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für Marijke





1. Einleitung


Dieses Buch nimmt eine naturalistische Position ein. Es geht davon aus, dass sich nicht nur die biologischen Eigenschaften des Menschen evolutionär entwickelt haben, sondern dass auch seine geistigen und psychischen Fähigkeiten Wurzeln haben, die tief in der natürlichen Entwicklung des Menschen verankert sind. Auf dieser natürlichen Basis konnten die Kulturen entstehen.


Die naturalistische Position geht weiter davon aus, dass Geist und Psyche biochemische und neuronale Grundlagen haben. Wahrnehmen, Denken, Fühlen, Bewusstsein und Gedächtnis sind ohne einen Organismus und ohne Gehirntätigkeiten nicht möglich. Die mentalen Fähigkeiten des Menschen hängen von der Funktionsweise des Organismus und des Gehirns ab. Wir können nur mit den Mitteln erkennen, die uns die Natur bereitstellt. Geist und Psyche sind kein Privileg des Menschen, sondern sind – in unterschiedlichen Ausprägungen – bei allen Lebewesen zu beobachten.


Deshalb ist es naheliegend, die geistigen und psychischen Fähigkeiten des Menschen aus der Natur abzuleiten. Die Ergebnisse der Evolutionstheorie, der Gehirnforschung, der Synergetik und der Systemtheorie werden dazu herangezogen.


Die naturalistische Position trennt nicht – wie Kant – einen natürlichen Bereich, in dem die Naturgesetze gelten, den Kant „Reich der Notwendigkeit“ genannt hat von einem geistigen Bereich, von Kant als „Reich der Freiheit“ bezeichnet. Das Geistige ist mit den Naturgesetzen kompatibel.


Im Gegensatz zum Dualismus, für den Geist und Körper auch unabhängig voneinander existieren können, sind für den Naturalismus, der in dieser Frage eine monistische Position einnimmt, Geist und Körper untrennbar miteinander verbunden. Mehr noch: die vitalen Prozesse eines Lebewesens und seine geistigen und psychischen Fähigkeiten sind unterschiedliche Aspekte desselben Organismus. Das bedeutet aber nicht, dass Geist und Psyche auf Physik und Chemie reduziert werden können. Die naturalistische Position vertritt (zumindest in der Version dieses Buches) keinen Reduktionismus.


Der Naturalismus lehnt auch jede Hierarchiebildung ab, d.h. der Geist ist der Materie nicht übergeordnet. Er unterstützt nicht die Vorstellung, dass das Leben von außen an die Materie herangetragen wurde, ihr wurde kein Odem eingehaucht (1. Mo 2,7). Lebewesen wohnt auch kein lebendig machendes Prinzip inne, das als Pneuma, Anima, Spiritus, Élan vital (Bergson) oder als Lebenskraft bezeichnet wird. Im Gegensatz dazu sieht der Naturalismus Leben als eine spezielle Organisationsform der Materie an.


Im Wort „Materie“ steckt „mater = Mutter“, d.h. schon im Begriff steckt die Möglichkeit Neues zu gebären. Aus Materie sind Leben und Geist hervorgegangen und Materie ist das Substrat, ohne das Leben und Geist nicht möglich sind. Materie hat nicht nur bestimmte Eigenschaften, ist also nicht nur Aktualität, sondern enthält auch Möglichkeiten für Anderes, ist also auch Potentialität, was Aristoteles in den Begriff „Entelechie“ (Verwirklichung des in ihm angelegten Möglichen) gefasst hat und was auch die Quantentheorie bestätigt (siehe Kapitel 2 „Materie“).


Ein Denkmodell der Physik besteht darin, dass ein Ganzes aus Teilen besteht („Das Teil und das Ganze“ ist der Titel eines Buches von Werner Heisenberg) und dass dieses Ganze, um es zu verstehen, in seine Komponenten zerlegt und aus den Eigenschaften der Komponenten und ihrer Wechselwirkung rekonstruiert wird. Dieses Denkmodell – das Ganze und seine Teile – ist nicht unproblematisch, wie in Kapitel 2 „Materie“ und in Kapitel 6 „Denken“ ausgeführen wird.


Diesem Theorieansatz stellt die Systemtheorie ein ganz anderes Denkmodell gegenüber. Ein System wird von Prozessen (also nicht von Komponenten) gebildet und aufrechterhalten. Es organisiert, reguliert und strukturiert sich selbst. Es ist autopoietisch (wörtlich: es erschafft sich selbst), d.h. es erzeugt sich durch die Prozesse aus denen es besteht. Die Strukturen, die das System selbst bildet, ermöglichen weitere Prozesse. Dieses systemtheoretische Modell ist besser geeignet, geistige, psychische und soziale Phänomene zu beschreiben.


Die Vorzüge dieses systemtheoretischen Theorieansatzes zeigen sich deutlich in Kapitel 3 „Leben“. Lebewesen sind hoch organisierte und detailliert strukturierte biochemische Systeme. Sie werden durch die internen Lebensprozesse aufrechterhalten und stabilisiert. Lebewesen sind zwar operativ, d.h. bezüglich ihrer Prozesse geschlossen, gleichzeitig sind sie aber offen, d.h. sie nehmen Energie und Stoffe auf und geben sie auch wieder ab. Damit sind die Voraussetzungen für Strukturbildung erfüllt. Denn nach der Systemtheorie und der Synergetik können Systeme nur dann Strukturen aufbauen, wenn sie gleichzeitig operativ geschlossen und offen sind. Das gilt für alle Lebewesen, auch für die Bausteine des Lebens, die Zellen. Und es gilt auch für geistige, psychische und soziale Systeme: Prozesse bilden Strukturen und Strukturen ermöglichen Prozesse.


Lebewesen sind autokatalytisch, d.h. die Prozesse, die den Organismus in einem ständigen Fließgleichgewicht halten, haben die Fähigkeit, sich fortgesetzt immer wieder neu selbst anzustoßen.


Wenn sich Lebewesen fortpflanzen, wird ihr Erbgut gemischt, was die enorme Vielfalt an unterschiedlichen Individuen einer Art erklärt. Kein Lebewesen gleicht dem anderen, nicht einmal zwei Blätter eines Baumes sind völlig identisch. Bei der Vermischung wird das Erbmaterial auch immer leicht modifiziert. Mutationen sind zufällige Veränderungen der Gene. Hier zeigt sich ein generelles Prinzip der Natur: die Vielfalt der Individuen einer Art ist das Ergebnis eines geeigneten Wechselspiels von Zufall und Gesetzmäßigkeit („Zufall und Notwendigkeit“ ist der Titel eines Buches von Jacques Monod). Wäre die Natur nur gesetzmäßig, wäre sie starr wie ein Kristall. Wäre sie nur zufällig entstanden, wäre sie strukturlos und amorph. Durch das Zusammenwirken von Zufall und Gesetzmäßigkeit ist die Natur geordnet, aber auch vielfältig.


Wie sich Leben aus unbelebter Materie entwickelt hat, gehört zu den erstaunlichsten Phänomenen. Leben ist eine emergente Hervorbringung der Materie. Unter Emergenz versteht man die Herausbildung von neuen Eigenschaften oder Strukturen eines Systems infolge des Zusammenspiels der Prozesse des Systems. Dabei lassen sich die emergenten Eigenschaften des Systems nicht auf Eigenschaften der Elemente zurückführen, die diese isoliert aufweisen. Geist und Psyche bilden sich in emergenter Weise aus den Lebensprozessen eines Organismus.


Bereits einzellige Lebewesen zeigen die Merkmale operativer Geschlossenheit bei gleichzeitiger Offenheit. Sie grenzen sich mit einer semipermeablen Wand von ihrer Umwelt ab. Semipermeabel bedeutet, dass nur bestimmte Substanzen durch die Membran durchgelassen werden, andere nicht. Das setzt selektive Wahrnehmung voraus. Wahrnehmung ist also untrennbar mit Leben verbunden. Etwas erkennen und es von Anderem unterscheiden zu können ist bereits ein geistiger Vorgang. Geist beginnt mit dem Leben. Alle Pflanzen und Tiere nehmen in unterschiedlicher Weise ihre Umwelt wahr. Wahrnehmung ist eine aktive Konstruktionsleistung und keine passive Abbildung der Umwelt. Sie hat eine lebenserhaltende Funktion. Nur strukturierte Systeme können wahrnehmen und was sie wahrnehmen sind Gestalten, also Strukturen (siehe Kapitel 4 „Wahrnehmen“).


Auch elementare Gefühle sind untrennbar mit den homöostatischen Prozessen im Körper verbunden, sie sind Teil dieser Regelungsprozesse. Deshalb rufen viele Gefühle auch Körperreaktionen (z.B. Zittern, Erröten) hervor. Gefühle (z.B. Angst) können auch Erkenntnisse ermöglichen (z.B. den zähnefletschenden Hund als gefährlich erkennen), oder eine urteilende und wertende Funktion haben. Gefühle können zu Handlungen motivieren, z.B. kann Mitleid Antrieb zu moralischem Handeln sein. Schließlich haben Gefühle (z.B. Scham) auch einen sozialen Aspekt und sind Ausdruck unseres Selbstverständnisses (siehe Kapitel 5 „Fühlen“).


Unser Denkvermögen hat Wurzeln, die in das Tierreich zurückreichen. Tiere besitzen bemerkenswerte kognitive Fähigkeiten. Nach der evolutionären Erkenntnistheorie hat sich unser Denkvermögen im Laufe der Evolution durch ständige Auseinandersetzung mit der Umwelt und in Anpassung an sie entwickelt. Das erklärt die Möglichkeiten, aber auch die Grenzen unseres Denkens.


Die Hirnforschung dagegen betont das konstruktive Element unserer Erkenntnis. Die Sinnesorgane übersetzen die Wahrnehmung der Außenwelt in elektrische Impulse. Die Leistung des Gehirns besteht darin, dem Feuerwerk von elektrischen Impulsen Bedeutung zuzuweisen. Erkennen ist kein Abbilden, sondern ein Konstruieren (siehe Kapitel 6 „Denken“). Ein Gehirn repräsentiert seine Umwelt, ohne sie abzubilden. Denken ist das geistige Bearbeiten dieser Repräsentation. Das geschieht mit Denkstrukturen, die Kant Verstandeskategorien genannt hat.


Diese Denkstrukturen haben sich im Laufe der natürlichen und kulturellen Entwicklung herausgebildet. Wie alle Strukturen sind sie aus Prozessen (in diesem Fall aus Denkprozessen) entstanden. Sie ermöglichen selbst wiederum Prozesse, schränken diese aber auch ein. Denkstrukturen korrespondieren mit Sprachstrukturen, denn Denken geschieht zu einem großen Teil in der Sprache. Die Struktur einer Sprache, ihre Grammatik, bildet sich im Laufe der Zeit aus Kommunikationsprozessen und ermöglicht wiederum Kommunikation, die sie aber auf bestimmte Formen begrenzt. Sprachstrukturen (die Grammatik einer Sprache), bilden sich in der Kommunikation vieler Generationen. Die strukturierte Sprache wiederum ermöglicht Kommunikation, denn eine Mitteilung kann nur verstanden werden, wenn sie strukturiert ist. Daher kann der Spracherwerb eines Kindes als Selbststrukturierung des Sprachzentrums im Gehirn verstanden werden (siehe Kapitel 13 „Sprechen“).


Eines der erstaunlichen Phänomene höher entwickelter Lebewesen ist das Bewusstsein. Wir sind in der Lage, etwas bewusst wahrzunehmen, zu fühlen, zu denken oder zu wollen. Viele Regulierungsprozesse im Körper geschehen unbewusst und auch vieles Kognitive geschieht außerhalb unserer Aufmerksamkeit. Aus der Hirnforschung wissen wir, dass das Bewusstsein ein emergenter Anregungszustand der Großhirnrinde ist. Die Aktivitäten vieler Regionen der Großhirnrinde sind miteinander korreliert, sodass eine langreichweitige Struktur entsteht. Auffallend sind die Parallelen zu den Strukturbildungen in der belebten und unbelebten Natur (Siehe Kapitel 7 „Bewusstsein“).


Unser ästhetisches Wahrnehmen (siehe Kapitel 9) hat evolutionäre Wurzeln. Sie liegen einmal in der Attraktivität des anderen Geschlechts und zum anderen in der Schönheit der Natur. Künstler thematisieren in ihren Werken – bewusst oder unbewusst – nicht nur das, was sie darstellen, sondern auch wie wir wahrnehmen. Deshalb kann die Analyse unserer Wahrnehmungsstrukturen uns Stilrichtungen oder sogar einzelne Kunstwerke verständlich machen. Insbesondere gilt das für die Gestaltwahrnehmung, die an einzelnen Bildern erläutert wird. Der Mechanismus, der in der Natur Strukturen hervorbringt, korrespondiert mit Prinzipien des strukturellen Aufbaus von Kunstwerken und mit unseren Wahrnehmungsstrukturen. Das wird unter anderem an den Beispielen Gesetzmäßigkeit/Zufall, Symmetrie und Proportionen gezeigt.


In Kapitel 10 „Glauben“ wird die These vertreten, dass Religiosität, die zu allen Zeiten, in allen Kulturen, überall auf der Welt anzutreffen ist, aus unseren geistigen und psychischen Strukturen, mit denen wir uns denkend und fühlend die Welt erschließen, zu erklären ist. Unsere mentalen Wahrnehmungs- und Denkstrukturen begünstigen religiöse Vorstellungen.


Ein handelnder Mensch verfolgt sein Ziel in einer bestimmten Situation, in der er äußeren Bedingungen unterworfen ist und in der ihm nur eingeschränkt Mittel zur Verfügung stehen. Er unterliegt den Normen und Werten der Gesellschaft, in der er lebt. Er ist in seinen Entscheidungen geprägt durch seine Herkunft, Ausbildung und Lebenserfahrung. Er hat Präferenzen und Gründe für sein Handeln. Trotz dieser vielfältigen Determination ist er frei in seinen Entscheidungen. Freiheit und Determination schließen sich nicht aus. „Freiheit ist nicht nur mit Bedingtheit verträglich, sie verlangt Bedingtheit und ist ohne sie nicht denkbar“ (Peter Bieri). Natürlich sind wir auch durch die Aktivitäten unseres Gehirns determiniert. Alle unsere Überlegungen und Wünsche, die zu einer Entscheidung führen, sind neuronal verankert. Die Gehirnfunktionen schränken daher unsere Freiheit nicht ein (siehe Kapitel 11. „Frei Sein“).


Nach den beiden einleitenden Kapiteln 2 und 3 „Materie“ und „Leben“ wurden in den Kapiteln 4 bis 9 die geistigen Fähigkeiten des Menschen: Wahrnehmen, Fühlen, Denken, Bewusstsein, Zeitbewusstsein und ästhetisch Wahrnehmen behandelt, gefolgt von den Kapiteln 10 und 11 „Glauben“ und „Frei sein“. In Kapitel 12 „Anerkennen“ folgt der Schritt vom Individuum zum sozialen Wesen. Der Dreh- und Angelpunkt dieses Übergangs ist die „gegenseitige Anerkennung“.


Was uns von den Tieren unterscheidet und was die Grundlage ist für den Menschen als soziales Wesen, ist die Fähigkeit andere Menschen als Person wahrnehmen zu können, als Wesen mit eigenen Gedanken, Gefühlen und Wünschen. Es ist zweitens die Fähigkeit, die Perspektive eines anderen Menschen einnehmen zu können, d.h. etwas aus seinem Blickwinkel heraus betrachten zu können. Drittens ist es die Fähigkeit zur Empathie, d.h. mit anderen mitfühlen zu können. Es ist viertens die Fähigkeit, die Aufmerksamkeit mit anderen teilen zu können und schließlich fünftens die Fähigkeit mit anderen gemeinsame Ziele zu entwickeln und zu verfolgen, d.h. die Fähigkeit zur Kooperation.


Zusammengefasst werden diese Fähigkeiten als „gegenseitige Anerkennung“ bezeichnet und sind die Grundlage der sozialen Welt des Menschen. In den folgenden Kapiteln 13 bis 15 werden aus dieser Fähigkeit Sprache, soziale Strukturen und Moral abgeleitet.


Die gegenseitige Anerkennung befähigt den Menschen zu einer besonderen Form des Lernens, für die Michael Tomasello den Begriff „kulturelles Lernen“ geprägt hat. Im Gegensatz zur bloßen Imitation kann beim kulturellen Lernen der Lernende die Intention des Lehrenden erkennen, er kann seine Perspektive einnehmen, er ist in der Lage zu verstehen, was der Lehrende mit dem was er sagt oder zeigt, beabsichtigt. Beim kulturellen Lernen kann das einmal erreichte Wissen gehalten und weiterentwickelt werden. Nur so ist wissenschaftlicher Fortschritt möglich.


Die gegenseitige Anerkennung ist auch Voraussetzung für die Entwicklung der Sprache. Nach Tomasello hat sie sich aus der Zeigegeste entwickelt. Wenn die Mutter auf etwas zeigt, teilt sie mit dem Kind ihre Wahrnehmung. Damit übernimmt das Kind auch die Intention der Mutter. Mutter und Kind gewinnen ein intersubjektiv geteiltes Wissen. Zeigen ist – wie später die Aussage – auf eine gemeinsame Aufmerksamkeit angewiesen. Zeigen ist eine erste Form der gemeinsam geteilten Welt. Weil die Zeigegeste für die Bedeutungsfülle unserer Gedanken nicht mehr ausreichte, musste die Lautsprache als zusätzliches Mittel hinzukommen.


Um die relativ unspezifische Zeigegeste zu differenzieren, wird sie mit hörbaren Lauten begleitet. Abends am Lagerfeuer wird das gemeinsam erlebte Abenteuer erzählt. Jetzt spielt der Laut die Hauptrolle und die Zeigegeste begleitet die Lautäußerung. Die Zeigegeste hat ihre Bedeutung verloren, weil das Objekt nicht präsent ist. Aber noch heute „reden wir mit den Händen“, d.h. wir begleiten unsere Rede mit Gesten. Der Laut kann das Objekt imaginativ präsent machen. Schließlich emanzipiert sich der Laut ganz von der Zeigegeste, die Sprache ist entstanden. Wesentliche Voraussetzung dafür ist, dass Menschen in der Lage sind, eine gedankliche Welt miteinander zu teilen.


Wir sind soziale Wesen. Wir entwickeln unsere emotionalen und kognitiven Fähigkeiten, sowie unsere Persönlichkeit im Kontakt mit Anderen. Aus den Wechselbeziehungen der Menschen untereinander bilden sich soziale Strukturen. Nach dem amerikanischen Soziologen Talcott Parsons wird eine Gesellschaft durch eine von allen geteilte normative Ordnung zusammengehalten und stabilisiert.


Der zentrale Begriff der Sozialphilosophie von Jürgen Habermas ist das kommunikative Handeln. Kommunikation hat auch eine handlungskoordinierende Funktion. Damit erklärt Habermas das Zustandekommen sozialer Ordnung. In modernen Gesellschaften ist die integrative Kraft der Kommunikation bedroht, weil die gemeinsame Lebenswelt kleiner und die Institutionen schwächer werden. Deshalb muss in modernen Gesellschaften das Recht zur integrativen Kraft werden.


Niklas Luhmann schlägt für die Bildung sozialer Strukturen eine andere Erklärung vor. Die Kommunikationsprozesse in der Gesellschaft bilden eine neue, selbstorganisierte, emergente Ordnung. Luhmanns Theorie der Bildung sozialer Strukturen hat Parallelen zur Strukturbildung in der belebten und unbelebten Natur. Sie beruht nicht wie bei Parsons auf gemeinsam geteilten Werten und Normen, auch nicht – wie bei Habermas – auf kommunikativer Verständigung, sondern die Kommunikationsprozesse in der Gesellschaft bringen selbst Strukturen hervor, die wiederum Prozesse ermöglichen, aber auch einschränken.


Moralisches Handeln reicht weit in die Geschichte, in die Stammesgeschichte, sogar bis ins Tierreich zurück. Einige Tiere zeigen ein Verhalten, das dem moralischen Verhalten des Menschen analog ist.


Die Motivation zu moralischem Handeln ist die Empathie, die Fähigkeit, mit anderen mitzufühlen. Die neuronale Basis dafür sind die Spiegelneuronen. Arthur Schopenhauer hat das Mitgefühl zum Kerngedanken seiner Ethik gemacht und auch David Hume sieht Emotionen als primäre Triebkraft für moralisches Handeln.


Was den Menschen auszeichnet und was ihn vom Tier unterscheidet ist die Fähigkeit zur gegenseitigen Anerkennung. Dazu gehört die Fähigkeit mit Anderen zu kooperieren und in der Kooperation Rollen zu übernehmen. Wir kennen auch die Rollen der Anderen und wissen, wie sie sich in ihrer jeweiligen Rolle verhalten müssen. In den Rollenidealen liegen nach Tomasello die Wurzeln sozial geteilter ethischer Normen. Die Übernahme einer Rolle in der kooperativen Zusammenarbeit bedeutet auch die Übernahme von Pflichten, die Bereitschaft anderen zu helfen und das Ergebnis der Anstrengungen mit Anderen zu teilen.


Die Fähigkeit in der Kooperation eine Rolle zu übernehmen ist verbunden mit der Fähigkeit, allgemein gültige Regeln und Normen anzuerkennen und zu befolgen. Soziale Normen werden institutionalisiert und internalisiert. Institutionalisiert bedeutet, dass die Norm objektiven Charakter bekommt („das ist so!“, „das macht man so!“). Internalisiert bedeutet, dass die Norm so in Fleisch und Blut übergegangen ist, dass sie als fraglos richtig erscheint.


Die gegenseitige Anerkennung beinhaltet auch die Bereitschaft, dem anderen einen eigenen Wert zu geben: Würde. Sie ist der oberste Wert unserer Rechtsordnung. Für Habermas besteht sie darin, dass wir uns im täglichen Umgang als gleichberechtigt behandeln und gegenseitig anerkennen. Auf der Menschenwürde beruhen die Grundrechte.


In einer anderen philosophischen Sichtweise ist Würde kein Wesensmerkmal des Menschen, sondern ein Gestaltungsauftrag. Handle so, dass die Würde des Menschen niemals verletzt wird. Würde gibt uns im täglichen Umgang miteinander Orientierung.





2. Materie


„Die Materie ist das allgemeine Samenkorn des Universums, worin alles verhüllt ist, was in den späteren Entwicklungen sich entfaltet. Gebt mir ein Atom der Materie, könnte der Philosoph und Physiker sagen, und ich lehre euch, das Universum daraus zu begreifen.“


F.W. Schelling1


„Am Anfang schuf Gott Himmel und Erde. Und die Erde war wüst und leer, und es war finster auf der Tiefe; und der Geist Gottes schwebte auf dem Wasser. Und Gott sprach: Es werde Licht! und es ward Licht.“2


Mit diesen Worten beginnt die Bibel. Die Genesis spricht von einem Anfang. Darin stimmt sie mit der Physik überein, die in dem sog. Urknallmodell ebenfalls von einem Anfang des Weltalls ausgeht. Der biblische Text unterscheidet zwischen Himmel und Erde. Auch in der griechischen Antike, z.B. bei Aristoteles, findet man diese Unterscheidung. Im Verständnis der heutigen Physik ist die Erde dagegen ein Planet, der mit 7 anderen Planeten die Sonne umkreist.3 Die Sonne ist ein von größenordnungsmäßig 100 Milliarden Sonnen in unserer Galaxie, der Milchstraße. Galaxien bilden Galaxienhaufen. Die Kosmologie bindet die Erde also in den Kosmos ein, als einen unter sehr vielen anderen Himmelskörper. Überall gelten dieselben physikalischen Gesetze, sodass die strikte Trennung zwischen Himmel und Erde aufgehoben ist. Weiterhin nennt die Bibel die Erde „wüst und leer“. Vermutlich ist diese Charakterisierung der Erde als unstrukturiert zu interpretieren, wiederum in Analogie zur griechischen Vorstellung der Weltentstehung, bei der die Welt zu Beginn chaotisch war. Es war finster auf der Tiefe, bis Gott das Licht erschuf. Interessant darin ist, dass das Licht in der biblische Schöpfungsgeschichte von Gott in einem eigenen Schöpfungsvorgang geschaffen wurde. In der heutigen Physik gehört Licht zur Materie. Es besteht aus Photonen, die zu den Bausteinen der Materie, den Elementarteilchen, gehören. Photonen repräsentieren die elektromagnetische Wechselwirkung, eine der vier Kräfte, mit der die Materie mit sich selbst in Verbindung tritt.


Natürlich ist die Bibel kein naturwissenschaftliches Lehrbuch, sondern ein Bekenntnis des Glaubens. Aber es kommt in der Bibel ein Naturverständnis zum Ausdruck, das sich teilweise von unseren heutigen Vorstellungen unterscheidet, teilweise aber auch mit dem übereinstimmt was die Wissenschaften lehren. Unser Weltbild wird heute von den Naturwissenschaften geprägt. „Wir leben heute in einem wissenschaftlichen Weltbild, ohne wenn und aber“4 sagt Jürgen Mittelstrass und er fährt fort: „Dieses Weltbild ist … nicht in allen Hinsichten komfortabel und problemlos, doch immer noch das Beste, das wir haben …. Auch hat dieses Weltbild Platz für viele kleine private Weltbilder: es füllt den Kopf und hält die Seele für andere Dinge frei.“5


Seit der Aufklärung wird das Bild, das wir von der Natur haben, weitgehend von den Naturwissenschaften bestimmt. Weitgehend, aber nicht vollständig. Einerseits erklären wir uns Naturphänomene wie Regen, Gewitter oder Hagel naturwissenschaftlich, also nicht mehr mit dem blitzeschleudernden Zeus und ein Hochwasser ist für uns nicht mehr das Werk von Poseidon oder Neptun, wir haben naturwissenschaftliche Erklärungen dafür. Anderseits wird unser Bild der Natur in starkem Maße auch vom Umweltschutz bestimmt. Natürlich werden auch im Umweltschutz naturwissenschaftliche Argumente verwendet, aber die eigentliche Triebfeder des Umweltschutzes ist der Erhalt unserer natürlichen Lebensbedingungen und diese Triebfeder ist ethischer und nicht naturwissenschaftlicher Art.


Auch in der Medizin gibt es naturwissenschaftliche Methoden, die sog. Schulmedizin, und alternative Heilmethoden, z.B. Homöopathie oder Akupunktur. Beispiele dafür, dass unser Bezug zur Realität nicht vollständig von den Naturwissenschaften beherrscht wird.


Materie ist die Grundlage aller Erscheinungen in dieser Welt. Unser Körper sowie alle Tiere und Pflanzen sind aus organischen Stoffen, alle Gegenstände um uns sind aus Materie. Ohne biologische Prozesse ist Leben nicht möglich. Ebenso benötigen mentale Phänomene, wie Geist, Psyche und Bewusstsein eine neuronale, d.h. materielle Basis. Wenn wir ins Weltall blicken, sehen wir ungeheuer große Materiemengen. Unsere Sonne, eine Kugel von 1,4 Millionen km Durchmesser hat die unvorstellbare Masse von rund 2x1030 kg. In unserer Galaxie, der Milchstraße, gibt es größenordnungsmäßig 100 Milliarden Sonnen und in derselben Größenordnung liegt auch die Zahl der Galaxien im Weltall. Zwischen den Sternen ist die Materie allerdings sehr dünn verteilt, nur ca. 1 Wasserstoffatom, pro Kubikmeter findet man zwischen den Himmelskörpern. Ob es im Weltall noch etwas anderes gibt als Materie, z.B. Lebewesen, ist eine offene Frage. Derzeit gibt es keinen Hinweis für Leben außerhalb der Erde.


Das ist Grund genug, sich mit der Materie zu beschäftigen. Es gibt aber weitere gute Gründe. Die Wissenschaften der Materie, Physik und Chemie, halten viele Ergebnisse bereit, die für das Verständnis dieser Welt notwendig sind. Sie haben Erkenntnisse über die Materie gewonnen, die unser Weltbild erheblich verändert haben. Deshalb muss eine Naturphilosophie mit der Materie beginnen. Das ist kein Bekenntnis zum Materialismus, der alle Phänomene dieser Welt auf Materie und ihre Gesetzmäßigkeiten zurückführen will, also kein Plädoyer für den Reduktionismus. Psychische und geistige Phänomene benötigen zwar eine materielle Basis, können aber nicht auf Physik und Chemie reduziert werden.


Materie besteht aus Atomen. Diese Feststellung ist für uns so selbstverständlich geworden, dass wir leicht übersehen, welche enorme Bedeutung sie für die Naturwissenschaften hat. Dass Materie aus Atomen besteht, ist das Paradigma unseres Wissens über die unbelebte Materie schlechthin. Nahezu alle physikalischen und chemischen Eigenschaften der Materie, werden aus den Atomeigenschaften abgeleitet. Die Atomhypothese gab der Wissenschaft auch die Möglichkeit, die Materieeigenschaften zu erklären und die enorme Vielfalt der Erscheinungsformen der Materie zu strukturieren.


Der Gedanke, dass Materie aus Atomen aufgebaut ist, ist mehr als 2400 Jahre alt. Er hat sich aber erst um 1900 in der Physik durchgesetzt. Die beiden Vorsokratiker, Demokrit (460 – 371 v. Chr.) und Leukipp (5. Jahrhundert v. Chr.), postulierten als erste die Existenz von kleinsten Materieteilchen und nannten sie Atome, von griech. atomos = unteilbar. Sie werden deshalb auch als Atomisten bezeichnet. Atome haben nach der Vorstellung der Atomisten keine Qualitäten. „Nur scheinbar hat ein Ding eine Farbe, nur scheinbar ist es süß oder bitter, in Wirklichkeit gibt es nur Atome und leeren Raum“6. Alle Phänomene haben ihren Ursprung in der Bewegung der Atome. Farben und Geschmack sind Reaktionen eines Subjekts auf die auf diese Bewegungen. Auch die Seele ist bei Demokrit etwas Stoffliches, sehr fein und leicht beweglich.


Demokrit und Leukipp wollten mit ihrer Atom- Hypothese aber nicht hauptsächlich naturwissenschaftliche Aussagen machen, d.h. sie wollten nicht die Eigenschaften der Materie aus den Atomeigenschaften ableiten, wie es Physik und Chemie tun. Ihr Interesse galt den philosophischen Fragestellungen ihrer Zeit, zu denen sie einen Beitrag leisten wollten. Zum Beispiel beschäftigte sie die Frage der Veränderung. Parmenides von Elea (um 540/535 bis 483/475 v. Chr.) lehrte, dass das Sein unveränderlich und alles Veränderliche nur scheinbar ist. „Das Sein ist und das Nicht-Sein ist nicht“ lautete eines seiner zentralen Thesen. Weil das Nichts nicht ist, gibt es auch keinen leeren Raum. In einem vollständig gefüllten Raum kann es aber keine Bewegung geben. Wie ist also angesichts dieser Voraussetzungen Bewegung möglich? Eine zweite Frage, mit der sich die Atomisten beschäftigten, war das Problem der Vielheit in den Erscheinungsformen der Natur. Wie ist die Vielfalt zu erklären angesichts der Einheit des unveränderlichen Seins?


Demokrit und Leukipp machten mit ihrem Vorschlag einen radikalen Neuanfang. Alle Materie ist aus kleinsten unteilbaren Atomen zusammengesetzt. Es gibt Vakuum. Die Atome bewegen sich im leeren Raum, indem sie ihre Position im Raum und ihre Lage zueinander verändern. Die Eigenschaften der Atome sind ihre Größe und ihre Position im Raum. Alle anderen Eigenschaften der Materie, Konsistenz, Festigkeit, Farbe, usw. werden aus diesen grundlegenden Eigenschaften der Atome abgeleistet. Obwohl Atome eine Größe haben, sind sie nicht teilbar. Und sie sind unveränderlich. Der Atombegriff ist bei Demokrit und Leukipp nicht empirisch zu verstehen, sondern er ist spekulativ mit der Aufgabe, das Unveränderliche des Seins mit der unbestreitbaren Tatsache der Veränderung in Einklang zu bringen.


In dieser Bedeutung sind die Atome von Demokrit und Leukipp einfach, denn sie sind nicht zusammengesetzt und unveränderlich. Zum ersten Mal wurden unanschauliche Begriffe – Atom und Vakuum – als Grundlage der Materie gewählt, eine Theorieentscheidung, die im 20. Jahrhundert noch um ein Vielfaches übertroffen wird. Die beobachtbaren Dinge sind Komplexe unbeobachtbarer Atome und die Eigenschaften makroskopischer Körper sind die Erscheinungsweisen der Struktur der Atomkomplexe. Die Atome selbst sind qualitätslos, d.h. sie haben keine anderen Eigenschaften, als Größe und Position im Raum.


Der Satz „Materie besteht aus Atomen“ kann in seiner Bedeutung nicht überschätzt werden.7 Die Atomhypothese zerlegt Materie in kleinste Einheiten und leitet aus den Atomen und ihrer Wechselwirkung die Eigenschaften Materie ab. Damit ist die Physik sehr erfolgreich. Durch den großen Erfolg dieses Ansatzes wird aber leicht übersehen, dass die Atom-Hypothese eine Theorieentscheidung ist, mit der andere Ansätze ausgeblendet werden. Sie zerlegt Materie in kleineste Einheiten und leitet die makroskopischen Eigenschaften des Materie aus den mikroskopischen Atomeigenschaften und ihren Wechselwirkungen ab. Einen anderen Ansatz hat die Systemtheorie. Sie geht nicht von den Elementen aus, sondern vom System, die ihre Elemente durch die Prozesse im System erst hervorbringt. Möglicherweise ist die Atomtheorie für materielle Systeme und die Systemtheorie für soziale Systeme besser geeignet.


Atome sind rein materielle Einheiten. Sie sind weder belebt, noch sind sie geistig. Leben und Geist sind im naturwissenschaftlichen Ansatz Systemeigenschaften der Materie, aber in den Atomen noch nicht enthalten. Auch hier gibt es andere Ansätze, z.B. die Monadologie von Leibniz. Monaden sind nach Leibniz einfach, d.h. nicht zusammengesetzt, ohne Ausdehnung, geistig, nicht materiell, beseelt, aktiv, lebend, Kraftzentren, in unaufhörlicher Veränderung. In diesem Ansatz ist das Geistige und das Lebendige bereits eine Eigenschaft der kleinsten Bausteine und nicht erst eine Systemeigenschaft einer höheren Stufe der Materie. Ein moderner Ansatz für geistige Elementarteilchen verfolgt Thomas und Brigitte Görnitz8. In der Nachfolge von Carl Friedrich von Weizsäcker sehen sie das Geistige in der Information der Quantenbits.


Platon (427 – 365), eine Generation jünger als Demokrit, hat die Atomtheorie nicht übernommen. Für ihn ist die Welt ein lebendiges, beseeltes Wesen, vom Demiurg erschaffen. Der Kosmos ist im Griechischen ein wohlgeordnetes Ganzes, ein Bild der Gottheit, ein Schmuckstück (Kosmetik hat denselben sprachlichen Ursprung). Er besitzt einen Körper und eine Seele. Der Körper besteht aus den vier Elementen Feuer (für das Sichtbare), Erde (für das Tastbare), Luft und Wasser, die das Sichtbare mit dem Tastbaren verbinden. Der Körper des Kosmos ist mit der Seele verbunden, so wie bei Menschen Körper und Seele miteinander verbunden sind. Der Demiurg, der Weltbaumeister, hat nach Platons Vorstellung, die Welt durch Formung einer Ordnung aus dem Chaos nach den Vorgaben der ewigen, unveränderlichen Ideen geschaffen. Die Welt ist ein vergängliches Abbild der Ideen.


„Demnach also, indem der Gott inmitten zwischen Feuer und Erde Wasser und Luft einfügte und sie zueinander so viel wie möglich in demselben Verhältnis schuf, nämlich wie Feuer zur Luft, so Luft zu Wasser, und wie Luft zum Wasser so Wasser zur Erde, verknüpfte und gestaltete er so den sichtbaren und greifbaren Himmel. Und deswegen ward aus diesen und derartigen, der Zahl nach vierfachen Bestandteilen der Leib des Weltganzen erzeugt als durch das Verhältnis übereinstimmend, und er erlangte Befreundetheit aus diesen, so dass er, mit sich selbst zu demselben vereint, für jeden anderen mit Ausnahme dessen, welcher ihn verknüpfte, unauflöslich war.“9


Himmel und Erde werden aus den vier Elementen nach gleichen Proportionen geschaffen. Durch diese Verhältnisse der Elemente zueinander erlangte das Weltganze „Befreundetheit“, was nach der Übersetzung von Otto Apelt „freundschaftlicher Zusammenhalt“ der Elemente bedeutet. Ähnlich wie der biblische Schöpfergott war auch der Demiurg am Ende seiner Arbeit mit seinem Werk zufrieden: „Als nun der Vater, der es erzeugte, in dem Weltganzen, indem er es in Bewegung und vom Leben durchdrungen sah, ein Schmuckstück für die ewigen Götter erblickte, ergötzte es ihn“.10


Platon identifiziert die vier Elemente mit den regelmäßigen geometrischen Körpern Tetraeder (Feuer), Würfel (Erde), Oktaeder (Luft) und Ikosaeder (Wasser). Einen fünften geometrischen Körper, den Dodekaeder setzte Platon mit dem Weltganzen gleich. Diese regelmäßig gebildeten Körper, die als Platonische Körper in die Geschichte eingegangen sind, bilden aber nicht die elementaren Formen. Elementar sind nach Platon das rechtwinklige Dreieck und das rechtwinkliggleichschenklige Dreieck. Aus ihnen können alle Körper gebildet werden. Die Formen Platons sind schön, sie sind mathematisch – d.h. sie sind harmonisch im Sinne von Pythagoras – und sie sind mit einfachen ganzen Zahlen ausdrückbar.


Obwohl Platons Spekulationen über den Aufbau der materiellen Welt heute nicht mehr gilt, bleibt trotzdem richtig: Die Eigenschaften der erfahrbaren Welt sind letzten Ende nur im Lichte formaler Strukturen, d.h. nur durch die Vernunft und nicht durch die Wahrnehmung erfassbar. Heisenberg nennt sie die „sinngebende Kraft mathematischer Strukturen“.11


Aristoteles (384 v. Chr. - 322 v.Chr.), Schüler Platons und Lehrer Alexanders des Großen, erläutert selbst, was er zur Natur rechnen will: Tiere, Menschen, Pflanzen und sog. einfache Körper, d.h. Feuer, Luft, Wasser, Erde. Zu erforschen sind: Die Entstehung der Tiere und Pflanzen und ihre Lebensfunktionen oder das Entstehen und Vergehen. Bei Lebewesen sind das Zeugung, Wachstum, Verfall und Tod, im Kosmos sind das die Bewegung der Himmelskörper, z.B. die Planeten.


Ein wichtiger Begriff seiner Naturphilosophie ist die Entelechie. Darunter versteht Aristoteles die Verwirklichung der in einem Seienden angelegten Möglichkeiten. Entelechie ist die Eigenschaft von Naturdingen, ihr Ziel in sich selbst zu haben, im Gegensatz zu Kunstprodukten oder hergestellten Gegenständen, die ihr Ziel oder ihre Bestimmung vom Konstrukteur vorgegeben bekommen. Beispiel: der Schmetterling ist die Entelechie der Raupe. Oder: Fliegen können ist die Entelechie des Schmetterlings. Eine befruchtete Eizelle, die der Wirklichkeit nach klein und rund ist, der Möglichkeit nach ein strukturiertes Lebewesen. In der Psychologie des Aristoteles ist die Seele die „erste Entelechie eines natürlichen, mit Lebensfähigkeit begabten Körpers“. Was ist Entelechie in der unbelebten Natur? Nach Aristoteles strebt Materie zu seinem „natürlichen Ort“. Ein Stein fällt nach unten, Luft im Fahrradschlauch entweicht nach oben, sobald man das Ventil öffnet.


Aristoteles hat ebenso wie Platon nicht die Atomtheorie des Demokrit weiterverfolgt, sondern hielt am Gedanken fest, dass Materie aus den vier Elementen Feuer, Wasser, Erde und Luft besteht. Es dauerte mehr als 2300 Jahre bis sich der Gedanke, dass Materie aus Atomen besteht, in den Wissenschaften durchgesetzt hat. Selbst große Physiker hatten Bedenken. Noch 1896 wurde die Atomtheorie von Ernst Mach angelehnt, 1883 von Max Planck bezweifelt. Auch Ludwig Boltzmann, der kleinste Materieteilchen in seiner statistischen Thermodynamik implizit voraussetzte, wand sich bei der Frage, ob Materie aus Atomen besteht, um eine klare Stellungnahme herum.


Kant war ebenfalls kein Anhänger der Atomtheorie: „Auch Die Materie ist ins Unendliche teilbar, und zwar in Teile, deren jeder wiederum Materie ist.“12 Goethe hat immer dann, wenn jemand etwas in Teile zerlegen wollte und mit den Teilen das Ganze erfassen wollte, Opposition bezogen. So hat er die Newtonsche Lichttheorie abgelehnt und auch den Atomgedanken: „Damit könnte ich mich nicht befreunden, weil ich, auch mit dem besten Willen, nicht ein atomistisches Atom an mir dulde.“13 Schopenhauer übergießt in seinen Gedanken zur Materie die Wissenschaftler, die er Materialisten nennt, mit Hohn und Spott: „Dieser Weg führt ihn (den Materialisten) nothwendig auf die Fiktion der Atome, welche nun das Material werden, daraus er die so geheimnißvollen Aeußerungen aller ursprünglichen Kräfte aufzubauen gedenkt. … .Nicht bloß die festen Körper sollen aus Atomen bestehn, sondern auch die flüssigen, das Wasser, sogar die Luft, die Gase, ja, das Licht, … Allerdings ist die Natur des Lichtes uns ein Geheimniß: aber es ist besser, dies einzugestehn, als durch schlechte Theorien der künftigen Erkenntniß den Weg zu verrennen.“14


Auch zeitgenössische Philosophen zeigen sich gegenüber der Atomtheorie reserviert. „Dass dieser Tisch aus Kirschholz gemacht sei, habe ich bisher als konventionelle Tatsache gelten lassen. Dass sich das Kirschholz aus Atomen zusammensetze, nehm ich mit der Duldsamkeit des Gebildeten zur Kenntnis, obwohl die vielzitierten Atome, diese epistemologischen Zeitgenossen des 20. Jahrhunderts, in ihrem Realitätswert für mich noch immer mit Einhornpulver und Saturneinflüssen auf einer Stufe stehen. Dass sich die Kirschholzatome bei weiterer Explikation in einen Nebel aus subatomaren Beinahe- Nichtsen auflösen: Auch dies muss ich als Endabnehmer der physikalischen Aufklärung akzeptieren, selbst wenn hierdurch meine Annahmen über Substanzialität der Substanz entschieden verletzt werden.“15


Wir werden später sehen, dass die Suche nach elementaren Bausteinen der Materie bis heute kein befriedigendes Ende gefunden hat. Das sog. Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist zwar weit fortgeschritten und kann viele Phänomene gut erklären, aber es hat einen Teilchenzoo hervorgebracht, den wir ratlos betrachten. Das also soll Materie sein? Trotz aller Erfolge, ist das Standardmodell – und darin sind sich viele einig – nicht das letzte Wort in der Erforschung der Materie. Die Ergebnisse der Quantentheorie haben Aussagen, wie z.B. „ein Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen“ und „Protonen und Neutronen bestehen aus Quarks“ fragwürdig erscheinen lassen. Das alles lässt uns den wissenschaftlichen Ansatz, die Materie in elementare Bausteine zu zerlegen und die Materieeigenschaften aus den Elementen und ihren Wechselwirkungen abzuleiten, kritische betrachten.


Es waren Chemiker, nicht Physiker, die zuerst an die Existenz von Atomen glaubten. Sie beobachten, dass in chemischen Verbindungen die Elemente in einem festen Massenverhältnis stehen. Das ist das Gesetz der konstanten Proportionen. Dazu kommt das Gesetz der multiplen Proportionen: wenn zwei Elemente mehr als eine Verbindung eingehen, stehen die Massen desselben Elements im Verhältnis kleiner ganzer Zahlen.


Atome sind zirka 10-8 cm groß, zehn Milliardstel Zentimeter. Wegen dieser Kleinheit ist in einem Stück Materie eine ungeheurer große Anzahl von Atomen. Zum Beispiel sind in drei Liter Wasser (das entspricht 2 großen PET- Flaschen) 1026 = 1 00 000 000 000 000 000 000 000 000 Wassermoleküle, eine Zahl, die jede Vorstellungskraft übersteigt.


Es gibt 92 verschiedene (natürlich vorkommende) Atome (Elemente). Sie wurden 1869 von Mendelejew im Periodensystem geordnet. Elemente in der gleichen Spalte haben ein ähnliches chemisches Verhalten, z.B. sind die Elemente in der ersten Spalte: Wasserstoff, Lithium, Natrium usw. sehr reaktionsfreudig. Im Gegensatz dazu sind die Elemente in der letzten Reihe, die Edelgase Helium, Neon, Argon usw. sehr reaktionsträge.


Als sich die Atomtheorie in der Physik durchgesetzt hatte, wurde kurze Zeit später festgestellt, dass Atome eine innere Struktur besitzen. Atome sind also nicht unteilbar, wie ihr Name andeutet. Sie sind aber die kleinsten Teile eines Elements. Ein Atom Eisen ist als Eisen identifizierbar. Wenn man es weiter zerlegt, geht die Eigenschaft „Eisen“ verloren. Insofern ist ein Atom als kleinstes Teil eines Elements doch unteilbar.


In der Philosophie wurde eine Eigenschaft der Materie hervorgehoben: Die Undurchdringlichkeit. Leibniz sah das Problem, wie undurchdringliche Materie verdichtet oder verdünnt werden kann: „ … bin ich im Grund doch der Ansicht derer, welche glauben, dass die Körper vollkommen undurchdringlich sind und dass alle Verdichtung und Verdünnung nur scheinbar ist.“16 Auch Kant ist davon überzeugt, dass Materie durch andere Materie nicht durchdringt werden kann: „Denn man frägt, was die Ursache sei, dass Materien einander in ihrer Bewegung nicht durchdringen können, und bekommt die Antwort: weil sie undurchdringlich sind.“17 Hegel stellt diese Eigenschaft der Materie ohne weitere Diskussion fest: „Die Materie ist undurchdringlich und leistet Widerstand“.18 Für Schelling ist Undurchdringlichkeit sogar eine absolute Eigenschaft der Materie:“ Nun kann die mechanische Physik für die Undurchdringlichkeit der Materie überhaupt keinen weitem Grund anführen. Also man muss sie als absolutundurchdringlich annehmen“.19


Aber Materie ist nicht für alles undurchdringlich. Ernest Rutherford (1871 – 1937) machte um 1909 Streuversuche mit ALPHA- Teilchen (Helium- Kernen) an Goldfolie. Er benutzte für seine Versuche deshalb Gold, weil sich Gold in sehr dünne Schichten auswalzen lässt. Im Versuch von Rutherford war die Folie 0,4 μm, also 0,0004 mm dick. Das entspricht ca. 2000 Atomlagen. Das überraschende Ergebnis dieses Versuchs war: die meisten Teilchen (99,9%) gehen ungehindert durch die Folie hindurch.


Einige wenige werden abgelenkt, zum Teils sehr stark nach rückwärts gestreut. Dieses Versuchsergebnis kann nur so interpretiert werden, dass die überwiegende Masse der Atome sich im Kern konzentriert. Nur der Zusammenstoß mit diesem Atomkern führt zu einer Ablenkung. Die meisten Heliumkerne gehen ungehindert durch die Folie hindurch (obwohl es ca. 2000 Atomlagen sind!) und werden nicht abgelenkt. Der Raum der Materie ist also nicht vollständig gefüllt, sondern die Masse ist auf Kerne konzentriert und dazwischen ist Raum, den Heliumkerne ungehindert passieren können. Sehr pointiert formulierte es der Physiker Hans-Peter Dürr: „Es gibt keine Materie, es gibt nur das Dazwischen“.


Seltsamerweise kam niemand auf die Idee, dass Glas ja durchsichtig ist und deshalb für Licht nicht undurchdringlich. Aber Licht wurde lange nicht zur Materie gerechnet und mit massiven Materieteilchen wurde nie ein Durchdringungsversuch unternommen. Nach den Ergebnissen von Rutherford müssen wir nicht nur die Undurchdringlichkeit der Materie neu bewerten. Wir sind auch gezwungen, unsere Vorstellung vom Atom zu überdenken.


Der Atomkern ist 100.000-fach kleiner als ein Atom. Seine Ausdehnung liegt im Bereich von 10-13 cm. Es ist bemerkenswert, dass Menschen in der Lage sind, Strukturen in dieser geringen Dimension festzustellen! Wir werden später sehen, dass noch kleinere Abmessungen erkennbar sind. Der Atomkern ist ungeheuer dicht. Seine Dichte ist 1014 -mal größer als alle Materiedichte, die wir kennen. Die Masse des Atomkerns bestimmt zu 99,9% die Masse der Materie. Der Atomkern ist elektrisch positiv geladen.


Atome bestehen aus dem Atomkern und der Hülle, die aus Elektronen gebildet wird. Elektron kommt von griech. Élektron = Bernstein, an dem Elektrizität zum ersten Mal beobachtet wurde. Elektronen sind elektrisch negativ geladen. Die Ladung ist quantisiert, d.h. jede Ladung ist ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung. Die Ladung des Elektrons entspricht einer Elementarladung. In einem Atom wird die Ladung des Kerns genau von der Ladung der Elektronen kompensiert, sodass ein Atom nach außen elektrisch neutral ist.


Wie sieht ein Atom aus? Diese Frage können wir nur beantworten, wenn wir zuvor geklärt haben, was Sehen ist. Beim Sehen fällt Licht auf einen Gegenstand, wird dort reflektiert und trifft auf Augen, in denen das Licht in elektrische Impulse umgewandelt und vom Gehirn ausgewertet wird. Wenn wir uns die Größenverhältnisse klar machen, merken wir, wo die Schwierigkeiten dieser Frage liegen. Die Wellenlänge des Lichts ist ca. 4.000 Mal größer als ein Atom. Das Licht wird also sicherlich nicht vom viel kleineren Atom reflektiert, genauso wenig wie sich Meereswellen von einem Kieselstein beeinflussen lassen. Wenn ein Atom Licht nicht verändern kann, kann man es auch nicht sehen. Dem Vorgang „Sehen“ sind Grenzen gesetzt, die im atomaren Bereich überschritten sind. Der Begriff „Sehen“ hat (wie jeder Begriff?) einen begrenzten Definitionsbereich und ist außerhalb dieses Bereiches nicht gültig. Die Frage. „Wie sieht ein Atom aus?“ kann also nicht beantwortet werden. Es gibt prinzipiell kein Sehen im atomaren Bereich.


Kehren wir zurück zum Atomkern. Die Masse eines Stücks Materie ist zu mehr als 99% die Masse der Atomkerne. Aber alle anderen Eigenschaften der Materie werden durch die Elektronen bestimmt, alle physikalischen Eigenschaften wie Aggregatzustand, Festigkeit, elektrische Leitfähigkeit und Wärmeleitfähigkeit, usw. Aber auch alle chemischen Eigenschaften, Reaktionsfähigkeit, chemische Bindung usw. Elektronen leiten den elektrischen Strom im Metall, In einem Stück Materie sind die Elektronen entweder fest an ein einzelnes Atom gebunden. Man nennt sie Valenzelektronen. Andere Elektronen sind nicht einem Atom zuordenbar, sondern sind im Festkörper frei verfügbar. Sie heißen Leitungselektronen, weil sie die elektrischen Eigenschaften des Materials bestimmen. Auf der Energieskala bilden die Valenzelektronen ein Band, das Valenzband, und die Leitungselektronen bilden ein Band, das Leitungsband. Sie liegen bei Metallen dicht beieinander, sodass Elektronen leicht vom Valenz- ins Leitungsband gelangen können. Deshalb sind Metalle leitfähig. Bei Isolatoren ist eine Lücke zwischen Valenz- und Leitungsband, sodass bei Raumtemperatur keine oder nur sehr wenig Elektronen ins Leitungsband gelangen. Deshalb sind diese Materialien elektrisch isolierend.


Die Tatsache, dass Elektronen in Metallen den elektrischen Strom leiten, wird vom Menschen in vielfältiger Weise genutzt. Alle elektrischen und elektronischen Geräte beruhen darauf. Sie haben unser berufliches und privates Leben in erheblichem Maße beeinflusst und geändert. Hinzu kommt, dass bewegte Ladungen elektromagnetische Strahlung aussenden. Auch diese wissenschaftliche Erkenntnis hat viele Anwendungen gefunden: Radio, Fernsehen, Mobiltelefone usw. Aber auch wenn alle diese technischen Anwendungen der Physik für uns Alltag geworden sind, ist die Leitung des elektrischen Stroms in einem Stück Metall und die Emission elektromagnetischer Strahlen nur quantenmechanisch zu verstehen.


Aber die elektromagnetischen Phänomene beeinflussen uns noch sehr viel direkter. In unserem Gehirn, das aus größenordnungsmäßig 100 Milliarden Neuronen besteht, findet ständig ein Feuerwerk von elektrischen Impulsen statt. Denken, Fühlen, Entscheiden, Meinen, usw. beruhen in ihrer materiellen Basis auf dem Elektromagnetismus. Selbst ob wir tot oder lebendig sind, wird durch ein elektromagnetisches Kriterium bestimmt. Der Hirntod ist das in der Medizin gängige Todeskriterium und bedeutet das irreversible Ende aller Hirnfunktionen.


Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts waren elektrische und magnetische Phänomene voneinander getrennte Erscheinungen der Materie. Erst der schottische Physiker James Clerk Maxwell konnte 1861 bis 1864 Elektrizität und Magnetismus zum Elektromagnetismus verbinden. In die von ihm aufgestellten Gleichungen werden elektrische und magnetische Parameter miteinander verknüpft. Sie sind bis heute das Vorbild für eine gelungene Vereinheitlichung zweier getrennter Theorien. Die Maxwellschen Gleichungen haben auch wellenartige Lösungen, die elektromagnetischen Wellen. 1886 wies Heinrich Hertz in Karlsruhe nach, dass Licht eine elektromagnetische Welle ist. Damit sind Elektrizität, Magnetismus und Licht verschiedene Ausprägungen ein und desselben physikalischen Prinzips des Elektromagnetismus.


Wie entsteht Licht? Wenn durch Energiezufuhr Elektronen auf ein höheres Energieniveau gehoben werden und dieses Energieniveau ist nicht stabil, dann fällt das Elektron wieder auf das niedere Energieniveau zurück und sendet ein Lichtquant, ein Photon, aus. Auf diese Weise wird Licht in einer Kerze, einer Glühbirne, einer Neonröhre und in der Sonne erzeugt.20 Die Wellenlänge des sichtbaren Lichts liegt im Bereich von 400 – 700 Nanometer (nm). Sie ist also mehrere Tausendmal größer als die Größe eines Atoms.


Das sichtbare Licht ist nur ein kleiner Ausschnitt aus dem elektromagnetischen Spektrum. Kleinere Wellenlängen bzw. größeren Frequenzen oder Energien als Licht haben die Röntgen- und Gammastrahlen, größere Wellenlängen bzw. kleinere Frequenzen oder Energien haben Mikrowellen und Rundfunk- bzw. Fernsehwellen.


Sonnenlicht ist Grundlage allen Lebens auf der Erde. Pflanzen wandeln mit Hilfe des Sonnenlichts anorganische Stoffe, hauptsächlich Kohlenstoffdioxyd CO2 und Wasser H2O in organische Verbindungen, z. B. Kohlenhydrate um.21


Licht ist auch das Medium mit dem wir sehen. Interessanterweise hat das menschliche Auge genau im Bereich größter Intensität des Sonnenlichts ihre größte Empfindlichkeit. Diese Übereinstimmung wird von Evolutionsbiologen als ein Hinweis für die Anpassung des Auges an die Umwelt gedeutet.


Das Sonnenlicht erzeugt auch gemäßigte Temperaturen auf der Erdoberfläche, die Leben möglich gemacht haben.


Licht ist auch eine Metapher für Gedankenklarheit und Erleuchtung. Das Zeitalter der Aufklärung heißt im Französischen „Les Lumières“ und im Englischen „Enlightenment“.


Photonen, die Energiequanten des Lichts, haben keine Masse. Sie bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit. Nach der speziellen Relativitätstheorie können Masseteilchen sich der Lichtgeschwindigkeit nähern, sie aber nur asymptotisch erreichen. Teilchen ohne Masse bewegen sich immer mit Lichtgeschwindigkeit. Die Relativitätstheorie hat zwar Raum und Zeit relativiert, d.h. Raumgrößen wie die Länge, oder Zeitgrößen wie die Dauer sind bezugssystemabhängig. Aber eine Größe wurde in der Relativitätstheorie verabsolutiert: die Lichtgeschwindigkeit. Sie hat in allen Bezugssystemen denselben Wert.


Photonen haben sowohl Teilchen- als auch Wellencharakter, ein Phänomen, das unser Vorstellungsvermögen auf eine harte Probe stellt.


Es gibt Phänomene, die nur erklärt werden können, wenn man annimmt, dass Licht aus Wellen besteht und die nicht erklärt werden können, wenn man annimmt, dass Licht aus Korpuskeln besteht. Beispiele: Interferenz, Beugung. Umgekehrt gibt es Phänomene, die nur erklärt werden können, wenn man annimmt, dass Licht aus Teilchen besteht und die nicht erklärt werden können, wenn man annimmt, dass Licht aus Wellen besteht. Beispiele: Photoeffekt. Licht tritt – je nach Experiment – einmal auf wie eine Welle, ein anderes Mal verhält es sich wie Korpuskeln. Wie die beiden Erscheinungsformen in unserem Vorstellungsvermögen zu integrieren sind, ist eine offene Frage.


Der französische Physiker Louis de Broglie (1892 – 1987) wagte 1924 in seiner berühmt gewordenen Doktorarbeit die These, dass nicht nur Licht, sondern alle quantenmechanischen Objekte Teilchen- und Wellencharakter haben, z.B. auch das Elektron. Max Planck berichtete später, wie ungewöhnlich er den neuen Gedanken de Broglies zunächst empfand: „Die Kühnheit dieser Idee war so groß – ich muss aufrichtig sagen, dass ich selber auch damals den Kopf schüttelte dazu, und ich erinnere mich sehr gut, dass Herr Lorentz mir damals sagte im vertraulichen Privatgespräch: ‚Diese jungen Leute nehmen es doch gar zu leicht, alte physikalische Begriffe beiseite zu setzen!‛ Es war damals die Rede von Broglie-Wellen, von der Heisenbergschen Unschärfe-Relation – das schien damals uns Älteren etwas sehr schwer Verständliches.“ Heute ist de Broglies These in der Physik nicht nur allgemein akzeptiert, sondern auch in Form des Elektronenmikroskops technisch angewendet.


An der Atomhülle wird deutlich, wie die klassische Physik versagt. Nach dem Bohrschen Atommodell bewegen sich die Elektronen auf Kreisbahnen um den Atomkern wie Planeten um die Sonne. Ein solches Atom wäre nach der klassischen Physik aber nicht stabil. Die Elektronen würden elektromagnetische Wellen aussenden, dabei Energie verlieren und sich spiralförmig auf den Kern zu bewegen. Die Bahnen der Elektronen sind also längerfristig nicht konstant, im Gegensatz zu unserer Erfahrung.


Erst mit der Entwicklung der Quantentheorie können Atome und ihre Eigenschaften richtig und widerspruchsfrei beschrieben werden. Hier zeigt sich aber auch ein wesentlicher Unterschied zwischen der klassischen Physik und der Quantentheorie. In der klassischen Physik wird die Bewegung eines Körpers durch seine Bahn beschrieben. Bei einer Bahn sind zu jedem Zeitpunkt Ort und Impuls des Körpers (bis auf die Messgenauigkeit) eindeutig bestimmt. Ein quantenmechanisches Teilchen, z.B. ein Elektron, wird durch eine Wellenfunktion Ψ beschrieben. Sie selbst hat keine empirische Bedeutung. Auch darin liegt ein Unterschied zur klassischen Physik, wo jede Größe messbar und eindeutig bestimmbar ist.


In der sog. Kopenhagener Deutung der Quantentheorie durch Niels Bohr und Werner Heisenberg, wurde im Jahre 1927 die Wellenfunktion Ψ folgendermaßen interpretiert: | Ψ |2 ΔV ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons im Volumen ΔV. Nach den Worten von Carl Friedrich von Weizsäcker ist die Wellenfunktion nicht eine Beschreibung eines quantenmechanischen Teilchens, sondern die Wellenfunktion beschreibt unser Wissen über dieses Teilchen.


Im Gegensatz zur klassischen Physik können in der Quantentheorie also nur Wahrscheinlichkeitsaussagen gemacht werden. Um einem möglichen Missverständnis zu begegnen, muss betont werden, dass ein quantenmechanisches Teilchen nicht etwa einen Ort hätte, den wir nur nicht kennen, sondern dass einem quantenmechanischen Objekt prinzipiell keinen Ort zugeschrieben werden kann. Hier zeigt sich eine prinzipielle Eigenschaft der atomaren Welt.


Ein weiterer Unterschied der Quantentheorie gegenüber der klassischen Physik besteht darin, dass Elektronen in einem Atom nur diskrete Werte annehmen können, d.h. die Elektronenenergien sind quantisiert.22 Damit können die Fraunhofer- Linien im Spektrum der Sonne erklärt werden. Die genaue Berechnung dieser Linien war ein großer Erfolg der Quantentheorie. Im Gegensatz dazu kann ein bewegter Körper der klassischen Physik ein Kontinuum von Energien erreichen. Die diskreten Linien sind klassisch nicht erklärbar.


Kehren wir zurück zum Atom. Wir haben den Atomkern als den Teil des Atoms kennengelernt, der fast vollständig die Masse in sich vereinigt und der einen Durchmesser besitzt, der nur Hunderttausendstel des Atomdurchmessers beträgt. Der Atomkern hat aber seinerseits eine Struktur. Er besteht aus elektrisch positiv geladenen Protonen und elektrisch neutralen Neutronen, den Nukleonen. Die Ladung eines Protons entspricht der Größe nach der Elementarladung, nur mit umgekehrten Vorzeichen. Die Masse ist 1836 Mal größer als die Elektronenmasse, sein Durchmesser ist 1,7 · 10-15 m. Das Proton ist langlebig. Seine Halbwertszeit ist 1031 Jahre. Das Neutron ist 1838 Mal größer als die Elektronenmasse, also nur minimal schwerer als das Proton. Wegen der großen Masse heißten Proton und Neutron auch Hadronen, von griech. hadros „voll“, „dicht“, „dick“.


Protonen sind elektrisch positiv geladen, Neutronen neutral. Wie man weiß, stoßen sich gleichnamige Ladungen ab. Warum bleibt ein Atomkern dann stabil? Es muss eine Kraft geben, die die Nukleonen zusammenhält, das ist die starke Wechselwirkung. Sie ist nur kurzreichweitig und auf kurze Entfernung – wie der Name schon sagt – sehr stark. Die Bindungsenergie der Atomenergie liegt um ca. 10.000.000 höher als bei heftigen chemischen Reaktionen.


Man kann Energie gewinnen entweder indem man leichte Kerne fusioniert oder schwere Kerne spaltet. Kernfusion ist die Art und Weise wie die Sonne Energie gewinnt. Im Wesentlich werden bei der Kernfusion Wasserstoffkerne zu schwereren Heliumkernen verschmolzen. Dabei wird Energie frei. Sonnenenergie die Grundlage des Lebens auf der Erde. Sie ist auch der Ursprung anderer Energieformen wie der fossilen Brennstoffe Öl, Erdgas und Kohle und der alternativen Sonnen- und Windenergie. Wie die Sonne Energie freisetzt, kann ohne Kenntnisse der Kernphysik nicht verstanden werden. Auch ist ohne quantenphysikalisches Wissen nicht erklärbar dass die Sonne seit mehr als 4 Milliarden Jahren Energie abstrahlt und weitere Milliarden Jahren leuchten wird.


Mit Kernspaltung wird in Kernkraftwerken Energie erzeugt. In Deutschland stammen 27% der elektrischen Energie aus Kernkraftwerken. Die damit verbundenen Probleme sind bekannt: Tschernobyl, Fukuschima, Endlagerung der Kernbrennstoffe, militärische Nutzung (Hiroshima).


Bei schweren Kernen kann die Bindungsenergie den Kern nicht mehr zusammenhalten. Es lösen sich Teile aus dem Kern und werden als Strahlung emittiert. Die Radioaktivität wurde 1896 von Antoine Henri Bequerel entdeckt und von Madame Curie untersucht. Man unterscheidet α-, β- und γ-Strahlung. Alpha- Strahlen sind Helium- Kerne, Beta- Strahlen sind Elektronen und Gamma- Strahlen sind energiereiche elektromagnetische Strahlen.


An der Radioaktivität sind zwei Dinge bemerkenswert:


Erstens werden beim radioaktiven Zerfall Elektronen und Gamma- Strahlen aus dem Kern emittiert, die nach dem Modell der Kernphysik nicht im Atomkern enthalten sind. Wie ist das zu erklären?


Zweitens: die radioaktiven Emissionen geschehen zufällig ohne erkennbare Ursache. Das verletzt das Grundprinzip der Kausalität.


Zum ersten Thema: Enrico Fermi stellte 1934 fest, dass ein Neutron sich in ein Proton und ein Elektron verwandeln kann.


Neutron → Proton + Elektron


Das erklärt wie Elektronen aus dem Atomkern heraustreten können, die zuvor nicht drin waren. Es schafft aber ein neues Problem. Denn diese Reaktion verletzt den Energie- und Drehimpulserhaltungssatz. Die einzige Lösung ist ein neues Elementarteilchen. Wolfgang Pauli der es 1930 postulierte, war so vorsichtig, dass er seinen Vorschlag in einem Brief an eine Gruppe von Wissenschaftler machte, aber nie eine wissenschaftliche Arbeit darüber schrieb.


Neutron → Proton + Elektron + (Elektron-Anti)Neutrino


Das Neutrino ist elektrisch neutral (daher der Name), hat fast keine Wechselwirkung mit Materie, ist deshalb auch schwer nachzuweisen und hat keine oder nur sehr geringe Masse. Das Neutrino wurde 1955 nachgewiesen. Das ganze Weltall ist mit Neutrinos durchflutet, die beim Urknall entstanden sind. Es gibt sie auch in uns und um uns herum. Unser Körper wird in jeder Sekunde von ca. 10 Millionen Neutrinos durchdrungen. Sie durchfliegen auch die Erde ohne Hindernis.


Das zweite relevante Thema in Zusammenhang mit dem radioaktiven Zerfall ist die Tatsache, dass die Emissionen statistischer Natur sind. Die geschehen zufällig. Zufällig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass man für eine Probe radioaktiven Materials zwar die Halbwertszeit angeben kann, also die Zeit bis wann die Hälfte der Probe zerfallen wird, dass man aber nicht aussagen kann, wann ein einzelner Atomkern zerfällt. Das widerspricht der Kausalität im strengen Sinne, wonach alles was geschieht eine Ursache haben muss.


Machen wir uns dieses Problem an einem Beispiel klar. In einem Raum befinden sich 800 Personen. Einige verlassen den Saal und zwar so, dass sich nach einer Stunde nur noch 400 Menschen im Raum befinden. Nach einer weiteren Stunde sind es nur noch 200, nach wieder einer Stunde nur noch 100. Es gibt also Personen, die schon nach wenigen Minuten verschwinden, andere bleiben mehrere Stunden. Bei Menschen könnte man sich vorstellen, dass Verabredungen getroffen werden oder jemand einen Plan macht. Aber bei Atomkernen? Was veranlasst einen einzelnen Atomkern zum radioaktiven Zerfall? Die Antwort der Quantentheorie ist: Radioaktivität geschieht zufällig und zwar so, dass die Zahl der Atome nach einer festen Zeit, der Halbwertzeit, halbiert wird. Das bedeutet aber, dass es für einen einzelnen Atomkern keine individuelle Ursache gibt. Damit wird die Frage nach der Kausalität neu gestellt.


Einer der zentralen Begriffe der Naturwissenschaft als auch der Philosophie ist die Kausalität. „Wenn wir erfahren, dass etwas geschieht, so setzen wir dabei jederzeit voraus, dass etwas vorhergehe, woraus es nach einer Regel folgt.“23. Kausalität hat also die beiden Aspekte:




	jede Wirkung hat eine Ursache,


	die Wirkung ist durch die Ursache determiniert.





Beide Aspekte wurden durch die Physik des 20. Jahrhunderts modifiziert.


Bei Aristoteles hat die „causa“ eine umfassendere Bedeutung als unser heutiger Begriff Kausalität. Er unterscheidet vier Formen der „Ursache“




	Causa formalis. Sie könnte heute mit Struktur oder geistigem Gehalt übersetzt werden


	Causa materialis. Der Stoff, aus dem die Sache besteht.


	Causa finalis. Der Zweck, zu dem eine Sache geschaffen ist. Vom Menschen hergestellte Gegenstände werden für einen Zweck entwickelt und gefertigt. Die Natur kennt aber keine Zweckgerichtetheit, weder in der belebten, noch in der unbelebten Natur.


	Causa effiziens. Sie entspricht etwa dem, was wir heute unter Ursache verstehen.





In der unbelebten Materie gibt es keine Zielgerichtetheit, weder in der mikroskopischen, noch in der makroskopischen Welt der Materie. Auch die Evolution ist nicht zielgerichtet. Allerdings ist in der belebten Natur eine gewisse Zweckmäßigkeit nicht zu übersehen. Viele Organe wie Leber, Niere und Herz zeigen es. Man hüte sich aber davor die Natur auf Zweckmäßigkeit zu reduzieren. Gras wächst nicht deshalb, damit Kühe etwas zum Fressen haben, der Mond scheint nicht deshalb, damit es nachts nicht vollständig dunkel ist. Damit zwischen Zweckmäßigkeit und Zielgerichtetheit unterschieden werden kann, wird unterschieden zwischen Teleologie (Zielgerichtetheit) und Teleonomie (Zweckmäßigkeit).


Heute verwenden wir den Begriff Ursache meistens in dem Sinne: „Wenn etwas geschieht, setzen wir dabei immer voraus, dass diesem Geschehen etwas vorangegangen ist, woraus es nach einer Regel folgt.“ Damit wird die Ursache eingeengt auf Determinismus. D.h. wenn etwas geschieht, ist des durch die Naturgesetze festgelegt. Dieser Begrifflichkeit entspricht die Newtonsche Physik.


Für Kant ist die Kausalität eine Verstandeskategorie a priori. Sie stammt nicht aus der Erfahrung, sondern ist umgekehrt eine der Voraussetzungen, die notwendig ist, damit wir überhaupt Erfahrungen machen können.


Die Quantentheorie hat den Begriff Ursache verändert. Es gibt statistische Gesetzmäßigkeiten für eine Menge von Atomen (z.B. Halbwertszeit beim radioaktiven Zerfall), aber für das einzelne Atom, bzw. Elementarteilchen, kann keine Einzel- Ursache angegeben werden. In der Quantentheorie ist die Wahrscheinlichkeit eine prinzipielle Eigenschaft. Sie stammt nicht aus unserer Unkenntnis der Details (wie z.B. beim Würfel). Diese intrinsische Unbestimmtheit der quantenmechanischen Systeme drückt sich z.B. aus in der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation. Danach können Ort und Impuls nicht gleichzeitig genau bestimmt werden. Eine höhere Genauigkeit der einen Größe geht auf Kosten der Genauigkeit der anderen Größe. „Diese Unbestimmtheit ist eine grundsätzliche Eigenschaft quantenmechanischer Systeme. Es kann nicht damit gerechnet werden, dass später Gesetzmäßigkeiten gefunden werden, die diese Unbestimmtheit aufheben.“24 Nach Heisenberg ist „die unvollständige Kenntnis eines Systems ein wesentlicher Bestandteil jeder Formulierung der Quantentheorie“.25


Die Aussage der Quantentheorie, dass für ein Einzelereignis keine Ursache angegeben werden kann, ist für unser Bild der Wirklichkeit von großer Bedeutung. „Denn wir sind überzeugt, dann einen jeden Gegenstand zu erkennen, wenn wir seine ersten Ursachen zur Kenntnis gebracht haben und seine ersten Anfänge.“26


In der Newtonschen Physik gibt es (ebenso wie bei Kant) für jedes Geschehen eine eindeutige Ursache. Das Geschehen ist durch Gesetzmäßigkeiten eindeutig bestimmt. Damit ist der weitere Verlauf deterministisch festgelegt. Der Determinismus wird in der Quantentheorie eingeschränkt. Der zeitliche Verlauf ist durch die Schrödinger-Gleichung bestimmt, aber für den Ort eines quantenmechanischen Teilchens können nur Wahrscheinlichkeitsaussagen gemacht werden.


Aber der Determinismus ist nicht nur in der mikroskopischen und nicht nur in der Quantentheorie eingeschränkt. Auch makroskopische Systeme können nichtdeterministisch sein. In nichtlinearen Systemen können infinitesimale Änderungen der Anfangsbedingungen zu vollständig anderem Verhalten eines Systems führen (Schmetterlingseffekt). Da die Anfangsbedingungen von atomaren Vorgängen beeinflusst werden, ist das weitere Verhalten nicht nur nicht vorhersehbar, sondern prinzipiell nicht determiniert. Die Physik hat sowohl den Begriff der Ursache als auch den Determinismus eingeschränkt.


Der radioaktive Zerfall erklärt sich aus dem sog. Tunneleffekt. Danach kann ein quantenmechanisches Teilchen eine Potentialbarriere von endlicher Höhe auch dann überwinden kann, wenn seine Energie geringer als die Höhe der Barriere ist. Genauer gesagt gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass ein quantenmechanisches Teilchen auch auf der anderen Seite des Potentialbergs vorzufinden ist. Nach den Vorstellungen der klassischen Physik wäre dies unmöglich. Eine technische Anwendung des Tunneleffekts ist das sog. Rastertunnelmikroskop.


Kommen wir zurück zum Atomkern. Die Kernbausteine, Protonen und Neutronen sind nicht elementar. Sie bestehen aus Quarks27. Quarks wurden 1964 von Murray Gell-Mann postuliert, 1969 erhielt er dafür den Nobelpreis. Der Name Quark entnahm Murray Gell-Mann dem Buch „Finnegans Wake“ von James Joyce. In einem englischen Pub bestellt jemand drei Bier für Mark:„Three quarks for Muster Mark”. Joyce selbst hat das Wort auf dem Bauernmarkt in Freiburg gehört, als Marktfrauen ihre Milchprodukte anboten.


Ein Proton besteht aus 2 u- Quarks und einem d- Quark, ein Neutron aus 2 d- Quarks und einem u- Quark. Ein u-Quarks hat 2/3 Elementarladung, ein d-Quark -1/3 Elementarladung. Diese gebrochene Elementarladung hat in der physikalischen Welt zu Irritationen geführt. Quarks lassen sich experimentell nicht einzeln beobachten: Sie treten immer in Kombinationen von zwei oder drei Quarks auf.


Schauen wir uns mal die Massen der Quarks an und vergleichen sie mit den Massen von Proton und Neutron.


Ruhemasse u- Quark 4 MeV/c2


Ruhemasse d- Quark 8 MeV/c2


Komponenten des Protons uud zusammen 16 MeV/c2


Komponenten des Neutrons ddu zusammen 20 MeV/c2


Ruhemasse Proton 938,3 MeV/c2


Ruhemasse Neutron 939,6 MeV/c2


Proton und Neutron haben eine sehr viel größere Masse als ihre drei Komponenten zusammen. Der größte Teil der Masse eines Protons muss also in der Bewegungsenergie der Quarks und in der Bindungsenergie der Gluonen liegen. Hier zeigt sich, dass unser Modell vom Ganzen, das aus Teilen besteht an Grenzen stößt.


Wir sind jetzt bis in die kleinste Struktur der Materie vorgedrungen. Wissen wir jetzt was Materie ist, aus was Materie besteht?


Materie besteht aus Molekülen, Moleküle aus Atomen, Atome aus dem Atomkern und der Atomhülle. Die Hülle sind Elektronen, der Atomkern Protonen und Neutronen. Protonen und Neutronen bestehen aus Quarks. Elementar, d.h. nach heutigem Stand nicht weiter zerlegbar sind:
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Elementarteilchen werden in Fermionen und Bosonen unterteilt. Fermionen sind Leptonen und Quarks. Der wichtigste Vertreter der Leptonen ist das Elektron, aber auch die verschiedenen Neutrinos, die Myonen und die Tau-Teilchen gehören dazu. Das Elektron ist mit der elektromagnetischen Wechselwirkung an den Kern gebunden. Das Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das Photon. Bei den Quarks sind vor allem die up- und down- Quarks für die konkrete Materie wichtig. Jeweils 3 von ihnen bilden die Protonen und die Neutronen, die Bausteine des Atomkerns, die Nukleonen. Sie werden von der starken Wechselwirkung zusammengehalten. Das Austauschteilchen der starken Wechselwirkung ist das Gluon. Die schwache Wechselwirkung, die für den Betazerfall verantwortlich ist, hat als Austauschteilchen die sog. W- und Z- Bosonen. Es fehlt noch die Gravitationswechselwirkung. Das Austauschteilchen ist das Graviton, das bisher nicht nachgewiesen werden konnte. Das sog. Higgs- Teilchen, das für die Masse der Elementarteilchen verantwortlich sein soll, wurde erst vor wenigen Jahren nachgewiesen.


Materie hat vier Arten miteinander In Wechselwirkung zu treten. Die uns am meisten vertraute ist die Gravitation. Es ist die schwächste aller Wechselwirkungen und spielt bei den Elementarteilchen praktisch keine Rolle. Zurzeit werden große Anstrengungen unternommen, die quantenmechanischen Phänomene und die Gravitation zu einer integrierten Theorie zu verbinden. Diese Bemühungen laufen unter dem Stichwort Quantengravitation28. Die elektromagnetische Wechselwirkung kennen wir indirekt über ihre Anwendungen in der Elektronik: Radio, Fernsehen, Computer, Handy usw. Aber sie bestimmt auch alle Materialeigenschaften wie Konsistenz, Härte, elektrische Leitfähigkeit, Wärmeleitfähigkeit usw. sowie die Gesamte Chemie. Sie sorgt für die Bindung der Atome zu Molekülen und damit auch für die biochemischen Makromoleküle. Nicht zuletzt ist die elektromagnetische Wechselwirkung die Ursache für die elektrischen Impulse in unserem Gehirn und damit für unser Denken, Fühlen, Meinen also für unsere psychischen und geistigen Vorgänge im Gehirn. Die schwache Wechselwirkung registrieren wir im Alltag nicht, sie tritt beim radioaktiven Zerfall in Erscheinung. Die starke Wechselwirkung ist wie der Name schon sagt, die stärkste Wechselwirkung. Sie bindet die Nukleonen im Kern und ist eine der großen Energielieferanten durch die Kernfusion in der Sonne, auf die indirekt alle fossilen Brennstoffe zurückgehen und Kernspaltung in den Kernkraftwerken.


Wichtig ist festzustellen, dass die Physik keinen Unterschied macht zwischen Elementarteilchen und ihren Wechselwirkungen. Teilchen und Felder werden gleichbehandelt. Wechselwirkung der Materie mit sich selbst kann als Austausch von Elementarteilchen beschreiben werden. In der klassischen Physik, gibt es z.B. Ladung tragende Materie, die ein elektromagnetisches Feld erzeugt. Materie und Felder sind grundsätzlich verschiedene Dinge. Die Quantentheorie behandelt Materie, Felder und Wechselwirkungen in der gleichen Weise. Sie macht keinen Unterschied zwischen Teilen und ihren Relationen.


Was charakterisiert Materie? Die Masse kommt als Kennzeichnung der Materie nicht in Frage. Wegen der Einsteinschen Formel E = mc2, also der Äquivalenz von Masse und Energie, ist die Masse nicht von der Energie und ihren verschiedenen Erscheinungsformen abzugrenzen. René Descartes hat in seiner Unterscheidung res extensa und res cogitans die Ausgedehntheit der Materie als Definition der Materie verwendet: „Denn wenn es Atome gibt, müssen sie ausgedehnt sein“.29 Für Kant war die Ausgedehntheit der Materie sogar eine Erkenntnis a priori, d.h. kein Ergebnis einer Erfahrung, sondern eine Voraussetzung, die erfüllt sein muss, damit wir Materie erkennen können: „Dass ein Körper ausgedehnt sei, ist ein Satz, der a priori feststeht, und kein Erfahrungsurteil“.30 Natürlich sind makroskopische Körper ausgedehnt, aber Elementarteilchen sind punktförmig und deshalb ist Ausgedehntheit kein Charakteristikum der Materie.


Materie ist auch wegen des Teilchen-Welle-Dualismus nicht kompakt. Materie ist auch nicht beständig, auch wenn der Satz von der Erhaltung der Masse der klassischen Physik diesen Gedanken nahelegt. Elementarteilchen können erzeugt und vernichtet werden.


Massen erzeugen Gravitationsfelder, Ladungen elektromagnetische Felder. Nach der Quantenfeldtheorie sind auch Felder quantisiert und bekommen Teilchencharakter. Beispiel: das Photon als Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung. Es gibt also keine klare Abgrenzung der Materie zu den Feldern. Kann Materie vom Raum abgegrenzt werden? Nein, denn die allgemeine Relativitätstheorie verknüpft Materie und Raum. Sie bedingen sich gegenseitig: Materie krümmt den sie umgebenden Raum und beeinflusst die Bewegung der Körper in ihrer Nähe.


Kann das Elementare der Materie auch etwas Nichtmaterielles sein? Es muss etwas sein, das konstant bleibt. Konstant in der Natur sind die Erhaltungssätze. Von einem Erhaltungssatz spricht man dann, wenn es eine physikalische Größe gibt, die sich bei allen Naturvorgängen nicht verändert, also erhalten bleibt. Die bekanntesten Erhaltungssätze sind




	Energieerhaltungssatz


	Impulserhaltungssatz


	
Drehimpulserhaltungssatz


	Satz von der Erhaltung der elektrischen Ladung





In der Elementarteilchenphysik gibt es weitere Erhaltungssätze wie der Baryonenerhaltungssatz oder der Leptonenerhaltungssatz.


Es ist bemerkenswert, dass es Erhaltungssätze überhaupt gibt, d.h. dass es möglich ist, Größen zu finden, die bei allen beobachtbaren Prozessen unverändert bleiben. Erhaltungssätze gibt es nur in der Physik. Andere Wissenschaften kennen keine solchen universellen Aussagen.


Was die Erhaltungssätze besonders interessant macht ist ihre Verknüpfung mit Symmetrien. Noethers Theorem besagt, dass jeder Symmetrie ein Erhaltungssatz zugeordnet werden kann.




	Dem Energieerhaltungssatz entspricht Translationsinvarianz in der Zeit, d.h. die Symmetrie gegenüber Verschiebungen in der Zeit,


	Dem Impulserhaltungssatz entspricht die Translationsinvarianz im Raum, d.h. die Symmetrie gegenüber Verschiebungen im Raum


	Dem Drehimpulserhaltungssatz entspricht Rotationsinvarianz, d.h. die Symmetrie gegenüber Drehungen


	Dem Energieerhaltungssatz entspricht die Symmetrie gegenüber lorenzinvariante Phasenbeziehungen der quantenmechanische Wellenfunktion.





Mit den Erhaltungssätzen und den damit verknüpften Symmetrien ist die Physik auf eine feste Basis gestellt. Symmetrien sind unmittelbar einleuchtend und evident. Sie sind offensichtlich richtig und bedürfen keiner weiteren Begründung.


Weitere Erhaltungssätze und ihre zugordneten Symmetrien sind




	Parität P: unter Parität versteht man die Spiegelung aller Koordinaten im Raum (nicht wie im Spiegel)


	Ladungsumkehr C: Änderung des Vorzeichens einer Ladung


	Zeitumkehr T: Umkehr der Zeitrichtung





Diese drei Erhaltungssätze sind nicht unabhängig voneinander. Es gilt das sog. PCT- Theorem: Jeder physikalische Prozess wäre ebenso möglich, wenn




	positive Ladungen in negative und negative in positive Ladungen geändert,


	alle Raumkoordinaten gespiegelt und


	die Zeitrichtung umgekehrt werden würde.





Materie zeigt sich in unterschiedlichen Erscheinungsformen einer immateriellen, mathematischen Struktur, die in Symmetriegruppen und Erhaltungssätzen zum Ausdruck kommt. Am Anfang war die Symmetrie.31


Elementarteilchen (des gleichen Typs) sind ununterscheidbar. Damit ist mehr gemeint, als dass sich 2 Teilchen gleichen wie ein Ei dem anderen. Elementarteilchen sind prinzipiell nicht unterscheidbar. Sie haben keine Individualität.32 Was bedeutet ununterscheidbar? Es bedeutet, dass es kein Experiment gemacht werden kann, das die Unterscheidung ermöglicht. Das Problem Individualität und Ununterscheidbarkeit wurde von Leibniz thematisiert: „Wenn zwei Individuen vollkommen ähnlich und gleich und mit einem Worte an sich selbst ununterscheidbar wären, so … wage ich zu behaupten, daß es unter dieser Bedingung keine individuelle Unterscheidung oder verschiedene Individuen geben würde. Darum ist der Begriff der Atome schimärisch und stammt nur aus den unvollständigen Vorstellungen der Menschen. Denn wenn es Atome … gäbe, so würde es offenbar bei der Möglichkeit, dass sie von gleicher Gestalt und Größe sind, dann unter ihnen solche geben, welche, an sich ununterscheidbar, nur durch äußere Bezeichnungen ohne inneren Grund voneinander getrennt werden könnten, was den wichtigsten Vernunftgrundsätzen zuwiderläuft. In Wahrheit ist aber jeder Körper veränderlich und wird sogar stets wirklich verändert, dergestalt, dass er an sich selbst von jedem anderen sich unterscheidet“.33


Einer der wichtigsten Eigenschaften quantenmechanischer Teile ist die sog. Superposition (Überlagerung). Sie ist für das Verständnis der Quantentheorie von zentraler Bedeutung. Allgemein formuliert besagt das Superpositionsprinzip: Kann ein quantenmechanisches Objekt mehrere Zustände annehmen, ist auch jede Kombination dieser Zustände ein möglicher Zustand. Bei der Messung in einem System „kollabiert“ das System – das aus einer Linearkombination mehrerer Zustände besteht – in einen der Zustände.


Die Quantentheorie enthält in ihrer Beschreibung nicht nur das Faktische, sondern auch das Mögliche. Auch das Mögliche ist real, denn es entfaltet Wirkungen. In der Messung werden die Möglichkeiten eines Systems, die durch die Quantentheorie beschreiben werden, auf einen der beiden Zustände eingeschränkt. Die Quantentheorie beschreibt Möglichkeiten, Fakten werden durch Messen erzeugt.34


Es ist erstaunlich, dass der Gedanke der Möglichkeit in Zusammenhang mit der Materie bereits bei Aristoteles zu finden ist. „Es gibt ein Sein nicht nur als Wirklichkeit, sondern auch als Möglichkeit und Wirklichkeit“.35 Aristoteles interessiert sich nicht für die Struktur der Materie, er führt auch nicht die Atomtheorie von Demokrit und Leukipp weiter, sondern er fragt danach für was Materie ist. Erz ist Material für eine Statue, Die 4 Elemente, Feuer, Wasser, Luft und Erde sind Material für die Lebewesen, der Körper ist Material für die Seele. Material hat die Disposition – unter geeigneten Umständen – etwas zu werden. Das ist für Aristoteles die Antwort auf die Frage nach dem Werden und Entstehen: „Werden oder Entstehen ist die Realisation von Dispositionen“. So entsteht eine Stufenleiter von Gegenstandsbereichen der Natur. Aus der Verbindung der ersten (völlig strukturlosen) Materie mit den 4 Qualitäten (kalt, trocken, warm und feucht) entstehen die 4 Elemente Erde (kalt und trocken), Wasser (kalt und feucht), Luft (warm und feucht) und Feuer (warm und trocken)


Die 4 Elemente sind Material für die gleichteiligen Stoffe, z.B. Gold. Die gleichteiligen Stoffe sind das Material für die ungleichteiligen Stoffe wie z.B. Körperteile. Gleichteilige und ungleichteilige Stoffe sind Material für die Lebewesen, wobei die Seele als Form dazukommt.


Die Verwirklichung der in einem Seienden angelegten Möglichkeiten nennt Aristoteles Entelechie. Es ist die Eigenschaft von etwas, sein Ziel in sich selbst zu haben, die Verwirklichung des nach Möglichkeit Seienden. Der Schmetterling ist die Entelechie der Raupe. Fliegen können ist die Entelechie des Schmetterlings. Eine befruchtete Eizelle ist der Wirklichkeit nach klein und rund, der Möglichkeit nach ein strukturiertes Lebewesen. Die Seele ist die erste Entelechie eines natürlichen, mit Lebensfähigkeit begabten Körpers.


Gehen wir wieder zurück zur Physik und betrachten noch einmal die Aussage: Die Quantentheorie beschreibt Möglichkeiten, Fakten werden durch Messen erzeugt. An dieser Stelle muss sich die Physik doch die Frage gefallen lassen: kann eine Wissenschaft Aussagen in ihre Theorie aufnehmen, die nicht beobachtet werden, deutlicher: die prinzipiell nicht beobachtbar sind? Die Quantentheorie behauptet, dass sich ein System vor einer Messung in einer Superposition von mehreren Zuständen befindet und dass im Augenblick der Messung das System eine dieser Zustände annimmt (in eine der Zustände kollabiert – wie Schrödinger gesagt hat). Die Physik macht also eine Aussage über ein System vor der Messung, obwohl eigentlich nur das empirisch belegt werden kann, was sich bei der Messung ergibt. Ist es wissenschaftlich korrekt, etwas zu behaupten, das nicht beobachtet wurde und das prinzipiell nicht beobachtet werden kann. Nach Kant können wir das „Ding an sich“, die beobachtungsunabhängige Welt, nicht erkennen. Die Physik tut so, als ob sie es könnte.


Die Physik gibt darauf folgende Antwort: Der Zustand eines Systems vor der Messung wird als Möglichkeit beschrieben, Fakten entstehen erst bei der Messung. Die Aussage der Quantentheorie über ein System vor der Messung ist keine Aussage über den definitiven Zustand des Systems, sondern beschreibt den Möglichkeitsraum des Systems. Aussagen in Form von Fakten werden nur für die Messergebnisse gemacht. Die Physik hat einen theoretischen und einen praktischen Zugang zur Beschreibung eines quantenmechanischen Objekts. Wenn dieses Objekt mathematisch beschrieben werden kann, sind Aussagen unabhängig von einer Messung möglich. Es wäre interessant zu erfahren, ob Kant der theoretischen, d.h. mathematischen Beschreibung einen privilegierten Zugang zum „Ding an sich“ zugestehen würde.


Als Schrödinger die Superposition in seiner nach ihm benannten Gleichung entdeckte, war er zunächst etwas unglücklich und diskutierte diese Eigenschaft heftig mit seinen Kollegen. Um drastisch zu veranschaulichen was Superpostion bedeutet, erfand er ein Gedankenexperiment, das in die Lehrbücher unter „Schrödingers Katze“ eingegangen ist. Eine Katze befindet sich in einer Stahlkammer. In dieser Stahlkammer ist außerdem ein radioaktives Präparat. Die Atomkerne dieser radioaktiven Quelle können innerhalb einer Stunde zerfallen - oder auch nicht. Zerfällt das Atom, wird über ein Relais ein Hammer in Bewegung gesetzt, der einen Kolben mit Blausäure zerschlägt. Wegen der Superposition ist das ganze System eine Überlagerung der beiden Zustände „Atomkern zerfallen“ und „Atomkern nicht zerfallen“. Diese Überlagerung wird auf die Katze in die beiden Zustände „lebend“ und „tot“ übertragen. Wenn jemand die Kiste öffnet, „kollabiert“ die Wellenfunktion in eine der beiden Zustände „Katze tot“ oder „Katze lebendig“. Dieses Experiment mit diesem seltsamen Ergebnis kann nicht wirklich durchgeführt werden, denn quantenmechanische Zustände können nicht auf ein makroskopisches Objekt (Katze) übertragen werden. Es ist ein Gedankenexperiment, das ein Phänomen veranschaulichen soll, das unsere Vorstellungskraft auf eine harte Probe stellt.


Eine Folgerung des Superpositionsprinzips ist die Verschränkung. Systeme aus mehreren Elementen werden durch eine Wellenfunktion beschrieben. Zwei oder mehr Teilchen bezeichnet man als verschränkt, wenn sie nicht unabhängig voneinander beschrieben werden können. Ein verschränktes System wird nicht durch die Zustände seiner Teilsysteme bestimmt, d. h., er separiert nicht in Teilzustände. Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile. Experimentell wurde die Verschränkung nachgewiesen an polarisiertem Licht und an Elektronen mit ungleichem Spin. Werden die Teile des Systems voneinander getrennt, bleibt die Verschränkung erhalten. D.h. wenn die Polarisation oder der Spin des einen Teilchens gemessen wird, nimmt das andere Teilchen automatisch den alternativen Zustand ein. Diese – wie Einstein es nannte – spukhafte Fernwirkung wurde über viele Kilometer Entfernung nachgewiesen. Sie zeigt die Nichtlokalität der quantentheoretischen Systeme. Kann man angesichts der Tatsache der Verschränkung wirklich noch sagen, dass z.B. der Atomkern aus Protonen und Neutronen „besteht“ und diese wiederum aus Quarks, wo doch alles in sich in einer Superposition befindet?


Wie ist Materie entstanden?


Nach dem sog. Standardmodell der Kosmologie ist das Weltall vor ca. 13,8 Milliarden Jahren in einem sog. Urknall entstanden. Der eigentliche Urknall kann nur als Grenzfall ungeheuer dicht konzentrierter Materie auf engstem Raum gedacht werden, bei dem alle bekannten physikalischen Gesetze versagen. Der Urknall ist keine Explosion, also kein schlagartiges Auseinandergehen von Materie im Raum, sondern Raum, Zeit und Materie entstehen gleichzeitig aus dem Nichts.


Empirische Belege für den Urknall sind




	Expansion des Weltalls


	Hintergrundstrahlung


	Häufigkeitsverteilung der chemischen Elemente im Weltraum


	Fehlen von Sternen, die älter als 13 Milliarden Jahre alt sind.





Die Expansion des Weltalls hatte 1927 der belgische Astrophysiker und Priester George Lemaitre aus den Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitätstheorie abgeleitet. Einstein selbst nahm die Zeitabhängigkeit seiner Gleichungen nicht so ernst und diskutierte sie mit einer sog. kosmologischen Konstanten weg, ein Fehler, den er später als „größte Eselei meines Lebens“ bezeichnet hat. Selbst bei Einstein war der Gedanke an ein statisches Universum so verankert, dass er die Vorstellung eines zeitabhängigen, sich entwickelnden Universums als erste Reaktion von sich wies. Experimentell wurde die Expansion des Weltalls 1929 von Edwin Hubble festgestellt. Er fand heraus, dass die Galaxien sich von uns weg bewegen und zwar umso schneller, je weiter sie von uns entfernt sind.


Es sieht fast so aus, als ob wir im Mittelpunkt stehen und alles sich von uns weg bewegt. Das ist aber ein Irrtum. Dasselbe Bild der auseinanderdriftenden Galaxien würd man von jedem anderen Punkt im Weltall auch bekommen. Es gilt stattdessen




	Der Raum ist homogen – kein Punkt ist ausgezeichnet. Es gibt kein Zentrum und keine Peripherie


	Der Raum ist isotrop – keine Richtung ist ausgezeichnet. Es gibt kein oben und unten, kein links und rechts, kein vorne und hinten.





Es gab also einen Anfang für Raum, Zeit und Materie. Zeit ist endlich. Die Frage: was war davor? Ist sinnlos, denn sie bezieht sich auf etwas außerhalb der Raumzeit. „Was tat Gott bevor er Himmel und Erde erschaffen hat?“, „Er machte Höllen für die, die solche Geheimnisse ergründen wollen.“36. Die Vorstellung der begrenzten Zeit macht uns Schwierigkeiten. „Da eine endliche Zeit und ein begrenzter Raum auch mit der verzweifeltesten Anstrengung nicht vorgestellt werden können, so hat man sich entschlossen, Zeit und Raum als ewig und unendlich zu ‘denken’, - in der Meinung offenbar, dies gelinge, wenn nicht recht gut, so doch etwas besser.“37 Tatsächlich ist alles Reale endlich. Unendlich ist nur eine Hilfskonstruktion des Menschen, der sich das Endliche nicht vorstellen kann. Alles ist endlich, alles ist begrenzt.


Die erste Zeit nach dem Urknall kann man erstaunlich gut rekonstruieren. Man unterscheidet




	Die Quark- Ära


	Die Hadronen- Ära


	Die Leptonen- Ära und


	Die Atomkernsynthese- Ära





Zu Beginn besteht das Universum aus einem dichten, heißen Plasma aus Quarks und Gluonen, Elektronen, Neutrinos und Photonen und ihre Antiteilchen. Man nennt es das Quark-Gluonen Plasma. Die Teilchen wandeln sich gegenseitig um, vor allem gibt es den großen Vernichtungsprozess von Quarks und Antiquarks. Zum Glück findet eines von einer Milliarde Quarks keinen Partner und überlebt. Wäre es nicht so gewesen, gäbe es diese materielle Welt nicht.


Am Ende der Quark- Ära haben sich Hadronen gebildet, das sind Teilchen, die aus Quarks bestehen, also Mesonen und vor allem Protonen und Neutronen (Baryonen), die Bausteine der Atomkerne. In dieser Hadronen- Ära besteht das Universum aus Photonen, Neutrinos, Elektronen, Protonen, Neutronen und ihren Antiteilchen. Dichte so niedrig, dass Neutrinos frei kommen. Auch heute noch ist das All von Neutrinos, die vom Urknall stammen, durchflutet. Unser Körper wird in jeder Sekunde von 10 Millionen Neutrinos durchdrungen. Sie durchqueren auch die Erde ohne Widerstand. Neutrinos kann man nur schwer nachweisen, weil sie mit Materie praktisch nicht reagieren. Sollte man aber eines Tages die Hintergrundstrahlung der Neutrinos aufnehmen können, so sie man die Photonen-Hintergrundstrahlung gemessen hat, dann hätte man ein Bild des Universums eine Zehntelsekunde nach dem Urknall.


Es beginnt ein zweiter großer Vernichtungsprozess: Teilchen und Antiteilchen vernichten sich unter Aussendung von Photonen. Auch hier sorgt ein winziger Überschuss von Protonen und Neutronen gegenüber ihren Antiteilchen dafür, dass es diese Materie in der heutigen Form gibt.


Immer wieder werden aus den energiereichen Photonen Elektron- Positron- Paare gebildet und wieder vernichtet. Das Positron ist das Antiteilchen des Elektrons. Es hat dieselbe Masse wie das Elektron, aber eine positive Ladung. Wenn die Temperatur weiter abgesunken ist, können keine Elektron-Positron-Paare mehr erzeugt werden. In diesem zweiten großen Vernichtungsprozess zerstrahlen Elektronen und Positronen unter Aussendung von jeweils zwei Photonen. Am Ende bleiben so viele Elektronen übrig wie es Protonen gibt, das Universum ist insgesamt elektrisch neutral. Warum es genauso viele Elektronen wie Protonen gibt ist eine bisher unbeantwortete Frage.


Das Weltall ist jetzt so weit abgekühlt, dass sich Protonen und Neutronen zu Wasserstoff- und dann auch zu Helium-Atomkernen vereinigen können38. Dieser Prozess musste aber sehr schnell erfolgen. Protonen haben eine Lebenszeit von größer 1035 Jahren, sie leben also praktisch unendlich lang, aber Neutronen zerfallen im Mittel nach 11 Minuten in ein Proton, ein Elektron und ein Antineutrino. Wenn sich innerhalb dieser Zeit keine Kerne gebildet haben, sind keine Neutronen mehr vorhanden. Aber wir wissen, dass dieser Wettlauf mit der Zeit gewonnen wurde, sonst gäbe es keine Materie und uns auch nicht. Diese Fusion geschah ungefähr 3 Minuten nach dem Urknall, was Steven Weinberg zu seinem Buchtitel veranlasst hat.39


In dieser Phase haben sich Protonen und Neutronen zu Wasserstoff- und dann auch zu Helium- Atomkernen vereinigt. Atomkerne mit höherer Massenzahl sind nicht stabil und zerfallen sofort wieder. Das bedeutet, dass nur die leichten Kerne, Wasserstoff, Helium und Lithium unmittelbar nach dem Urknall erzeugt wurden, die schwereren bis hin zum Eisen wurden später in den Sternen „gekocht“.


Nachdem sich die Kerne gebildet haben, besteht das Universum aus Protonen (d.h. Wasserstoff-Kernen) und Heliumkernen im Verhältnis 77% zu 23% sowie aus freien Elektronen, Neutrinos und Photonen. Zahlenmäßig dominieren Neutrinos und Photonen, deshalb nennt man diese Phase auch „strahlungsdominiert“. Aber die Photonen werden an den Elektronen gestreut, sodass das Weltall undurchsichtig ist wie dichter Nebel. Dieser Zustand dauert – im Vergleich zu den schnellen Ereignissen direkt nach dem Urknall – sehr lange, nämlich 370.000 Jahre. In dieser Zeit dehnt sich das Weltall weiter aus und kühlt ab. Bei etwa 3000 Kelvin (Kerzenflamme) fangen die Atomkerne die Elektronen ein und es bilden sich Atome. Dieses Ereignis gilt es festzuhalten: ca. 370.000 Jahre nach dem Urknall entstehen Atome. Gleichzeit werden die Photonen nicht mehr an den Elektronen gestreut und haben jetzt frei Bahn. Das Weltall wird durchsichtig. Es werde Licht, wie es in der Genesis heißt.
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Ist es nicht erstaunlich, dass es
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Eine naturphilosophische Rekonstruktion
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