftstrager als
durch einKausalprinzipverknipft angesehen, das eine durchgangige Ursache-
Folge-Beziehung ihrer Eigenschaftsanderungen vor dem Hintergrund von Er-
haltungsgesetzen impliziert. Beide Annahmen gehen in die Punktmechanik der
Hamilton-Beschreibung mit ein, beide Annahmen aber sind mit der Quanten-
mechanik nicht mehr vereinbar.

Schon die heisenbergsche Unschérferelation zwischen nicht-vertauschen-
den Observablen wie Ort und Impuls eines Teilchen, vollends dann die wahr-

217 B. FALKENBURG, Teilchenmetaphysik, 303, im Original kursiv.
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scheinlichkeitstheoretische Interpretation des quantentheoretischen Formalis-
mus notigte aber dazu, die Vorstellung eines vollstandig isolierbaren, perma-
nent in Raum und Zeit subsistierenden Eigenschaftstragers und die Annahme
einer durchgangigen vollstdndigen Bestimmtheit der Mikroereignisse aufzuge-
ben. Schon 1927 verkiindet Heisenberg deshalb kategorisch das Ende der stren-
gen Kausalitat: ,Weil alle Experimente den Gesetzen der Quantenmechanik und
damit der Gleichung (1) [gemeint ist die Unscharferelation] unterworfen sind,
so wird durch die Quantenmechanik die Ungultigkeit des Kausalgesetzes de-
finitiv festgestellt.?'8 Da die Quantentheorie zeigt, daR die Wirklichkeit nicht
in allen, zur vollstandigen Rekonstruktion eines strengen kausalen Zusammen-
hangs notwendigen Bestimmungsstiicken so festgelegt ist, dal3 eine vollstandige
Berechnung des weiteren Verhaltens der Objekte moglich ist, ist nach Heisen-
berg an ,der scharfen Formulierung des Kausalgesetzes: ,Wenn wir die Gegen-
wart genau kennen, kénnen wir die Zukunft berechnen‘nicht der Nachsatz,
sondern die Voraussetzung falsch. \Wimnendie Gegenwart in allen Bestim-
mungsstticken prinzipiehicht kennenlernen?:® Bohr hat diese Zusammen-
hange mit Hilfe seines Komplementaritatsprinzips erlautert. Substanzvorstel-
lung im Sinne einer lokalen Permanenz in Raum und Zeit und Kausalprinzip als
energetisch vermittelter Zusammenhang stellen einander ausschliel3ende, kom-
plementére Aspekte der Naturbeschreibung dar. ,Nach dem Wesen der Quan-
tentheorie missen wir uns also damit begniigen, die Raum-Zeit-Darstellung und
die Forderung der Kausalitat, deren Vereinigung fir die klassischen Theorien
kennzeichnend ist, als komplementare aber einander ausschlielRende Zige der
Beschreibung des Inhalts der Erfahrung aufzufassen, die die Idealisation der
Beobachtungs- bzw. Definitionsmoglichkeiten symbolisieréh.*

In seiner Arbeit von 1932 will John von Neumann zeigen, dalAdausali-
tat von Naturvorgangenicht nur eine Folge begrenzter Zugénglichkeit ist, son-
dern tiefer in den Quantenphanomenen selbst begriind&t ion Neumann
weist zunachst darauf hin, dal3 es auf der makroskopischen Ebene keine Mog-
lichkeit gibt, Kausalitat empirisch zu verifizieren und als physikalische Groéfie
streng zu fassen, da sich aufgrund der mikroskopischen Unterschiede und Fluk-
tuationen nie zwei identische Objekte herstellen lassen, so dal3 nicht wirklich
Uberpruft werden kann, ob gleiche Ursachen auch gleiche Wirkungen zur Fol-

218 W. HeEISENBERG Uber den anschaulichen Inhalt der quantenmechanischen Kinematik
und Mechanik, 78.

219 Epd.

220 N. BoHR, Das Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der Atomistik, 17.

221 vgl. oben S.191ff.
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ge haben. Die Kausalitat auf der makroskopischen Ebene gilt nur in Naherung,
weil das Gesetz der groRen Zahlen gilt, das die Ungenauigkeiten ausgleicht, und
sich durch die Mittelung relativ feste Werte flr das Gesamtobjekt ergeben. Die
Gultigkeit derstrengerKausalitat fr grof3e Objekte ist eine lllusion: ,Dal3 sich
makroskopisch gleiche Objekte makroskopisch gleich verhalten, hat wenig mit
der Kausalitat zu tun: sie sind ja gar nicht gleich, da diejenigen Koordinaten,
die die Zustande ihrer Atome genau festlegen, beinahe nie libereinstigitnen*

Das Kausalitatsprinzip kénnte nur dann in seiner strengen Gultigkeit wirk-
lich Gberprift werden, wenn es auf der Ebene der keine Individualitat mehr
zeigenden Elementarteilchen nachgewiesen werden kdnnte. Das setzt voraus,
dal3 ein makroskopisches System in kleinste Subsysteme zerlegt werden konn-
te, die je fur sich der Kausalitat streng gehorchen. Gehorchen aber die kleinen
und Kleinsten Teilchen der Quantenmechanik, dann ist die Zurtckfihrung auf
elementare kausale Vorgange unmoglich. Da ein Quantenobjekt von einer Wel-
lenfunktion ¥ reprasentiert wird, die nicht mehr teilbar ist, diese andererseits
aber festlegt, daf3 nicht alle Bestimmungsstiicke des Objektes zur gleichen Zeit
einen festen Wert haben kdnnen, ist es nicht weiter in ein Gemisch unabhéan-
giger Parameter zerlegbar, deren Wechselwirkung als kausal eindeutiger Zu-
sammenhang rekonstruiert werden konnte. Von Neumann weist nach, dal3 auch
eine Erganzung der Quantentheorie durch ,verborgene Variable‘ in der Absicht,
durch deren Einbeziehung einen vollstandig determinierten Zusammenhang zu
restituieren, unmaoglich ist. ,Es handelt sich also gar nicht, wie vielfach an-
genommen wird, um eine Interpretationsfrage der Quantenmechanik, vielmehr
mifte dieselbe objektiv falsch sein, damit ein anderes Verhalten der Elemen-
tarprozesse als das statistische moglich wifd.*

Es kann als Implikation der Quantentheorie festgehalten werden, dal3 — ih-
re Gultigkeit vorausgesetzt — strenge Kausalitat auf der basalen Ebene der Ele-
mentarteilchen nicht gegeben ist: ,Quantum eventsnaeterminate'224 Nicht
nur der naive Realitatsbegriff des klassischen Atomismus, der die Atome und
Teilchen so auffalite, als seien sie kleine massive Entitaten &hnlich wie voll-
kommene Billardkugeln, erweist sich als unangemessen, sondern auch der an
mechanischen Druck- und Stol3vorgdngen orientierte Determinismus, der ver-
mutet hatte, daf’ das Verhalten der elementaren materiellen Gebilde ohne die
Ungenauigkeiten, die durch die strukturelle Individualitdt und Komplexitat der
Objekte auf der makroskopischen Ebene bedingt sein kénnten, in der atoma-

222 3. voN NEUMANN, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, 172.
223 pA8O., 171.
224 H. PRIMAS, Chemistry, Quantum Mechanics and Reductionism, 152.
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ren Welt in wirklich strenger Weise deterministischen Gesetzen geR#rcht
Das Bedingungsverhaltnis ist geradezu umgekehrt. Das beobachtete, in grofl3er
Naherung deterministische Verhalten materieller Gegenstadnde auf der makro-
skopischen Ebene ist keine durch die Komplexitat der Objekte verwaschene
Kausalitat, die auf einer Mikroebene vollkommener Determiniertheit aufruht,
sondern kommt dadurch zustande, daf3 die fiir die mikroskopischen Einzelereig-
nisse geltenden statistischen Wahrscheinlichkeiten durch die grof3en Zahlen der
beteiligten Teilchen relativ feste Werte annehfi&rzu keinem Zeitpunkt aber
gestattet die Unscharferelation die vollstandige gesetzmalige Verknipfung al-
ler Eigenschatften, die man an den atomaren und subatomaren Teilchen messen
konnte.

Damit zeigt sich die Quantentheorie als eine Theorie, die vermitteln kénn-
te zwischen unserer Alltagserfahruntakroskopischer Objekteler die sub-
stanzontologische Wirklichkeitsauffassung der klassischen Physik entspricht,
die eine im allgemeinen in grof3er Naherung geltende durchgéngige raumzeit-
liche und dynamische Bestimmtheit alles Realen annimmt, unandelalen
Wirklichkeitsauffassunglie sich auf die Kontingenz unserer Erfahrungsinhalte
bezieht, die erfahrene Wirklichkeit in einen zur Zukunft hin offenen Moglich-
keitsraum einbettet und der Alltagserfahrung in ihrem Kontingenz- und Zeit-
bewul3tsein entspricht, die die Wirklichkeit als selektive Verwirklichung von
Moglichkeiten erfahrt. In der klassischen physikalischen Mechanik impliziert
die durchgéngige Bestimmtheit aller Eigenschaften der materiellen Objekte,
dal3 im Prinzip alle wirklichen Ereignisse auch notwendige Ereignisse sind. Die
Kontingenz des Wirklichen hat einzig in den kontingenten Anfangsbedingun-
gen der vorfindlichen Welt inren Grund. Sind diese jedoch gesetzt (und dafl3 sie
gesetzt sind, zeigt die Faktizitat des Daseins), fallen auf der ontologischen Ebe-
ne die Modalitaten von Notwendigkeit und Mdglichkeit zusammen. Allein flr
den endlichen Beobachter, der den Laplaceschen Geist nur als Ideal konstru-
ieren, ihn aber nicht vollstandig einholen kann, in epistemischer Hinsicht also
ist die modale Beschreibung der Realitat sinnvoll, auf der ontologischen Ebene
hingegen ist jede modale Differenzierung redundant. Die Quantentheorie stellt
nun einen starken Hinweis darauf dar, dal? es ,echte’ Modalitaten gibt und nicht

225 ygl. M. BORN, Die statistische Deutung der Quantenmechanik, 179.

226 \/gl. E. SCHRODINGER Was ist ein Naturgesetz? (1929), in: Ges. Abh., Bd.4: Allge-
mein wissenschaftliche und populare Aufsatze, 1984, 295-297, 295: ,Die physikalische For-
schung hat in den letzten 4-5 Jahrzehnten klipp und klar bewiesen, daf? zum mindesten fur die
erdriickende Mehrzahl der Erscheinungsabléaufe, deren Regelmafigkeit und Bestandigkeit zur
Aufstellung des Postulates der allgemeinen Kausalitat gefuhrt hat, die gemeinsame Wurzel der
beobachteten strengen GesetzmaRigkeit -Zdéall ist.”
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nur epistemische und deshalb die Entstehung von unableitbar Neuem in einer
fur kontingente Moglichkeiten offenen Schopfung physikalisch plausibel ist.

Physikalische Moéglichkeiten allerdings, auch das zeigt die Quantentheo-
rie, lassen sich uber streng formalisierbare Zusammenhange statistischer und
gruppentheoretisch@f Provenienz mit dem Wirklichen und Notwendigen in
Beziehung setzen und auch quantitativ beschreiben. Soist z.B. die Schrédinger-
Gleichung, d.h. die Entwicklung der Wahrscheinlichkeitsverteilung in der Zeit,
selbst streng deterministisch. Damit ist ausgeschlossen, daf3 Beliebiges moglich
sein konnte. Wirklichkeit und Méglichkeit stehen vielmehr in einem gegen-
seitigen Bedingungsverhaltnis. Die Struktur des zuktinftig Moglichen entsteht
allererst dadurch, daf3 sich Wirklichkeit mit ihren kontingenten Festlegungen
einstellt. Es ist deshalb die faktische, physikalisch beschreibbare Wirklichkeit
nicht als blo3e Reduktion von beliebigen Mdglichkeiten, als ,restringierende[r]
Kontext“??8 in Anschlag zu bringen, sondern zuerst als Eroffnung und Konsti-
tuierung neuer, nun zuganglicher Mdglichkeiten.

1.4. Individualitat und Struktur

Ein klassischer Einwand gegen den Atomismus, den schon Leibniz gegen die
Annahme gleichartiger Grundbausteine der Materie vorgebracht hat, macht gel-
tend, daf? keine zwei Gegenstande in allen ihren Eigenschaften gleich sein und
trotzdem als zwei verschiedene Gegenstande gelten kénnen: ,non dari posse
in natura duas res singulares solo numero differeftéstassive Materie-

teile von vollkommen gleicher Gestalt anzunehmen, widerspricht fir Leibniz
dem Satz vom zureichenden Grunde und damit der gottlichen WeShEiir

227 Die Gruppentheorie ist diejenige mathematische Struktur, mit deren Hilfe die oben
S.207ff. vorgestellten Symmetrieeigenschaften der Elementarteilchen und ihrer Wechselwir-
kungen dargestellt werden. Vglv. HEISENBERG Was ist ein Elementarteilchen?, 5: ,Die
Teilchen der heutigen Physik sind Darstellungen von Symmetriegruppen®.

228 E. HERMS, ProzeR und Zeit. Uberlegungen eines Theologen zu Friedrich Kramers Essay
,Der Zeitbaum’, in: Erfahrung — Geschichte — Identitat. Zum Schnittpunkt von Philosophie und
Theologie (FS Richard Schaeffler), hg. viedh LAARMANN /T. TRAPPE 1997, 281-304, 303.

229 G.W. LEIBNIZ, Unverdffentlichtes Fragment, in: Opuscules et Fragments Inédits de Leib-
niz, hg. vonL. COUTURAT, Paris 1903, 519. Vgl. Leibniz’ finften Brief in der Auseinander-
setzung mit Clarke: ,Die gewohnlichen Philosophen haben sich geirrt, als sie annahmen, dal3
es Dinge gébe, disolo numeraunterschieden sind oder nur deshalb, weil sie zwei sigd” (
CLARKE, Der Briefwechsel mit G.W. Leibniz, 71).

230 Die Voraussetzung zweier Ununterscheidbarer, wie etwa zwei Materiestiicke, die voll-
standig miteinander Gbereinstimmen, ware zwar in abstrakten Begriffen moglich; sie ist aber in
keiner Weise mit der Ordnung der Dinge, noch mit der géttlichen Weisheit vereinbar, die nichts
ohne Grund zulaRt‘ (aaO., 70).



238 Gott und der Stoff der Schopfung

die heutige Physik sind zwar zwei exakt identische makroskopische Zustan-
de aufgrund der hohen Zahlen der daran beteiligten Teilchen nicht herstellbar
und ihr natarliches Zustandekommen hodchst unwahrscheinlich, im Bereich der
kleinsten ,Teilchen‘ aber lassen sich nur Klassen von diskreten Grundzustanden
unterscheiden, die keine individuellen Modifikationen zula§8eBie perma-
nenten objektiven Eigenschaften von Elementarteilchen, die ihre Klasse spezi-
fizieren, wie Ruhemasse, Ladung und Spin, sind scharf mef3bar und nehmen
nur diskrete Zustande an. Dazu treten nicht-permanente Dispositionen, die sich
nicht gleichzeitig und vollstandig bestimmen lassen und Unschérferelationen
unterliegen, wie die Lokalisierung in Raum und Zeit und die Messung von Im-
puls und Energi&?.

Alle Teilchen sind zudem durch die relativistische Energie-Masse-Relation
in andere Elementarteilchen umwandelbar, wobei strenge Erhaltungsgesetze
gelten. Solche Umwandlung geschieht unstetig, also ohne eine in beliebig feine
Stufen unterteilbare kontinuierliche Kette von Zwischenformen des Ubergangs.
Instabile Teilchen zerfallen ,spontan’, eine innere Ursache flr den Zerfall eines
bestimmten Teilchens &Rt sich nicht angeben. Es geschieht z.B. nichts im Neu-
tron: ,Ein Neutron wird nicht alter?®® Wir halten deshalb fest: Individualitat
und kontinuierliche geschichtliche Entwicklung siSgistemeigenschaftetie
nicht bis in den Bereich der Elementarteilchen verfolgt werden kénnen. Die
Elementarteilchen der Mikrophysik sind keine Individuen, wie etwa Schnee-
flocken.

Zu diesem fundamentalen Prinzip der identischen Grundzustande der Ma-
terie tritt als zweites die durch das Plancksche Wirkungsquantum vermittelte
Unstetigkeit der Ubergange. Durch die Quantenmechanik und die gruppentheo-
retischen Uberlegungen der Quarktheorie, so sahen wir, traten an die Stelle der
deterministischen, dynamischen Differentialgleichungen, denen nach der Vor-
stellung des klassischen neuzeitlichen Atomismus die Kombination und Re-
kombination der elementaren Teilchen gehorchen solB¢mkturprinzipien
wie etwa das Paulische AusschlielBungsprinzip oder die Symmetriegesetze auf

231 Maxwell sah in der Gleichheit der materiellen Bausteine einen Hinweis auf einen tiberna-

turlichen Schopfungsvorgang: Molekile haben ,the essential character of a manufactured artic-
le* (J.C. MAaXWELL, Molecules (1873), in: The Scientific Papers of James Clark Maxwell, Vol.
II, hg. vonW.D. NIVEN, New York 1952, 361-378, 376). Bei natirlicher Entstehung mif3ten
sich alle Atome ein klein wenig voneinander unterscheiden. lhre erstaunliche Gleichheit und
Ununterscheidbarkeit a3t nach Maxwell darauf schlief3en, daR ein Ubernatirlicher Schopfer die
Bausteine der Materie geschaffen habe.

232 \/gl. B. FALKENBURG, Teilchenmetaphysik, 236f.

2383 H. FRITZSCH, Quarks, 17.



1. Implikationen des neuzeitlichen Materiebegriffs 239

der Ebene der Quarks. Diese grundlegenden Naturprinzipien scheinen struk-
turelle Eigenschaften unserer Welt festzulegen und schranken das Vorhanden-
sein moglicher Zustande nach festen Regeln ein. Sie referieren aber auf keine
,ontischen’ Realitaten wie Krafte oder Felder, die fur die Dynamik der unste-
tigen Ubergange zwischen den moglichen Zustanden verantwortlich gemacht
werden konnten. Ein ,Quantensprung’ eines Elektrons z.B., also seine Anre-
gung um den Energiebetrag, der es in einen anderen mdglichen energetischen
Zustand ,springen’ laf3t, ist kein raumzeitliches Ereignis. Man kann nicht fra-
gen, wann der Ubergang anfangt, wie er sich vollzieht und wann er beendet
ist, wann sich das Elektron in welchem Zwischenstadium zwischen Anfangs-
und Endzustand befindet. Die physikalische Wirklichkeit zeigt sich unterhalb
einer bestimmten GroRenordnung als ,gekérnt’, als in winzigen Springen und
nicht stetig fortschreitend. Es lassen sich durch das Quantenprinzip sogar klein-
ste LaAngen ebenso wie kleinste Zeiten angeben, die man physikalisch als nicht
mehr sinnvoll teilbar ansehen k&

So laRt das Plancksche Wirkungsquantum nur quantisierte Zustande der
Materie zu, garantiert damit zugleich aber auch ihre Stabilitat: ,Diese Quanten-
gesetze sind bestimmend flur die eigentiimliche Stabilitat und die Reaktionen
atomarer Systeme und daher letzten Endes verantwortlich fir die Eigenschaf-
ten der Materie, von denen unsere Beobachtungsmittel abhafjedurch
die Geltung des Paulischen AusschlielBungsprinzips ergibt sich beispielsweise
das Spektrum der verschiedenen Elemente und damit die Vielfalt der chemi-
schen Verbindungen zwischen ihnen. So lassen sich ,uber die quantenmecha-
nische Beschreibung der chemischen Bindungskréfte qualitative Eigenschaften
von Festkorpern ableiten wie die Schwere und Harte eines Felsens, die HOhen
der Gebirge, die Durchsichtigkeit der Atmosphare, die GroRe der Stétne*

Die Eigenschaften der makroskopischen Materie sind keine blof3 additiv ak-
kumulierten Eigenschaften der kleinsten Teilchen selber, sondern System- und
Struktureigenschaften, die in der eigentimlichen, strukturelle Vielfalt ermog-
lichenden Unstetigkeit der Quantenzustande grinden. Dieser ,morphologische
Zug der Quantenphysik“ macht Strukturbildung erst moglich ,und liefert die
Ursache fir die typischen Formen der Natur, sei es ein Kristall oder eine Blu-
me.*?3’ Eine Fortsetzung der makrophysikalischen dynamischen Gesetze in die

234 Die sogenannte Planck-Lange bzw. Planck-Zeit, vgl. ddzdAMMER, Das Problem des
Raumes, 208ff.

235 N. BOHR, Atomphysik und Philosophie (1958), inERs,, Atomphysik und menschliche
Erkenntnis, 104-110, 105.

236 B, KANITSCHEIDER, Philosophie und moderne Physik, 236.

237 Ebd.
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Dimensionen der Atomphysik hétte vielmehr Instabilitét zur Folge. Eine stetige
Verursachungskette bis hinab in beliebig kleine Dimensionen ohne Abbruch bei
den Grundelementen der Materie wirde zu beliebig vielen, beliebig feinen und
am Ende ganzlich unstrukturierten Phanomenen fihren. Die ,Sprunghatftigkeit’
der Quantenmechanik, ihr indeterministischer, nicht in kontinuierlichen, steti-
gen Ubergangen wurzelnder Grundzug verleint der materiellen Welt tberhaupt
erst Gestalt.

Individualitat, Geschichtlichkeit, komplexe kontinuierliche Variation von
Zustanden sind dagegen Eigenschaften der aus Quantenobjekten zusammen-
gesetzten makroskopischen Koérper und Systeme, die vor allen Dingen dann
komplexe individuelle Strukturen ausbilden, wenn durch thermodynamische
Ungleichgewichte Energie- und Materieflisse auftr&ferschon die klassi-
schen, durch die Alltagserfahrung der Materie zugeschriebenen Eigenschaften
wie Undurchdringlichkeit, scharfe raumzeitliche Diskretheit, individuelle Va-
riabilitat und Stetigkeit der zeitlichen Zustandsanderung sind eige@listem-
eigenschafterdie erst bei genligend groRen Systemen auftféten

1.5. Kritik der Quantenkosmologie

Nachdem wir oben schon einige empirische und theorietechnische Vorbehal-
te formuliert habeff’, sollen nun einige grundlegende erkenntnistheoretische
Einwande gegen eine allzu spekulative Anwendung quantentheoretischer Uber-
legungen auf den Gesamtkosmos geltend gemacht werden.

1. Wenn die Quantenkosmologie Aussagen uber die Wirklichkeit als
schlechthinniges Ganzes aufstellt, arbeitet sie mit einem problematischen Be-
griff von ,Ganzheit*!, da sie nicht mehr angemessen zwischen Beobachter
und beobachtetem Objekt unterscheiden kann. Goenner bemerkt dazu, dal3 die
Quantenkosmologie den unreflektierten Versuch darstellt, ,die veranderliche
Grenzlinie zwischen dem mit der Methode der empirisch fundierten exakten
Wissenschaften erreichbar&ail und einem nur verschwommen beschreibba-

238 vgl. unsere Ausfiihrungen zur Nicht-Gleichgewichts-Thermodynamik unten S.319ff. und
334ff.

239 Auch die fir die Lebensprozesse entscheidenden Merkmale treten erst auf dieser Ebe-
ne und bei komplexen Strukturen in Erscheinung und sind nicht direkt aus den Eigenschaften
der Basisteilchen ableitbar, so dal} — so die hier nicht weiter auszufiihrende These — reduk-
tionistischer Mechanismus und transphysikalischer Vitalismus als gleichermafRen untaugliche
Alternativen zur Erklarung der Spezifitat lebender materieller Systeme erscheinen.

240 v/gl. den Abschnitt oben S.225ff.

241 vgl. auch unsere Ausfiihrungen unten S.387.
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renGanzenvollig wegzuwischen™2 Sie ignoriere damit den in der Standard-
deutung der Quantentheorie implizierten Grundsatz, ,einen Erkenntnisgewinn,
der anderen mitteilbar ist, nur dadurch zu erlauben, dal3 ein Teil (des Gan-
zen) in Beziehung zu sich selbst oder zu anderen Teilen gesetzt4tibiese
Verdrangung der Einsicht, dal3 menschliche Erkenntnis nur mit innerweltlichen
Differenzerund nicht mit totalen Ganzheitsbegriffen operieren kann, hat Folgen
fur die Semantik der Quantenkosmologie.

2. Die Quantenkosmologie verwischt die Differenz zwischen Méglichkeit
und Wirklichkeit. Wahrend in der Standardinterpretation der Quantentheorie
die U-Funktion nur die Wahrscheinlichkeiten mdglicher Entwicklungen be-
schreibt und erst durch die konkrete Messung auf einen festen wirklichen Wert
reduziert wird, bleibt in der Quantenkosmologie aufgrund des verschwomme-
nen Ganzheitsbegriffs unklar, wodurch sich Mdglichkeit und Wirklichkeit noch
unterscheiden, da in Bezug auf das ,Ganze' keine reduzierende oder fir die De-
koharenz der Alternativen in Anschlag zu bringende Umgebung mehr vorhan-
den ist. Der problematische Ausweg, den die Quantenkosmologie entwickelt,
ist ein semantisch ganzlich unklarer Superraum, in dem ,alles’ méglich ist und
alle irgendwie konsistenten Welten wirklich sind. Trotzdem redet man weiter
von ,Wahrscheinlichkeiten‘ solcher Univergéh obwohl schlicht unverstand-
lich ist, wie dieser Begriff ohne eine Differenz von Mdglichkeit und Wirklich-
keit semantisch Sinn machen soll. Selbst wenn Uberzeugend dargelegt wirde,
dafl3 unser Universum aus einem primordialen Quantenvakuum hervorgegangen
sein konnte, so ware immer noch zu klaren, welche Art von ,Wirklichkeit' man
diesem ,Urzustand‘ zuschreiben wollte, wenn er etwa ganz in das Reich des
Mdoglichen gehorte. Auch jede Theorie tber viele ,Welten* mif3te Rechenschaft
dartiber ablegen, in welchem Sinne ein Ensemble von Welten ,real* sein kann
und welchen Sinn der Begriff der Wahrscheinlichkeit fir das Verhaltnis der
Welten untereinander hat.

3. Die Quantenkosmologie arbeitet aufgrund der unklaren Differenz zwi-
schen Mdoglichkeit und Wirklichkeit mit einem erkenntnistheoretisch unaufge-
klarten Begriff des physikalischen Gesetzes und seines Verhaltnisses zur kon-
tingenten Beschaffenheit der Welt. Natirlich ist die Erklarung der Anfangs-
bedingungen fir eine kosmologische Theorie eine entscheidende Frage, well

242 H. GOENNER Einfiihrung in die Kosmologie, 276. Goenner weist darauf hin, dai dieser
verschwommene Ganzheitsbegriff dazu einladt, an dieser Stelle die physikalischen Uberlegun-
gen direkt in eine — wir fligen hinzu: schlechte — Theologie zu verlangern.

243 Epd.

244 \gl. S. HAWKING/J. HARTLE, Wave Function of the Universe, pass.
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es im Unterschied zur Ubrigen Physik, die sich nur mit Teilsystemen der Welt
beschaftigt, keine Umgebung mehr gibt, der man die Anfangs- und Randbedin-
gungen zuschreiben kénnte. Doch die Anfangsbedingungen eines Systems aus
seiner eigenen Dynamik ableiten zu wollen, ist jedenfalls mit dem, was als em-
pirische, beschreibende Physik betrieben wird, nicht vertraglich. Dies ist aber
das erklarte Ziel etwa von Hawkings Kosmologie: ,Letztlich hoffen wir jedoch,
eine vollstandige, widerspruchsfreie und einheitliche Theorie zu findedie

nicht durch irgendwelche willkirlichen Zahlen ergénzt werden muf3, um sie mit
den Beobachtungsdaten zur Deckung zu bringén.“

Eine abschlie3ende vollstandige Theorie kbnnte eventuell zeigen, dal’ es bei
der ,Wahl’ der Anfangsbedingungen des Kosmos nur ein sehr eingeschrank-
tes Spektrum von Alternativen gab. Wenn es denn Uberhaupt ein Universum
als eine raumzeitliche Mannigfaltigkeit mit vielfaltigen Zustandsmaglichkeiten
geben sollte, dann konnte nur eines mit den Eigenschaften entstehen, wie das
unsere sie aufweist. Hatten wir diese vollstandige Theorie, so Hawking, dann
wulRten wir die Antwort auf die Frage, ,warum es uns und das Universum gibt",
dann ,ware das der endgultige Triumph der menschlichen Vernunft —denn dann
wirden wir Gottes Plan kennetf®, einen Plan allerdings, zu dem der Schopfer
keine Alternative gehabt hatte. Leibniz’ ,beste aller méglichen Welten* wére
physikalisch zu tbersetzen in ,die einzig mogliche aller denkbaren physikali-
schen Welten'. Die einzige Aufgabe fur einen ,Schopfer* wére die, dem einzig
Maglichen zur Existenz zu verhelfen, sofern man die einheitliche Theorie selbst
nicht als so ,zwingend* ansehen will, daf? sie selbst ihre eigene Existenz hervor-
rufen kang*’.

Eine letzte Kontingenz des So-Seins der Beschaffenheit der realen Dinge
ist jedoch aus keinem Formalismus zu eleminieren, der einen konkreten Ge-
genstand als den speziellen Fall eines allgemeinen Gesetzes beschreibt. Na-
turkonstanten, Skalenfaktoren und Symmetrieprinzipien lassen sich zwar zum
Teil, eventuell sogar vollstandig in einen Zusammenhang gegenseitiger Abhan-
gigkeit bringen, stellen aber in ihren Grél3enordnungen und Dimensionen ein

245 5. HAWKING, Eine kurze Geschichte der Zeit, 195.

246 AaO., 218. Mit diesem Satz schlieRt der Hauptteil seiner ,Kurzen Geschichte der Zeit'.
Im Ruckblick sieht Hawking in dieser Bemerkung einen Grund fur den Erfolg des Buches,
relativiert sie aber gleichzeitig mit dem Hinweis, dal3 sie fiir den Gedankengang entbehrlich ge-
wesen ware: ,In den Fahnen hatte ich den letzten Satz, der sich auf den Plan Gottes bezieht, fast
gestrichen. Hatte ich es getan, waren vielleicht nur halb so viele Exemplare verkauft worden*
(DERS,, Einsteins Traum, 52).

247 Hawking formuliert dies als Frage: ,Ist die endgiiltige vereinheitlichte Theorie so zwin-
gend, daf sie sich selbst in die Existenz ruft?éRs., Einsteins Traum, 96).
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unhintergehbares kontingentes Element jeder naturwissenschaftlichen Theorie-
bildung dar. So bleibt der Anspruch quantenkosmologischer Darstellungen, die
Anfangsbedingungen des Kosmos aus dem Formalismus der kosmologischen
Gleichungen mit abzuleiten, unerfillbar und in seiner Absicht, tiber Selbstkon-
sistenz und Einheitlichkeit oder analoge Kriterien eine zwingende Korrespon-
denz von Formalismus und Realitat herstellen zu kdnnen, erkenntnistheoretisch
naiv.

Naturlich stehen als kontingent geltende Anfangsbedingungen immer unter
dem Vorbehalt, nur vorlaufige Verzichterklarungen darzustellen, die auf einer
tieferen Ebene aus einer grundlegenderen Theorie abgeleitet werden kdnnen.
Ein Beispiel fur eine solche Riickverlagerung aus den Anfangsbedingungen ei-
ner speziellen in die Dynamik einer umfassenderen Theorie ist auf dem Gebiet
der Kosmologie etwa die Entstehung des Sonnensystems. Die newtonsche Auf-
fassung der irreduziblen Kontingenz der Anfangsbedingungen des Sonnensy-
stems, das seiner Meinung nach nur von einer schopferischen Intelligenz in sei-
ner faktischen Beschaffenheit hat eingerichtet werden kénnen, wurde abgeldst
durch die genetische Erklarung der Entstehung aus einem rotierenden Gasnebel
heraus. Ein anderes Beispiel ist das kosmologische Glied der urspriinglichen
Gleichungen Einsteins, das als unableitbare Setzung einging, dann aber durch
die Expansion des Weltalls seine Erklarung fand. Zwar ist also die Ruckverlage-
rung kontingenter Ziige einer Theorie eine nie auszuschlieRende Mdglichkeit,
doch werden auch in einer tieferliegenden Erklarung immer unableitbare, nur
empirisch verifizierbare Grof3en erscheinen, oft sogar neu eingefuhrt, wie bei
der Expansion des Weltalls die nun als Anfangsgrol3e erscheinende Expansi-
onsrate, die wiederum durch die inflatorischen Modelle ihre Erklarung finden
soll, die aber ihrerseits Kopplungsgrof3en und Symmetrieprinzipien vorausset-
zen, die nicht aus ihrer eigenen Dynamik abgeleitet werden kdénnen.

4. Die popularwissenschaftlichen Darstellungen der Quantenkosmologie
suggerieren mitunter dariiber hinaus, dal3 die Quantenkosmologie eine physi-
kalisch sinnvolle Antwort auf die metaphysische Frage bieten kdnnte, warum
Uberhaupt etwas sei und nicht vielmehr nichts. Doch selbst wenn man annimmt,
dalR man eines Tages in der Lage sein wird, eine selbstkonsistente Theorie des
Kosmos in Bezug auf Raum, Zeit und Materie (diese drei kategorialen Gro3en
mussen zusatzlich zur modalen Differenz von Moglichkeit und Wirklichkeit
auf jeden Fall vorausgesetzt werden) aufstellen und ihre Einzigkeit beweisen
zu konnen, bleibt es aus dem Formalismus unableitbar, wie der Ubergang vom
Gedachten zum wirklich Seienden zu begrinden ist, analog zum entscheiden-
den Schritt des ontologischen Gottesbeweises. Zumindest diese Problematik hat
Hawking richtig gespurt, wenn er zugesteht, daf3, selbst wenn es gelénge, das
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einzig mogliche Gesetz fur einen Kosmos aufzustellen, das zugleich seine eige-
nen Anfangsbedingungen liefern wirde, weil es in nur einer konsistenten Form
denkbar sei, immer noch die Frage bliebe: ,Warum macht sich das Universum
die Muhe zu existieren?* Und er fugt aufrichtigerweise hinzu: ,Ich kenne die
Antwort nicht.?48

2. Exkurs: Sinn und Unsinn des Anthropischen Prinzips

In jungster Zeit ist versucht worden, die Kontingenz des vorfindlichen Kosmos
dadurch auf ein tieferliegendes Prinzip zurtckzufiihren, dal3 man auf den engen
Zusammenhang zwischen unserer Existenz und ihren Méglichkeitsbedingun-
gen einerseits und der kontingenten nomologischen Struktur des Universums
andererseits hinweist. Die Frage, warum das Weltall so ist, wie es ist, wird
mit dem Hinweis auf unsere Existenz beantwortet. Dabei gibt es verschiedene
Plausibilitatsgrade, die diesem Argument zugestanden werden. Da die Debat-
te um dieses sogenannte ,Anthropische Prinzip' durch Variationsanalysen der
Voraussetzungen des kosmologischen Standardmodells und die Einbeziehung
guantenkosmologischer Theorien ausgeldst wurde, soll sie an dieser Stelle in
einem Exkurs kurz dargestellt werden.

Wie wir sahen, setzt das Standardmodell des Urknalls eine hochgradige Ho-
mogenitat und Isotropie des Kosmos als Anfangsbedingung voraus. Wir hatten
auch schon auf die erstaunliche Antwort hingewiesen, die Collins und Hawking
auf die Frage nach dem Grund fur die faktische Isotropie des Kosmos gaben:
»The answer to the question ,why is the universe isotropic?* is, because we are
here*.?*° Dieser Versuch einer ,Erklarung’ kosmischer Gegebenheiten durch
Hinweis auf die Existenzbedingungen bewul3ter Beobachter geht auf frihere
Anregungen von Dicke (1961) und Carter (1970) zufeftknd beruht auf der
sidea that there are certain conditions which are necessary for the development
of intelligent life: out of all conceivable universes, only in those in which the-
se conditions occur will there be beings to observe the Univers&ince we
could not observe the Universe to be different if we were not here, one can
say, in a sense, that the isotropy of the Universe is a consequence of our exi-
stence.??

248 Epd.

249 B. COLLINS/S. HAWKING, Why Is the Universe Isotropic?, 334, vgl. oben S.216.

250 vgl. J.D. BaRROW/F.J. TiPLER, The Anthropic Cosmological Principle, Oxford 1986,
16ff.

251 5. HAWKING, The Anisotropy of the Universe at Large Times, in: Cosmological Theories
in Confrontation with Cosmological Data, 283—-286, 285f.
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Dieser Argumentationsfigur, bei der das Faktum unserer eigenen Existenz
mit kosmischen Kenngrof3en in Verbindung gebracht wird, hat Brandon Carter
1974 den Namen ,Anthropisches Prinzip‘ (AP) gegébreiCarter sieht seine
Ausfihrungen zum AP als ,a reaction against exaggerated subservience to the
,Copernican principle‘®®3, Ein strenges Kopernikanisches Prinzip der Form,
dafd es im Universum keine ausgezeichneten Orte gibt und es sich in der Zeit
nicht verandert, ist fur Carter deshalb unhaltbar, weil a) das Universum sich
durch die Expansion entwickelt und b) flr unsere Existenz besonders ginstige
Bedingungen (Temperatur, chemische Umwelt etc.) unabdingbare Vorausset-
zung sind. Beide Tatsachen hé&ngen aber deshalb eng miteinander zusammen,
weil die lokalen besonderen Bedingungen unseres Ortes im Universum uber die
Entwicklung des Gesamtkosmos ganz empfindlich abhangen von den grundle-
genden kosmischen GroRRen, die den Gesamtzusammenhang der kosmischen
Entwicklung bestimmen.

Carter unterscheidet ein schwaches und ein starkes AP (WAP =Weak An-
thropic Principle; SAP = Strong Anthropic Principle). In seiner schwachen Ver-
sion behauptet das AP nalalRder Kosmos, in dem wir uns befinden, von sol-
chen Gesetzen und Kenngrol3en bestimmt ist, die die Existenz von Beobachtern
wie uns zulassen. Das starke AP behauptet dagegen, daf? die Welt deshalb so
beschaffen ist, wie sie istimunsere Existenz zu ermdglichen. In dieser Form
impliziert es ein teleologisches Moment. Carter definiert den heuristischen Wert
des WAP als eine a priori Bestimmung von Erwartungswahrscheinlichkeiten da-
hingehend, dal3 ,what we campect to observeust be restricted by the condi-
tions necessary for our presence as obser¥®rdas SAP geht tiber die bloR
heuristische Abschatzung von zu erwartender Beobachtung hinaus und fordert
einennotwendigerZusammenhang zwischen der Einrichtung des Universums
und der Mdglichkeit unserer Existenz als Beobachter dergestalt, ,that the Uni-
verse (and hence the fundamental parameters on which it depeusitbe such
as to admit the creation of observers within it at some stagddas Universum
ist so eingerichtet, damit wir entstehen kdnnen.

Das WAP erweist sich, wie Carter spater prazisiert, als Selektionsprinzip fir
mogliche kosmologische Theorien, das aus der Klasse aller nach dem derzei-
tigen Stand der Theorie moglichen Welten diejenigen selektiert, in denen Be-

252 B, CARTER, Large Number Coincidences and the Anthropic Principle in Cosmology, in:
Cosmological Theories in Confrontation with Cosmological Data, 291-298.

253 Aa0., 291.

254 Ebd., Hervorhebung D.E.

255 A@0., 294, Hervorhebung D.E.
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obachter wie wir mdglich sirf@®. Das Anthropische Prinzip sei so dem Status
nach vergleichbar mit Darwins Prinzip der nattrlichen Auslese. Carter bleibt
aber sehr vage in der Bestimmung dessen, worauf sich die Selektion des AP
bezieht: auf Universen oder Theorien? Seine einfihrenden Bemerkungen legen
nahe, daf} seine Funktion eine rein heuristische in Bezug auf die Theoriense-
lektion ist, der Hinweis auf Darwin deutet auf ein von menschlicher Erkenntnis
unabhangiges, physikalisch wirksames Prinzip.

Im Anschluf3 an die Arbeiten von Collins, Hawking, Carter und anderen ist
auf viele weitere Zusammenhange hingewiesen worden, bei denen sich eine hy-
perfeine Abstimmung kontingenter Merkmale des Universums zeigt, die genau
auf die Entstehung des Lebens, wie wir es kennen, bezogen zu sein%¢heint
Nicht nur die Isotropie unseres Universums, auch viele andere grundlegende,
kontingente und in den jetzigen Theorien voneinander unabhangige Kenngro-
Ren unserer Welt zeigen, wenn man sie im Gedankenexperiment variiert, eine
geringe anthropische Variationsbreite, innerhalb derer sie mit der Ausbildung
von kosmischen Strukturen tberhaupt und damit mit der Entstehung von Le-
ben vertraglich sind. Die Kernprozesse im Innern von Sternen, die Koinziden-
zen, die fUr die einzigartigen Eigenschaften von Wasser verantwortlich sind,
die Gravitationskonstante, die gerade so ,eingestellt’ ist, dal3 Sterne entstehen
kénnen — fur viele zur Strukturbildung und Lebensentstehung entscheidende
Eigenschaften des vorfindlichen physikalischen Kosmos zeigt sich: ,Bis hin zu
den organischen Lebewesen héngt das gesamte Spektrum der physikalischen
Systeme an der haarscharf getunten Starke der Wechselwirkung und den Mas-
sen der Teilchen?®

Schon Carter héalt die bloRe Hinnahme dieser kontingenten Zusammenhan-
ge fur physikalisch unbefriedigend und méchte eine tieferliegende Erklarung
finden. Eine solche Herleitung der als Anfangs- und Randbedingungen irredu-
ziblen Kenngrof3en ist jedoch im Rahmen des Standardmodells nicht in Sicht,
so daR sich die Erweiterung durch quantentheoretische Uberlegungen anbietet,

256 DERSs, The Anthropic Selection Principle and the Ultra-Darwin Synthesis, in: The An-
thropic Principle. Proceedings of the Second Venice Conference on Cosmology and Philosophy,
hg. vonF. BERTOLA/U. CuRI, Cambridge 1993, 33-66.

257 Wir kénnen an dieser Stelle nicht ins Detail gehen, das ist an anderer Stelle gerade auch in

allgemein verstandlichen Darstellungen ausfihrlich geschehen, vgl.JeBvaBARROW/F.J.
TIPLER, The Anthropic Cosmological Principl®. BREUER, Das anthropische Prinzip, 1981;
J. GRIBBIN/M. REES Ein Universum nach MaR. Bedingungen unserer Existenz, 1991. Eine
ausgewogene Darstellung bieit KANITSCHEIDER, Naturphilosophie, Kosmologie und das
Anthropische Prinzip, in: Vom Anfang der Welt, 157-175.

258 B, KANITSCHEIDER, Naturphilosophie, Kosmologie und das Anthropische Prinzip, 168.
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die sich auf Mdglichkeiten und ganze Ensemble von variierten Universen be-
ziehen lassen. Carter fuhrt in seiner friihen Arbeit, zumindest als ,last resort,
die Moglichkeit aus, das AP Uber seinen Charakter als Vorhersage (prediction)
zu erwartender KenngroRen hinaus ,to the status @xatanatiofi?*® dadurch
auszubauen, dal3 man von einer Viele-Welten-Vorstellung ausgeht. Man mufite
dann ein Ensemble von Universen voraussetzen, das charakterisiert ware ,by all
conceivable combinations of initial conditions and fundamental constahts*

und far alle Varianten und Kombinationen von Anfangsbedingungen und fun-
damentalen Konstanten uberprifen, ob sie mit der Existenz von Beobachtern
vereinbar sind.

In einem zweiten Schritt kbnnte man in einer umfassenden statistischen
Theorie das AP als ,a priori restrictioff* in Anschlag bringen. Aus dem En-
semble von moglichen Universen wirde ein starkes AP nur solche wirklich
werden lassen, die die Existenz von intelligenten Beobachtern zulassen, zum
Beispiel nur diejenigen, die eine mit der Bildung von Sternen vertragliche Gra-
vitationskonstante aufweisen. Ob man diese Uberlegungen dann als Erklarung
akzeptiert, hangt nach Carter von der Einstellung zu einer solchen Ensemble-
Theorie von Welten ab, zu der man jedoch seiner Ansicht nach durch die innere
Logik der Quantentheorie geradezu gezwungen ist.

Zur Erklarung der Homogenitat und Isotropie des Kosmos ist dann in den
achtziger Jahren unter Aufnahme von Vereinigungstheorien das Modell des in-
flationaren Urknalls entwickelt worden, das beide Eigenschaften, wie wir sa-
hen, aus einer Phase exponentieller Expansion des friihen Universums herlei-
tet, durch die moglicherweise vorhandene frihe lokale Anisotropien und Inho-
mogenitaten ausgeglichen wurd®n Andrej Linde hat dann gezeigt, daR das
inflationare Szenario zu einer Viele-Welten-Theorie erweitert werden?Rann
Wenn man einen dem Quantenvakuum ahnlichen Urzustand der Latenz alles
dessen, was uns physikalisch moéglich erscheint, voraussetzt, in dem immer
wieder durch lokale, zufallige, den Ubergangsprinzipien der Quantenmechanik
gehorchende Schwankungen der Grundgrol3en Inflationen von energieerfillten
Raumzeiten in allen GroRenordnungen vorkommen, so werden sich diejenigen

259 B. CARTER, Large Number Coincidences and the Anthropic Principle in Cosmology,
295.

260 Epd.

261 AaO., 298.

262 \/gl. den Abschnitt oben S.218ff.

263 A, LINDE, The Universe: Inflation out of Chaos, New Scientist 105 (1985), No. 1446,
14-18;DERS, Elementarteilchen und inflationarer Kosmos, besonders Kap. 10.5: Inflation und
anthropisches Prinzip, 260-269.
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dieser Inflationen, die mit geeigneten Anfangsbedingungen ausgestattet sind,
zu solchen Universen aufblahen, die groRraumige Strukturen und Eigenschaf-
ten entwickeln wie die in unserem Universum beobachteten.

Die ansonsten kontingente Setzung der Eigenschaften unseres Universums
wird nun als blol3 statistische Variante innerhalb einer grof3en Klasse von Uni-
versen aufgefaldt, in denen ganz verschiedene Sétze der Elementarteilchen-
Parameter realisiert sind. Fur die Beschreibung dieses Ensembles mdglicher
Welten soll die Quantenkosmologie den Theorierahmen bereitstellen und das
AP, sei es in seiner schwachen oder seiner starken Form, das noétige Selektions-
prinzip liefern.

Gegen die Verwendung des AP als Erklarungsprinzip im Zusammenhang
kosmologischer Theoriebildung sind jedoch einige grundsatzliche Vorbehalte
geltend zu machen.

1. Das AP ist, wenn man es zunachst einmal nur als das nimmt, was es
aus sich heraus ist, eifgivialitat. Es ist trivial, daf3 unsere kosmologischen
Theorien nicht unser Nichtvorhandensein implizieren durfen, alles andere wéare
absurd. Und der bloR3e Hinweis, daf3 das Universum, in welchem wir leben, im
Rahmen unserer theoretischen Beschreibung nur ein Fall unter vielen mogli-
chen und in seinen vorliegenden Eigenschaften sehr speziell ist, ist aus metho-
dischen Gesichtspunkten nicht anders zu erwarten. Goenner hat vollkommen
zu Recht darauf hingewiesen, dal3 die Behauptung der Unwahrscheinlichkeit
des vorfindlichen Universums schon allein deshalb erkenntnistheoretisch trivi-
al ist, da bei jeder Variationsanalyse die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten
Konstellation beliebig gering wird, wenn die Zahl der Alternativen nur grof3
genug ist: ,der real existierende Kosmos kann @uaerLosung des mathema-
tischen Modells entsprechen und diese ist beliebig unwahrscheinlich, wenn es
genugend viele andere Losungen gift

2. Die so kontingent erscheinende Feinabstimmung der kosmologisch re-
levanten Parameter ist nicht als Uberzeugender Hinweis auf eine den Kosmos
zur Hervorbringung von Leben eingerichtet habende Intelligenz zu werten. Es
bleibt stets eine physikalisch gleichwertige Alternative, die ,Einrichtung’ unse-
res Kosmos als rein statistische Variante einer Vielzahl von Universen zu be-
trachterR®.

3. Das AP mul vielmehr, ,anstatt selbstB@H&larungzu fungieren, eher als
Indikator flr noch vorhandené&chtwisserangesehen werden. Es ist ein Platz-

264 H. GOENNER Einfiihrung in die Kosmologie, 204.
265 Vgl. B. KANITSCHEIDER, Im Innern der Natur, 113-127.
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halter fur einen zu entdeckenden Mechanisrff§sEs ist also allenfalls als ein
heuristisches Hilfsmitteduf der Suche nach tieferen Erklarungsmodellen taug-
lich, das aus der Einsicht in den engen Zusammenhang der Mdglichkeit unse-
rer Existenz mit der grundlegenden Beschaffenheit des Kosmos Kriterien dafur
gewinnt, was umfassende kosmologische Theorien und Szenarien mindestens
leisten mufiten. Dies geschieht dadurch, dal3 man kosmologische Kenngrof3en
(z.B. den isotropen Anfangszustand) und/oder die grundlegende nomologische
Struktur variiert und tberpruft, ob unter den gednderten Bedingungen grof3réu-
mige kosmische Strukturen, Sterne oder unsere Art von Lebewesen tberhaupt
noch vorstellbar sind. Der Aussagewert des AP liegt dann darin, dal3 es auf den
engen Zusammenhang zwischen kosmischen Grol3en und lokalen Lebensbedin-
gungen aufmerksam macht und zugleich andeutet, dal3 eine beides umfassende
Theorie noch nicht existiert. Es ist die enge Verbindung von kosmischer Ent-
wicklung, elementarer Physik und unserer Existéfzlie dem AP seinen Reiz
verleiht und nach einer umfassenden Theorie verlangt, einen eigeptana-
torischenWert besitzt es jedoch nicht.

4. Zu eng sollte dieser Zusammenhang jedoch nicht gesehen werden, ist
doch das Leben, wie wir es kennen, eine kontingente geschichtliche Erschei-
nungt®8. Auf der lokalen, tellurischen, makroskopischen Ebene zeigt sich nur,
dal’ die evolutionére Entwicklung aus den kosmischen Koinzidenzen etwas ge-
macht hatund deshalb auch auf sie angewiesen war und bleibt. Eine Variations-
analyse und damit eine Abschéatzung dessen, was alles hatte anders geschehen
kénnen und was nicht anders hétte geschehen durfen, damit Planetensysteme
Uberhaupt oder Kohlenstoff gebundene Systeme im besonderen, Lebewesen all-
gemein oder vernlnftige Lebewesen wie der Mensch haben entstehen kénnen,
héngt ganz von Begriff und Bestimmung des Moéglichen ab. Was wir als mog-
lich beschreiben kdnnen, kbnnen wir nur in Bezug auf den erreichten Stand
einer Theorie bestimmen. Physikalische Theorien aber kbnnen wir nur aus dem
vorfindlich Faktischen durch formale Hypothesen Gber empirische Falsifikati-
on abstrahieren. Daraus aber auf das ,uberhaupt’ Mégliche zu schliel3en und es
mit der Tatsache unseres, aus den kosmischen Bedingtheiten hervorgegangenen
Daseins in Verbindung bringen zu wollen, ist unsinnig.

266 DERS,, Kosmologie, 280.

267 vgl. J.D. BARROW/F.J. TIPLER, The anthropic cosmological principle, 4: ,At this level
the Anthropic Principle deepens our scientific understanding of the link between the inorga-
nic and organic worlds and reveals an intimate connection between the large and small-scale
structure of the Universe.”

268 v/gl. den Abschnitt unten S.334ff.
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5. Die Bezeichnung des Prinzips als ,anthropisch’, d.h. auf den Menschen
bezogen, hat keine wissenschaftliche Rechtfertigung, sondern verdankt sich
schlichtem Anthropozentrismus, der den Menschen und sein Erscheinen im
Rahmen der terrestrischen Evolution mit kosmischer Relevanz veéfSidbas
wird besonders fatal, wenn es in seiner starken Form zur Geltung gebracht wird,
um den Menschen als den inneren Sinn des Universums und seiner Eigenart zu
bestimmef’. Die Fiille der alternativen, durch die tatsachliche Beschaffenheit
und Entwicklung des Kosmos und seiner vielfaltigen Interdependenzen ausge-
schlossenen Moglichkeiten quantitativ abzuwagen und gegen unsere faktische
Existenz zu halten, ist ein hoffnungsloses Unterfangen, das jedenfalls nichts
Uber die Stellung des Menschen im Kosmos aussagt und zur Sinnstiftung seiner
Existenz vollig untauglich ist.

3. Gott und Materialitat

Ausgehend von unserer Interpretation des physikalischen Materiekonzepts und
der ihm zugrundeliegenden quantentheoretischen Erwégungen wollen wir nun
versuchen, einige theologische Bestimmungen der Beziehung Gottes zur Wirk-
lichkeit seiner Schoépfung anzuschlie3en. Wir gehen dabei aus von der offen-
sichtlichen Vielfalt unterschiedlich komplexer Gestalten geschopflichen Seins,
von der wir heute wissen, dal} sie sich Uber groRe Zeitraume aus einfachen An-
fangen entwickelt hat, und fragen danach, wie Gottes Schopfersein mit dieser
Entfaltung der stofflichen Schopfung zusammengedacht werden kann.

3.1. Gott und die Hierarchie des materiellen Seins

Zunachst gilt es, daran zu erinnern, dal3 der neuzeitliche Materiebegriff die

Fundamentalitatsproblematik der materiellen Konstituenten neu gefal3t und die
klassische atomistische Konzeption von elementaren Teilchen, aufnehmendem
Raum und dynamischen Gesetzen ihrer Bewegung tiberwunden hat. Wir sahen,

269 Dagegen polemisiert schon Humes Figur des Philo, der den SchluR von der Ordnung auf
den intelligenten, planerischen Schopfer als plump und anthropozentrisch bezeichnete,
are guilty of the grossest and most narrow partiality, and make ourselves the model of the whole
universe* 0. HUME, Dialogues Concerning Natural Religion, iDErS., The Philosophical
Works, Vol. 2, hg. vonTH.H. GREEN/TH.H. GROSE London 1886, Nachdr. 1964, 380-468,
404).

270 Noch starker als ein AP wére beispielsweise ein Kopflaus-Prinzip: Fir die Existenz von
Kopflausen sind mindestens die Feinabstimmungen notig, die die Entstehung des Menschen
moglich machten. Kdme deshalb jemand auf die Idee, die Einrichtung des Universums als die
Bedingung der Mdglichkeit der Existenz der Kopflaus zu bestimmen?
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dafd wesentliche Eigenschaften der Materie erst auf der makroskopischen Ebene
als Struktur- und Systemphanomene erscheinen, die in den Uber-individuellen
und diskreten Zustandsmaoglichkeiten der basalen Ebene wurzeln, aber nicht di-
rekt aus ihren Eigenschaften ableitbar sind. Der klassische naturwissenschattli-
che Reduktionismus kann als tberholt bezeichnet werden, ohne dal3 Phdnomen-
klassen ausgezeichnet wéren, die dem energetisch-materiellen Zusammenhang
prinzipiell entnommen waren.

Die moglicherweise fundamentalste, aller Entwicklung vorgegebene Ebe-
ne der geschopflichen Wirklichkeit ist nach unserer jetzigen Kenntnis in den
materiell-energetischen Basisobjekten wie Quarks, Leptonen und Wechselwir-
kungsteilchen zu sehen und ihre Symmetrieprinzigfedazu kommen Raum
und Zeit als fundamentaler Geschehenszusammenhang des Beieinanderseins
von Verschiedenem. Das heutige kosmologische Modell zeigt, dal3 die Entste-
hung komplexer Strukturen mit der zeitlichen Entwicklung des Kosmos kor-
reliert ist. Unter den Bedingungen des expandierenden und sich abkiihlenden
Kosmos kristallisieren sich niederenergetische stabile Zustadnde aus und diffe-
renzierte Gebilde wie Elementarteilchen, Wechselwirkungsteilchen, Strahlung
etc. entstehen. Aus ihnen bilden sich wiederum Atome, die sich unter gravi-
tivem Einflu3 zusammenballen und durch Kernreaktionen weitere chemische
Elemente ,erbriten’. Bereits jetzt haben sich Zusammenhange auf den ver-
schiedenen Ebenen der materiellen Wirklichkeit etabliert, die wir nur Schritt
fur Schritt und immer nur ndherungsweise z.B. auf die Eigenarten chemischer
Reaktionen von Atomen und diese wieder auf die Basisteilchen und ihre Wech-
selwirkungen zurtickfihren kénnen.

Unter den besonderen Bedingungen unseres Planeten konnten sich aus ganz
allmahlichen Anfangen komplexere Systeme bilden. Betrachten wir die telluri-
schen Gestalten der Evolution und ihre Hierarchie zunehmender Komplexitat,
so kdénnen wir die Kette der Lebewesen hinaufsteigen bis zu uns selbst, die wir
durch unser Denken diese Fille und Ordnung der Gestalten erkennend wahr-
nehmen und ihre Entstehung in Grundziigen erschliel3en kénnen. Auch in unse-
rem Fall deutet empirisch alles darauf hin, dafd wir nichts anderes darstellen als
hochkomplexe, sowohl phylo- als auch ontogenetisch aus einfachen Zustanden
sukzessive ausdifferenzierte stofflich-energetische Systeme. Alle unsere Fahig-

271 Evtl. sind neuere Stringtheorien in der Lage, die angefiihrten Teilchen als Zusténde eines
einziges Basisobjektes darzustellen, vgl. dazu oben S.213 Anm. 163.
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keiten als Lebewesen bilden sich tber zeitliche Entwicklungen heraus und wé-
ren ohne die materiellen, stofflichen Konstituenten und Strukturen nicht vor-
handen. Sie entstehen mit ihnen, werden mit ihnen geférdert oder geschadigt
und zerfallen, wenn sie sich auflésen.

Angesichts des Zusammenwirkens von elementaren stofflich-energetischen
Partikeln und Symmetrie-, Struktur- und Formprinzipien kénnte man die Frage
stellen, welches Ende der Komplexitatshierarchie vorrangig mit Gottes schépfe-
rischem Wirken verbunden ist, Geist und Bewul3tsein als ihre hochsten Gestal-
ten oder die fundamentalen Konstituenten und Zusammenhénge der stofflich-
energetischen Potenz des Anfangs. Im neuzeitlichen Weltbild kbnnte die Schop-
fung als die urspriingliche Bereitstellung der materiellen Grundkonstituenten
und ihrer Gesetze sowie des Raumes und der Zeit bestimmt werden. Alle sy-
stemischen Strukturen und Vollztige waren dann als Entfaltungen dieser vom
Schopfer urspringlich geschaffenen materiellen Welt in ihrem Verlauf zu be-
trachten. Der ,harte’ Kern der geschdpflichen Wirklichkeit waren die nicht
mehr weiter reduziblen Basisobjekte und ihre Symmetrieprinzipien in Raum
und Zeit, die aus dem basalen Schépfungsakt hervorgegangen sind, alle wei-
teren Phdnomene der Schopfung waren ihrer geschichtlichen Entwicklung und
damit einem nachgeordneten Begriff von Schopfung zuzuschreiben. Dies wéare
das Modell einer ,bottom-up‘-Schépfung.

Die Alternative ware, Gott als die Steigerung des anderen Endes der Kom-
plexitatshierarchie anzusehen und die Schopfung in ihren hdchsten, sie be-
wul3t wahrnehmenden Gestalten zu ihnrem Eigentlichen gelangen zu lassen. Gott
koénnte als der alles umfassende Geist des Universums verstanden werden, der
alles auf sich hin angelegt und geschaffen hat. Die Materie ware dann nur die
dumpfe Stofflichkeit des sich in ihren Konstellationen realisierenden Geistes.
Die Schopfung wirde als ein von ihrem Ziel und ihrer Zukunft her bestimmter
,top-down’‘-Vorgang rekonstruierbar werden, in dem diejenige Phanomenklas-
se, die sich in ihren Vollziigen von den Grundzustanden der Materie immer
unabhangiger macht, also die lebenden Organismen bis hin zum seiner selbst
bewul3ten Menschen, die gré3te Nahe zum Schdpfer zeigt.

Unsere Analyse der neuzeitlichen Theorie der Materie mit ihrem nicht-
reduktionistischen, in Raum und Zeit sich vollziehenden Zusammenspiel von
Stoff- und Formprinzipien legt eine beide Alternativen qualifiziert aufeinander
beziehende Sicht nahe. Als Schopfer ist Gott der Grund der kontingenten Fakti-
zitat der energetisch-materiellen Wirklichkeit in Raum und Zeit. Und zugleich
ist er das die strukturellen Moglichkeiten der sich vollziehenden Schépfung be-
gleitende und immer neu freisetzende Gegeniber, und er bleibt als dieses Ge-
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genuber der Schépfung das Woraufhin ihrer Entwicklung. 2dhopferist er
auf alle Ebenen der Komplexitatshierarchie der Welt bez8den

3.2. Gott und die Einheit der Schdpfung

Wenn wir diese Einsicht ernst nehmen, dann mussen wir auf eine uber die
geschopfliche Komplexitatshierarchie begrindete ontologische Fundierung der
Wirklichkeit verzichten. Statt dessen gilt es, ,die Grunddifferenz zwischen
Schopfer und Geschopf als dynamisches Differenzierungsgeschehear
Geltung zu bringer?*3. Das neuzeitliche quantentheoretische Materieverstand-
nis impliziert, dal3 die materiell-energetische Wirklichkeit weder auf relations-
freie Fundamentalobjekte reduzierbar noch zu totalitdren Ganzheitsbegriffen
steigerbar ist. Nur Gber Wechselwirkungen und Teil-Ganze-Relationen stellen
sich Zustandsreduktionen ein, und nur Gber solchermal3en relationierte Prozes-
se ist die stoffliche Wirklichkeit empirisch kontrollierter Erfahrung zugéanglich.
Die von uns favorisierte, nicht-subjektivistische Interpretation des Mel3prozes-
ses, die ihn auf eine Wechselwirkung zwischen makroskopischem Mel3apparat
und Mikroobjekt zuriickfuhrt, halt daran fest, dal3 diese unhintergehbare Dif-
ferenz eine intramundane ist und nicht das erkennende Subjekt als solches
ontologische Sonderqualitaten besitzt und einer auf3erweltlichen oder nicht-
gegenstandlichen Position zugeschlagen werden muf3te.

Wird aber die Rekonstruktion einer letzten Einheit der Wirklichkeit, die
dann durch die Theologie zu einem abstrakten Gottesbegriff in eine direkte Be-
ziehung gesetzt werden konnte, verweigert, dann legt es sich nahe, auch theolo-
gisch von der Frage nach letzten Griinden und héchsten Wesenheiten umzustel-
len auf die Analyse grundlegender Relationsverhaltnisse und das Differenzie-
rungsgeschehen der Schopfung zum Schopfer noch einmal in eine beziehungs-
reiche Differenz setzen. Dazu wollen wir im nachsten Abschnitt das Verhaltnis
von Schoépfung und Erhaltung der Selbstandigkeit und Dynamik des geschopf-
lichen Geschehens gegenuberstellen und damit entfalten, inwiefern Gott als der
Grund der Schopfungu verstehen ist. Danach soll Gott als der die materiel-
le Wirklichkeit auf die Offenheit neuer Mdglichkeiten hilbersteigende Geist

272 Die angelsachsische Diskussion hat dies in die Formel zusammengefalt: ,God is no God
of the edges”, z.BJ. POLKINGHORNE, Science and Christian Belief. Theological Reflections
of a Bottom-Up Thinker (The Gifford Lectures for 1993—4), Londd894, 73. Zu Polking-
horne vgl. jetzt:A. DINTER, Vom Glauben eines Physikers. John Polkinghornes Beitrag zum
Dialog zwischen Theologie und Naturwissenschaften, 1999.

273 |,U. DALFERTH, Subjektivitdt und Glaube. Zur Problematik der theologischen Verwen-
dung einer philosophischen Kategorie, NZSTh 36 (1991), 18-58, 50.
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zur Geltung gebracht werden. Dies wird in kritischer Bezugnahme auf neuere
pneumatologische Entwiirfe zu geschehen haben, die in eher diffuser Weise das
kosmische Geschehen als Selbstentfaltung des Geistes Gottes identifizieren. Es
wird sich zeigen, dafl3 nicht einfach eine geistgewirkte einsinnige Bewegung
der Schopfung auf ein ihr vorgangiges Ziel theologisch behauptet werden darf,
sondern auch die auf die Wirklichkeit der Schdopfung immer neu zukommenden
Maglichkeiten, in denen der Glaube die schopferische Kraft des Geistes Gottes
bekennt, ein differenzierendes Geschehen freisetzen. Dabei wird der Mensch
durch die Beziehung, in die sich der Schopfer in Jesus Christus zum ihm ge-
setzt hat, durch den Heiligen Geist so einbezogen, dal3 er sich gerade innerhalb
der relativen Differenzen seiner Welt als Geschopf auf seinen Gott hin verlassen
und orientieren kann.

3.3. Schopfung und Erhaltung
3.3.1. Creatio ex nihilo

Wir wollen zunéchst Differenzierungen der dogmatischen Tradition fruchtbar
machen, die diese fur den Begriff deneatio ex nihiloaufgrund der Notigun-

gen des biblischen Schopfungsberichts geltend gemackt.hate altprote-
stantische Theologie hatte den ordo creationis im Anschlufl3 an Gen 1 mit der
Erschaffung der noch formlosen Schépfungsmaterie am ersten Tag beginnen
lassen. Zwar istim Grundsaéiflesex nihilo geschaffen, da Gott aus sich selbst
schafft und ihm kein zweites, materielles Prinzip gegenuber steht, aus dem er
die Schopfung im Uranfang geformt hat. Fir die Interpretation des Ausdrucks
creatio ex nihilogilt deshalb: , .. particula ex non designat materiam ex qua,
sed excludit?’>. Doch nur das Werk des ersten Tags ist eine Schopéxnmy-

hilo immediatedie die primordiale Materie entstehen 1&13t, die weiteren Schop-
fungswerke geschehen danmediante illa materiaquam Deus ante ex nihi-

lo pure negativo creaverat®. Der Schopfungsakt wird deshalb dreigeteilt, in
die Schaffung der ,rudis materia' des Universums am ersten Tag, die ,creatu-
rarum simplicium distinctio et dispositio’ an den drei ersten Tagen, durch die
die anfangliche chaotische Materie ihre grundlegenden Differenzen und Dis-

274 Vgl. dazu auch). CoLDITZ, Kosmos als Schopfung. Die Bedeutung der creatio ex nihilo
vor dem Anspruch moderner Kosmologie, 1994.

275 J.A. QUENSTEDT, Theologia didactico-polemica sive systema theologicum, 1685, nach
der Ausg. von 1691, 417, vgH. ScHMID, Die Dogmatik der evangelisch-lutherischen Kirche
dargestellt und aus den Quellen belegt, neu hg. und durchgHv@én POHLMANN, 11990,

117.
276 H. ScHMID, Die Dogmatik der evangelisch-lutherischen Kirche, 117, Hervorhebung D.E.
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positionen (Licht/Finsternis, Tag/Nacht, Himmel/Erde/Meer) erhalt, und dann
die Ausgestaltung und Belebung innerhalb dieser Unterscheidungen, die ,ex-
ornatio et consummatio mundi‘ (Gestirne am Himmel, Fische im Meer, Vdgel
im Himmel, Pflanzen, Tiere und der Mensch auf dem Lafidpamit war fur
die Tradition die eigentliche Schopfung im Sinne eines herstellenden Handelns
ihrer Gestalten vollendet, und es schlof3 sich das Lehrddécirovidentiaan,
durch das Gottes fortdauernder Bezug zu seiner in ihren Grundgestalten ferti-
gen Schopfung zum Ausdruck gebracht werden sollte. Man unterschied dabei
im allgemeinen Erhaltung¢nservatiy, Mitwirkung (concursuyund Lenkung
(gubernatiq der Schoépfung durch den Schépfer. Dabei wurde vielfach das gott-
liche Werk der Erhaltung als Fortsetzung der Schopfung verstanden und deshalb
die conservaticauch alscreatio continuatebzw. continuabezeichnet. So wird
die Erhaltung etwa von Quenstedt in Kontinuitat zum urspruinglichen schépfe-
rischen Akt gedacht als die fortgesetzte Hervorbringung der Kreatur, die ihren
Fortbestand nicht aus sich selbst heraus garantierers ®amamit sollte si-
chergestellt werden, dafd Gott nicht nur Schopfer fur das Ursprungsgeschehen
ist und sich dann zuriickzieht, sondern Schopfer bleibt in seiner tatigen Bezie-
hung zur Schopfung.

Im Rahmen der neuzeitlichen Kosmologie kdnnen wir den primordialen
Schopfungsakt decreatio ex nihilo immediatadarin bestimmen, dal3 Gott
den im Urknallmodell implizierten Anfangsmoment der Schopfung zusammen
mit der sich daraus entwickelnden Raumzeit aus dem Nichts hat hervorge-
hen lassen, und zwar mit den vorfindlichen Symmetrieprinzipien und grund-
legenden Ubergangseigenschaften. Die quantenkosmologische These, daR die-
sem Moment die Leere (,void‘) eines urspringlichen, quantentheoretisch fal3-
baren Superraums von mdglichen Welten vorausliegt oder unser tatsachlicher
Kosmos von sich standig weiter aufspaltenden vielen Welten umgeben ist, ist
unter Hinweis auf das Ockhamsche Sparsamkeitsprinzip solange als unndti-
ge ontologische Hypertrophie abzulehnen, bis eine Theorie entwickelt ist, der
angemessene empirische Prifbarkeit eignet. Dann aber waren der primordia-
le Mdglichkeitsraum und die physikalischen Teilwelten ihrerseits in den Be-
griff des Gesamtkosmos hineinzuholen, dessen kontingente Struktur wieder-
um, wenn auch durch eine umfassendere, den raumzeitlichen Zusammenhang

277 Ebd.

278 vgl. J.A. QUENSTEDT, Theologia didactico-polemica, I, 531 (v¢l. SCHMID, Die Dog-
matik der evangelisch-lutherischen Kirche, 126): ,Deus res omnes conservat continuatione ac-
tionis, qua res primum produxit. Conservatio enim rei proprie nihil est aliud, quam continuata
ejus productio®.
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unseres Kosmos nur als Teilmoment enthaltende Theorie beschrieben, unhin-
tergehbar ware. Auch in Bezug auf einen solchen erweiterten Kosmos wiirde
der Glaube den Schopfer als die Bedingung der Moglichkeit seines Daseins
bestimmen.

Zu den ex nihilo geschaffenen Kenngrof3en und Sachverhalten wirden nach
unserem jetzigen Wissen die Spektren der Elementarteilchen und Wechselwir-
kungsteilchen mit ihren jeweiligen Symmetrieprinzipien sowie die dreidimen-
sionale Raumlichkeit mit ihrem relativistischen Zusammenhang und die zeit-
liche Dynamik der Expansion des Kosmos gehdren. Es ist dabei nicht ausge-
schlossen, dal die energetisch-materiellen Gegebenheiten der Schépfung tber
noch zu entdeckende Zusammenhange als Zustande eines ,Urobjekts* begriffen
werden kénnen. Im eigentlichen Sinne der creatio ex nihilo als der theologi-
schen Begrindung daftr, dal’3 tberhaupt etwas ist und nicht nichts, ist Gott als
der Urheber der basalen Ebene der materiellen Wirklichkeit zu bezeichnen.

Die Aussage, dal3 Gott den Kosmos als einen sich aus einfachen Anfangszu-
standen heraus entfaltenden Prozel3 aus dem Nichts geschaffen hat, ist die Be-
antwortung der Woher-Frage auf der Ebene der kontingenten basalen Elemente
der vorfindlichen materiellen Wirklichkeit. Es ist die Frage, warum tberhaupt
etwas mdglich ist und warum unsere moégliche Welt wirklich wurde und nicht
einfach nichts ist oder Beliebiges nur moglich bleibt. Warum die Wirklichkeit
unseres Kosmos mit seinen nicht als wiederum zusammengesetzt verstehbaren
Grundkonstituenten und Zusammenhangen gerade diese Spektren, Symmetrien
und Ubergange zeigt, beantwortet der Glaube mit dem Hinweis auf den Ur-
sprung des ,Urstoffs* und seiner raumzeitlichen Dynamik in einem primordia-
len freien und schopferischen Akt Gottes.

Die creatio ex nihilo im eigentlichen Sinne ist deshalb, und hier folgen
wir der Tradition, allein auf diesen urspriinglichen Anfang des Ubergangs vom
Nichtsein zum Sein in seiner fundamentalsten Form zu beschranken. Sie be-
zieht sich gerade nicht auf die aleeatio mediatazu bestimmende Entstehung
der im Verlauf der Schépfung sich aus ihrem Stoff herausbildenden Gestalten,
sondern nur auf den urspriinglichen Akt der Selbstbegrenzung Gottes, durch
die er anderem als sich selbst Mdglichkeiten, Raum und Zeit getiilitle
anderen Strukturen und Gestalten des Kosmos sind nicht ex nihilo ins Dasein
getreten, aber auch nicht aus der basalen Stofflichkeit in Analogie zum mensch-
lichen herstellenden Handeln durch Gott gemacht, sondern durch das sich voll-
ziehende Geschehen des KosmasstandenDie Bedingung der Mdglichkeit
dieses Entstehens stellt die Expansion des Kosmos dar, die daflir verantwort-

279 vgl. oben S.145ff.
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lich ist, dal} die basalen Symmetriebrechungen wirksam werden, die Materie
die Potenz ihrer vielfaltigen Zustandsmaglichkeiten entfalten und sich zu grof3-
raumigen Strukturen anordnen kann. So entstehen energetische und materielle
Flisse, die Uber Zeit zur Bildung von komplexeren Systemen abseits des ther-
modynamischen Gleichgewichts fiihféh

Eine theologische Schopfungslehre, die sich auf diesen Befund beziehen
will, wird die creatio continuader Tradition nicht als bloRe Fortsetzung im
Sinne einer Erhaltung einer in ihren Grundgestalten fertigen Schopfung gegen
den Ruckfall ins Nichts bestimmen kénnen. Rieatio ex nihiloist auf die
urspringliche Konstituierung des so und so beschaffenen natirlichen Seins in
seinen Grundkonstituenten und basalen raum-zeitlichen Wirkungszusammen-
hangen zu beschranken, zu dem es immer auch die Alternativen der Annahme
eines ,spontanen’ Entstehens oder einer statistischen Schwankung innerhalb ei-
nes umfassenderen, schlicht da-seienden Moglichkeitsraumes gibt. Das Nichts
ist ein metaphysischer, kategorialer Letztbegriff, der theologisch auf den pri-
mordialen Schopfungsakt zu begrenzen ist. Hat der Schopfer in selbstbestimm-
ter urspringlicher Selbstbegrenzung anderem als sich selbst Raum, Zeit und
Moglichkeiten gewéhrt, so meint das ,Nichts' der creatio ex nihilo, dal3 Gott
mit nichts anderem als mit sich selbst angefangen hat. Grindet die Schopfung
in dieser freien Tat Gottes, so ist das Nichts keine der Schopfung gegentber
bestehen bleibende Mdglichkeit, sondern durch Gottes urspringliche Tat aus-
geschlossen. Die physikalischen Erhaltungsgesetze und Symmetrieprinzipien
sind ein Ausdruck davon. Weltlich erfahren wir Entstehen und Vergehen, Auf-
bau und Zerstdrung, Wachsen und Sterben, immer aber nur als Transformatio-
nen des Vorhandenen.

Die Alternativen zur schopfungstheologischen Sicht sind aber ebenfalls
deutlich. Es ist und bleibt beispielsweise eine akzeptable und mit aller wissen-
schaftlichen Einsicht vollkommen kompatible Vorstellung, unter Sistierung der
Frage nach einem letzten Grund zu behaupten, daf die Entstehung der grund-
legenden Elemente und Zusammenhénge des Kosmos einfach geschieht, sei
es aus dem Nichts oder aus einem urspringlichen Raum alles Moglichen. Es
ist nicht einzusehen, ,weshalb es unannehmbar sein sollte, dal3 Dinge, durch
nichts verursacht, einfach entstehen, wahrend die Existenz eines Gottes mit der
Macht, etwas aus nichts zu schaffen, akzeptabel seirf&ollind es gibt auch
keine kosmologischen oder anthropischen Plausibilitaten Uber die Faktizitat des
Soseins der Welt hinaus, die das christliche Bekenntnis als Hinweis fir eine in-

280 v/gl. im néachsten Teil S.335f.
281 3. MackIE, Das Wunder des Theismus, 1985, 143.
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tentionale Einrichtung der Welt durch einen Schépfer fur sich in Anspruch neh-
men konnte. Es ist ja auch nach allem, was wir schon utber die Selbstandigkeit
der Schopfung herausgearbeitet haben, mit einer christlichen Sicht der Welt als
Gottes Schopfung vollkommen vereinbar, dal3 diese Alternative unentscheidbar
besteht, ist doch die Welt als Gottes selbstandiges Gegeniber in ihren Grenzen
aus sich selbst heraus verstandlich und, ihre Faktizitat vorausgesetzt, in ihrer
Verfal3theit beschreibbar.

Damit ist eine wichtige schdpfungstheologische Einsicht gewonnen. Die-
jenigen Aspekte der materiellen Wirklichkeit, die unsere Lebenswelt ausma-
chen, wie die grof3srAumigen Strukturen des Kosmos, die Beschaffenheit der ir-
dischen Lebensraume und Lebewesen, kdnnen gerade nicht wie die elementare
materiell-energetische Wirklichkeit als ex nihilmmediategeschaffen begrif-
fen werden, sondern mussen als makroskopische Systemphanomene und als in
einem langen, komplexen Entstehungspraaatandemestimmt werden. Die
neuzeitliche Kosmologie hat herausgestellt, dal3 die unserer Alltagserfahrung
vertrauten Zusammenhénge und Gestalten der Schopfung kontingente Eigen-
schaften makroskopischer Systeme sind und nicht direkt aus den Eigenschaf-
ten der Basiselemente abgeleitet werden kdnnen, und dal} sie als solche tber
lange geschichtliche Zeitrdume geworden sind. Wenn denn tberhaupt etwa die
Entstehung unseres Sonnensystems, die Entstehung des Lebens auf unserem
Planeten und die Entstehung des Menschen auf Gottes schdpferisches Handeln
zuruckgefuhrt werden sollen, dann muf3 ein solcher Begriff von Schopfung ent-
wickelt werden, der sich von der urspringlichen creatio ex nihilo immediata,
aber auch von einer bloRRen Erhaltung einer fertigen Schépfung im Sein ge-
rade unterscheidet und mit dem, was wir Uber die Entwicklung des Kosmos
bis hin zur Evolution des Lebens wissen, vereinbar ist. Der Bereich dessen,
was traditionellerweise diereatio mediatabeschrieb, ist Uber das besondere
Ursprungsgeschehen hinaus bis zur Gegenwart auszudehnen und mit dem zu
verbinden, was in der Lehre von der Vorsehung tber Erhaltung, Mitwirkung
und Lenkung Gottes zum Ausdruck gebracht werden sollte. Die traditionelle
Rede von der fortgesetzten Schdpfung ist dahingehend zu modifizieren, dal} sie
Gottes schopferisches Bezogensein auf die sich vollziehende und Neues her-
vorbringende Schopfung verdeutlicht.

3.3.2. Creatio continua

Die altprotestantische Orthodoxie hatte durch ihr Konzept der Erhaltung der
Geschopfe, der Mitwirkung Gottes an ihren Handlungen und der Lenkung der
Welt durch Goitt sicherstellen wollen, dal3 die Geschdpfe nicht als vom Schopfer
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sich selbst Uberlassen verstanden werden. Unhinterfragte Voraussetzung dafur
war die Uberzeugung, daB die geschaffenen Dinge nicht in sich selbst die Kraft
zum Dasein besitzen, sondern nur insofern sie Gott ihnen zukommen laf3t. Oh-
ne Gottes begleitendes schopferisches Handeln wiirde die Welt ins Chaos und
ins Nichts zurtckfallen. Auf diesem Hintergrund konnte dann die relative Selb-
standigkeit und Eigenstandigkeit der Schopfung zur Geltung gebracht werden.

Mit dem Aufkommen der mechanistischen Physik kehrten sich jedoch die
Plausibilitaten um, und es stellte sich die Frage, ob die vorfindliche materielle
Welt nicht grundsatzlich als selbstandig verstanden und jedes Handeln Got-
tes nur als die fur das fortgesetzte Sein der Geschopfe nicht notwendige, wun-
derbare Ausnahme bestimmt werden muf3, eine Wendung, auf die die Theolo-
gie nicht vorbereitet waf2. Hans Blumenberg hat gezeigt, wie allmahlich mit
dem Beginn der Naturwissenschaften der Gedanke der ,Selbsterhaltung’ das
Gegenprinzip zur goéttlichen Erhaltung bildet und geradezu zum Leitgedanken
der Moderne wird. ,Es ist nicht nur ein neues rationales Prinzip unter ande-
ren, es ist das Prinzip der neuen Rationalitat sef§étDas Mittelalter hatte
mit dem Begriff der Kontingenz auf dem Hintergrund der aristotelischen Phy-
sik und Bewegungslehre den biblischen Schépfungsgedanken in einer radikalen
Weise dahingehend ausgelegt, daf3 die Welt als von ihrem Urheber schlechthin-
nig abhéangig zu denken war. Eine aus dem Nichts geschaffene und nach dem
Prinzip desomne quod movetur ab alio movetohne &ufReren Antrieb zum
Vergehen bestimmte Welt wurde gegen die Idee Gottes als des unbedingten und
aus sich selbst heraus notwendigen Seingr@ger se necessariumdcausa
sui gehalten. Dann konnte die fortdauernde Welt nur als bestandig durch den
Willen Gottes im Dasein gehalten verstanden werden. Hieran knupften die alt-
protestantischen Theologen an.

Mit dem Umbau des Kosmos und dem Aufkommen der neuen Physik, die
auf Erhaltungssétzen aufbaut, zerbricht dieses Gegentiber. Das newfogische
severare in statu suerfordert zur Bewegungserklarung statt der Angabe einer
ratio durationisdie einerratio mutationis Die Selbsterhaltung der Bewegung
kommt der geschopflichen Wirklichkeit aus sich selbst heraus schon immer zu,

282 71 Beginn des letzten Jahrhunderts noch fiihrt Bretschneider deshalb dariiber Klage, daR
die Frage, ,ob die Erhaltung ein stets fortgehender unmittelbarer Act des gottlichen Willens
sey, oder ob Gott den erschaffenen Dingen selbst die Kraft fortzudauern ertheilt habe, so daf}
er nun unmittelbar nichts mehr wirke, sondern die Welt durch ihre eigene Kraft bestehe”, von
der zeitgendssischen Dogmatik ungebiihrlich vernachléassigt wkr@® BRETSCHNEIDER
Handbuch der Dogmatik #1828, 6071.).

283 H. BLUMENBERG, Selbsterhaltung und Beharrung. Zur Konstitution der neuzeitlichen
Rationalitat, AAWLM.G (1969), Nr.11, 335-383, 336.
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sie wird ihr nicht von auBen durch Gott garanfi&tWar im Mittelalter das
Nichts der metaphysische Normalzustand, gegen den nur das bestandig durch-
zusetzende Wunder der gottlichen creatio ex nihilo zu setzen war, so werden mit
dem newtonschen Tragheitsaxiom, den Erhaltungssatzen und dynamischen Be-
wegungsgesetzen Selbsterhaltung und Beharrung geradezu zum Existenzmerk-
mal des korperlich Seienden, das physikalischen Prinzipien gehorcht: ,Das Ge-
setz der Erhaltung steht damit zu den anderen Naturgesetzen in demselben Ver-
haltnis wie die Existenz eines Gegenstandes zu seinen tbrigen Quafftiten®

Mit der neuzeitlichen Verselbstandigung der natirlichen Welt andert sich so
die Frontstellung, der sich die altprotestantische Lehre vom Mitwirken Gottes
im Zusammenhang des natirlichen Kausalnexus gegeniuber cogtau(sus
divinug. Ging es zunachst darum, die geschoépfliche Wirklichkeit und Eigen-
standigkeit zu garantieren und ihr Raum zu verschaffen, so steht nun in Frage,
inwiefern Gottes Mitwirkung bei den geschépflichen Vollziigen Giberhaupt noch
gedacht werden kann. Das mechanistische Weltbild, fir das als Leitidee der La-
placesche Geist steht, nimmt fiir sich in Anspruch, die Selbstandigkeit der Welt
zumindest in ihren materiellen Anteilen theoretisch und praktisch zu vollen-
den, so dal3 dem Mitwirken Gottes kein Ansatzpunkt mehr gegeben wird. Der
Determinismus erscheint in einer Welt, deren Gegenstande sich in ihrem Bewe-
gungszustand selbst erhalten, als die unausweichliche Konsequenz der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisbemihungen.

Durch die neue Physik unseres Jahrhunderts, vor allem auch durch die
Quantentheorie hat sich die Situation erneut geéndert. Die Physik ,hat sich von
dem Begriff des ,objektiven Gegenstandes' bzw. der ,objektiven Realitat’ ge-
I6st. Sie hat deisubstanzbegrifils Mittel der Beschreibung und Deutung ato-
marer Zustande und damit — folgerichtig — auch den tberkommenen Begriff der
Kausalitat preisgeben missefi®Es hatte sich gezeigt, daR das relativ strenge
deterministische Verhalten der makroskopischen Korper auf einer Mikroebene
statistischer, indeterministischer, nur durch Wechselwirkung scharfer Einzeler-
eignisse aufruht und als in guter Naherung gtiltige, abstrakte Eigenschaft grof3er

284 50 betont Kant, daR gemaR der newtonschen Gravitationstheorie ,ein groRer Weltbau,
nachdem er einmal da ist, seine Bewegungen forthin erhalt“. Dieses Gesetz der Bewegungser-
haltung ist ,wirdig, dafd ihm die Aufrechterhaltung eines ganzen Weltbaues anvertraut werde*
(I. KANT, Der einzig mogliche Beweisgrund zu einer Demonstration des Daseins Gottes, 138).

285 Aa0., 343. Das gilt in dieser Deutlichkeit allerdings nicht fiir Newton selbst, der von einer
bestéandigen Abnahme der Bewegung in der Welt durch Reibung und Verschlei’ ausging und
deshalb aktive, sie immer wieder erneuernde Prinzipien annahm, vgl. oben S.132 Anm. 367.

286 C. LINK, Schopfung, Bd.2: Schopfungstheologie angesichts der Herausforderungen des
20. Jahrhunderts (HST 7/2), 1991, 408.
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Korper gesehen werden muf3. Der Gesamtzusammenhang des Kosmos, so kann
man aus den Einsichten der Quantentheorie schliel3en, ist kein aus isolierbaren
Teilen zusammengesetztes Ganzes, dessen Zustdnde in umkehrbarer Eindeu-
tigkeit auseinander hervorgehen. Der Laplacesche Geist ist unmoglich und mit
ihm jeder mechanistische Reduktionismus.

Das relativ offene, unstetige und nur diskreter Zustande fahige Geschehen,
als das sich die Natur uns auf der basalen Ebene der Elementarprozesse zeigt, ist
also zugleich der Mdglichkeitsgrund fur die Bildung von Struktur und fir den
Reichtum der Ph&nomene auf der makroskopischen Ebene. Es potenziert durch
seine mannigfaltigen Kombinationsmadglichkeiten und Wechselwirkungen tber
Raum und Zeit die strukturelle Vielfalt und laf3t im expandierenden Kosmos
durch seine Diskretheit nicht verwaschene, sondern distinkte Objekte, Objekt-
klassen und Systeme entstehen. Der grof3raumige Aufbau der kosmischen Ge-
bilde durch gravitative Zusammenballung, die Materie- und Energieflisse in die
Strahlungssenke des expandierenden leeren Raumes, die die besonderen terre-
strischen Lebensmadglichkeiten begriinden, und der vom Menschen so bestaunte
Reichtum an unbelebten und belebten Gestalten auf der Erde sind, so wissen wir
heute, aus dem kosmischen Geschehen in einem langen und durch zahlreiche
Koinzidenzen geprégten Prozel3 hervorgegangen.

Die uber die Schopfung aus dem Nichts als der ursprtinglichen konstitutiven
Gewahrung von Raum, Zeit und energetisch-materiellen Méglichkeiten hinaus-
gehende Beziehung Gottes zur sich vollziehenden Schépfung ist gerade deshalb
als fortgesetzt&chopfungangemessen bestimmt. Die Erhaltung der Welt, die
Mitwirkung Gottes an den geschdpflichen Prozessen und ihre Lenkung durch
Gott sind insofern ein hochst kreatives Geschehen, als sie die Bildung der dif-
ferenzierten Gestalten der Schopfung erméglichen und begleiten. Allerdings ist
gerade deshalb die creatio continua in ihrer bis in die Gegenwart andauernden
kreativen Potenz einereatio mediatain der Gott sich auf die unverbrichli-
che Wirklichkeit seiner Schopfung bezieht und ihr immer neue schopferische
Mdglichkeiten zukommen |a%&Y.

Gottes fortgesetzte aktive und schopferische Beziehung zur Schopfung ist
deshalb zunachst dahingehend zu bestimmen, dal3 Gott nicht fertige Gestalten
im Dasein erhalt, sondern das kosmische Geschehen, das vielfaltige Struktu-
ren bis hin zu Lebewesen hervorzubringen in der Lage ist, offenhalt und mit
ihm in eine diese Offenheit erhaltentigeraktion tritt. Insofern die von uns
wahrgenommene Erfahrungswelt der makroskopischen Gegenstéande auf einer
basalen Ebene stochastischer Prozesse, unscharfer Bestimmungen und nicht-

287 \/gl. J. AUDRETSCHH. WEDER, Kosmologie und Kreativitat, ThLZ.F 1 (1999).
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lokaler Zusammenhange aufruht, ist diese Interaktion verborgen und zugleich
in einer Form denkbar, die die Konstanz- und Symmetriegesetze und damit die
weltliche Eigenstandigkeit der Schépfung bewahrt und doch zugleich so die ba-
salen Prozesse mitbestimmt, daf sie je auf die ihnen angemessen&ifbtse
ihnen korreliert ist, ohne sie autoritar zu pradetermini&eiGott kooperiert

mit den Geschopfen.

Damit sind Akte kreativer gottlicher Spontaneitat denkbar, die — ohne tber
die ihrerseits wieder objektive und statistisch beschreibbare Offenheit der Pro-
zesse hinaus empirisch greifbar werden zu kénnen, denn sonst waren sie eben
keine spontanen Aktmnerhalbdes weltlichen Geschehenszusammenhangs —
in der Mitte zwischen reinem Zufall und intentionaler deterministischer Len-
kung anzusiedeln sind. Sie lassen kontingente Festlegungen der kreattrlichen
Wirklichkeit aus sich selbst heraus zu und gehen zugleich so auf sie ein, daf3
sie sie darin Uber sich hinausfuhren, dal3 ihnen durch solche Festlegungen neue
Mdoglichkeiten zukommen.

Als eine treffende Analogie zu dieser kreativen cooperatio zwischen dem
Schopfer und seiner Schoépfung ist das Erfinden einer Melodie angefiihrt wor-
dert®. Die nachste Note einer Melodie wird nicht erzwungen durch die Noten,
die ihr vorangingen. Mitunter machen gerade Uberraschende Wendungen den
Reiz einer Melodie aus. Aber es kann sich auch nicht jede beliebige Note anfu-
gen. Soll eine Melodie entstehen, so muf3 die folgende Note sich an ihre Vorgan-
ger anschliel3en. Wie viele Noten einer Melodie auch schon existieren mégen,
keine von ihnen war notwendig. Sie sind zwar die Voraussetzung fur das Er-
scheinen der folgenden Noten, sie determinieren sie aber nicht. Jede Note, die
erklingt, schliel3t damit andere Fortfhrungen der Melodie aus und eroffnet zu-
gleich eine ganze Palette von weiteren Wendungen. Analog ist das kontingente
Verwirklichen von Mdglichkeiten im Prozel3 der Schopfung nicht nur eine Se-

288 Quenstedt weist darauf hin, daR Gott mit den Zweitursachen gemaR ihrer jeweiligen Natur
mitwirkt, mit dem, was einen freien Willen hat, auf freie Weise, mit dem Notwendigen auf not-
wendige Weise etc.: ,Concurrit Deus cum causis secundis juxta ipsarum naturam, cum liberis
libere, cum necessariis necessario, cum debilibus debiliter, cum fortibus fortiter, pro sua sua-
vissima dispositione universali operandd.A. QUENSTEDT, Theologia didactico-polemica,

I, 545, vgl.H. ScHMID, Die Dogmatik der evangelisch-lutherischen Kirche, 129).

289 vgl. D. HoLLATZ, Examen theologicum acroamaticum (1707), p.l, c.VI, .18, 654:
~concurrit DEUS ad actiones & effecta creaturarum non concursu praevio, sed simultaneo,
non praedeterminante, sed suaviter disponente.”

290 vgl. A. PEACOCKE, Creation and the World of Science, Oxford 1979, I95Rs., Gottes
Wirken in der Welt, 1998, 175ff.
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lektion unter Ausschlul3 alternativer Fortfuhrungen, sondern gleichurspriinglich
darin die Er6ffnung der Zuganglichkeit neuer Entwicklungsmoglichk&iten

Diesem die Selbstandigkeit der geschopflichen Prozesse wahrenden Han-
deln Gottes in, an und mit seiner Schopfung entspricht die Eigenart seiner Ge-
schopfe. Sie sind vor allem in den hdochsten uns bekannten Formen als Lebewe-
sen um ihrer selbst willen da und nicht Ausdruck eines ihnen tGbergeordneten
Projekts oder auf einen ihnen au3eren Zweck hin konstruiert. Gottes Geschoépfe
und die kontingente Ordnung seiner Schopfung sprechen auch in ihren kom-
plexesten Gestalten fur nichts als fur sich selbst. Im Blick auf ihr Dasein und
Sosein ist Gott nicht als ihr Erzeuger oder Hersteller zu preisen, sondern als die
Quelle, der Grund und der Antrieb dieser Fille von Mdglichkeiten des offenen
und vielfaltigen Zusammenhangs des Seins, der seine Schépfung nicht wie ein
Konstrukteur bestimmt, sondern sie sich in seiner Gegenwart entwickeln laf3t.

Mit der Rekonstruktion der schépferischen Entwicklung aus einfacheren
Zustanden hin zu differenzierten Systemen, die unter den besonderen terrestri-
schen Bedingungen bis zur ganz allmahlichen Entstehung von lebenden Orga-
nismen fuhrte, haben wir den bottom-up-Aspekt des schopferischen Handelns
zur Geltung gebracht. Gott hat weder eine Schépfung in fertigen Gestalten aus
dem Nichts ins Dasein gesetzt noch sie aus urspriinglich geschaffener, gestalt-
loser Materie konstruiert, sondern in einer begleitenden, auf sie eingehenden
Interaktion aus einfachen Zustanden in immer komplexere Zusammenhange
mit immer neuen Mdglichkeiten gefuhrt. Die weltliche Nicht-Notwendigkeit
Gottes bleibt auch in seinem die Schopfung begleitenden Handeln insofern
gewabhrt, als sein Dabeisein und Wirken in den weltlichen Zusammenhéangen
verborgen geschieht und nicht aus den nattrlichen Prozessen herausgerechnet
werden kann, weil sie ihrerseits vielfaltige Kontingenz und Offenheit zeigen.

Geht der Schopfer auf die Geschdpfe in der je ihnen angemessenen Weise
ein, dann gilt dies auch fur den Menschen, in dem eine neue Ebene der Bezie-
hung Gottes zu seiner Schépfung erreicht ist. Ihm erschliel3t sich der Schopfer
als personliches, freies Gegeniber, nicht ohne ihm gerade darin zugleich sei-
ne Wirde als selbstandiges Geschopf zuzusprechen. Der christliche Glaube be-
kennt aufgrund der Geschichte Jesu Christi, daf der Schopfer fur den Menschen
da ist, obwohl er nicht fur ihn da sein mufte. In Kreuz und Auferstehung Jesu
Christi hat Gott sein Wesen als die Liebe offenbart, die den Menschen in eine
unverbrichliche Gemeinschaft mit sich hineinholen will.

291 Dieser ,spielerische' Charakter der kreativen Beziehung Gottes zu seinen Geschopfen lie-
3e sich vor allem anhand der terrestrischen Evolution plausibel machen, deren Grundprinzipien
Manfred Eigen spieltheoretisch analysiert hat, W§l.EIGEN/R. WINKLER, Das Spiel?1983.
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Darin, in der Méglichkeit und Tats&chlichkeit der Begegnung zwischen Gott
und Mensch liegt der theologische Grund, dal’ zu der Entwicklung der Schop-
fung aus einfachen Anfangszustanden hin zu komplexen Gestalten nun auch
die umgekehrte Bewegung zu erganzen ist, mit der Gott jenseits aller stoffli-
chen Gestalt seiner Schopfung ihr als derjenige gegentber tritt, auf den hin der
Mensch sich als bewul3tes Wesen 6ffnen und sich orientieren kann. Im Erschei-
nen des Menschen als einem in Bewul3tsein, Geist und Sozialitat sich tber die
reine Stofflichkeit erhebenden Wesen entsteht inmitten der Schopfung ein Ge-
schopf, das als Ebenbild Gottes in besonderer Weise zur Gemeinschaft mit ihm
bestimmt ist. Dies geschieht dadurch, dal3 im Menschen eine neue Dimension
geschopflicher Wirklichkeit erschlossen ist, die erkennt, dal3 Gott zwar durch
die materielle Welt wirkt, ihm aber zugleich in einer Weise entzogen ist, dafld
er sich fur ein sinnhaft orientierendes Wesen wie den Menschen im Glauben
erschliel3t und darin in die weltlichen Zusammenhéange des menschlichen Le-
bens eintritt, so dal3 von Gott zu bekennen ist: ,,Gott ist Geist* (Joh 4,24). Den
Zusammenhang von Geist und Gottes Schopfung gilt es deshalb im folgenden
zu entfalten. Die kritische Auseinandersetzung mit neueren pneumatologisch-
kosmologischen Entwurfen soll dabei helfen, Leitlinien einer positiven Bestim-
mung des Gegentbers von materieller Welt und Gottes Geist zu entwickeln.

3.4. Geist Gottes und materielle Welt

In der christlichen metaphysischen Tradition ist unter Ruckgriff auf antike phi-
losophische Konzepte und entsprechende biblische Texte die Unterschieden-
heit Gottes von seinen kontingenten Geschdpfen darin bestimmt worden, dai3
Gott reiner Geist und also ein immaterielles Wesen ist. Gott ist frei von jeder
Stofflichkeit zu denken, die immer auch Einschrankung bedeutet und allein auf
die Seite der geschopflichen Welt gehért: ,impossibile est in Deo esse mate-
riam“?°2, Die Materie hingegen, als Inbegriff der vom Schopfer aus dem Nichts
hervorgebrachten und allein durch ihn im Dasein gehaltenen Schépfung wird
dahingehend als passiv bestimmt, dal} sie nicht aus sich selbst heraus schopfe-
risch Gestalten hervorbringen kann. Im Anschlul® an Aristoteles gilt der scho-
lastischen Theologie die Materie im allgemeinen als reine Méglichkeit, zu der
immer Formprinzipien hinzutreten missen, damit die nach Gattungen geordne-
te Vielfalt der wirklichen Gegenstande und Lebewesen entsteheARaniih-

292 THOMAS VON AQUIN, S. th. |, 9.3, a.2, corp.

293 Wir tibergehen die nominalistische Kritik am aristotelischen Hylemorphismus, die der
ersten Materie eine gewisse eigene Aktualitat einrdumt und einen wichtigen Schritt hin zum
atomistisch-mechanistischen Materiebegriff der frihneuzeitlichen Physik darstellt.
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rend fur Aristoteles die Form eher auf die Seite der Gattung gehért und durchaus
die Materie als Individuationsprinzip in Frage kommen Kdfyhat nach scho-
lastischer Uberzeugung vor allem die Form die individuierende Potenz, so daR
sie auf die Seite der ersten Substanzen gerechnet wird. Die Eigenschaften der
jeweils zugrundeliegenden Materie grenzen dabei die Mdglichkeiten der mit
ihr zu realisierenden Formen ein, die Materie wird zur Ursache der Unvollkom-
menheit zumindest in der sublunaren Sphére. So halt Thomas von Aquin fest:
,materia non est prima causa distinctionis reréth“Im Schopfungsakt muR
namlich die Absicht Gottes hinzutreten, die Geschopfe nach ihren Arten und in
ihrer besonderen Vollkommenheit entstehen zu lassen, sie entstehen nicht aus
Eigenbewegungen der Materie, sondern ,ex propria Dei intentf&hetkzep-

tiert man jedoch die durch das neuzeitliche Materieverstandnis plausibilisierte
Grundannahmen der Evolutionstheorie, die die Entstehung der Vielfalt irdischer
Lebensformen aus einfachen Materiezustéanden als immanente Selbstorganisa-
tion der Materie beschreibt und ihre Zustandigkeit auch fir den Vorgang der
Hominisation behauptet, dann ergibt sich die Notwendigkeit, die Beziehung
zwischen Gott als schopferischem Geist und der Vielfalt der geschépflichen
Gestalten so zu bestimmen, dal3 Gottes schopferisches Wirken auf die Eigenbe-
wegung der Materie bezogen werden kann. Unter Verweis auf den Prozef3cha-
rakter des kosmischen Szenarios und der terrestrischen Evolution der Biosphare
hin zu immer komplexeren Gestalten ist nun in neueren schdpfungstheologi-
schen Entwirfen die kosmische Entwicklung selbst als Dynamik des géttlichen
Geistes beschrieben worden. Sind diese Entwiirfe plausibel? Sind sie gar in be-
sonderer Weise geeignet, die Erkenntnisse naturwissenschaftlicher Kosmologie
aufzunehmen? Ist es naturphilosophisch einsichtig zu machen, daf3 der basa-
len stofflichen Ebene der geschopflichen Wirklichkeit so etwas wie Geist als
schopferisches Prinzip beizuordnen oder gegentiberzustellen ist?

3.4.1. Gottes Geist als ,Kraft der Evolution‘?

1. NachJirgen Moltmanrwirkt der Geist Gottes in der Schopfung dadurch,
dald er der Materie Struktur und damit Leben verleiht. ,Durch seinen Geist ist
Gott selbst in seiner Schopfung prasent.Durch seinen Geist ist Gott auch in
den Materiestrukturen prasent.” Alle Materie ist strukturierte Materie, und der
Geist ist das selbst immaterielle Prinzip, das alle ihre Strukturen bestimmt. ,Es
gibt in der Schopfung weder geistlose Materie noch immateriellen Geist, denn

294 Dazu siehe oben S.165.
295 THOMAS VON AQUIN, S.c.g., II, c. XL.
2% s5.c.g., I, c. XLV.
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es gibt nurinformierte Materie Die Informationen aber, die alle Materie- und
Lebenssysteme bestimmen, si@distzu nennen.” Die besondere Verbindung
zum menschlichen Geist ist dadurch gegeben, daf3 in ihm diese Informiertheit
»auf geschopfliche Weise zum Bewul3tsein“ kommt. Moltmann bezeichnet so
den gesamten Kosmos als ,gottentsprechend”, weil er sich ,in den Energien
und Kraften des gottlichen Geistes* bewegt und entwiékelt

Moltmann nimmt auch auf die Quantentheorie Bezug, wenn er den Kos-
mos nicht wie das mechanistische Weltbild als aus Teilen zusammengesetz-
tes Ganzes beschreibt, sondern als einen holistischen Zusammenhang, in dem
Element und Relation gleichursprtinglich sind und komplementére Aspekte der
Wirklichkeit darstellen. ,Nach der mechanistischen Theorie sind die Dinge pri-
mar, und ihre Beziehungen zueinander sind sekundér durch die Naturgesetze
bestimmt. In Wirklichkeit aber sind die Beziehungen gleichurspriinglich wie
die Dinge. Ding und Beziehung sind einander komplementare Erscheinungs-
weisen wie im atomaren Bereich Partikel und WeR& Existiert nun alles in
der Schopfung nicht aus sich selbst heraus, sondern immer nur in Beziehungen
oder, wie Moltmann sagt, in Gemeinschaft, dann ist der Erméglichungsgrund
von Gemeinschaft als das Fundament der Wirklichkeit schlechthin anzusehen.
Als dieser Element und Relation umfassende und Gemeinschaft ermdglichende
Grund ist der Geist Gottes zu bestimmen, weil er allein aus sich heraus existiert.
»,Fundamental’ kann also nur die Schépfungsgemeinschatft im Geist selbst ge-
nannt werden. Denn nur der Geist Gottes exis#artseund ist deshalb als
tragendes Fundament fur alles anzusehen, dasaictg sonderrab alio et in
aliis existiert.%

Der Geist als das Fundament der geschdpflichen Beziehungen wirkt da-
durch, dal3 er die Strukturen, Ordnungen und Prozesse der Wirklichkeit her-
vorbringt. ,Aus der Gemeinschaft des goéttlichen Geistes und in ihr entstehen
die Muster und Symmetrien, die Bewegungen und die Rhythmen, die Felder
und die materiellen Zusammenballungen der kosmischen Enéfgimbit-
mann sieht im Zentrum seiner Schopfungslehre nicht mehr wie in der klas-
sischen Dogmatik die Unterscheidung zwischen Gott und Welt, ,sondern die

297 Alle Zitate J. MOLTMANN, Gott in der Schépfung, 219.

298 A@0., 25. Da jedoch die Genauigkeit der Bestimmung der Dinge einerseits und ihrer
Beziehungen andererseits zugleich und miteinander préazisierbar sein durften, ist hier die Be-
zeichnung ,komplementéar’ problematisch und der Verweis auf den Welle-Teilchen-Dualismus
unzutreffend.

299 Epd.

300 Epd.
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Erkenntnis der Prasenz Gotiesler Welt und der Prasenz der WeltGott“30%,

Nur so scheint ihm die christliche Schopfungslehre mit der Evolutionstheorie
in eine positive Verbindung gebracht werden zu kénnen, wofur er wieder die
Figur der Komplementaritat verwend&t

2. Analog begrindebigurd Martin Daeckedal’? ein der Materie beizuord-
nendes Geist-Prinzip zu etablieren ist, weil sonst die offensichtliche Selbsttran-
szendenz der Materie in der Entwicklung des Lebens auf der Erde nicht gedacht
werden kann. Und auch er bestimmt dieses Prinzip dann als den goéttlichen Geist
der Schopfung: ,Der Geist in der Materie ist Geist vom Heiligen Geist, der Le-
ben schaffend, erhaltend und vollendend in den evolutionaren Prozessen wirkt.
Der Heilige Geist ist die Kraft der Evoluti¢i®. Und auchGunter Altnersieht
in der Selbstbewegung des Geistes Gottes den Grund des Evolutionsprozesses,
denn die ,Wirklichkeit des Geistes" zeigt sich ,in der Dynamik und Selbst-
transzendenz der Evolution® und ,manifestiert sich im Selbstaufbau materieller,
energetischer und informationeller Prozes%e*

3. AuchWolfhart Pannenbergrgumentiert in diesem Sinne, wenn er den
,Geist Gottes und die Dynamik des Naturgescheh®nstiiteinander in Zu-
sammenhan