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Zwei Dinge

Peter Kafka

Zwei Dinge erfullen das Gemith mit immer neuer und zunehmender
Bewunderung und Ehrfurcht, je ofter und anhaltender sich das
Nachdenken damit beschéftigt: Der bestirnte Himmel Uber mir, und
das moralische Gesetzin mir.

Selten erwachsen aus philosophischen Erwagungen so
einfache gefliigelte Worte. Oder ist dieser Satz Immanuel Kants
nach 200 Jahren wissenschaftlichen Fortschritts Gberholt?

Was ist uns heute der bestirnte Himmel, der einst die ersten
Einblicke ins Wesen von Naturgesetzen lieferte? Das Staunen
ist nicht geringer geworden, denn seltsamerweise beriihrt sich
die Erforschung fernster Himmelserscheinungen heute enger
als je mit den tiefsten Fragen nach fundamentalen Gesetzen der
Natur und der Weltschdpfung.

Jahrzehnte vor Kant hatte Olav Remer entdeckt: Das Licht
lauft nicht unendlich schnell, sondern etwa 300.000 Kilometer
pro Sekunde, das sind 10 Billionen Kilometer im Jahr. Je weiter
hinaus wir in den Raum schauen, um so weiter zuriick schauen
wir also in die Zeit. Damals reichten Fernrohre ein paar Millio-
nen Jahre weit — ohne dafl} man es wuldte. Heute Uberblicken wir
Milliarden von Jahren. Gibt es da ein Ende?

Ja, denn es gab einen Anfang. Das haben Astronomie und
Astrophysik nun herausgefunden. Licht, das wir heute
wahrnehmen, kann nicht vor dem Anfang der Welt ausgesandt
worden sein. Doch wenn wir so weit wie mdéglich hinaus-
schauen, sollten wir zum Anfang kommen. Im bestirnten Himmel
Uber uns finden wir unseren Ursprung.

Und das andere Ding, das Kant staunen lie3 und das nicht
nur er in sich fand? Dieser Drang nach oben — nicht zu den Ster-
nen, sondern in ein viel weiteres Reich als es der dreidimen-
sionale Raum der physikalischen Erfahrung bietet? Dieses Spir
ren und Wissen, da wir nicht hassen, sondern lieben wollen?
DaR wir nicht verloren sind? DaR3 es auf uns ankommt? Dal} hier
und jetzt, in uns, die Wirklichkeit ihren weiteren Weg in den
unermef¥lich reichen Raum der Mdglichkeiten ertastet? Sind wir
mit diesem zweiten Ding, das wir in uns selbst erfahren, in einer
anderen Welt? Und finden wir dort ein Ziel ?

Lassen Sie uns unterm Sternenhimmel dariber nachsinnen,
wie die zwei Dinge zusammenhangen.

1. Der Himmel —auf den Punkt gebracht.

Wie merkwirdig: Esgibt ein Universum! Es hat Sinn, von einem
Wetall zu sprechen. Weil die Zahl der in ihm verwirklichbaren
Méglichkeiten so unermefilich grof3 ist, gleicht zwar kein Staub-
korn exakt einem anderen, doch scheint alles, was wir am
Himmel und auf Erden kennenlernten, den gleichen physikali-
schen Grundgesetzen zu gehorchen — wenn diese auch keines-
wegs vollig ergriindet sind. Diese Einheitlichkeit ist nicht selbst-
verstandlich. Hatten wir nicht beim Hinaus- und Zuriickschauen
andere Welten entdecken konnen, mit fremden Gesetzen? Oder
doch wenigstens Bereiche, in denen fundamentale Naturkon-
stanten andere Werte hétten, und daher Elementarteilchen und
Atome ganz andere Eigenschaften als hier und heute?

Immerhin verstehen wir neuerdings, dal3 es sehr viel anders
nicht hatte sein durfen. Sonst kénnte zum Beispiel kein Stern alt
genug werden, um auf einem Planeten die lange Kette von
Versuch und Irrtum zu erlauben, die schliefllich eine so kom-
plexe Erscheinung wie Ehrfurcht Wirklichkeit werden lief3.
Moglich war dies ja offensichtlich. Aber war es vielleicht im
Schopfungsprozeld so unwahrscheinlich, dald an die hundert
Milliarden Milchstraf3en mit je hundert Milliarden Sternen nétig
waren, um wenigstens an einer winzigen Stelle von Raum und
Zeit das materielle Geschehen — in Gestalt von GroRhirnaktivitét

— so hoch ins Reich der ldeen gelangen zu lassen? Oder
geschieht anderswo ahnlicher Aufstieg? Wir wissen es nicht.

Ohne die beobachtete Einheitlichkeit der Gesetze und grof3-
raumigen Strukturen hétte es Uberhaupt keinen Sinn, von einem
“Universum” zu sprechen. Dal} dieses Wort dennoch schon
lange vor den neuen kosmologischen Entdeckungen in
Gebrauch war, dirfte aber nicht nur an einem theologischen
Vorurteil abendléandischer Universitétsprofessoren gelegen
haben. Mufte nicht in allen Schépfungsmythen das
erwachende menschliche Denken angesichts der Kinderfragen

nach Vorher und Jenseits sich ein Bild des Ganzen vorstellen?
* % *

Wie schauen wir heute das Ganze an? Wir missen wohl tber
die Sterne hinaus. Durchmessen wir rasch Raum und Zeit mit
ein paar Riesenschritten von der Erde bis zu unserem kosmi-
schen Horizont.

Jeder kennt die Bilder unseres Heimatplaneten “von aul3en
gesehen” — mit jenem dinnen, blauen Strich als Berandung, in
dem die Biosphére und das menschliche Fiihlen und Denken
Platz haben — weit komplexere Vorgange als alles, was Astrono-
men finden kénnen. Um die Erde herum bréuchte das Licht eine
Achtelsekunde, vom Mond etwas Uber eine Sekunde, vom



Nachbarplaneten Venus bei nachster Stellung 2 Minuten, vom
Mars 4 Minuten und von der Sonne 8 Minuten. Vom Jupiter ist
es eine halbe Stunde, vom Saturn eine Stunde, vom &ufersten
Planeten, Pluto, etwa funf Stunden. Licht vom néchsten Fixstern

erreicht unsin 41/, Jahren.

Veranschaulichen wir uns dies noch in einem Modell im Maf3-
stab 1:1012 (1 Billion): Nun hat unsere Sonne die GroRe eines
bunten Stecknadelkopfes (in den die Mondbahn dreimal hinein-
paldt), die Erdeist ein Staubkorn in 15 Zentimeter Abstand, Jupi-
ter ein Sandkorn auf einer Kreisbahn von einem Meter Durch-
messer, die Plutobahn mif3t etwa 10 Meter. Wo liegt in diesem
Bild der nachste Stern, Alpha Centauri? Fast 50 Kilometer sind
es bis zu diesem nachsten Stecknadelkopf! So leer ist der Welt-
raum innerhalb des MilchstraRensystems.

Das Zentrum unseres Milchstrallensystems, um das unsere
Sonne in 250 Millionen Jahren kreist, ist ungeféhr 30.000 Licht-
jahre entfernt — im Stecknadelkopfbild bereits die echte
Mondentfernung! Die spiralige Scheibe hat etwa hundert-
tausend Lichtjahre Durchmesser und ist in der Mitte einige
tausend Lichtjahre dick, in unserer Gegend nur noch einige
hundert. Wo wir am Himmel in die Scheibenebene blicken,
verschwimmen uns de Uber 100 Milliarden Sterne und viele
Wolken von Gas und Staub zu leuchtender “Milch” — griechisch
galaktos.

In Wolken von der Art des Orionnebels beobachten wir mit
modernen astronomischen Methoden die verschiedenen
Stadien bei der Geburt neuer Sterne, und auch das weitere
“Leben und Sterben” von Sternen verstehen wir heute in
wesentlichen Zugen. Aufbau und Funktion der vielen
verschiedenen Typen werden immer zuverlassiger in Computern
nachgerechnet.

[Sehe Kasten “ Der Lebenslauf der Serne” |

* % %

Gehen wir Ubers eigene Milchstral3ensystem hinaus, so
finden wir lauter verwandte Gebilde — die Galaxien; Inseln im
fast leeren Raum, doch vergleichsweise langst nicht so dunn
gesét wie die Sterne in ihrem Inneren (— jene “ Stecknadelkdpfe
ale 50 km™). Die nachste grol3e Galaxie, der gerade noch mit blo-
3em Auge sichtbare Andromedanebel (M31), ist unserer Milch-
stral3e sehr &hnlich und etwa 2Millionen Lichtjahre entfernt.
Stellen wir uns die eigene und die Andromedagal axie als zwei 1-

DM-Stucke vor (MaRstab 1:4:1022), so ist der Abstand zwischen
ihnen ein halber Meter. N&her liegen uns nur unsere beiden
nachsten Nachbarn, die Magellanschen Wolken. Im Malistab
des Bildes gleichen sie zwei Erbsen, die unsere Miinze in ein
paar Zentimeter Abstand begleiten.

Um mit den Bildern nicht durcheinanderzukommen, merken
wir noch an: Der Abstand zwischen uns und Alpha Centauri ist
im Bild der markstiickgroRen Galaxien nur noch ein tausendstel
Millimeter ...

Die Galaxien sind nicht gleichm&Rig im Raum verstreut, son-
dern in kleineren und grofRReren Gruppen, dieihrerseits noch gro-
Bere Haufen bilden. Unsere MilchstraRe und der Androme-
danebel bilden mit M33 und einigen Kleineren unsere “lokale
Gruppe”. Sie und einige dhnliche Gruppen (z.B. um M101 oder

M82) gehdren noch zum EinfluRbereich des riesigen Virgo-
Haufens mit tausenden von Galaxien. Sein Zentrum (im Sternbild
Jungfrau) ist im Bild der Markstiicke Uber zehn Meter weit
entfernt, namlich etwa 50 Millionen Lichtjahre.

Blicken wir noch weiter hinaus, so finden wir immer neue
derartige Haufen, und diese sind ihrerseits wieder in Super haufen
versammelt. Innerhalb dichter Haufen findet sich oft zwischen
den Galaxien, und von diesen “umgerihrt”, ein heil3es Gas, das
Rontgenstrahlung aussendet. Zwischen den Superhaufen
liegen auch Bereiche, die offenbar fast leer sind — wie grof3e
Lécher in einem Schwamm. Erst wenn wir noch gréRere Raum-
bereiche —im Bild der Markstiicke etwa Gegenden von FuRRball-
platzgroRe — miteinander vergleichen, gewinnen wir den
Eindruck einer im Mittel gleichméligen Verteilung. (Freilich ist
die mittlere Materiedichte weit geringer als im besten je erzeug-
ten Vakuum: Eine Miinze pro Kubikmeter unseres Bildes liefert
gerade etwa ein Atom pro Kubikmeter des wirklichen
Weltraums ...)

Die Erforschung der Galaxienentstehung kommt eben erst
richtig in Gang. Eines der groRen Rétsel ist dabei die “dunkle
Materie”. Was wir in Form leuchtender Sterne und Gase sehen,
ist offenbar hochstens ein Zehntel der Masse, die sich durch
Schwerkraft bemerkbar macht. Der grofte Teil des “Inhalts”
unseres Universums ist uns also unbekannt — und einiges
spricht dafr, dafd es sich dabei um Arten von Elementarteilchen
handeln kdnnte, die uns noch nie begegnet sind! Hier liegt einer
der engen Berlihrungspunkte zwischen astronomischer
Forschung und theoretischer Physik.

Mit dem space-telescope kdnnen wir heute in Himmelsrichtun-
gen, wo nichts N&heres stérend dazwischenkommt, Milliarden
Lichtjahre weit Galaxien sehen —fast so weit wie die fernsten
Quasare. [Sehe Kasten “ Galaxien und Quasare” sowie die Ab-
bildung “ Hubble Deep Field”.] Die fernsten in dieser Aufnahme
gerade noch erkennbaren Milchstraf’ensysteme liegen im Mai3-
stab unseres “Miinzen-Bildes” (wo unser Nachbar einen halben
Meter weit ist) etwa einen Kilometer entfernt! Ob das dort
drauf3en “Markstiicke oder eher Pfennige” sind, ist noch nicht
zuverldssig entschieden. Wir sind hier an der Front der
modernen Astronomie. In diesem Hubble-Deep-Field kdnnte sich
bereits andeuten, dal’ viel weiter drauRen keine Galaxien mehr
existieren. Bis dorthin aber scheinen sie, abgesehen von den
Unregelma@igkeiten durch Haufenbildung, den Raum recht
gleichméRig zu erfllen.

* k%

Beim Studium ferner Galaxien kam schon in den zwanziger
Jahren unseres Jahrhunderts die groRte Uberraschung: Als
Edwin Hubble in Nachbargalaxien bekannte Sterntypen identi-
fizierte und so die Natur dieser “Nebel” sichern und ihre Entfer-
nungen abschét zen konnte, entdeckte er, daf? alle Spektrallinien
in ihrem Licht eine systematische Rotverschiebung zeigen. (Deren
GroRe kennzeichnet man durch eine Zahl z, wobei 1+z das
Verhdltnis der “falschen” zur “richtigen Wellenlange angibt.)
Dies mufd man in &hnlicher Weise deuten, wie das Tieferwerden
des Signaltons von einem vorbeifahrenden Polizeiwagen: Bei
den Schallwellen der sich entfernenden Hupe erscheinen die
“Wellenberge” auseinandergezogen, und diese grofRere Wellen-



lénge bedeutet einen tieferen Ton. Entsprechend fuhrt die
VergrélRerung der Wellenlange bei einer sich entfernenden
Lichtquelle zu réterer Farbe. Kommt dagegen die Quelle auf uns
zu, so sind die Linien zum Blauen hin verschoben. So |&ft sich
durch die Farbverschiebung bekannter Spektrallinien im Licht
jeder Galaxie ganz genau die Geschwindigkeit messen, mit der
sie und wir uns einander néhern oder auseinander fliegen. (Die
seitliche Geschwindigkeit ist nicht mef3bar.)

Das zunachst Verbliffendste an Hubble’'s Entdeckung: Abge-
sehen von den Nachbarn, wo noch kleine Zufallsbewegungen
das Ergebnis bestimmen, fliegen alle von uns weg! Und dabei
folgen sie dem simplen Hubbleschen Gesetz: Ist eine ferne Galaxie
doppelt so weit entfernt, wie eine andere, so entfernt sie sich
mit doppelter Geschwindigkeit! Beziehen sie sich etwa alle auf
uns? Sind wir der Mittelpunkt der Welt?

Im Minzenbild bedeutet das Hubblesche Gesetz: Die etwa
gleichverteilten Marksticke im Umkreis von hunderten von
Metern entfernen sich von uns mit so wohlorganisierter
Marschordnung, daR die gleichméRige Raumerfiillung erhalten
bleibt! Noch anschaulicher wird dies Ausdehnungsgesetz im
beliebten Bild der Rosinen in einem aufgehenden Hefekuchen.
Hier sieht man sogleich, dal es nicht etwa bedeutet, da’ wir “in
der Mitte sitzen”. Unser Ort im Raum ist gar nicht ausge-
zeichnet, denn von jeder anderen Rosine (oder Miinze) aus
hatte man denselben Eindruck, solange nicht ein “Rand” des
erfillten Raumes in Sicht kommt. Statt zu sagen alles fliegt von
unsweg, sagen wir also besser: Alle Absténde wachsen mit der Zeit
an, doch die Abstandsverhdltnisse bleiben erhalten — oder noch
einfacher: Der ganze Raum dehnt sich gleichmafig aus!

Weil die Entfernung von Galaxien schwer bestimmbar ist, war
auch die Geschwindigkeit dieser Ausdehnung schwer abzu-
schétzen. Noch immer streiten Astronomen, ob eine Strecke von
einer Million Lichtjahren in jeder Sekunde eher um 15 oder um
30 Kilometer anwéchst. Die Mef3genauigkeit fur diese Zahl, die
sogenannte Hubble-Konstante, wird sich aber vermutlich im
Laufe der nachsten zehn Jahre entscheidend verbessern.

Unabhangig vom genauen Wert ergeben sich sogleich einfa-
che Fragen: Kilometer pro Sekunde pro Million Lichtjahre — da
kann man doch die Lichtjahre in Kilometer verwandeln und
diese herauskirzen! Fur den Kehrwert der Hubble-Konstanten
bleibt dann eine Zeit Gibrig: 10 bis 20 Milliarden Jahre! So weit in
der Vergangenheit wére der Abstand zwischen allen Galaxien
Null gewesen — wenn sich die Ausdehnungsgeschwindigkeit
nicht wesentlich geéndert hétte! Alles, was wir bis zum Abstand
von ebensovielen Lichtjahren sehen, muf3te damals ungeheuer
dicht mit uns zusammen gewesen sein!

Und mit welcher Geschwindigkeit entweichen dort die
Galaxien von uns? Zehntausend mal dreiRig Kilometer pro
Sekunde — das ergibt doch die Lichtgeschwindigkeit, die nach
der Relativitétstheorie nicht tberschreitbar ist! Schon bei die-
sem endlichen Abstand ergébe sich eine unendliche Rotver-
schiebung! Von dort, und gar von jenseits, kdnnte uns kein
Licht mehr erreichen.

Ist der Raum dort zuende? Offenbar doch nicht — denn warum
sollte gerade morgen ein Rand der Welt in Sehweite kommen,
wenn doch Milliarden Jahre lang offenbar immer das Gleiche —
namlich gleichmaRig erfillter Raum — dort auftauchte? Wie auf

den nachsten Sonnenaufgang kénnen wir uns doch wohl darauf
verlassen, nachstes Jahr wieder ein Lichtjahr weiter zu sehen
und dabei nicht plétzlich etwas “ganz anderes” zu finden — nicht
wahr? Was ist es denn, was wir immer wieder zu sehen erwarten
dirfen?

* % %

Wir sind an unserem Horizont im Universum angelangt — und
das ist zugleich unser Ursprung! Den Anfangszustand, in dem
alles unermefilich dicht mit uns zusammen war, nennen wir den
Urknall. Weil die Welt im Grol3en so einheitlich ist, ist dieses
Ereignis, in dem alles Eins war und die Expansion begann, fir
unsere ganze Welt ein und dasselbe. Am Horizont erscheint
uns der Urknall — oder vielmehr verbirgt er sich dort, weil die
unendliche Rotverschiebung keine Information mehr zu uns
gelangen 18Rt. Zwischen ihm und uns sehen wir die ganze
“Weltgeschichte”. Jedes Jahr liegt dieser theoretische Horizont
raumlich ein Lichtjahr weiter drauRen, und doch zeigt er uns
stets und in allen Himmelsrichtungen ein und dasselbe:
Unseren eigenen Ort und Zustand im Ursprung unseres Univer-
sums — also zugleich Ort und Anfangszustand von allem. Die
gewaltige, Milliarden Lichtjahre entfernte “Kugelschale”
unseres prinzipiellen Horizonts stellt in Wahrheit einen Punkt
dar!

Im Bild der Markstiick-Galaxien |age der Horizont in einer Ent-
fernung von zwei bis drei Kilometern — aber fir die Zeit, als dort
Licht ausgesandt wurde, das uns heute erreicht, muf3 das Bild
léngst versagen, weil weder die Lichtausbreitung noch die
Entstehung und Entwicklung der “M tinzen” im Bild vorkommen.
Diese mifdten ja dort gemeinsam im Zustand einer ungeheuer
dichten Schmelze gewesen sein.

Die modernen Weltmodelle sind also etwas komplizierter as
das hier anschaulich skizzierte Bild. Zum Beispiel kdnnte der
dreidimensionale Raum “in sich gekrimmt” sein und sogar
endlichen Inhalt haben, ohne deswegen einen “Rand” besitzen
zu mussen — was sich Nicht-Mathematiker nur fir zweidimensio-
nale Flachen (wie z.B. die Kugeloberfldche) werden vorstellen
kénnen. Auch mit dem Entfernungsmal3, fur das wir hier einfach
die Lichtlaufzeit benutzen, gibt es allerlei Komplikationen. Aber
das Prinzip haben wir vielleicht doch erfal3t: Alles was wir als
Welt in Raum und Zeit erfahren, war urspriinglich Eins. [Sehe
Kasten “ Anfang und Ende” ]

Beliebig nah freilich kdnnen direkte Beobachtungen dem An-
fang nicht kommen — nicht nur, weil uns die frilheste Epoche in
wachsender Rotverschiebung verdammert, sondern weil ja der
Raum zunéchst von einem so dichten Medium erfiillt war, da
keine Strahlung ihn durchdringen konnte. Ein letztes Stiick vor
dem theoretischen Horizont bleibt unserem Blick immer entzo-
gen. “Praktisch” liegt der Horizont dort, von wo die friheste
noch meRbare Strahlung kommt. Dies ist die berihmte Hinter-
grundstrahlung mit einer heutigen Temperatur von knapp drei
Grad ber dem absoluten Nullpunkt (also im Millimeter- und
Zentimeterwellenbereich) — mit phantastischer GleichmaRigkeit
aus allen Himmelsrichtungen. Sie stammt aus einer Zeit vor der
Galaxienentstehung, nur etwa hunderttausend Jahre nach dem
Anfang, als alle rGumlichen Absténde tausendmal kleiner waren
als heute und die Temperatur dreitausend statt drei Grad



betrug. Die geringen 6rtlichen Schwankungen in diesem frihen
Zustand, die seit einigen Jahren beobachtbar wurden, enthalten
Information Uber die Konzentration von gewohnlicher und
dunkler Materie. Nach der “Entkoppelung” von Materie und
Strahlung beginnt hier die Klumpenbildung. [ Sehe Kasten “ Drei-
Grad-Hintergrundstrahlung” ]

Sogar jene Frihzeit aber, aus der uns keine Strahlung mehr
erreichen kann, hat beobachtbare Spuren hinterlassen:
Beispielsweise entschied sich in den ersten Minuten, mit
welcher Haufigkeit verschiedene Atomkerne in der Urmaterie
enthalten sind, bevor die Kernreaktionen in Sternen einsetzen.
Es muften sich etwadrei Viertel Wasserstoff, ein Viertel Helium
und Spuren von Deuterium und Lithium ergeben.
Beobachtungen an éltesten Sternen und Gaswolken passen mit
den Modellen gut zusammen und liefern sogar Hnweise auf
Dichte und Expansionsgeschwindigkeit.

Obwohl natlrlich, wie immer in der Wissenschaft, jede
Antwort neue Fragen aufwirft, durfen wir doch sagen:
Astronomie und Astrophysik haben in den vergangenen
Jahrzehnten ein Weltbild entworfen, in dem die Fullle der
Himmelserscheinungen einem einzigen Punkt zu entspringen
scheint. Und dort begegnen sich die Beobachtungen des
“GroRen Ganzen” und des immer Winzigeren — namlich der
Grundstrukturen der Materie, denen die Elementarteilchen-
physiker auf die Spur kommen mdéchten. In ihren riesigen Teil-
chenbeschleunigern erzeugen diese jaim ZusammenstoR3 zweier
Teilchen Energiekonzentrationen, wie sie sonst nur in
kosmischen Katastrophen oder nahe dem Urknall auftreten —
mit dem Unterschied freilich, daf wir uns damals alles in diesem
Zustand vorstellen mussen, also nicht vom vergleichsweise
leeren Raum eines L aboratoriums umgeben.



2. DieMoral der Schopfung

Wir besitzen noch nicht etwa eine fundamentale physikali-
sche Theorie von Raum, Zeit und Materie, in der wir den
“Punktcharakter” des Urknalls ernsthaft beschreiben kénnten.
Die heutigen Theorien sagen selbst aus, daB sie sehr nahe dem
Anfang nicht gultig sein kénnen, ja, dal sogar die Begriffe von
Zeit und Raum zusammenbrechen, wenn wir naher als die

“Planck-Zeit” (10743 Sekunden) an den Anfang heranzudenken
versuchen. Geht man so weit, dann gibt es auch Griinde, tUber
eine “Mannigfaltigkeit vieler Welten” zu spekulieren, in denen
sogar andere Gesetze gelten mégen. In ihr wére unser Univer sum
eingebettet, oder es héatte sich im Moment seiner Geburt daraus
abgel 6st. Auch kdnnte die “ Gesetzgebung” fir unser Universum
selbst ein komplexer Evolutionsprozeld im frihesten Stadium
sein. Aber nun ist unsere Welt offensichtlich da, wie sieist, mit
al ihrer Einheitlichkeit — und “alle anderen” gehen uns wohl
nichts an, wenn wir mit ihnen keine Wechselwirkung haben.

Die Idee der Universalitét bedeutet, dal? im Ursprung noch
keinerlei individuelle Struktur verwirklicht ist — auf3er eben jener
einzigen: Allesist so dicht, so heil3, so gleichmaig wie moglich —
und fliegt so gleichmaRig wie mdglich auseinander. Nehmen wir
das (schon der Einfachheit halber) ernst, so heifdt es: Noch
nichts anderes “ist da’. Nicht einmal Elementarteilchen. “Es
gibt” nur Méglichkeiten. Was also wird Wirklichkeit werden?

“Was die Gesetze erzwingen”, hétte man friher geantwortet —
aber die Entdeckungen, die zur Quantentheorie fihrten, haben
uns gelehrt, daR die Gesetze eben nicht das wirkliche
Geschehen vorherbestimmen, sondern nur die Wahrscheinlich-
keiten, mit denen in “Geschehnissen” aus dem Mdglichen
ausgewahlt wird. An dieser Auswahl des Wirklichen aus der
Menge des “gesetzlich Erlaubten” ist ganz entscheidend der
Zufall beteiligt. Das Gegenwartige kann nie stillhalten, sondern
die Gesetze selbst erwingen zuféllige Schwankungen. Das
Wirkliche muf3 gewissermal’en “im Raum der Moglichkeiten
herumzappeln”. Und dies kann nicht im Schwanken um ein
Gleichgewicht, also in Stagnation enden, denn Expansion und
Abkuhlung der Welt sorgen dafur, dal3 die Wirklichkeit immer
neuen M églichkeiten begegnet.

Welche Mdglichkeiten ziehen wohl die Wirklichkeit an?
Natirlich solche, die im Geprassel der Zufélle erreichbar sind
und dennoch nicht leicht wieder verlassen werden! Das sind
jene Gestalten, deren innere und &ufRere Organisation dafir
sorgt, daR entweder die Schwankungen verkleinert werden,
oder dal? diesen “Schwellen” in den Weg gelegt sind. Werden
M églichkeiten gefunden, wo in diesem Sinne “die Dinge besser
zusammenpassen”, so bleibt die Wirklichkeit wahrscheinlich
langer in ihrer N&he — wenn auch ihr “Zappeln” nie ganz
aufhéren kann und daher weiter nach noch besser Verfloch-
tenem getastet wird.

Dieses Schopfungsprinzip ist nichts als eine logische Selbst-
verstandlichkeit, aber es reicht offenbar aus, um vom simpelsten
mdglichen Anfangszustand unseres Universums bis zum

Nachsinnen uber die “zwei Dinge” aufzusteigen. Warum nenne
ich das eine logische Selbstverstandlichkeit? Weil es nichts
anderes besagt als: “Wahrscheinlich Uberlebt
Uberlebensfahigeres® — oder, noch krasser tautologisch:
“Wahrscheinlich geschieht Wahrscheinlicheres”.

“Aufstieg” nennen wir es, weil besseres Zusammenpassen
“hohere Komplexitat” bedeutet — wenn sich hier auch grol3e be-
griffliche Schwierigkeiten verbergen. Sicherlich paf3t schon
nahe dem Urknall alles “so gut wie méglich” zusammen, nur ist
eben dieses “Alles” anfangs nur “Eins’. Nichts anderes
bedeutet ja die Idee des Beginns fir ein einheitliches “Univer-
sum”. (Die Theoretiker suchen Ubrigens sogar nach einer
Méoglichkeit, mit “Nichts” anzufangen.) Im gemeinsamen
Ursprung, diesem “tiefsten Punkt des Raums der Méglich-
keiten” entspringt die Wirklichkeit und wachst mit der Zeit in
sein praktisch unendlich-dimensional es Reich hinein.

* % %

Voller komplexer Gestalten ist dieses Reich der Méglichkeiten,
das wir auch mit Platon das Reich der Ideen und mit Theologen
den Himmel oder die geistige Welt nennen mdogen. Die Gestalt-
ideen eines Protons, eines Schwarzen Loches, eines Kugel-
sternhaufens, der gesamten irdischen Biosphédre — all dies
schon vor dem Menschen Verwirklichte gehort nattirlich dazu.
Aber auch die Ideen der komplexen Zahlen, des reibungsfreien
Pendels, einer Sinfonie oder unserer Seele missen wir wohl
dazurechnen. Sie sind durch Materie in Raum und Zeit nicht
vollkommen verwirklichbar, aber die Wirklichkeit kommt ihnen
nahe — und sei es in der elektrochemischen Aktivitat von
Milliarden Hirnzellen eines Denkenden oder Traumenden.

Dieses Konzept eines Raumes der Méglichkeiten mufd vage
bleiben, da wir ja keine zuverlassige theoretische Basis haben.
Auch Telepathie und Hellsehen aler Umgang mit “hoheren
Wesen” miften Platz darin finden, wenn wir derlei erfahren wir-
den. Solche “ganz anderen” Wechselwirkungen wirden diesem
“Raum” eine andere Struktur geben, aber auch im Weltbild der
modernen Physik umfafdt er ja “alles Mdgliche” — dso sicher
mehr als das, was durch Menschenhirne in der “geistigen Welt”
bisher angenahert wurde. Und weil nun einmal der gegenwartige
“Stand der Wissenschaft” so stark unser gesellschaftliches
Handeln bestimmt, lohnt es sich, hier die Selbstbeschréankung
der modernen Naturwissenschaft mitzumachen und so zu tun,
als héatten wir schon alle wesentlichen Wechselwirkungen
unseres  Universums erfaft. Selbst im  krassesten
“reduktionistischen” Weltbild ndmlich ergeben sich aus dem
Nachdenken Uber Wirklichkeit und Mdoglichkeit “moralische”
Einsichten —wie wir gleich sehen werden.

Was meinen wir wohl, wenn wir sagen, “es gibt die Méglich-
keit”? Wo gibt es sie — wenn doch fast alles Mégliche unver-
wirklicht bleibt? Schon hier stolRen wir sozusagen auf ein “Jen-
seits”, denn es gibt sie nicht im Weltraum, sondern in jenem
anderen “Himmel”, im Reich der Ideen, in dem sich die Welt seit



dem Urknall einen Weg sucht. Was es dort alles gibt! Hétte
meine Mutter nicht den Zug verpafdt und ein Gespréch mit
einem anderen Zuspatgekommenen begonnen, der dann mein
Vater wurde — ja dann waren wohl andere mogliche Gestalten
gefunden worden. Jede Entscheidung an einer der unendlich
vielen Abzweigungen des Weges kann neue Bereiche des
Raums der M &glichkeiten eréffnen und eben dadurch andere fiir
alle Zukunft ausschlief3en. Oft sind dasriesige Bereiche ...

Und wie steht es mit den verwirklichten Méglichkeiten? Wirk-
lichkeit ist immer nur “in der N&he” der jeweils verfolgten Ideen
— bei einem Atom nicht anders als bei mir selbst. Denken wir an
die ldee des Wasserstoffatoms: Eine raffinierte mathematische
Gestalt im Raum der Moéglichkeiten. Wahrend der ersten hun-
derttausend Jahre nach dem Urknall wird sie von der
Wirklichkeit nur angendhert, um sofort wieder verlassen zu
werden. Im frihen Stadium des Universums sind andere Gestal-
ten attraktiver — z.B. Protonen und Elektronen als “Singles”.
Aber sogar die ldee des Protons, die schon in den ersten
Minuten sehr dauerhaft verwirklicht wird, ist wohl nicht in alle
Ewigkeit attraktiv genug — mag auch die Zerfallszeit so viele
Weltalter lang sein, wie das Weltalter selbst Sekunden enthélt.

Gibt es also das Proton in einem klareren Sinn als mein Ich —
meine “Seele” — jene Ideengestalt, um die sich die Leitideen der
Organe, Zellen und Atome meines Leibes bindeln? Seit 64
Jahren zappelt materielle Wirklichkeit ganz nahe an diesen mehr
oder weniger zyklischen Attraktoren — und doch wird sie sie
demnachst wieder verlassen. Gibt es also diese Seele, oder
nicht? Missen wir noch darliber streiten, was “es gibt”? Sind
wir nicht einer “Wiedervereinigung von Geist und Materie”
nahe? — Es mag lacherlich erscheinen, in einem derart abstrakten
Weltbild irgendwel che Hinweise flr die eigene Moral finden zu
wollen — aber wenn es doch selbst Bischofen schwerféllt, in
“Ethikkommissionen” fur oder gegen die Entwicklung neuer
Techniken zu argumentieren, ist es vielleicht den Versuch wert,
sich auf die systemtheoretische Logik des
Schépfungsprozesses einzul assen.

* k%

Die momentane Wirklichkeit, der jeweils gegenwértige Zeit-
punkt, ist ein Punkt im Raum der Méglichkeiten. In einer zweidi-
mensionalen Flache ist jeder Punkt durch zwei Zahlen bestimm-
bar, im dreidimensionalen Raum durch drei Zahlen. Wenn wir
uns die Menge der Mdglichkeiten als “Raum” vorstellen, so ist
dieser praktisch unendlichdimensional. War nahe dem Urknall
der momentane Zustand der gesamten Welt noch durch wenige
Zahlenangaben (z.B. Alter, Temperatur, Dichte etc.) charak-
terisierbar, so mufte heute fir viele Orte innerhalb unseres
gewaltig angewachsenen Horizonts eine ungeheure Fille
winziger Details beschrieben werden, weil die Schop-
fungsgeschichte schon so viele Dimensionen erschlossen hat.
Diese Weltgeschichte, im Bild die Folge aller verwirklichten
Zeitpunkte vom Urknall bis heute, zeichnet eine einzige “Linie”
in den Raum der Mdglichkeiten, wegen des mikroskopischen
Gezappel s gewissermalien ein wenig unscharf.

Im letzten, ein paar Jahrtausende langen Stiick dieser Linie ist

die gesamte menschliche Geistesgeschichte enthalten, und im
gegenwartigen Endpunkt hat alles Platz, was eben in der

Menschheit geschient — natirlich auch der momentane
Aktivitatszustand von Uber 1020 Hirnzellen, in deren
individuellem und gesellschaftlichem Gezappel nun Uber das
weitere Schicksal unserer Erde mitentschieden wird. Im
néachsten Moment ist die Linie wieder ein Stlick weiter im Reich
der Ideen. In fast allen “Unterrdumen” natirlich weiterhin ganz
nahe an bewdhrten Gestalten — und doch werden die
Ubergangswahrscheinlichkeiten zu benachbarten Linien und
die Logik des Schopfungsprinzips dafir sorgen, dafd der
Endpunkt in den Einzugsbereich noch hoherer, komplexerer
Attraktoren geréat — nicht wahr?

Der Sinn des Ganzen? Diese Frage drickt nur aus, daf3 wir
selbst mit unserem Denken und Handeln das Wesentliche am
gegenwartigen “Ende der Linie” sind, die Front des schopferi-
schen Tastprozesses in der geistigen Welt, die durch das
Geschehen der frilheren Schépfungstage erreichbar wurde. Die
indoeuropaische Wurzel des Wortes Snn bedeutet eine Fahrte
suchen, eine Richtung finden. Wie in allen anderen bisher
gefundenen Gestalten tastet auch in uns die materielle
Wirklichkeit nach “hdherer” lebensfahiger Verflechtung des
friher Erreichten und des neu Gefundenen. Warum haben wir
plétzlich Angst, das kdnnte nicht mehr gelingen? Sehen wir zu
viele M dglichkeiten, oder zu wenige?

Als Mittel gegen die Unterschdtzung der Zahl von Mdglich-
keiten empfiehlt sich ein Beispiel: Zieht man zwischen ein paar
Punkten gerade Linien, so gibt es verschiedene mogliche
Muster. Bei zwei Punkten sind es zwei M6glichkeiten, denn man
kann eine Linie ziehen oder nicht. Bei drei Punkten sind es acht,
wie man leicht ausprobiert, bei vier Punkten 64, und so weiter.
Frage: Wieviele Punkte sind nétig, damit die Zahl der verschie-
denen mdoglichen Beziehungsmuster gréRer ist als die Zahl der
Atome innerhalb unseres kosmischen Horizonts? Die Antwort:
Vierundzwanzig!

* k%

Weil es so wunderbar ist, wollen wir das Geschehene noch
etwas genauer anschauen — vom Beginn bis heute. Es ist
beliebt, dabei das ganze Weltalter auf ein einziges Jahr
zusammenzudrangen. Eine Milliarde Jahre sind dann ein Monat,
30 Millionen Jahre ein Tag, 1 Million Jahre eine dreiviertel
Stunde, 24000 Jahre eine Minute, 400 Jahre eine Sekunde.

Stellen wir uns vor, es ist Silvesternacht. Vor genau einem
Jahr begann alles. In einem verschwindend kleinen Bruchteil
der ersten Sekunde des 1. Januar wurden in ungeheurer Ener-
giedichte alle mdglichen Elementarteilchen ausprobiert. Bald
aber lieRen Ausdehnung und Abktihlung keine Umwandlungs-
prozesse durch energiereiche StéRe mehr zu, und was neben
heiRer Strahlung und der noch unbekannten “dunklen Materie”
als “kleine Verunreinigung” Uberlebte, ist ein dichtes Gemisch
aus Protonen und Heliumkernen (im Massenverhdtnis 3 : 1)
und freien Elektronen.

So schnell geht das alles, daf keine Zeit bleibt, die htheren
moglichen Atomkerne (also die “Nuklidkarte”) durchzuprobie-
ren. Und nicht einmal Klumpen konnen sich bilden, weil die
Strahlung sie gleich wieder auseinandertreibt und gleichverteilt.
Und doch wissen wir: Irgendwo “dort oben” im Raum der



Moglichkeiten gibt es uns selbst — und sogar das, was ich hier
schreibe! Wie soll die Wirklichkeit dort hinkommen? Alles
Zappeln der Teilchen und der Strahlung scheint vergeblich,
zumal ja die Expansion die Teilchen immer weiter voneinander
entfernt. Endet der Weg schon in Stagnation?

Doch siehe da: Kaum ist eine halbe Stunde unseres Jahres
um, daist die Temperatur auf einige tausend Grad abgesunken,
und mehr und mehr Protonen und Elektronen entdecken in
ihren Begegnungen, daf} sie von nun an besser in Form von
Paaren Uberleben. Die kuhlere Strahlung kann diesen nicht mehr
viel anhaben, und so folgt jetzt die Materie ihrer Neigung, unter
der Schwerkraft Klumpen zu bilden. Als “Keime” wirken dabei
kleine Unregelméigkeiten in der Dichteverteilung, die schon
infolge des friiheren Gezappels unvermeidlich vorhanden sind.

In den durch Klumpenbildung neuerschlossenen
Dimensionen des Raums der Mdglichkeiten werden nun die
Ideen von Galaxien und Sternen attraktiv und an Milliarden von
Stellen des physikalischen Raumes mit unendlich vielféltigen
kleinen Unterschieden verwirklicht. Im Innern von Sternen kann
die Materie wieder dicht und heif werden und diesen Zustand
so lange beibehalten, dal3 alle méglichen héheren Atomkerne
(bis zum Eisen) durchprobiert werden. Noch im Januar durfte
unser Milchstral’ensystem bereits seinem heutigen Zustand
nahekommen, denn schwere Sterne durchlaufen ihr Leben
innerhalb weniger Tage und geben Staub aus schweren Ele-
menten ins umgebende Gasgemisch ab — im Fall von Superno-
va-Explosionen auch die schwersten, bis hin zum Uran.

So brauen viele Sterngenerationen in unserer Milchstrale
Uber ein halbes Jahr lang an dem Gas-Staub-Gemisch, aus dem
am 15. August unser Sonnensystem entsteht. Schon nach etwa
einem Tag sind Sonne und Planeten in &hnlichem Zustand wie
heute. Auf der Erde setzt sofort die “prabiologische” Entwick-
lung ein. Hunderte von Arten komplexer organischer Molekiile
kénnen Radioastronomen ja schon in Gas- und Staubwolken
nachweisen. Katalytische Prozesse auf der Oberflache kuhler
Staubkdrner im ultravioletten Licht junger Sterne haben diese
M 6glichkeiten eroffnet.

Die “freie Energie”, die fur die vielen tastenden Schritte zum
weiteren “Aufstieg” angeboten werden muf, ist letztlich “fossile
Energie aus dem Urknall”. Galaxien und Sterne bilden sich, weil
der Schwung des Anfangs die Materie auf so hohe “potentielle
Energie” gehoben hat, und die Kernenergie der Sterne, wie sie
nun von unserer Sonne so allméahlich abgestrahlt wird, wurde
wahrend der raschen Anfangsexpansion gewissermalien
eingefroren. Auch den “AbfluR” fir entwertete Energie, die
notwendige “Entropiesenke”, liefert der Urknall — in Form des
“dunklen Nachthimmels”, d.h. der Dreigradstrahlung vom
Horizont.

Wann auf unserer Erde der Schritt zu “autokatalytischen”
Molekulsystemen geschafft wird und das Leben beginnt,
wissen wir nicht genau. Schon in altem Gestein von Anfang
September findet sich “biologischer” Kohlenstoff, wenige
Wochen darauf bereits Fossilien von Algen. Sehr neugierig
sind wir, ob sich Ahnliches auf dem Mars findet, der anfangs
wahrscheinlich eine vergleichbare Oberflachenentwicklung
durchmachte und erst spéter “verarmte”.

Vom 16. Dezember (Cambrium) stammen die ersten Wirbeltier-
fossilien, am 19. (Silur) erobern Pflanzen das Festland, das sich
am 20. und 21. (Devon) mit Wéaldern bedeckt. Die Atmosphére,
die zunachst keinen freien Sauerstoff enthielt, wird innerhalb
weniger Dezembertage mit Sauerstoff angereichert. So schafft
sich das Leben selbst in Form der Ozonschicht am Stratosphé-
renrand einen Schutzschild gegen Ultraviolettstrahlung. Das
Tasten nach chemischen Moglichkeiten kann nun auf héherem
Komplexitatsniveau, mit empfindlicheren Lebensformen,
weitergehen..

Am 22. und 23. Dezember (Carbon) entstehen aus Lungen-
fischen die Amphibien, die zunachst die feuchten Landteile mit
den riesigen “Steinkohlenwéldern” erobern. Am 24. Dezember
(Perm) folgen die Reptilien, die auch trockenes Land besiedeln.
Am 25. Dezember (Trias) wird das warme Blut erfunden, und
abends erscheinen die ersten Saugetiere.

Am 26. und 27. Dezember (Jura) fuhren die Sdugetiere noch
ein Kimmerdasein neben den Dinosauriern. (“In Nischen,
verborgen vor den Mé&chtigen, wird die Intelligenz vorberei-
tet”...) Am 27. wird der Ubergang vom Reptil zum Vogel gefun-
den. Erst am 28. und 29. (Kreide) steigen Saugetiere und V 6gel
langsam héher. Um Mitternacht zum 30. Dezember (Ubergang
zum Tertidr) trifft, wie wir glauben, ein Stein von der GroRe des
Mont Blanc die Erde. Die Klimafolgen dieses von auflen kom-
menden Unfalls lassen fast alle grof3en Arten aussterben — doch
eben hierdurch bekommen Séaugetiere und Vogel ihre Chance.
Bis zum Morgengrauen des 30. haben sie und die anderen uber-
lebenden Arten bereits die entstandenen 6kologischen Nischen
mit neuer Vielfalt erfiillt, und dabei werden fir die beiden letzten
Tage nochmals vdllig neue Bereiche erschlossen. Was ist das
Neue, das an diesem Schopfungstag auf unserer Erde entdeckt
und immer schneller ausgebaut wird?

Bisher sind die “bewd&hrten Eigenschaften” der im Evolutions-
prozefd gefundenen Arten durch genetische Fixierung gesichert.
Dies erlaubt keine raschen Anderungen wesentlicher Ziige,
denn nur Uber viele Generationen hin kdnnen sich “innovative”
Mutationen im Gen-Pool einer Art anreichern. Die bewéhrten
Zyklen werden also vielmals durchlaufen, bevor der Ubergang
in den Einzugsbereich anderer Attraktoren abgeschlossen ist.
So ist also der Fortschritt der Wirklichkeit im Raum der
Moglichkeiten stets im wesentlichen das Verfolgen der
gewohnten zyklischen Bahnen, dem ein relativ langsamer
“Diffusionsprozefy” (berlagert ist — hin zu benachbarten
Attraktoren und deren Biindelung in neuen Dimensionen.

An der neuesten Front wird das anders. Die htheren Sauger
und Vogel konnen schon allerlei lernen. Die zuné&chst nur
“instinktiven”, also genetisch fixierten “sozialen Strukturen”
nahern sich damit der Stufe der “Kulturentwicklung”. Das
Grofhirn wachst nicht mehr allein nach genetischer Steuerung
und den Prinzipien der Selbstorganisation biologischer Gewebe.
Wenn sich Milliarden von Nervenzellen mit je zehntausenden
anderer verbinden, so geschieht das nun auch unter dem
EinfluR individueller Erfahrungen, also auch entsprechend der
“Erziehung” durch ein kulturelles Umfeld. Welche phantasti-
schen Mdoglichkeiten erschlieffen sich solchen selbstorganisa-
tionsfahigen “neuronalen Netzwerken”! Ist nicht der Gestalten-
reichtum in der Neuen Welt des Fihlens, und schliellich des



BewufRtwerdens, reicher als in allen zuvor erschlossenen
Dimensionen des Reiches der |deen?

Wohl noch in der Nacht zum 31. Dezember spaltet sich die
M enschenlinie von der Hauptlinie zu den anderen heutigen Pri-
maten ab. Einige Stunden vor Mitternacht gibt es wohl mehrere
aufrechtgehende Arten mit relativ groRen Hirnen und Anzei-
chen noch komplexeren Gefiihlslebens und Sozialverhaltens, als
es unsere nachsten Verwandten, die Schimpansen (und hier vor
allem die Bonobos) zeigen.

Etwa von 22:45 Uhr stammen Louis Leaky’s Funde in der
Olduvai-Schlucht in Kenia; noch funf Minuten vor zwolf leben
in Europa und Asien Neanderthaler, die uns schon sehr dhnlich,
aber vielleicht nicht mit unseren Vorfahren fortpflanzungsfahig
sind. Letztere verbreiten sich um diese Zeit, wiederum von
Afrika aus, minutenschnell Uber ganz Eurasien. (War vielleicht
erst bei ihnen die Sprache hoch genug entwickelt?)

Zwei Minuten vor zwdlf entstehen herrliche Hohlenzeichnun-
gen, und sicherlich erscheinen auch Musik und ritueller Tanz;
zwanzig Sekunden vor zwolf beginnt die Uberlieferte Geschichte
in Agypten und China; das Studium des gestirnten Himmels
erreicht erste wissenschaftliche Hohepunkte, und Propheten
und Philosophen werden von Staunen und Ehrfurcht vor dem
moralischen Gesetz in uns umgetrieben; finf Sekunden vor
zwolf lebt Jesus; eine Sekunde vor zwolf haben die Christen fast
die ganze Erde erobert und beginnen gerade, die amerikani-
schen Indianer auszurotten und ihre Wertvorstellungen Uber-
wiegend aufs Geld zu grinden. Immerhin wird in der letzten
Sekunde auch noch nach anderem getastet — etwa in Bachs
Kunst der Fuge oder Kants anhaltendem Nachdenken ... Ich
lebe seit 0,16 Sekunden. Hier ist es, das Neue Jahr!

* kk

Beéangstigend, dieses Tempo zum SchluR — nicht wahr? Kann
das gutgehen? Den Ozonschild, den sich die Biosphére in den
Wochen vor Weihnachten schuf, haben wir in einer Zehntel-
sekunde drastisch reduziert und in Gefahr gebracht. Noch
bevor der erste Ton des Neujahrsldutens verklingt, verpuffen
wir das Ol und Gas, das die Biosphére in den letzten Wochen
des alten Jahres mit Hilfe der Sonnenenergie speicherte. Ja, die
Biosphdare selbst wird womdglich innerhalb  einer
Zehntelsekunde auf die Halfte der Arten reduziert.

Der Maf3stab des “Weltjahres” ist nun nicht mehr hilfreich.
Die Neugier, was wohl im Neuen Jahr geschehen mag, schwin-
det sofort, wenn uns die Geschwindigkeit der gegenwartigen
Entwicklung bewufdt wird. Kehren wir zur “Echtzeit” zurlck!
Sogar in ihr wird ja das Tempo immer bedngstigender. Stiindlich
sterben mehrere lebendige Arten aus, die flr ihre Entstehung
Jahrmillionen brauchten. In der Mitte meines Lebens sprach ich
davon, wieviel von dem, was ich als Kind lieben gelernt hatte,
bereits verschwunden war — doch meine Kinder machen diese
Erfahrung schon am Ende der Schul zeit.

Immer weniger pafdt das Alte mit dem Neuen zusammen, immer
eiliger und einheitlicher werden weltweit dieselben Fehler
gemacht. Zur Lésung der dadurch immer rascher auftauchenden
“Probleme” lassen wir uns “schnellere Innovation” und mehr
“Globalisierung” predigen — die freilich selbst die Leitsymptome

der Krankheit sind, und sicherlich keine mdgliche Heilmethode.
Ist das der Untergang? Der Mensch also ein “Irrléufer der Evo-
lution”, der sogar noch die oberen Stockwerke der Biosphére
mit sich reiBen mu3?

Na und?, sagen viele. Zum gestirnten Himmel blicken sie,
begreifen immer mehr von den Gesetzen des Universums, erken-
nen die eigene Winzigkeit. Seltsam — die eigene GroRe erkennen
sie nicht. Wir sind bei weitem die héchsten, reichsten, komple-
xesten Gestalten, die die Wirklichkeit bisher im Raum der M &g-
lichkeiten gefunden hat. Die GréRe der Krone der Schopfung ist
doch nicht daran zu messen, wieviel Wdtraum sie einnimmt,
sondern wieviel ihr in jenem anderen Himmel, im Reich der Ideen,
offensteht! Auch dort sind wir zwar winzig — ja noch viel winzi-
ger, wie schon das Beispiel der 24 Punkte zeigte —, aber doch
riesenhaft im Vergleich zur Idee eines Atoms, einer Galaxie oder
einer lebendigen Art. Wer dies leugnet, tut dies oft, um sich die
Freiheit zu nehmen, die solchen “tieferen” Gestalten zukommt:
Die Freiheit namlich, ohne die uns angemessenen moralischen
Hemmungen im Raum der M &glichkeiten zu experimentieren. Die
Wissenschaft sei wertfrei, sagt man. Die Moral werde schon
anderswoher kommen.

Kann die Wissenschaft wirklich nicht zwischen Himmel und
Hdlle unterscheiden? Wir haben gesehen: Die Gesetze unseres
Universums definieren zwar den Raum seiner Mdglichkeiten,
nicht aber den Weg, den die Wirklichkeit in ihm nimmt. Wann
fuhrt der Weg “aufwérts”, zu lebens- und entwicklungsfahiger
Komplexitat? Wann geht es “abwaérts”, in chaotischem Taumeln
um langst Uberholte Gestalten? Sind jenseits der unverletzbaren
Naturgesetze noch weitere Voraussetzungen zu erfillen, damit
es gutgeht? Diese Frage nach der “Moral der Schépfung”
fordert auch das wissenschaftliche Denken heraus: Wann
gelingt die Selbstorganisation der Freiheit im Schoépfungs-
prozel3? Wann scheitert sie?

Die Freiheit in der Schopfung hat mit der Rolle des Zufalls zu
tun. Schon den Elementarteilchen kommt Freiheit zu, aber eben
die freien Schwankungen sorgen dafiir, dal sie gemeinsam
Mdoglichkeiten finden, ihre Freiheit auf komplexe Weise zu
organisieren. Wir nennen das Selbstorganisation, weil die
Materie durchs eigene Gezappel hdhere Gestalt findet. Ihr liegen
im allgemeinen “zyklische” Prozesse zugrunde, denn eben darin,
daR immer wieder fast das gleiche geschieht, liegt das Wesen
lebensfahiger Gestalt — von Atomen und Sternen bis zu
Biosphére, Gehirn und Kultur. Man nennt solche Gebilde
“dissipative Strukturen”, weil in ihnen aus geordneten Strémen
“hochwertiger” Energie und Materie etwas fur die
Gestalterhaltung verbraucht und dabei “unordentlich verstreut”
(“dissipiert”) wird —wie etwa bei “Energieverbrauch” und “ Stoff-
wechsel”. DaR solche Gestalten in ungeheurer Fille mdglich und
erreichbar sind, liegt — wie wir sahen — am Charakter unseres
Universums, das die nétige freie Energie und deren Abfluf3
liefert. Ob langfristig |ebensfahige Gestalten, also zuverléssige
Leitlinien, wirklich gefunden sind, stellt sich freilich wegen der
ungeheuer vielen Maoglichkeiten erst heraus, wenn in
langwierigem Kneten alles miteinander erprobt und aneinander



angepaldt wurde. Am Abend eines langen Schdpfungstages | a3t
sich dann sagen: Sehe da, eswar sehr gut.

Und doch gibt es in der Fiulle der Mdglichkeiten kein
Optimum. In irgendwelchen Dimensionen geht es
wahrscheinlich weiter “bergauf”, zu hoherer Komplexitat, und
natirlich gibt es weiterhin zuféllige Schwankungen, die solche
Stellen finden missen. Ein neuer Schépfungstag bricht an.
Doch die gestern gefundene Organisation sorgt dafir, daf3
heute mit schwacheren Wechselwirkungskraften nach Neuem
getastet wird. Deshalb wird der Einzugsbereich wesentlicher
Leitlinien fruherer Tage wahrscheinlich nicht wieder verlassen.
Von Tag zu Tag wurde eine “hdhere Moral” gefunden:
Chemische Prozesse andern nicht mehr die Atomkerne, die
lebende Zelle experimentiert nicht mit dem Prinzip des
genetischen Codes, unsere Organe nicht mit dem Prinzip der
Zelle, das Grofhirn nicht mit den Grundfunktionen der Leber.

Nur wegen dieser Selbstbeschrankung tberholter Freiheiten
kann die Wirklichkeit weiter aufsteigen: Beim Weitertasten
findet sie in der Nachbarschaft komplexe Mdoglichkeiten der
“Blndelung” ihrer bisher verfolgten Leitlinien. Solche héheren
Gestalten wirken “attraktiv”, wenn die raffiniertere Verflechtung
das Verlassen des bisher Gefundenen “sehr Guten”
unwahrscheinlicher macht. So drang die Front des evolutiona-
ren Fortschritts bisher mit jedem Schopfungstag zu
Gestaltprinzipien vor, die noch schwéchere Wechselwirkungen
nutzen. Noch am Tag zuvor, auf einem “altmodischeren” Niveau
der Freiheit, waren diese im heftigeren “Umsichschlagen” der
Zufélle nicht verwirklichbar.

Am “sechsten Tag” gerét die irdische Biosphére an eine neue
Front: Die Idee des Menschen ist gefunden. Mit ihm taucht be-
kanntlich auch jene andere attraktive Gestalt auf, die wir
zunachst den Lichtbringer (lucifer) und dann den
Durcheinanderwerfer (diabolos) nennen. Ist da etwas prinzipiell
Neues geschehen? Die Mdéglichkeit des Scheiterns kann es ja
wohl nicht sein. Auch friiher mufite fast jeder Versuch ein Irrtum
sein, denn gute ldeen sind in der ungeheuren Fille von
Mdglichkeiten von lauter schlechten umgeben und deshalb
nicht leicht zu finden. Warum also haben wir — nicht nur in
unseren Mythen — den Eindruck, der Teufel, der doch als Teil
des Schépfungsprinzips in der Nachbarschaft aller Gestalten
der geistigen Welt wirksam ist, sei erst am sechsten Tag
wirklich manifest geworden? Wir sind der Antwort ganz nahe.
Anhaltendes Nachdenken Uber die Moral der Schopfung fihrt
uns zur “ Systemtheorie von Gott und Teufel”.

* k%

Bei der Silvesterparty fiel uns auf: Die Eile des Teufels ist eine
Errungenschaft des letzten Tages! Sollte man nicht erwarten,
dal® nun jeder Wissenschaftler sich fragt: Wie schnell kann
eigentlich die Evolution ins Reich der Maoglichkeiten
vordringen, ohne abzustiirzen? Merkwirdigerweise wird diese
entscheidende Frage fast Uberall verdréngt. Man begnigt sich
mit dem Gefihl, guter Wille und “bestes Wissen und Gewissen”
reichten aus. Wenn dennoch etwas schiefgehe, und dies sei
“nach dem Stand der Wissenschaft nicht vorhersehbar”
gewesen, dann sei auch niemand schuld. Mit diesem
Aberglauben haben uns fihrende Gentechniker erst kirzlich

den Anbruch des achten Tags der Schopfung verkinden
wollen — obwohl das Ringen um die Moral des siebten kaum
begonnen hat.

In jeder Epoche der Schopfung gibt es eine Front, wo am
schnellsten zu “neuen Ideen” vorgedrungen wird. Die
“fuhrenden Gestalten” haben ihre jeweils eigenen typischen
“Zyklen”, in denen sich die “Bewahrung” bestétigt, indem sich
standig “im wesentlichen dasselbe” wiederholt. Wird zu neuen
Leitideen Ubergegangen, bevor auch nur ein Zyklus vollendet
ist, so sind diese hdchstwahrscheinlich nicht lebens- und
entwicklungsfahig. Geschieht dieser Ubergang zudem “global”
in enem isolierten Raumbereich, so daR ortlicher
Zusammenbruch nicht durch erneute Ausbreitung von
Bewdahrtem geheilt werden, dann féllt die Front zu “tieferen”
Mdoglichkeiten zuriick. Die vielen “unerwarteten” und
unerprobten Begegnungen von Neuem und Altem, die hierbei
auftreten, mdégen zundchst den Eindruck gestiegener Kom-
plexitat erwecken — doch ist dies nur “Kompliziertheit”, nicht
lebensfahige Verflechtung.

Die Aussage, dal die “fiihrenden Gestalten” wahrscheinlich
nicht schnell im Vergleich zur eigenen Generationszeit voran-
kommen kdnnen ohne abzustiirzen, ist logischer Natur — bedarf
also nicht irgendeiner anderen Morallehre. Diese “kritische
Grenze der Innovationsgeschwindigkeit” gilt offensichtlich fir
wesentliche Anderungen der Anfiihrer in deren eigener Organi-
sation. Wird etwa die Front friherer Schopfungstage wiederer-
offnet, so ist natiirlich mit gréRter Wahrscheinlichkeit auch sol-
cher fur die Anfihrer selbst “unterkritischer” Fortschritt noch
bei weitem zu schnell. Auch die “Ehrfurcht vor der Schépfung”
bedarf also keiner anderen Moral als der Einsicht in die Logik
des Schopfungsprinzips. Und dazu gehort kaum mehr als das
Zahlenkdnnen — wie das Beispiel der Beziehungsmdglichkeiten
von 24 Punkten zeigte. Hétte uns dies nicht eigentlich langst
vor Entdeckung des “Ozonloches” vor eiliger globaler
Freisetzung von weit mehr als 24 “innovativen” Spurengasen in
die Atmosphére bewahren miissen?

Was heil3t da “eigentlich”? Wir sehen doch, dal3 trotz dieser
Logik alles ganz anders lauft: Das Innovationstempo nimmt
standig zu, und die Vielfalt unabhangigen Tastens wird immer
schneller durch globale Vereinheitlichung verdrangt. Und das
ist ebenfallslogisch einsehbar: Werden Gestalten gefunden, die
schneller im Raum der Mdglichkeiten vorankommen, so geht die
Front definitionsgemaf auf diese Uber. Sind also “eiligere” 1deen
zu finden und verwirklichbar, so muf3 der Evolutionsprozefd
schneller werden — und dieser “Vorteil” breitet sich naturlich
auch “geographisch” so weit wie mdglich aus.

Ein einleuchtendes Beispiel: Als das Lebendige die Methode
sexueller Fortpflanzung entdeckt, stehen jeder Generation viel
mehr verschiedene Maoglichkeiten offen — und dies
beschleunigt das Vordringen in den Raum der Mdglichkeiten so
sehr, daR hier kiinftig die Front liegt. Dennoch waren bis vor
wenigen Millionen Jahren schnelle, globale Anderungen in der
Biosphare “aus eigener Kraft” unméglich, denn jede winzige
Neuerung (bei einer durch “Zufallstreffer” erzeugten Mutation)
mufite Uber viele Generationen hinweg in verschiedensten
genetischen Kombinationen von Individuen der jeweiligen Art
und in deren Wechselwirkung mit allem anderen erprobt



werden. Nur seltene “Unfélle” (wie jener Zusammenstol3 der
Erde mit einem “grofRen Stein” am Ubergang zum Terti&r) konnen
dieses Prinzip durchbrechen — was freilich ein “Zurtckwerfen”
bedeuten muf3, falls nicht die Basis und die fihrenden Gestalten
Uberleben.

Mit dem Menschen aber wurde ein vollig neues Innovations-
prinzip entdeckt: Im Gehirn und im gesellschaftlichen Verbund
vieler Gehirne werden ganze Bereiche der Nachbarschaft des
Raums der Mdglichkeiten “abgebildet” — und nun kénnen unge-
heuer schnell sehr weitreichende “Versuche” ablaufen. Die
Front des Fortschritts ging daher zunachst allmahlich, aber
dann fast explosionsartig von der Biosphére aufs Reich des
menschlichen Geistes Uber (das man auch die “Noosphére’
nennt). Und immer rascher trugen dann menschliche Hénde
(und neuerdings deren raffinierte Verlangerungen) die hohe
Innovationsgeschwindigkeit auch an die Fronten friherer
Schopfungstage (zum Atomkern, zur Chemie, zur genetischen
Codierung biologischer Information ...), so daf3 nun auch die
Biosphére und sogar der Strahlungshaushalt und das Klima der
Erde immer schneller nach neuen | deen zappeln miissen.

Verdammte Logik: Die selektiven Vorteile schnellerer Innova-
tion und grof¥édumiger Organisation missen nun den Prozef3
beschleunigt vorantreiben. Schnelleres verdrangt Langsameres,
Groleres verdréangt Kleineres — und beide M echanismen verstar-
ken einander: Weltweit dieselben Irrtiimer, die nach immer
schnellerer globaler “Problemldsung” schreien ... die aber nach
der Logik der Wahrscheinlichkeit mehr neue Probleme schafft
als |6st ... wobei die neuen Probleme “noch globaler” sind ...
und noch schnellerer Lésung bedirfen ... — MUBte nicht jeder
Wissenschaftler solches Systemverhalten als Fortschritt einer
Instabilitdt erkennen? Was, zum Teufel, |83t noch immer viele
glauben und verkiinden, dieser Fortschritt fuhre aufwérts?

Nun — was wird’'s schon sein? Die Gewohnheit natrlich. Bis
vor kurzem hatte sich’s doch bewéhrt! Das ist das Wesen von
Krisen: Die Lebensfahigkeit bewahrter Leitideen bricht zusam-
men, und das System gerdt unvermeidbar auf andere. Freilich
sind auf dem erreichten Komplexitétsniveau mit recht kleinen
Schwankungen die Einzugsbereiche sehr verschiedener
Attraktoren erreichbar. Sie liegen zwischen zwei Extremen: Der
Zusammenbruch kann an den Wurzeln der Biosphare
geschehen oder im BewuRtsein der Anfihrer.

* k *

Nannte ich nicht beides “logisch”? Die Einsicht ins Wesen
der kritischen Grenzen von Innovationsgeschwindigkeit und
organisatorischer Vereinheitlichung einerseits — und in die
Grinde fir den selektiven Vorteil von “Eile und Einfalt”
andererseits? Offensichtlich wirken diese Antriebskréfte, bis die
kritischen Grenzen erreicht sind. Ein systemtheoretisch unver-
meidbarer singulérer Punkt in der Geschichte jedes hinreichend
isolierten, endlichen Raumbereichs mit anhaltendem
evolutiondrem Fortschritt! Unser Planet hat den Hohepunkt
dieser globalen Beschleunigungskrise erreicht. Aber das muf3 nicht
den Untergang bedeuten. Nur mul3 es entlang anderen
Leitideen weitergehen als zuvor. Krise hei3t Entscheidung.

Schon lange war der Mensch fahig, den Untergang der
eigenen Person oder ganzer Gesellschaften zu organisieren.
Aber es lagen eben auch bessere Moglichkeiten nahe: Die
Selbstorganisationsmuster, die wir Kultur nennen. Logisch, daf
sie gefunden wurden. Die Organisationsprinzipien dieser
Attraktoren, die es unwahrscheinlich machen, daR das
allgemeine Gezappel aus ihrem Einzugsbereich herausfinhrt,
nennen wir Moral. Die bewulite Beschaftigung mit ihr, ihre
Theorie also, nennt man Ethik. Das griechische Wort ethos
bedeutet |etztlich Gewohnheit — das, was man immer getan hat.
Warum hat man es immer getan? Weil es sich bewahrt hat. Wie
erweist sich die Bewahrung? Darin, daf3 man es so lange tun
konnte, ohne dafl das Ganze unterging. Stte und Moral
bedeuten nichts anderes, und in der indoeuropéaischen Wurzel
der Moral steckt auch noch die Erinnerung, wie stark und mutig
man das Bewahrtewill.

Auch den Wurzeln von “Gut und Bdse” nachzugehen, lohnt
sich. Gut ist, was zusammenpaldt, bdse bedeutet wohl aufgeblasen,
und unser alteres Wort firs Bése, das Ubd, hat etwas mit
Aufsassigkeit zu tun. Unser Ubel ist die Selbstiiberschatzung, die
uns vergessen lait, dal alles Wissen und Kénnen nur zum
“Durcheinanderwerfen” fiihrt, wenn nicht die logischen
Voraussetzungen wirklichen Fortschritts erfullt sind: Vielféltige
unabhéangige Tastversuche in der Néhe des Bewdhrten und
genlgend Zeit zu neuerlicher Bewdahrung. Alle Mythen der
Menschheit und die sprachlichen Wurzeln der Begriffe in
hergebrachten Leitideen weisen auf diese “Moral der Schop-
fung” hin. Logisch, denn sonst waren wir nicht hier. Es war
nicht mathematisch-naturwissenschaftliche Forschung nétig,
um dies einzusehen. Das intuitive Erfassen des eigenen
Zappelnsin der geistigen Welt, die menschliche Vernunft, ringt
darum seit dem Anbruch unseres Schopfungstages — nur ist der
Abend nicht erreicht ...

Welche Leitlinien also bietet uns die Moral der Schopfung?
Was missen wir tun, um uns so einzuordnen, daR alles zusam-
menpaldt und schlieflich sehr gut werden kann? Das ist nun
wohl klar, nachdem wir die “Wertfreiheit der Wissenschaft” als
Irrtum entlarvt, ja sogar zu einer “Ethik aus der Wissenschaft*
gefunden haben. Was vielen zunéchst wie eine “Moral predigt”
erscheinen mochte, ist als “logische Selbstverstandlichkeit”
einsehbar — letztlich vergleichbar dem “zwei mal zwei gleich
vier". Die Aufkl&rung, die uns, wie Kant sagte, aus
selbstverschuldeter Unmundigkeit fihren sollte, ist nicht
zuende. Aber nun kénnen aufgeklarte Wissenschaftler und
Theologen sich gemeinsam ans Werk machen: Es geht darum,
das wissenschaftlich, technisch, wirtschaftlich und noch immer
auch machtpolitisch organisierte “Umsichschlagen” im Raum
der Mdglichkeiten verfassungsmafiig zu beschranken, bevor wir
aus allen bewahrten kulturellen, biologischen oder gar
klimatischen Attraktoren heraus und ins Chaos geraten sind.
Aber solche Beschrankung bedeutet nicht “Verzicht”, sondern
Gewinn. Sie wird fur alle Menschen die Freiheit zum Tasten an
der Front des siebten Tages sichern.

Konkret bedeutet das: Politische Arbeit fur die Bewahrung
unserer biosphérischen und kulturellen Basis — Arbeit fir die
gemeinsame Garantie menschenwirdiger Lebensgrundlagen
aller Erdbewohner, also fir die Befreiung vom Zwang, um diese



lokal und global zu konkurrieren — Arbeit flr die Erziehung zur
Freiheit in unseren héheren Fahigkeiten, die nicht die Wurzeln
bedrohen. Und das bedeutet natirlich Arbeit gegen die
Aneignung von L ebensgrundlagen der einen durch die anderen
und gegen den Machtgewinn durch schnellere Innovation und
globale Vereinheitlichung. Die Garantie “héherer” Freiheit
erfordert, wie an jedem neuen Schopfungstag, die
Beschrankung hergebrachter Freiheiten. Zwei wesentliche
Freiheiten des sechsten Tages, die jene des siebten behindern
oder gar ausschlief?en, sind die Freiheit des grenzenlosen
Eigentums, das obendrein Anspruch auf grenzenloses Wachs-
tum beansprucht, und die Freiheit zu mdoglichst schneller
Verbreitung technischer Neuheiten, die ja in Verbindung mit
jener freien Konkurrenz um Aneignung von Lebensgrundlagen
sogar zum Zwang geworden ist

Gegen alle modernen globalen Trends arbeiten? Hierzulande
mit dem Tasten nach einer Weltverfassung zur “Beschrankung
des GrofRRen und Schnellen” beginnen? Das mag zun&chst
absurd, ja nach innerem Widerspruch klingen. Aber die Logik
des Schoépfungsprinzips, die “Moral der Schépfung”, wird uns
dazu zwingen. Das Nachdenken Uber den bestirnten Himmel
und das auch in ihm sichtbar werdende moralische Gesetz hat
uns etwas vom Zusammenhang der “zwei Dinge” erkennen
lassen und einer Wiedervereinigung von Geist und Materie
nahergebracht. Unsere Liebe, unsere Hoffnung, unser Gefiihl
der Verantwortung — das ist nicht prinzipiell verschieden von
allem anderen Geschehen diesseits unseres Horizonts. Es ist
das Zappeln der Wirklichkeit im Raum der Md&glichkeiten am
Morgen des siebten Tages. Welche Arbeit! Noch immer keine
Ruhel

* k%

Doch wieder nur die alte Geschichte? Nicht anders als bei
einer Galaxie, die gegen die Versuchungen ihrer Schwerkraft
nicht zum Schwarzen Loch wird, sondern in hundert Milliarden
Sternen weitertasten 1a83t? Ist da nicht auch die Entscheidung in
einer “globalen Beschleunigungskrise” gefallen? Und muf sie
nicht oft auch anders ausgefallen sein, weil nun einmal die
meisten Versuche Irrtimer sind? Da hilft doch keine
Moralpredigt. Eine reine Frage der Wahrscheinlichkeit, nicht
wahr?

Wenn eine Galaxie im Entstehungsprozef? untergeht, ist nicht
die fuhrende Gestalt im Raum der Méglichkeiten verlassen! Da
sind ja zugleich Milliarden &hnlicher Versuche im Gange. Wie
bei uns Menschen: Wir sind Milliarden, und wir entstehen und
vergehen unvergleichlich viel schneller als Galaxien, trotz so
viel hoherer Komplexitét. Was furchten wir eigentlich? Die

Bedrohung, die wir spiren, ist nicht der eigene Tod. Es ist der
mogliche Untergang der ganzen irdischen Noosphére und eines
groRen Teilsihres biosphérischen Wurzel geflechts.

Vergleiche mit friheren Schépfungstagen illustrieren zwar das
logische Prinzip der Schopfung, kénnen aber nie das Wesent-
liche an den Gestaltprinzipien in hdheren Dimensionen spéterer
Tage erfassen. Der noch immer modische “ Sozial darwinismus”
und der auf ihn gestitzte “Neoliberalismus” sind kindisch. Das
innere Geschehen in Teilchen, Galaxien, Sternen, Lebewesen
oder lebendigen Arten hat verschwindenden EinfluR aufs
Ganze. Wenn eine planetare Biosphére gelungen ist, |aft selbst
noch so “egoistisches” Gezappel ihrer Arten und Individuen sie
nicht global instabil werden, sondern gerade durch die
Konkurrenz und allméhliche Ersetzung fast aller Arten immer
weiter aufsteigen. Auf der Stufe des Menschen liegt aber die
Front in den Méglichkeiten innerer Komplexitat von Individuen
und relativ kleinen Gruppen und Vdélkern. An dieser Front
geschehen die wesentlichen Schritte im Tasten nach gangbaren
Wegen im “Innenleben” von Einzelnen. In dieser Einsicht liegt
die moralische, das heifl3t die logische Quelle der Ideen von
Menschenrechten und Verantwortung, wie auch von
individueller und gesellschaftlicher Freiheit und
Selbstbeschrénkung.

Wie unbequem. Ausgerechnet unsere Generation markiert
den Hohepunkt der globalen Beschleunigungskrise. Zeit zum
Aufstehen? Die Front der Entscheidung liegt im Bewul3tsein
von Milliarden Menschen. Doch was nitzt die groRe Zahl,
wenn es der Macht aufgeblasener Fihrer oder dem
unaufgeklarten guten Willen von Mehrheitsheschliissen
gelingt, die Erde ins Prakambrium zurtickzuwerfen? Wissen wir
denn, ob nicht ein ganzes Universum nétig war, um so hoch ins
Reich der Ideen aufzusteigen? Und womdglich sogar noch ein
Gluckstreffer bei der Auswahl von dessen Gesetzen aus den
Moglichkeiten eines “Multiversums” an einem “nullten
Schoépfungstag”? Wéren dann nicht wir selbst, ja wére dann
nicht womdglich ich ein kritischer Punkt der universellen
Entwicklung?

Merkwirdig dieser Gedanke: Wir schauten zum
Sternenhimmel, immer weiter hinaus, bis zum Horizont — und
nun sind wir zurlickgekommen, zur Erde, zur menschlichen
Gesellschaft, zum Ich, zur eigenen Verantwortung — womdéglich
zur Verantwortung firs Héherkommen des Universums im Reich
seiner Méglichkeiten, in jener geistigen Welt eines unermefdlich
viel gréReren Himmels?

* k%
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1. Kasten:

“Der Lebendauf der Sterne’

Sterne sind heil3e Gasbélle. Unsere Sonne besteht weit Uber-
wiegend aus Wasserstoff und Helium, mit ein paar Prozent

schwererer Elemente. |hre Masse ist 2:1030 Kilogramm, der
Radius 700.000 Kilometer. An der Oberflache ist sie uUber
funftausend Grad heif3 und leuchtet daher am stérksten im gelb-
grunen Licht. (Deshalb hat das irdische Leben unter unendlich
vielen chemischen Madglichkeiten gerade das Blattgrin
gefunden ...)

Wirde nicht im Innern stdndig Energie nachgeliefert, so
wirde die Sonne rasch abkiihlen und immer weniger strahlen.
Dann wirde der innere Druck nicht ausreichen, um der eigenen
Schwerkraft der grofRen Masse das Gleichgewicht zu halten,
und sie mufdte schrumpfen. Zwar wirde dabei wieder Energie
frei (durchs Hinabsinken im Schwerefeld), doch kdnnte dies die
Sonne bei weitem nicht so lange speisen, wie sie nun schon
“lebt”.

Die Energiequelle ist eine Art “Kernreaktor” (genauer
“Fusionsreaktor”) im Zentrum. Dort sind Druck und Temperatur
so hoch, daR3 Teilchen genligend oft und geniigend schnell
zusammenstofRen, um (auf dem Umweg Uber kompliziertere
Kernreaktionen) Wasserstoffkerne zu Heliumkernen verschmel-
zen zu lassen. Dabei wird Energie freigesetzt, die das Gas auf-
heizt und nun in Form von Strahlung hinaus will. Der ganze
Gasball stellt seine Dichte- und Temperaturverteilung so ein,
daid der Druck des heif3en Gases und der Strahlung uberall der
Schwerkraft das Gleichgewicht hélt und dal GréRe und Tempe-
ratur der Oberflache gerade ausreichen, um den Energiestrom
nach auf3en abzustrahlen.

Dieser ProzeR regelt sich Uber lange Zeit hinweg mit sehr
geringen Anderungen. Wenn namlich der Stern etwas zu weit
schrumpft, steigen im Zentrum Druck und Temperatur an, so
daR die Kernreaktionen schneller ablaufen und mehr Energie
liefern, was aufbldhend wirkt. Bei zu starker Aufbléhung aber
sinkt im Innern der Druck und die Reaktionen lassen nach.
Durch diese Selbstregelung kann sich unsere Sonne etwa
10 Milliarden Jahre lang in einem Zustand &hnlich dem heutigen
halten — bis ihr Wasserstoffvorrat erschopft ist. Die Hélfte
dieser Zeit ist nun vorbei, denn Sonne und Planetensystem
sind vor 4,6 Milliarden Jahren entstanden.

* k%

Sterne entstehen durch das Zusammenschrumpfen von Gas-
wolken. Welche Masse sich dabei ansammelt, hangt unter
anderem davon ab, wie gut die beim Schrumpfen freiwerdende
Schwerkraftenergie abgestrahlt werden kann. Die entsprechen-
den “Kuhlungsmechanismen” sind stark durch “Staubkérner”
aus den bereits vorhandenen schwereren Elementen mitbe-
stimmt. Zudem spielen auch die Drehung der Wolke, ihre inne-
ren und die umgebenden Magnetfelder sowie die Strahlung

benachbarter Sterne eine wichtige Rolle. Deshalb a3t sich trotz
unserer Kenntnis der beteiligten Grundgesetze die Entstehung
von Sternen und Planetensystemen auch auf den grofiten
Computern noch nicht zuverléssig durchrechnen. Die weitere
Entwicklung aber — nach dem Einsetzen der Kernreaktionen — ist
in den meisten Fallen schon recht gut simulierbar.

Dal3 beim Schrumpfen einer rotierenden Wolke eine Scheibe
entstehen kann, leuchtet ein: Parallel zur Achse wirkt keine
Fliehkraft, so daf? in dieser Richtung das Absinken nicht behin-
dert ist, bis sich geniigend Gegendruck aufgebaut hat. In der
Drehebene aber wachst beim Schrumpfen wegen der Erhaltung
des Drehimpulses die Drehgeschwindigkeit an (wie bei der
Pirouette einer Eislauferin, wenn sie die zuvor ausgestreckten
Arme an den Korper heranzieht), und so stellt sich eine Scheibe
ein, in der sich Fliehktaft und Schwerkraft Uberall gerade das
Gleichgewicht halten. Dann wird das weitere Schrumpfen, der
Transport von Drehimpuls und die Ansammlung einer grof3en
Sternmasse im Zentrum durch die langsameren Prozesse der
Reibung, Kihlung und Strahlung in der Scheibe geregelt.

Bei diesen komplizierten Vorgadngen kommt es in der Scheibe
auch zu lokalen Instabilitdten mit Klumpenbildung. So muf
unser Planetensystem zugleich mit der Sonne entstanden sein,
und vermutlich haben auch viele andere Sterne Planeten-
systeme. (Erste Beobachtungen in dieser Hinsicht gibt es
neuerdings.) Sehr haufig entstehen allerdings auch Paare von
einander umkreisenden Sternen — enge Doppelsterne, die den
Astronomen friher vor allem dann auffielen, wenn die beiden
Partner sich gelegentlich von uns aus gesehen verdecken, so
daR3 regelméilige Helligkeitsschwankungen auftreten.

* k *

Schwerere Sterne leben umso kirzer, je mehr Masse sie
haben. Die Kernreaktionen laufen in ihrem heifl3eren und dich-
teren Innern so viel schneller ab, und sie strahlen dann so viel
heller, daR der gréRere Wasserstoffvorrat dennoch rascher
erschopft ist.

Wahrend des “Wasserstoffbrennens”, das den gréf3ten Teil
der Lebenszeit aller Sterne ausmacht, besteht eine bestimmte
Beziehung zwischen wirklicher Helligkeit und Oberflachen-
temperatur. Deshalb findet man, wenn man Sterne nach
Leuchtkraft und Farbe in ein entsprechendes Achsenkreuz
(“Hertzsprung-Russell-Diagramm) einzeichnet, die meisten in
einem schmalen Streifen — der sogenannten Hauptreihe.

Wenn der zentrale Wasserstoffvorrat erschépft ist, schrumpft
der Sternim Innern und setzt dort das “Heliumbrennen” in Gang
— aso die Verschmelzung von Heliumkernen zu noch
schwereren Elementen. Ist auch das Helium erschdpft, so setzen
nach weiterer Schrumpfung wieder neue Kernreaktionen ein, die
bis zum Eisen und Nickel fihren. Die &uReren Schichten



schrumpfen aber nach dem “Hauptreihenstadium” nicht mit. Sie
blahen sich vielmehr auf, so dal3 der Energiestrom von einer
groReren Oberflache abgestrahlt wird, was eine weniger hohe
Temperatur erfordert. Es entsteht ein “Roter Riese” aus diinnem
Gas mit einem immer kleineren aber dichteren Kern. Schliefilich
ist dieser Kern nur noch etwa so grof3 wie die Erde, enthalt aber
fast die Masse unserer Sonne in Form von schwereren Elemen-
ten wie Kohlenstoff, Silizium oder gar Nickel und Eisen.

Weitere Kernreaktionen, die Energie liefern kénnten, sind
schliefdich nicht mehr moglich. Der Kern ist aber noch so heilR3,
dal3 er seine ausgedehnte Hille wegblasen kann. Diese er-
scheint dann eventuell eine Zeitlang als “planetarischer Nebel”
(was nichts mit Planeten zu tun hat). Schliefllich aber verteilt
sich diese Hullenmaterie wieder im weiten Raum zwischen den
anderen Sternen und Gaswolken, und es bleibt nur der Kern —
so klein wie die Erde, doch fast so schwer wie die Sonne —
zurlick, der wegen seiner kleinen Oberflache trotz fehlender
Nachlieferung von Energie noch lange heil3 bleibt und weif}
erstrahlt: Ein “Weiler Zwerg”.

* k%

Nicht jeder Stern aber kann eines so ruhigen Todes sterben.
Eine Masse von mehr als %, Sonnenmassen kann namlich
nicht im Zustand eines Weilen Zwerges existieren. Wachst die
Kernmasse Uber diesen kritischen Wert hinaus an, so kann der
innere  Druck (den  bei dieser enormen  Dichte
quantentheoretische Eigenschaften der Elektronen liefern) der
Schwerkraft nicht das Gleichgewicht halten, und der ohnehin
winzige Stern mul3 weiter in sich zusammenfallen. Erst wenn er
10 bis 20 Kilometer Radius, also die Ausmai3e einer gréReren
Stadt erreicht hat, tritt pl6tzlich wieder ein starker Gegendruck
auf. Dann ist die Materie so dicht, wie im Innern eines Atom-
kerns. Die plotzlich wirksam werdenden starken Kernkréfte
bremsen den nahezu freien Fall aufprallartig ab, und die
grofRtenteils in Hitze verwandelte Bewegungsenergie geht in
Strahlung und StolRwellen tber. Zugleich “fressen” die Protonen
die Elektronen und wandeln sich so in Neutronen um, die unter
dem gewaltigen Druck stabiler sind (im Gegensatz zur
Instabilitdt des freien Neutrons). Der entstandene sonnen-
schwere “Atomkern” ist zum “Neutronenstern” geworden.

Innerhalb von Millisekunden entsteht dabei auch ein gewalti-
ger Strom von Neutrinos. Diese geheimnisvollen Teilchen, die
ohne jeden Zusammensto3 durch die Erde hindurchfliegen
kodnnen, kommen bei der ungeheuren Dichte (“Sonnenmasse in
den MaRRen einer Grofistadt”) nicht so leicht durch und helfen
deshalb mit, Schwung auf die duf3eren Schichten des eben ent-
standenen Neutronensternes zu Ubertragen. Diese drangen mit
hoher Geschwindigkeit nach auf3en, und die im Zusammenstof3
mit noch weiter auf3en liegenden Schichten freiwerdende Strah-
lung a3t das Ganze mit der Helligkeit vieler Millionen Sonnen
erstrahlen. Eine Supernoval (Seit Kepler und Tycho Brahe wurde
in unserem Milchstraf’ensystem keine solche mehr gesehen —
jedoch 1987 eine in der grof3en Magellanschen Wolke — gerade
noch nah genug, um von den Myriaden ausgesandter Neutri-
nos ein paar in riesigen Detektoren nachzuweisen!)

Wir wissen heute, daf? die im Kosmos vorgefundenen chemi-
schen Elemente jenseits des Eisens — bis hin zum Uran — fast

ausschlieflich in solchen Supernova-Ereignissen erzeugt und
im umliegenden Raum verteilt werden. In der Gaswolke, aus der
sich vor viereinhalb Milliarden Jahren unsere Sonne und ihr
Planetensystem bildete, war schon ziemlich viel solches
Material vorhanden, weil offenbar mehrere Generationen
schwererer, kurzlebigerer Sterne vorangegangen waren. Ohne
diese “Vorarbeit” gébe es unsnicht ...

* % %

Wenn wir nun schon so weit gekommen sind, muf3 auch noch
die letzte und seltsamste Mdglichkeit des Sterntodes erwahnt
werden: Das Schwarze Loch. Auch fir Neutronensterne gibt es
eine kritische Masse! Sie ist noch nicht so genau berechenbar,
wie beim weif3en Zwerg, doch liegt sie wohl zwischen zwei und
drei Sonnenmassen. Wiirde ein Neutronenstern im Verlauf
seiner Entstehung oder spéter Masse aufsammeln und uber
diese kritische Grenze kommen, konnte der innere Druck nicht
mehr der Schwerkraft widerstehen. Nun gut, mdchte man
vielleicht sagen — dann wird diese Masse eben auf noch
weniger als 10 Kilometer Radius zusammenfallen, bis schliedich
der Druck doch ausreicht, um den Zusammenfall wieder in
einem “Aufprall” enden zu lassen.

Irrtum! Das geht nicht mehr. Was ist denn Druck? Der Luft-
druck im Zimmer, beispielsweise, stammt von der Kraft, die die
herumfliegenden Luftmolekile beim Abprallen auf die Wand
Ubertragen. Er hangt also eng mit der Energie in Gestalt der
“Warmebewegung” zusammen. In gewissem Sinne bedeutet
jede Art von Druck auch eine Art Energie — und jeder Form der
Energie kommt nach der Relativitétstheorie auch eine Masse zu
(das m im bertihmten “E = mc2”), die auch Schwerkraft erzeugt.
Es 183t sich zeigen: Werden einige Sonnenmassen auf weniger
als 10 Kilometer Radius zusammengepref3t, so wird der Beitrag
des entstehenden Drucks zur Schwerkraft so grof3, daf3 sich
dieser Druck selbst uberwadltigt. Es gibt kein Halten mehr. Was
dann geschieht, zeigt uns, wie leichtsinnig wir friher mit
Begriffen wie Zeit und Ewigkeit umgegangen sind:

Von aul3en gesehen wiirde man namlich einen solchen Zusam-
menbruch folgendermaflen beschreiben: Die Oberfléche des
Sterns nahert sich einem kritischen Radius mit dem Wert “drei
Kilometer mal der Masse in Sonnenmassen”. Zwar wird der
Stern dabei schnell unsichtbar, weil aus dem starken Schwere-
feld nicht einmal mehr das Licht entweichen kann, doch nahert
er sich diesem kritischen Radius nur “asymptotisch”, das heif3t
in unendlich langer Zeit. Von auflen beurteilt steigt also die
Materiedichte bald nicht mehr an. Sie ist gar nicht sehr viel
groRer alsin einem Neutronenstern. Nur kommt kein Licht mehr
von diesem “Schwarzen Loch”, das sich nach auf’en allein
durch sein Schwerefeld bemerkbar macht.

Wie anders aber sdhe das aus, wenn jemand auf der
Oberflache des zusammenstiirzenden Sterns sitzen koénnte: Er
wurde innerhalb weniger Millisekunden — praktisch mit der
Geschwindigkeit des freien Falls, die dort fast Licht-
geschwindigkeit ist — mit der gesamten Masse ins Zentrum
rasen und dort in einen Zustand nahe unendlicher Dichte
geraten, den die Physik noch nicht zuverldssig beschreiben
kann. Er wére dem Zustand in der Geburt des Universums
ahnlich — jedoch mit umgekehrter Zeitrichtung. Im Rahmen der



gewohnten Theorie wére hier die Zeit des mitfallenden Beob-
achters zuende.

Einsteins “spezielle” Relativitatstheorie lehrte uns, dafl3 die
Zeitdauer zwischen zwei Ereignissen “relativ ist”. Wenn fir
einen Beobachter ein Vorgang eine Sekunde dauert, so mag
derselbe Vorgang fir einen anderen zwei Sekunden oder gar
eine Stunde dauern. An das hiermit zusammenhéngende
“Zwillingsparadoxon” haben sich die Physiker gewo6hnen
mussen: Verlalt einer von zwei Zwillingen die Erde und nahert
auf einer jahrelangen Rundreise durch den Weltraum die

Lichtgeschwindigkeit an, so wird er bei der Rickkehr seinen
Bruder &lter vorfinden als sich selbst — oder gar seit Jahr-
hunderten begraben. Die Qual furr unser Vorstellungsvermégen
wird nun durch das Phanomen des Schwarzen Loches —
beschrieben durch die “Allgemeine Relativitatstheorie”,
Einsteins Theorie der Schwerkraft — noch vergroRert: Was fur
den einen schnell vorbei ist, mag fir den anderen sogar
unendlich lange dauern. Gewissermafen sind nun selbst
Verganglichkeit und Ewigkeit “relativ geworden”.



2. Kasten:

“Galaxien und Quasare”

Es kommen viele verschiedene Arten von Galaxien vor. Die
unsere und der Andromedanebel gehdren zu den Spiralgalaxien,
unter denen man freilich wiederum eine ganze Reihe von Typen
unterscheiden kann. Vor allem in den dichtesten Haufen Uber-
wiegen dagegen dliptische Galaxien, die keine Scheibe und daher
auch kaum Gas und Staub besitzen, sondern kugel- oder eifor-
mige Ansammlungen von Sternen sind. Moglicherweise
stammen sie aus der Verschmelzung mehrerer Spiralgal axien.

Im Zentrum mancher Galaxien, auch der unseren, sitzen
Schwarze Ldcher, in denen Millionen von Sonnenmassen so
dicht zusammengefallen sind, daf3 gegen ihre Anziehungskraft
nicht einmal Licht herauskann. Sie machen sich also nur durch
ihre Schwerkraft bemerkbar — falls nicht gerade Gase hinein-
stromen, die sich dabei erhitzen und vor dem endgultigen Ver-
schlungenwerden noch gewaltige Energiemengen abstrahlen
kénnen. Die hellsten der dann aufleuchtenden “Quasare” (oder
“quasistellaren Objekte”, die uns wie die Sterne als Punkte
erscheinen), sind noch auf groéRere Entfernung sichtbar als die
hellsten Galaxien.

Auch nach dem Abklingen solcher katastrophaler Vorgange
im Zentrum einer “aktiven Galaxie” kénnen Gase und Teilchen-
stréme, die bis zu Millionen Lichtjahre weit hinausgeschl eudert
wurden, noch lange Zeit intensive Radiostrahlung aussenden.

Solche “Radiogalaxien” sind oft “elliptische Riesen” im Zentrum
dichter Galaxienhaufen. Auch M87 im Zentrum des nahen
Virgo-Haufens gehort dazu, und mit dem Hubble-Space-Tele-
scope wurde jingst in der Mitte dieser Galaxie ein schwarzes
Loch nachgewiesen (— dank der Schwerewirkung auf eine
Massenscheibe, die es umkreist). Dort entspringt auch der
leuchtende “ Jet” von M87, der lange unerklarbar geblieben war.

Wir sind heute sicher, daf3 vor der Galaxienentstehung und
Sternbildung die “normale Materie” aus einem fast reinen
Gemisch von drei Vierteln Wasserstoff und einem Viertel
Helium bestand. An zuféllig etwas dichteren Stellen konnte das
Gas unter der eigenen Schwerkraft zu schrumpfen beginnen.
Durch gegenseitige Stérungen geraten die Gaswolken auch in
Drehung, die sich beim Schrumpfen verstarkt. Es kommt zur
Scheibenbildung und Entwicklung von Spiralgalaxien — also
den Bedingungen, unter denen auch heute Sterne entstehen. Es
gibt allerdings auch Hinweise, daf} vielleicht schon zu Beginn
dieser Prozesse extrem massereiche Sterne entstanden sein
kdnnten, die rasch ihr ganzes Leben durchliefen und so bereits
vor “Fertigstellung” einer Galaxie die zunéchst fast reine “Urmi-
schung” mit schwereren chemischen Elementen anreicherten.

3. Kasten:

“Dre-Grad-Hintergrundstrahlung’

Je naher die Beobachtungen an den Horizont heranreichen,
einen um so dichter zusammengedrangten Zustand miissen wir
vorfinden. Aber der “Inhalt” der Welt war auch friiher gleich-
mafRig verteilt — vor Beginn der “Klumpenbildung”, als es noch
keine Galaxien und Haufen gab, sogar viel gleichméRiger als
heute. Das kdnnen wir seit einigen Jahrzehnten auch direkt
beobachten — in Form der 1968 entdeckten “Drei-Grad-
Strahlung”. Als der Inhalt der Welt noch dichter
zusammengedrangt war, war er ndmlich auch heifRer — und dazu
gehort eine gleichmaiig verteilte “Warmestrahlung”. Stellen wir
uns den Moment in der Vergangenheit vor, in dem alle
Absténde halb so grof3, die Materiedichte also achtmal so grof3
war wie heute. Auch die Wellenlénge der Warmestrahlung war
dann damals halb so grof3, und entsprechend hatte jedes ihrer

“Strahlungsquanten” doppelt so hohe Energie. Das heif3t:
Damals war die Temperatur doppelt so hoch wie heute, und die
Energiedichte der Strahlung nicht nur achtmal (wie bei der
Materie), sondern sogar sechzehnmal grof3er als heute.

Gehen wir noch weiter hinaus und in der Zeit zuriick — etwa
zur Rotverschiebung “z = 1000” (oder, genauer, z= 999, denn
die Zahl 1+z gibt an, wievielmal enger damals alles zusammen
war). Alle Abstande waren damals also tausendmal kleiner als
heute, die Materiedichte eine Milliarde mal (tausend hoch drei!),
und die Energiedichte der Strahlung sogar eine Billion (tausend
hoch vier!) mal hoéher als heute. Diese heute so dunn
gewordene Strahlung sehen wir noch! Sie erfiillt gleichmaiig
den ganzen Raum und hat eine Temperatur von knapp 3Grad
Uiber dem absoluten Nullpunkt von minus 273 Grad Celsius. Wir



“sehen” sie (mit hochempfindlichen Empfangsgeréten fur
Millimeterwellen) aus allen Himmelsrichtungen gleichméRig zu
uns kommen.

So exakt ist diese Strahlung inzwischen vermessen, dafd wir
aus den winzigen Temperaturunterschieden in verschiedenen
Himmelsrichtungen sogar angeben kénnen, wie schnell und in
welcher Richtung sich die Erde gegeniiber dem gleichméafiigen
Strahlungsfeld bewegt. “Von vorn” kommende Strahlung er-
scheint jawarmer, “von hinten” kommende kalter. Die Geschwin-
digkeit der Sonne ums Milchstraenzentrum und die unserer
Milchstrae gegeniber dem Virgo-Haufen machen ein paar
hundert Kilometer pro Sekunde aus, also viel mehr als die
30 km/sek auf der Jahresbahn um die Sonne.

Die Entfernung, aus der diese Strahlung kommt — d.h. die
Epoche der Weltgeschichte, in der sie zuletzt an Materie
gestreut wurde — stellt unseren tatsichlichen “Horizont” im
Kosmos dar. Vorher herrschte die Strahlung, weil sie auf die
freien Ladungen so starke Krafte ausubte, da® die Materie
durch sie gleichverteilt blieb und keine Klumpen bilden konnte.
Als aber die Temperatur auf einige tausend Grad gesunken war,
konnten sich Protonen und Elektronen zu Wasserstoffatomen
zusammenschlief3en. Die Strahlung war zu kihl, (energiearm)
geworden, um sie wieder zu trennen (also den Wasserstoff zu
“ionisieren”).

Nach dieser “Rekombination” des Wasserstoffs war also das
Gas so gut von der Strahlung “entkoppelt”, dal} die geringen
vorhandenen Dichteschwankungen sich durch die Schwerkraft
verstérken konnten. So konnte es zur Klumpenbildung, also zur
Entstehung der Galaxien, der Haufen, und der Sterne kommen.
Die Komplexitat dieser Vorgénge — und die unbekannten Eigen-
schaften der “dunklen Materie” — erschweren ihre theoretische
Behandlung. Der Beginn dieser Strukturbildung ist eines der
Hauptthemen der modernen Kosmologie.

Vor wenigen Jahren konnte die Mel3genauigkeit fur die Drei-
Grad-Strahlung so sehr gesteigert werden, dafd nun in verschie-
denen Himmelsrichtungen winzige Temperaturunterschiede
festgestellt werden konnten (und zwar Schwankungen um
weniger as ein hunderttausendstel!) Hier werden offenbar
bereits die “Keime” fur die beginnende Klumpenbildung
sichtbar, Die statistischen Eigenschaften dieser Schwankungen
enthalten viel Information Uber den friilhen Kosmos, und man
hofft, schon in den ndchsten 10 Jahren (unter anderem mit dem
geplanten Forschungssatelliten “Planck”) hieraus die Hubble-
Konstante und die Kriimmungseigenschaften des Weltraums,
also auch das genaue Weltalter, mit einer Genauigkeit von etwa
10 Prozent bestimmen zu kénnen.

4. Kasten:

“Anfang und Ende’

Eine konstante Expansionsgeschwindigkeit von 20 Kilometer
pro Sekunde pro Million Lichtjahre wiirde bedeuten, da alle
raumlichen Abstande vor 15 Milliarden Jahren Null waren.
Wenn aber der Ausdehnung standig die Schwerkraft, also die
gegenseitige Anziehung aller Massen, entgegengewirkt hat, so
mufRte die Geschwindigkeit stetig abgenommen haben. Dann
wére also das wirkliche Weltalter kleiner als das mit konstanter
Geschwindigkeit abgeschétzte. Weil wir aber weder die Menge
an schwerer Materie im Weltraum noch die Hubble-Konstante
genau genug kennen, ist das Alter noch unsicher.

Und wie geht’s nun mit dem Weltall in Zukunft weiter? Das
ist wie bei einem hochgeworfenen Stein: Hat die Schwerkraft
den Schwung aufgezehrt, so kommt er einen Moment zur Ruhe,
fallt wieder hinunter und trifft mit derselben Geschwindigkeit
unten auf, mit der er hochgeworfen wurde. Es sei denn, man hat
ihm so viel Schwung mitgegeben, daf3 er die Erde verlaft wie
eine Weltraumrakete. Die muf3 bekanntlich eine kritische
“Fluchtgeschwindigkeit” von 11,2 Kilometer pro Sekunde tber-
schreiten, um nicht wieder zuriickzufallen, sondern ins Unend-
liche aufzubrechen.

Ebenso sollte es mit unserem Universum sein (—und die allge-
meine Relativitédtstheorie liefert sogar praktisch dasselbe mathe-

matische Gesetz, wie in diesem simplen Beispiel). Geniigt der
Anfangsschwung nicht, um die Schwerkraft zu Gberwinden, so
erreicht die Welt eine maximale Ausdehnung und féllt dann
wieder in sich selbst zurlick, schneller und schneller, bis alles
wieder unermef3lich dicht zusammen ist — im “Endknall” — einem
Zustand &hnlich dem Urknall, jedoch mit umgekehrter Zeitrich-
tung! Uberschreitet der Schwung jedoch einen gewissen
kritischen Wert, so hélt die Expansion des Universums fir
immer an. Alles entfernt sich dann auf ewig immer weiter
voneinander, und der materielle Inhalt wird dabei unendlich
verdinnt.

Wie ist das nun in unserer Welt? Reicht der Schwung, oder
nicht? Das wissen wir nicht — denn wir kennen weder die
heutige Ausdehnungsgeschwindigkeit noch die ihr entgegen-
wirkende Schwerkraft gut genug. Kein Wunder, wenn doch der
Uberwiegende Teil des “Weltinhalts” — die “dunkle Materie”
vollig unbekannt ist. Allerdings besteht einige Aussicht, dal3 im
Lauf der nachsten beiden Jahrzehnte auch diese Frage beant-
wortet wird.

Ob die Welt kiinftig wieder zusammenfallt oder auf ewig wei-
ter expandiert, ist aber merkwirdigerweise gar nicht wichtig,
wenn wir nicht Uber die nachsten paar Milliarden Jahre unserer
Zukunft hinausdenken wollen. Weil wir noch nicht sehr lange



“unterwegs” sind, macht das namlich fur die Beobachtungen
innerhalb unseres heutigen Horizonts (und andere sind uns ja
unmoglich!) gar keinen wesentlichen Unterschied — obwohl
sogar die Raumstruktur im GrofRen in beiden Fallen prinzipiell
ganz verschieden sein mifte. Fir die Modelle eines ein-
heitlichen Universums erzwingt ndmlich ein eigenartiger “mathe-
matischer Zufall” der Relativitétstheorie, da3 eine zeitlich
endliche Welt auch rédumlich endlich sein muf. Der drei-
dimensionale Raum muf} dann gleichméidig in sich gekrimmt
sein (— was sich Nicht-Mathematiker nur fur eine zweidimen-
sionale Flache, namlich die Kugeloberfl&che, vorstellen kdnnen).
Und wenn die Welt in unendliche Zukunft auseinanderfloge,
mufte auch der dreidimensionale Raum unendlich sein —
allerdings ebenfalls gleichméRig in sich gekrimmt (jedoch
“negativ”, analog einer zweidimensionalen Sattelflache).

Nur fir den Grenzfall, dal3 der Schwung genau den kritischen
Wert hétte (entsprechend einem Stein, der “das Unendliche
gerade mit Geschwindigkeit Null erreichte”), ergdbe sich der
gewohnte dreidimensionale “euklidische” Raum unserer
Vorstellungswelt, der nicht in sich gekrimmt, aber unendlich ist
(- wie im zweidimensionalen Fall die gewohnliche Ebene.
Letztere wére ja, wenn man auf ihr lebte und nicht unendlich
weit schauen oder kriechen kénnte, von einer sehr grof3en
Kugel- oder Sattelflache nicht unterscheidbar. Ebenso ergeht es
uns mit dem dreidimensionalen Raum, wenn unsere durchs
Weltalter beschrénkte Sichtweite klein gegeniber dem
Krimmungsmal3 ist. Kénnten wir fur eine groRe Entfernung
(etwa die der fernsten Galaxien im Hubble deep field) das
Verhdltnis zwischen Umfang und Radius des riesigen Kreises
um uns selbst als Mittel punkt ausmessen (— oder das Verhaltnis
zwischen “Himmelsflache” und Abstandsquadrat, oder
zwischen dem entsprechenden Kugelinhalt und und der dritten
Potenz der Entfernung —), dann wiften wir, ob unsere Welt
“flach oder krumm” ist. Ohne Krimmung kommt bekanntlich

beim Kreis 28 heraus, bei der Flache 46 und beim Kugelinhalt
46/3 — mit Krimmung aber mehr oder weniger, je nach
Krimmungstyp ... Aber wie messen wir Entfernungen oder
Rauminhalte, wenn “dort drau’en” doch z.B. die Galaxien eben
erst entstanden und nicht als bekannter MaRstab dienen
kénnen?

Immerhin ist heute die Gleichmafigkeit der Welt im GroRRen
(und damit die Idee eines “Universums” und einer unabhangig
vom Beobachter definierbaren Weltzeit und Weltgeschichte)
durch die Drei-Grad-Hintergrundstrahlung verbliffend gut
gesichert. Weil die Kugelflache um uns herum, von der diese
Strahlung stammt, so weit entfernt liegt — ndmlich nur etwa
hunderttausend Lichtjahre diesseits unseres Zeithorizonts —
besteht nun berechtigte Hoffnung, durch verfeinertes Studium
dieser Strahlung auch noch die Krimmungseigenschaften
herausfinden zu kénnen. Damit wirde auch die Frage nach
Endlichkeit oder Unendlichkeit der Zukunft entschieden.

Auch eine andere Frage, die seit Jahrzehnten Kosmologen
und theoretische Physiker fasziniert, findet dann vielleicht eine
Antwort: Ist etwa auch der leere Raum, das “Vakuum”, Quelle
einer Art von Schwerkraft? Diese mifte dann (in Form der
sogenannten “kosmologischen Konstanten” in Einsteins
Gleichungen) auch die Expansion und den Zusammenhang
zwischen zeitlicher und raumlicher Struktur des Universums
beeinflussen.

Auch hier wird deutlich, wie sehr die Astronomie und die
Suche nach fundamentalen Gesetzen der theoretischen Physik
sich einander gendhert haben. Die einen gingen immer weiter
hinaus in den Raum, zu immer gréf3eren Strukturen — die anderen
zu immer winzigeren, immer kurzlebigeren Teilchen, ja zum
“Vakuum”. Und nun begegnen sich beide — im Anfang unseres
Universums.



