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ALEXANDER GOSZTONYI

Philosophische Probleme der modernen Physik (I)

Fragestellung und Literaturiibersicht

Physik und Philosophie

Der Theologe Adolf Harnack meinte, als man auf das — vermeintliche -
Stagnieren philosophischen Denkens in den ersten Dezennien des Jahrhun-
derts hinwies, die Philosophen seien zu dieser Zeit unter den Physikern zu
suchen. In der Tat zeigt es sich sogar in der Gegenwart, dass eine Anzahl
entscheidender Probleme, die frither fraglos der Philosophie zur Losung
iiberantwortet, in den letzten fiinfzig bis siebzig Jahren von Physikern auf-
gegriffen, ja iiberhaupt erst gesichtet wurden. Gewiss verdankt die Philo-
sophie Bergson oder Husserl, die gerade um die Jahrhundertwende ihre
scharfsinnige Auseinandersetzung mit der Wirklichkeit der sinnlich erfahr-
baren Welt und des Bewusstseins entfalteten, Impulse und Erkenntnisse,
welche heute nicht mehr wegzudenken sind. Die Physiker jedoch wurden
unabhingig von der Tendenz zur philosophischen Systematisierung von der
Sache her geradezu gezwungen, iiber philosophische Voraussetzungen oder
Konsequenzen ihrer Entdeckungen nachzudenken. Die behandelten philo-
sophischen Probleme sind aus diesem Grunde keine Zusitze zur modernen
Physik, die man nach Belieben auch weglassen kénnte, sondern organisch
erwachsene Problemzweige, deren Bearbeitung nicht selten erst auch die
Weiterfithrung der physikalischen Forschung ermdglichte.

Aber nicht nur die Analyse bestimmter Probleme der Philosophie setzt
physikalische Kenntnisse voraus. Das neue Weltbild beziiglich der mate-
riellen Struktur der Wirklichkeit wurde offensichtlich durch die moderne
Physik ausschlaggebend geformt. Fiir die Philosophie hat dies zur Folge,
dass auch ihre Aussagen iiber die Zeit, den Raum, das Weltall, aber auch
iiber die der materiellen Struktur zugrunde liegende — nicht-materielle -
Wirklichkeit keinen spekulativen Charakter mehr haben diirfen, sondern
unter Beriicksichtigung naturwissenschaftlicher Kriterien erstellt werden
miissen. Daher wird nicht nur eine Kosmologie, sondern sogar eine Onto-
logie, die um den Aufweis und die Beschreibung der tragenden und konsti-
tutiven Elemente der Welt bemiiht ist, auf weiten Gebieten auf die Physik
zuriickgreifen miissen.
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Etliche Physiker, die dazu gefiihrt werden, philosophische Probleme in
Angriff zu nehmen, wissen allerdings, dass in der Gesamtschau der Welt
die rein physikalische Sicht nicht dominieren darf. Wie Altphilologie oder
Soziologie allein kein hinreichendes Fundament zum philosophischen Den-
ken bieten, so auch die Physik nicht. Auch darf dieses Denken durch ein-
seitig physikalische Betrachtungsweise nicht deformiert werden. Eine solche
Anomalie wiirde zur Verabsolutierung der Physik und letztlich zum Mate-
rialismus fiihren. Es ist daher kein Zufall, wenn beinahe alle schépferischen
Physiker dieses Jahrhunderts die nicht-materiellen Zusammenhinge als das
Grundlegende erkannt haben und viele von ihnen sich sogar zum Platonismus
bekennen.

Uber die wichtigsten «Philosophischen Probleme der modernen Physik» bietet
Peter Mittelstaedt eine griindliche, anspruchsvolle Darstellung, die mathematische und
physikalische Vorkenntnisse voraussetzt®. Sie ist fiir gebildete Laien und Studenten sehr
empfehlenswert. — Allgemein verstiandliche, philosophisch wertvolle Abhandlungen legt
Carl Friedrich von Weizsdcker in der Aufsatzsammlung « Zum Weltbild der Physik» vor2. -
Das umfangreiche Werk von Wolfgang Biichel uber «Philosophische Probleme der
Physik» fiihrt dank der Klarheit der Darlegungen und der eingehenden fachkundigen
Erorterungen der einschldgigen Fragen sowohl Fachleute als auch Nicht-Physiker in die
Problematik vorziiglich ein3. - Eine populidre Darstellung verschiedener — aber nicht
aller - aktuellen Fragen der Physik ist in Eduard Verhiilsdonks Essayband «Signale aus
dem Mediokosmos» zu finden4. — Max von Laues nun schon klassisch gewordene «Ge-
schichte der Physik» ermoglicht es auch Laien, einen guten Uberblick iiber die physika-
lischen Probleme zu gewinnen, die Anlass zu philosophischen Erérterungen geben 5.

Die Zeit

Die Notwendigkeit, bis dahin bedenkenlos iibernommene Begriffe neu zu
deuten, wurde erstmals bei der physikalischen Analyse des Problems der
Gleichzeitigkeit offensichtlich. Es zeigte sich ndmlich, dass es nur dann
einen Sinn hat, von Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse zu sprechen, wenn
diese tatsdchlich in eine unmittelbare zeitliche Relation gebracht, das heisst
miteinander zeitlich verglichen werden konnen. Finden zwei Ereignisse in
einer sehr grossen — zum Beispiel kosmischen - Distanz statt, so kann man
ihre Gleichzeitigkeit nur in dem Falle behaupten, wenn die zu ihrer Wahr-
nehmung nétigen Zeiten eliminiert oder zumindest miteinander vergleichbar
sind. Bei grossen Entfernungen kommt die Eliminierung der Wahrneh-
mungszeit nicht in Frage. Der Grund dafiir scheint ein plausibler zu sein:
Die Signaliibertragung von der Stelle des Ereignisses bis zum Beobach-
tungspunkt braucht Zeit. Heute weiss ja jeder Mittelschiiler, dass das Wahr-
nehmungsbild eines Fixsternes nicht auf seinen gegenwirtigen, sondern auf



PHYSIK UND PHILOSOPHIE 93

den vor einigen Millionen oder Milliarden von Jahren bestandenen Zustand
zu beziechen ist. Manche in der «Wirklichkeit» lingst erloschene Sterne
leuchten an unserem Nachthimmel immer noch, weil das zu ihrer Leucht-
zeit ausgesandte Licht die Erde erst jetzt erreicht.

In der klassischen Physik — zum Beispiel fiir Newton — war dies nicht
selbstverstidndlich. Die Ausbreitung des Lichtes — des damals einzigen
bekannten Signaliibertrigers auf grosse Distanzen - galt im Gegensatz zur
Schallausbreitung als instantan. Fiir die damalige Kosmologie war diese
irrtiimliche Auffassung ohne grosse Bedeutung. Ein Zeitgenosse Newtons,
Olaus Rémer, zog allerdings bereits 1676 aus Beobachtungen iiber die fast,
aber nicht genau periodisch wiederkehrenden Verfinsterungen eines der
Jupitermonde den berithmt gewordenen Schluss auf die endliche Geschwin-
digkeit der Lichtausbreitung, die er fiir den leeren Raum mit 3-1010 cm/sec
ziemlich genau angab. Sie betrigt zufolge genauer Messungen 2,99793-1010
cm/sec+3-105 cm/sec. Was hat aber die Lichtgeschwindigkeit mit dem Be-
griff der Zeit zu tun?

Die Zeit ist in der Physik nur durch ihre Messung fassbar. Fiir die Zeit-
messung benétigt man aber einen Vermittler, der gewissermassen ein «Tra-
ger» der Zeit ist. Die Sonnen- und Wasseruhren wie auch die mechanischen
Uhren iibersetzen die Zeitintervalle in riumliche Relationen, die Zeit wird
durch die rdumliche Bewegung veranschaulicht und messbar gemacht. Die-
jenige Bewegung, die geeignet ist, die Zeit im kosmischen Massstab zugéng-
lich zu machen, ist die Fortpflanzung des Lichtes — oder die Ausbreitung
von Wellen, deren Geschwindigkeit die des Lichtes erreicht (elektromagne-
tische Wellen). Die Messungen, die zur Priifung der Existenz eines den
kosmischen Raum erfiillenden Athers von Michelson (erstmals 1881 und
ofters mit Morlay) vorgenommen wurden, zeigten aber, dass die Licht-
geschwindigkeit die héchste erreichbare Geschwindigkeit iiberhaupt ist, die
auch bei gegensinniger Bewegung zweier Beobachtungspunkte (beim
Doppler-Effekt) nicht iiberschritten wird. Einstein konnte auch den Grund
dafiir angeben: Die Masse von Korpuskeln nihert sich bei der Beschleuni-
gung gegen die Lichtgeschwindigkeit approximativ dem Unendlichen. Uber-
lichtgeschwindigkeit erreichen bloss einzelne, sehr kurzlebige Elementar-
teilchen (zum Beispiel Mesonen). Die oberste Geschwindigkeitsgrenze gilt
aber fiir die Ausbreitung nicht nur von Licht, sondern von jeder physikali-
schen Wirkung, so auch von elektromagnetischen Wellenfronten oder einer
Gravitationsfront. Die Lichtgeschwindigkeit stellt aber eine grundlegende
Konstante fiir die Zeit dar, die die Zeitmessung ermoglicht. Mit Hilfe dieser
Konstante kann auch das Problem der Gleichzeitigkeit neu formuliert
werden.

Die Ubermittlung von Signalen auf grossere Distanzen braucht Zeit, und
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diese messbare Zeit hingt ausser der Distanz selbst von der Geschwindig-
keit und der Art der Bewegung (gleichférmig oder beschleunigt) ab, in der
sich das System des Signalsenders in bezug auf das System des Signal-
empfingers befindet. Bei grossen Geschwindigkeiten tritt eine sogenannte
«Zeitdilatation» (Ausdehnung) ein: Man «altert» in einer mit sehr hoher
Geschwindigkeit fahrenden Raumkapsel «langsamer» als auf der Erde. Je
héher nédmlich die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen zwei Systemen ist,
desto mehr verschiebt sich auch die Zeit in beiden Systemen, die «Gleich-
zeitigkeit» verliert ihren Sinn, indem sie relativiert wird, und synchroni-
sierte Uhren biissen ihre Synchronizitit ein.

Zu Operationen mit der Zeit im Kosmos und so auch zur Feststellung
von Gleichzeitigkeit geniigt also die blosse Zeitangabe nicht, sondern man
muss zugleich Angaben iiber Raumlage und Geschwindigkeit der frag-
lichen - gemessenen und messenden — Systeme machen. Die Voraussetzung
dafiir ist, dass die Systeme sich innerhalb eines Bereiches befinden, wo Signal-
uibertragung noch maoglich ist. Bewegt sich nidmlich ein System mit sehr
grosser Geschwindigkeit weg vom Signalsender, der sich in der entgegen-
gesetzten Richtung ebenfalls mit sehr hoher Geschwindigkeit bewegt, so
erreicht das Signal das System unter Umstdnden iiberhaupt nicht, weil ja
auch die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Signals begrenzt ist. Unter-
sucht man die moglichen Weltstellen, von denen her Signaliibertragung
moglich ist, so zeigt sich, dass es zeitliche Gebiete gibt (Zukunft und Ver-
gangenheit), aus denen menschliche Beobachter gar keine Signale empfangen
konnen. Da nun auch die physikalischen Wirkungen durch dieselbe Aus-
breitungsgrenze beschriankt sind, konnen von dort her auch keine kausalen
Wirkungen das uns bekannte kosmische Weltsystem erreichen. Die Zeit-
grenze ist zugleich eine Barriere fiir die Kausalwirkung.

Die Zeit erhielt bei dieser Feststellung offenbar eine «rdumliche» Be-
deutung. In der Tat musste ein neues Bezugssystem geschaffen werden, das die
Auswertung der Gedanken von Einsteins spezieller Relativitdtstheorie ermog-
lichte. Minkowski - kurz vor ihm schon Poincaré in Andeutungen — be-
trachteten die Zeit als eine Dimension, die den drei Raumdimensionen gleich-
zuordnen ist. Die Zeitachse — eine imagindre Achse — wurde als gleichartige
Koordinatenachse in die Physik eingefiihrt. Die physikalische Welt besteht
laut dieser Auffassung nicht mehr aus Raumpunkten und Zeitpunkten, son-
dern aus einer Ereignismannigfaltigkeit in einer vierdimensionalen Welt. Mit
Hilfe dieses neuen Bezugssystems wurde es moglich, die raum-zeitliche Welt
in Gegenden aufzuteilen, aus denen rdumliche, bezichungsweise zeitliche
Wirkungen auf das uns bekannte kosmische System maoglich, beziehungs-
weise nicht moglich sind. Da die Lichtgeschwindigkeit das Mass und die
Grenze fiir die Ausbreitung von Wirkungen angibt, wurde der mdogliche



PHYSIK UND PHILOSOPHIE a3

Wirkungsbereich als Lichtkegel bezeichnet — ein Doppelkegel, dessen Spitze
das hic et nunc bildet und von dem aus sich vorwirts und riickwirts, rdum-
lich und zeitlich, der mégliche Wirkungsbereich kegelformig 6ffnet.

Die Zeit wurde somit in der Physik konstitutiv auch fiir den Raum. Es
wurde ferner deutlich, dass die Zeit ohne «Zeittriger» keine Bedeutung
haben kann. Nicht nur fiir die Messung nicht, sondern fiir die Physik iiber-
haupt. Die Zeit ihrerseits ist jedoch der «Triiger» physikalischer — und iibri-
gens auch biologischer und psychischer — Ereignisse.

Uber das Zeitproblem orientieren ausser den oben angegebenen Werken der von
R. W. Meyer herausgegebene Sammelband «Das Zeitproblem» ¢ und das Rowohlt Sach-
buch Nr. 16 von Samuel A. Goudsmit und Robert Claiborne «Die Zeit» ?. Im erstgenannten
Werk sind die Beitrige von Verena Meyer, Rudolf Meyer und Walter Heitler fiir den
vorliegenden Zusammenhang von Bedeutung. Das zweite Werk zeichnet sich durch Klar-
heit aus, es fiithrt auch Laien in die schwierigen Probleme vorziiglich ein.

Der Raum

Die vierdimensionale Raum-Zeit-Welt, die Minkowski-Welt, hat drei Raum-
koordinaten, die den drei Koordinaten der euklidischen Geometrie ent-
sprechen. Sie sind gradlinig und stehen senkrecht aufeinander. In der
Praxis, bei kosmischen Messungen etwa, erhebt sich allerdings die Frage,
ob das Festhalten an der Gradlinigkeit der Koordinaten zweckmaissig sei.
Denn was gilt als Gerade im kosmischen Raum? Der Lichtstrahl. Was ge-
schieht aber, wenn er in der Nihe eines Gravitationsfeldes — einer grossen
Masse — abgebogen wird? Dann entsteht die Paradoxie einer «krummen
Geraden». Hat es dann noch einen Sinn, an der « Gradlinigkeit» von «Ge-
raden» festzuhalten, wenn es in der physikalischen Praxis nur bei — relativ —
kleineren Entfernungen «Geraden» gibt? Und wenn vielleicht sogar der
Raum selbst gekriimmt ist?

Bereits Gauss verwendete fiir Messungen irdischer Distanzen Geoditen,
das heisst Linien, dic den Erhebungen und Vertiefungen der Erdober-
fliche angepasst sind, und entwarf ¢in aus solchen Geoditen bestehendes
Koordinatensystem, das nach ihm benannt wurde. Bolyai und Lobatschewski
entwickelten unabhingig voneinander zwei Arten von Geometrie gekriimm-
ter Flichen, in denen gewisse Sitze der euklidischen Geometrie (das
Parallel-Axiom und der Winkelsummensatz der Dreiecke) nicht gelten und
die als nicht-euklidische Geometrien bekannt wurden. Riemann schliesslich
legte die Wesensziige einer Nahwirkungsgeometrie nieder, die auf beliebig
krumme Fliche anwendbar ist. Der Gedanke aber, dass der physikalische,
namentlich der kosmische Raum gekriimmt sein konnte, wurde erst von
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Einstein — unter Verwertung von Riemanns Geometrie — in all seinen Kon-
sequenzen entwickelt.

Einstein zeigte in seinen Arbeiten zur speziellen, vor allem aber zur all-
gemeinen Relativitdtstheorie, dass der kosmische Raum keine an sich be-
stehende Grosse — etwa ein «Behélter» — ist, die eine eigene, von allen
physikalischen Gegebenheiten unabhingige Struktur — zum Beispiel in der
Form der euklidischen Geometrie — besitzt, in der sich physikalische Ereig-
nisse abspielen, ohne die Raumstruktur zu beeinflussen oder von dieser be-
einflusst zu werden. Der Raum erwies sich in seiner Theorie vielmehr als
etwas mit der Materie wesensmissig Verbundenes, von ihr Abhéngiges
und sie Beeinflussendes. Die Materie erscheint in ihrer Verteilung im Welt-
all als ein mehr oder weniger dichtes Energiefeld, dessen Dichte die jeweilige
— lokale - Raumkriimmung bestimmt. Die geometrische Struktur dieses
Energiefeldes hingegen hiangt von der Struktur des — gekriimmten — Raumes
ab. Dies scheint ein Paradoxon zu sein, das sich auflést, wenn man bedenkt,
dass die Gestalt eines Raumgegenstandes — so auch seine Kriimmung -
physikalisch nur durch die Verteilung der Materie zugéinglich ist, die Ver-
teilung selbst jedoch als eine Funktion der Geometrie des gekriimmten
Raumes aufgefasst werden muss. Ein Massenpunkt wandert beispielsweise
auf vorgeschriebenen Bahnen im Weltraum, diese Bahnen werden aber von
der Raumstruktur vorgezeichnet. Die Gesamtheit solcher Bahnen heisst
Fiihrungsfeld. Eine geistvolle, wenn auch nicht in allen Einzelheiten brauch-
bare « Geometrie des Fiihrungsfeldes» wurde im Anschluss an Einstein von
dem Mathematiker Hermann Weyl entworfen (in « Raum, Zeit und Ma-
terie»).

Wie «sieht» nun dieser Raum aus? Er ist unanschaulich. Er kann nur
durch Analogiebeispiele einer anschaulichen Vorstellung ndhergebracht wer-
den, so zum Beispiel durch Hinweis auf eine Kugel. Dabei gilt die zwei-
dimensionale Kugeloberfliche als ein Analogon zum gekriimmten Raum.
Wie nun die Oberfliche des Globus nicht glatt ist, so variiert auch im Welt-
raum die Kriimmung von «Weltstelle» zu «Weltstelle». Er ist — wie auch
die Kugeloberfliche, auf der man wandern kann, ohne auf Grenzen zu
stossen — unbegrenzt, aber endlich. Einstein war ferner iiberzeugt, dass er
auch «geschlossen» ist — auch die Kugeloberfliche ist eine endlich grosse,
geschlossene Fliche. Manche Astrophysiker neigen heute jedoch dazu, den
Weltraum als «offen» zu betrachten. Im Analogiebeispiel miisste man dann
nicht auf eine Kugel, sondern auf die Fliche einer Hyperboloid verweisen,
die Kriimmung wire nicht «sphérisch», sondern «hyperbolisch». Die Dis-
kussion um Gestalt und Beschaffenheit des Weltraumes gehort aber in den
Bereich der Kosmologie, die im niichsten Abschnitt erértert werden soll.

Vorerst soll jedoch ein Problem des Raumes kurz erwdhnt werden, das
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von der Quantenphysik gesichtet wurde: das Problem der kleinsten Ldnge.
Wie Heisenberg erstmals 1938 mitteilte, bestehen wichtige Griinde zur An-
nahme, dass es in der Natur eine kleinste Langeneinheit gibt, die nicht unter-
boten werden kann. Sie kann mit 10713 ¢cm angegeben werden und ist so
klein, dass sie in der klassischen Physik nicht bemerkt werden konnte. Die
Liange wird durch drei Erfahrungstatsachen bestimmt: 1. Sie entspricht der
Linge des «klassischen» Radius des Elektrons, 2. sie ist so gross wie der
Wirkungsbereich der Kernkrifte, 3. die kritische Energie von 108 Elektron
Volt entspricht einer Wellenlinge von 10713 cm. — Diese Linge scheint
tatsichlich einen Wert darzustellen, der ohne Zerstérung der Kernkraft
nicht unterboten werden kann. Trifft dies zu, so bedeutet dies die Diskon-
tinuierlichkeit des Raumes: Es gibt dann eine kleinste Raumeinheit, die
physikalisch nicht mehr teilbar ist. Ausserhalb des atomaren Bereichs hin-
gegen kann man von der Kontinuitit des Raumes sprechen, da fiir grossere
Raumabschnitte die kleinste Linge als verschwindend klein gelten kann. —
Es sei noch daran erinnert, dass bei Abgabe von Energie nur diskrete
Energiestufen moglich sind — ein Sachverhalt, den Planck mit der Ein-
fithrung des von ihm benannten Wirkungsquantums zum Ausdruck brachte.
So ist auch die Energiestrahlung diskontinuierlich.

Eine hervorragende Darstellung von Einsteins Leistung fiir die Physik legt Pascual
Jordan in seiner Monographie «Albert Einstein» vor 8. Bei aller Hochachtung vor dem
genialen Lebenswerk dieses grossen Revolutionirs der Physik weist Jordan auch auf die
Grenzen Einsteins, die sich etwa bei seiner Ablehnung bestimmter Deutungen von
Phinomenen in der Quantenphysik bemerkbar machen. Diese Deutungen erwiesen sich
spiter als richtig. Einen sehr wichtigen Impuls zur Quantentheorie lieferte interessanter-
weise gerade der junge Einstein in seciner ersten Verdffentlichung. Jordans Buch, das
Einstein durchaus gerecht wird, eignet sich auch als eine sehr gute Einfiilhrung in die
moderne Physik und bietet eine gute Ubersicht iiber die physikalischen Probleme, die
mit Einsteins Arbeiten in Zusammenhang stehen. — In die Forschung und die Probleme,
die sich bei der praktischen «Eroberung» des Raumes, bei der Raumfahrt, stellen,
fihrt dankenswert instruktiv das Rowohlt-Sachbuch Nr. 17 von Arthur C. Clarke « Mensch
und Weltraum» ein 9. Das Buch behandelt auch Fragen der Aerodynamik und der Astro-
physik in verstindlicher Weise. — Vom Verfasser dieses Aufsatzes wird demndéchst eine
umfassende Darstellung des Raumproblems erscheinen, die sowohl die Geschichte der
Raumvorstellung von der Antike bis heute als auch die verschiedenen Aspekte der Er-
fahrung vom Raum (Raumwahrnehmung, Sinnespsychologie und Phinomenologie des
Raumes) behandelt und die Fragen des physikalischen Raumes ausfiihrlich erortert 1°.

Die Kosmologie

Die Diskussion des Raumproblems fithrte unmittelbar zur Erérterung
kosmologischer Fragen. Im Vordergrund stand zunichst die Frage, inwiefern
die allgemeine Relativititstheorie, die unter anderen den Einfluss der Gravi-
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tation auf die Raum-Zeit-Struktur der Welt untersuchte, als Basis einer
neuen Kosmologie dienen kann. Analysen dariiber fiihrten Einstein, de
Sitter, Friedmann, Lemaitre und andere durch und entwarfen mathema-
tische «Weltmodelle», in denen die physikalischen Bedingungen nur in der
Form des beriihmten «kosmologischen Gliedes» (1) beriicksichtigt wurden.
Manche Modelle kamen auch ohne dieses Glied aus. Einige Modelle von de
Sitter und Friedmann zeigten wiederum, dass die Annahme, das Weltall
wire nicht statisch, sondern expandiere von einem im begrenzten Zeit-
abstand liegenden Zeitpunkt der Vergangenheit an, nicht ausgeschlossen
werden darf.

- Edwin Hubble entdeckte 1928 Rotverschiebungen in den Spektren ent-
fernter Galaxien (Milchstrassensysteme) und deutete diesen von ihm be-
nannten Effekt als Zeichen dafiir, dass diese Systeme sich mit grosser
Geschwindigkeit von unserem Milchstrassensystem entfernen. Diese Deu-
tung legte den Schluss nahe, dass der Kosmos expandiert. Das Modell eines
expandierenden Kosmos wurde damit ausgezeichnet, die Moglichkeit seiner
Existenz erfuhr eine experimentelle Bestitigung, fiir viele Physiker wurde
die Expansion bald eine Tatsache. Selbst Theorien, die ein stationiares Welt-
modell voraussetzten (Stady-State Cosmology von H. Bondi, T. Gold und
F. Hoyle), mussten das Phinomen der Expansion erkldren, die Erkldrungen
blieben aber bis heute unbefriedigend.

Die Expansionstheorie liess auch erkennen, dass die Vorstellung vom
Kosmos, die bis dahin als giiltig angesehen wurde, den Erkenntnissen der
astrophysikalischen Forschung nicht mehr entsprach. Noch Einstein glaubte,
an einem statischen Weltbild festhalten zu konnen, das durch seine eigenen
Einsichten in die Struktur des Raumes im Grunde bereits iiberholt wurde.
Im statischen Weltbild schwang immer noch die Vorstellung des Raumes als
eines «Behdlters» mit. Die Unanschaulichkeit des Raumes liess indes die
Maoéglichkeit offen, dass der Raum von Stelle zu Stelle erst erzeugt wird,
und dieser Gedanke kam der Expansionstheorie eher entgegen. Die Aus-
breitungsfront der Expansion konnte nimlich als raumerzeugend angesehen
werden. Nur durfte man sich dabei keine Kugel vorstellen, deren Radius
sich unaufhorlich erweitert, denn eine solche Vorstellung setzt den Raum
bereits voraus, in dem sich die Kugel befindet. Uberdies behauptete die
Expansionstheorie auch nicht, dass das Weltall kugelférmig sei. Eine an-
schauliche Vorstellung des Raumes hingegen fiihrt zur Paradoxie, dass der
Raum vorausgesetzt werden muss, wenn man seine «radial verlaufende
Erzeugung» allzu wortlich nimmt.

Die erste und néichstliegende Folgerung aus der Expansionstheorie
lautete: Wenn man die Expansion riickwirts verfolgt, so gelangt man —
rdumlich und zeitlich - zu einem Punkt, an dem die gesamte Materie in
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einer &ussersten Konzentration auf einem minimalen Umfang zusammengebalit

war. In diesem Zustand - im Zustand kosmologischer Singularitat -
herrschten wegen der Gbergrossen Materiendichte vollig andere physikalische

Verhaltnisse als heute. Der Materie-Klumpen - das «Uratom» nach
der Bezeichnung von Lemaitre, das keine grossere Ausdehnung haben soll
als der Abstand Erde-Sonne - explodierte. Mit dieser Explosion - mit dem
«Urknall» - begann die Existenz des uns bekannten Kosmos. Die wahrend
der Explosion ausgeschleuderte Materie verdichtete sich spater zu Galaxien,
in welchen sich dann nach und nach Sterne bildeten.

Der Zeitpunkt der Urexplosion kann bestimmt werden, wenn die
Beziehung zwischen Entfernung und Geschwindigkeit der Galaxien bekannt
ist und vorausgesetzt wird, dass die Geschwindigkeiten sich nicht geandert
haben. So kann man das «Alter des Kosmos» berechnen, das mit rund
1010 (Milliarden) Jahren angegeben werden kann. Es ist von derselben
Grossenordnung wie das aus Farben-Helligkeits-Diagrammen und anderen
Indizien bestimmte Alter der Galaxien, insbesondere unserer Milchstrasse.
Das Alter der Erde mit 4,5-109 Jahren ist ungefahr dreimal kleiner. Eine
kleine Korrektur am Alter des Kosmos ist aber insofern nétig, als die Galaxien

sich gegenseitig durch die allgemeine Gravitation anziehen und
dadurch sich die Geschwindigkeit der &usseren Teile der explodierenden
Wolke allmahlich verringert. Die Beriicksichtigung dieses Effekts ergibt eine
etwas kleinere Zeit.

Da die kosmologische Singularitat ein Zustand ist, in dem yvom heutigen
vollkommen abweichende physikalische Verhaltnisse herrschten, kann man
Uber den «Uranfang» des Kosmos nur mehr oder weniger berechtigte
vermutungen aufstellen. Er stellt zugleich einen Grenzzustand dar, was
bedeutet, dass weder mathematische noch physikalische Aussagen darlber
moglich sind, wie die Bedingungen vor diesem Zustand waren. Ebenso sinnlos
ist es, von Raum und Zeit beziiglich des Zustandes vor dem Urzustand zu
sprechen.

Die physikalischen Folgen einer Urexplosion miissen hingegen selbst im
gegenwartigen Zustand des Kosmos ihre Spuren hinterlassen haben. So wies
man darauf hin, dass die explosionsartige Aussendung von Materieteilchen
unter Entbindung von extrem hoher kinetischer, thermischer und
Strahlungs-Energie vor Sich ging, die im Weltraum heute noch in entsprechend
abgeschwéachter Form vorgefunden werden muss. Tatséchlich wurde durch
radioastronomische Beobachtungen 1965 die sogenannte 3°-Kelvin-Strah-
lung entdeckt, eine Warmestrahlung 3° (genauer 2,7°) C Uber dem absoluten

Nullpunkt, die den Raum in allen Richtungen gleichmassig erflllt.
Diese im Millimeter-Wellenbereich liegende Strahlung scheint die
Explosionstheorie zu bestatigen. Gegen die Theorie spricht wiederum eine Strah-












