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Meinem Vater Hermann Becker




VORWORT


Die seinerzeitige Trump-Beraterin Kellyane Conway, Counselor to the President, hatte die Zeichen der Zeit erkannt: „alternative Fakten“. Den Menschen ist die Welt offenbar zu kompliziert geworden. Sie suchen nach Alternativen. Und sie machen selbst vor alternativen Fakten nicht halt. Dass eine sicher intelligente Frau, die die Beraterin des mächtigsten Mannes dieser Welt sein sollte, eine derartige Wortkombination kreiert, ist einigermaßen erstaunlich. Wahrscheinlich ungewollt – das unterstelle ich – hat sie die Zeichen der Zeit erkannt. Nicht nur, dass Fakten offenbar keine Rolle mehr spielen, nein, es gibt sogar alternative Fakten. Auch gepostete Fakten und Postfakten und gefakte Fakten. Da möchte man mit unserer alternativlosen Kanzlerin einstimmen: Fakten sind alternativlos. Alternativ bedeutet die Möglichkeit zur Entscheidung zwischen zwei Optionen oder Dingen (aus dem Lateinischen von alter, der eine der andere). Davon abweichend bezeichnet der Begriff auch eine von mehreren oder überhaupt vorhandenen Möglichkeiten. Danach gibt es also unzählbar viele alternative Fakten. Ich kehre zurück zu den „tatsächlichen“ Fakten. Ich möchte über alternativlose Fakten berichten, über den Kosmos, Natur und Umwelt, das Leben, Tiere, Menschen und Götter. Ich beginne mit der natürlichen Welt und befasse mich im ersten der drei Kapitel mit dem Kosmos und unserem Heimatplaten. Insbesondere liegt mir am Herzen, zu vermitteln, wie unbedeutend wir uns eigentlich nehmen sollten angesichts der Größe unseres Universums und der Kleinheit und Sensibilität unseres Planeten. Wir Menschen werden höchstwahrscheinlich niemals in der Lage sein, die Welt zu durchschauen und zu erkennen, „was die Welt im Innersten zusammenhält“. Möglicherweise werden wir ergründen können, wie sie entstanden ist, wie sie sich entwickelt und wie sie das hervorgebracht hat, was wir um uns herum wahrnehmen, einschließlich unserer eigenen Spezies. Wir werden aber möglicherweise nicht herausbekommen, warum die Welt existiert. Das ist eine der letzten Trümpfe, die die Religionen in der Hand haben. Warum ist nicht nichts, hört man sie fragen. Ich möchte keine vorschnellen Antworten geben, aber schon einmal verraten, dass es das Nichts nicht einmal gibt. Ich werde versuchen, Sie, liebe Leserin, lieber Leser auch diesem Phänomen wenigstens ein kleines Stück weit näher zu bringen. Im Kapitel Natur und Umwelt beleuchte ich einige wenige Aspekte unserer Umwelt und unser Verhältnis zu ihr. Die Geschicke unserer Umwelt bestimmten schon immer auch die des Menschen, früher oder später auch die unsrigen und die unserer Nachfahren. Wir sollten uns deshalb um unserer Umwelt kümmern. Dass wir sie wesentlich beeinflussen, den drohenden Zusammenbruch gar verhindern können, steht allerdings in den Sternen und ist meiner Einschätzung nach eher unwahrscheinlich. Aber das ist tatsächlich nur eine Einschätzung, ein Gefühl, das auf keiner wissenschaftlichen Grundlage fußt.


Ob das Leben ein allgemeines Prinzip ist, das überall dort entstehen kann, wo die Bedingungen für Leben geeignet sind oder ob es sich um ein Phänomen handelt, das sich ausschließlich auf unserem Planeten breit gemacht hat, ist nicht geklärt. Extraterrestrisches Leben wurde bis dato nicht gefunden, obgleich fieberhaft danach gesucht wird. Aber wir befinden uns auch noch ganz am Anfang. Mit einigen Grundprinzipien des Lebens, wie wir es kennen, werde ich mich im Kapitel „Das Leben“ beschäftigen.


Im Kapitel „Die Tierwelt“ geht es mir um unsere tierischen Mitkreaturen. Im ersten Abschnitt werde ich mich mit der Kreatur im Allgemeinen beschäftigen, ein paar wenige Aspekte der Evolution streifen und feststellen, dass es genaugenommen mehr Gemeinsamkeiten als Gegensätze gibt zwischen dem, was wir Tier nennen, jedenfalls dem höher entwickelten, und unserer eigenen Spezies. Anschließend befasse ich mich mit dem in freier Wildbahn lebenden Tier, mit Aspekten der Artenvielfalt und Arterhaltung sowie dem Artensterben und mit Massenaussterbeereignissen, die die Erde bis dato ereilt haben. An der vorläufigen Spitze der Evolution angekommen stände es uns gut zu Gesicht, wenn wir mit unseren tierischen Mitkreaturen „anständig“ umgingen. Anständig im Sinne einer ethischen Verhaltensweise. Unter diesem Aspekt stelle ich die Haltebedingungen einiger weniger Nutztierarten vor, deren Schicksal die Nahrungsmittelversorgung unserer Spezies ist, jedenfalls solange wir, aus welchen Gründen auch immer, auf tierische Lebensmittel wie Fleisch, Wurst, Fisch und Milch, Milchprodukte und Eier noch nicht verzichtet haben und gegebenenfalls auch nicht verzichten möchten.


Dem Kapitel „Die Menschenwelt“ widme ich die größte Aufmerksamkeit. Das hat seine guten Gründe. Der Mensch ist schließlich das eindeutig höchst entwickelte Lebewesen auf unserem Planeten. Er ist damit verantwortlich für alles, was auf diesem Planeten abseits von Natur geschieht, für sämtliche kulturellen Errungenschaften, für Kunst, Religion und Wissenschaft und die Folgen daraus. Für Krieg und seltener Frieden, für Hunger und Elend, zumindest in vielen Fällen, für Ungerechtigkeit, Unterdrückung und Sklaverei, für Terror, Totschlag und Mord, für die Misshandlung von Kindern und Frauen. Und für die rücksichtslose Vernichtung des Lebensraumes aller Kreaturen dieses Planeten. Die Vokabel menschlich verwende ich in einer weniger geläufigen Weise. Die Begriffe „menschliches Verhalten“, „Menschlichkeit“, gehen in der Regel von einer normativen Vorstellung aus, einer Vorstellung also, wie der Mensch sein sollte oder angeblich seiner wahren Natur folgend oder idealerweise ist. Ein Beispiel dafür ist das christliche Menschenbild. Ich verwende dagegen „menschlich“ für alles, was dem Menschen eigen ist, nicht zuletzt auch für das, was er mit dem Tier gemeinsam hat und natürlich auch, was ihn vom Tier unterscheidet und ihn verantwortlich macht. Menschliches Verhalten in diesem Sinne bedeutet also jedes empirisch beobachtbare Verhalten der Spezies Mensch. Und dieses ist, wie wir noch feststellen werden, alles andere als „menschlich“ im humanitären oder christlichen Sinne, also im Sinne der erst genannten Definition.


Den zweiten Teil der Arbeit widme ich der übernatürlichen, auch jenseitigen oder Ideenwelt, die sich unseren Sinnen entzieht und ausschließlich unseren Gehirnen entspringt und zugänglich ist. Im ersten Kapitel geht es um die religiös basierten Ideenwelten. Dabei gehe ich auf die fünf bedeutendsten Weltreligionen ein, auf ihre Götter, Ideen, Gesetze, Vorschriften und Versprechungen, auf Engel und Teufel, auf die Rolle Gottes als Welterschaffer und Weltenlenker und auf seine Rolle als „Gesprächspartner“ des Menschen. In diesem Zusammenhang interessiert es mich auch, wie es bestellt ist um die Erfüllung der religiösen Gebote. Ich beschränke mich dabei im Wesentlichen auf die christlich geprägte westliche Welt. Und schließlich interessiert mich, was uns erwartet, wenn wir diese Erde verlassen müssen, die Gerichte, die über uns richten und das versprochene Leben nach dem Tod. Im zweiten Kapitel befasse ich mich, wenn auch nur sehr oberflächlich, mit nicht-religiös basierten Weltanschauungen und gehe auf die Inhalte der bekanntesten ganz grob ein. Im dritten Kapitel schließlich stelle ich meine Sicht der Welt und auf die Welt zusammenfassend dar. Es handelt sich im Grundsatz um eine Zusammenfassung der Feststellungen und Beobachtungen aus den Kapiteln dieser Arbeit. Leiten lasse ich mich dabei, soweit es möglich ist, von objektiven Fakten. Aber das ist leichter gesagt als getan, wenn nicht einmal die Wissenschaft darüber verfügt. Bei vielen Themen, besonders den „übernatürlichen“, lasse ich gerne das Parsimonitätsprinzip, auch Prinzip der sparsamen Erklärung, gelten. Dieses Prinzip war eines der Prinzipien, auf die der Philosoph und Theologe Wilhelm von Ockham (*1288; †1347) seine Arbeiten gründete. Dieses Prinzip schreibt bei der Bildung von erklärenden Hypothesen und Theorien Sparsamkeit vor. Soll heißen: Steht man vor der Wahl mehrerer möglicher Erklärungen für dasselbe Phänomen, so ist das einfachste zu bevorzugen. Dabei ist eine Erklärung einfach, wenn sie mit möglichst wenigen zusätzlichen Annahmen auskommt, in diesem Sinne also sparsam ist. Diese Vorgehensweise ist als „Ockhams Rasiermesser“ in die Philosophiegeschichte eingegangen. Das Rasiermesser wird als Metapher verwendet. Die simpelste und einfachste Erklärung ist zu wählen, alle anderen sind mit dem Rasiermesser abzuschneiden. Meine Sicht auf die Welt sehe ich als eine mögliche von vielen ohne weiteren Anspruch. Ich möchte diese Sicht niemandem einreden und niemanden davon überzeugen und auch niemanden aufklären. Insbesondere möchte ich niemandes Weltsicht zerstören, solange in deren Namen keine Kriege geführt und Andersdenkende verfolgt werden. Den Leserinnen und Lesern möchte ich ausschließlich Anregungen geben, nachzudenken und die traditionellen Vorstellungen zu hinterfragen. Viele Zeitgenossen haben diese im Kern schon aufgegeben, sind den Traditionen aber nach wie vor auf erstaunliche Weise verhaftet.


Bevor ich nun das Vorwort verlasse und in die Materie einsteige, stelle ich die rhetorische Frage, wieso sich eigentlich irgendjemand für meine Sicht der Dinge interessieren soll? Zugegeben, mir fällt die Antwort nicht nur nicht leicht, sondern extrem schwer. Meiner Erfahrung folgend ist schon das grundsätzliche Interesse an Themen, mit denen wir, Sie und ich, liebe Leserin, lieber Leser, uns hier befassen, nicht sonderlich ausgeprägt. Wie sollten sich also Leserinnen und Leser finden, die sich gerade für meine Sicht der Dinge interessieren könnten. Ich habe tatsächlich keine Antwort parat. Ich kann nur hoffen, dass es zunehmend Menschen gibt, die sich um unser Da- und Hiersein Gedanken machen, quasi ihre Gehirne einschalten und zu den „richtigen“ Ergebnissen kommen, um daraus die „richtigen“ Schlüsse zu ziehen. Was letztendlich „richtig“ ist, weiß ich dummerweise nicht, ich glaube nur zu ahnen, was „nicht richtig“ ist. Was ich weiß ist allerdings, dass jedermann die Möglichkeit hat, nicht mit den Wölfen zu heulen und nicht mit den Schafen zu blöken. Sie, er muss sich nur entscheiden.


Ich wünsche viel Freude beim Lesen.


Oberwesel, den 12. Mai 2019.


PS: Die dargestellten Fakten sind im Wesentlichen Lexikonwissen, im vorliegenden Fall Wissen vorrangig aus dem Online-Lexikon Wikipedia. Auf die verwendeten frei zugänglichen Seiten im Web, in der Regel Blogs und Presseartikel, verweise ich unter Sonstige Quellen, partiell auch unmittelbar im Text. Unter „Abbildungen“ wird der Nachweis über die Herkunft sämtlicher Abbildungen geführt. Der Verweis erfolgt im Zusammenhang mit der Abbildung selbst. Meine Einlassungen zu tagespolitischen Themen, die ich hin und wieder einstreue, sind zum Zeitpunkt, zu dem Sie, liebe Leserin, lieber Leser diese Zeilen lesen sollten, trivialerweise überholt, die Schlüsse, die ich daraus ziehe, nicht immer unbedingt. Und noch etwas: Die Motivation für die vorliegende Arbeit gründet auf meinem Bedürfnis, einige Phänomene dieser Welt ein wenig besser verstehen zu wollen. Meiner Neigung folgend habe ich das, was ich glaube, verstanden zu haben und als mein Verständnis bezeichne, aufgeschrieben und schlicht zusammengefasst. Nicht mehr und nicht weniger. Da ich hoffe, für die eine oder andere Sicht, sicher nicht für alle Sichten, auf Gleichgesinnte zu treffen, formuliere ich im Text ausschließlich nicht in eigener Person, sondern mit einem mitnehmenden „Wir“.




DIE NATÜRLICHE WELT


In diesem ersten Teil der Arbeit befassen wir uns mit Aspekten der natürlichen Welt, zunächst mit der unbelebten Natur, der Entstehung und Entwicklung des Universums und seiner aus Galaxien, Sternen und Planeten bestehenden Struktur. Die Wissenschaft hat im Laufe der letzten beiden Jahrzehnte im Hinblick auf die Erforschung des Anfangs und der Entwicklung des Universums extrem große Fortschritte gemacht. Dessen ungeachtet sind noch unzählige Fragen nicht geklärt. Insbesondere ist die eigentliche Ursache seiner Entstehung vor geschätzt 13,8 Milliarden Jahren nach wie vor im „Urknall-Nebel“ verborgen. Das heißt, das Universum muss, wenn denn alles, was die Wissenschaft bis dato erarbeitet hat, richtig ist, vor 13,8 Milliarden Jahren begonnen haben zu existieren, sicher nicht mit einem Knall, aber doch so, dass es sich seither von unvorstellbar kleiner Gestalt zu unvorstellbar großer entwickelt hat. Wir müssen hinzufügen, ohne das Ganze an dieser Stelle komplizierter erscheinen zu lassen als notwendig, dass diese Aussage ausschließlich für das sichtbare Universum machen können, also nur für den Teil des Kosmos, den wir aus unserer wurmartigen3,15 Perspektive beobachten können. Genaugenommen steckt die Kosmologie noch in den Kinderschuhen. Und es ist schlicht falsch zu glauben, aber auch zu behaupten, sie wüsste schon um die letzten Geheimnisse des Universums. Sie glaubt zu wissen. Und jeder seriöse Kosmologe wird das so sehen. Unter diesem Aspekt halten wir den Slogan „Wissen statt Glauben“, wie er beispielsweise von der Giordano-Bruno-Stiftung verwendet wird, für nicht unbedingt sehr glücklich.


Zu guter Letzt wird klar, dass wir die Bedeutung unseres Heimatplaneten und damit die seiner Bewohner alleine angesichts der nicht vorstellbaren Größe des Universums eigentlich nicht genug unterbewerten können. Insbesondere glauben wir, dass unser Planet und wir selbst in diesem Universum keine außergewöhnliche Rolle spielen können, es sei denn, es hätte jemand mit diesem winzigen Etwas und der nicht sonderlich friedfertigen Spezies Mensch etwas Besonderes vorgehabt und vor. Genau dies ist Grundlage religiöser Weltanschauungen. Die Alternative ist, dass alles, was wir um uns herum wahrnehmen, zufällige Produkte der physikalisch/chemischen und biologischen Evolution sind. Wir werden sehen. Die Lehre, die wir daraus ziehen wollen, ist die Einsicht, dass dieser unser Planet extrem sensibel ist und eines pfleglichen Umgangs bedarf.


Im zweiten Kapitel widmen wir uns deshalb der Umwelt unseres Planten. Dabei verstehen wir Umwelt als unbelebte natürliche Umgebung – Luft, Boden, Wasser, Klima –, unter der sich Lebewesen und Pflanzen entwickeln und leben können, mit der sie aktiv wechselwirken und die sie beeinflussen und verändern können. Die Umwelt intakt zu halten, also lebenswert, als Lebensgrundlage für seine eigene Existenz, sollte dem Menschen eigentlich ein hohes Gut sein. Aufgeklärt und in Kenntnis der zugegebenermaßen nicht einfachen Zusammenhänge sollte es der Schöpfungskrone eigentlich möglich sein, für die richtigen Schritte zur Erhaltung seiner Lebensgrundlage vehement einzutreten. Dummerweise hindern ihn wirtschaftliche Interessen und Ideologien an dieser Einsicht. Davon soll in diesem Kapitel die Rede sein.


Im dritten Kapitel beschäftigen wir uns mit dem Leben, mit der Entstehung des Lebens auf unserem Planeten und mit der Frage nach Leben auf extraterrestrischen Himmelskörpern. Wenn wir die biologische Evolution als ein Lebensprinzip auffassen, dann sollte es mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht wenigen der unvorstellbar vielen planetaren Körper – schon ihrer schieren Vielzahl wegen – möglich sein, Leben zu generieren, Leben, das als elektrochemisches System in der Lage ist, sich eine Zeit lang selbst zu erhalten, sich reproduzieren kann und eine Entwicklung (Evolution) ermöglicht. Die Alternative zu dem geschilderten Szenario wäre ausschließlich auf diesem unserem wunderbaren Planeten entstandenes Leben. Aufgrund eines einzigartigen, in Milliarden potenzieller Fälle nicht wiederholten lebensgenerierenden Prozesses? Oder, wie uns die Religionen verkünden, durch die „Hand“ eines Schöpfers, der mit dem Planeten und den erschaffenen Lebewesen einen göttlichen Plan verfolgt?


Das vierte Kapitel widmen wir unseren tierischen Mitbewohnern. Wir werden sehen, dass sich der Mensch und zumindest die höher entwickelten Tiere in allen Merkmalen nur graduell, nicht prinzipiell unterscheiden. Dass das für die körperlichen Merkmale, den Aufbau, die Lebens- und Reproduktionsmechanismen gilt, haben wir im Laufe der Zeit verstanden und hingenommen. Bei geistigen Merkmalen tun wir uns da schon schwerer. Aber es gilt als sicher, dass Tiere ein Bewusstsein haben und Gefühle zeigen wie Angst, Mitleid, Menschenaffen sogar „Humor“ besitzen und „kulturelle“ Errungenschaften vorweisen können. Es würde uns Menschen deshalb gut zu Gesicht stehen, wenn wir unsere tierischen Mitbewohner anständig behandeln würden. Dass wir es tatsächlich nicht tun, zeigen zahlreiche Beispiele aus der Nutztierhaltung. Damit wollen wir uns kurz beschäftigen. Schlussendlich sind es immer wieder die gleichen Gründe, die uns Menschen dazu verführen, uns nicht so zu verhalten, wie man es von der an der Spitze der Evolution angekommenen Kreatur eigentlich erwarten könnte, eigentlich erwarten müsste: Gedankenlosigkeit und Geldgier sind die treibenden Kräfte. Gegen Gedankenlosigkeit lässt sich in der Regel etwas tun, zum Beispiel durch Erziehung und Bildung, gegen Geldgier eher wenig, wenn nicht sogar nichts. Dies lehrt zumindest die Erfahrung.


Im fünften Kapitel beschäftigen wir uns mit der Kreatur, die nach rund vier Milliarden Jahren an der vorläufigen Spitze der Evolution angekommen ist bzw. wenn wir die andere Möglichkeit in Erwägung ziehen, von einem Schöpfer vor wie vielen Jahren auch immer, nach dessen Ebenbild erschaffen und auf diesen unseren Planeten losgelassen wurde, damit sie ihn sich untertan mache. Wir gehen kurz ein auf das Auftreten der ersten Menschen vor etwa 200.000 Jahren und betrachten ein paar wenige wichtige Entwicklungsschritte. Im Hauptteil des Kapitels beschäftigen wir uns, wie bereits im Vorwort angekündigt, mit dem „menschlichen“ Verhalten im Hier und Jetzt, also vorrangig in unserer westlichen Wertegesellschaft zu Beginn des dritten Jahrtausends und wundern uns an der einen und anderen Stelle. Wir sprechen über




	den kriegerischen Menschen,


	den habgierigen Menschen,


	den betrügerischen Menschen,


	den skrupellosen Menschen,


	den grausamen Menschen,


	den Kindesmisshandler,


	den Menschen als Menschenhändler,


	als Drogenhändler,


	Waffenhändler und


	Geldhändler,


	den flüchtigen Menschen,


	den Menschen als Terrorist,


	den lächerlichen Menschen,


	den Menschen als Experte,


	den Menschen als Künstler,


	Stars und Sternchen,


	den Menschen als Wissenschaftler,


	den Menschen als Genie.


	den Menschen als Politiker und


	den Menschen und seine Kultur.





Und wir vergessen nicht, uns auch mit dem „guten“ Menschen zu beschäftigen.




Der Kosmos


Mit diesem Kapitel wollen wir letztendlich die Einsicht vermitteln, dass wir auf einem hoch sensiblen Himmelskörper leben, den wir mit allen uns zur Verfügung stehenden Kräften schützen sollten. Jedenfalls sollten wir es versuchen. Dass dieses Vorhaben selbst unter dem Einsatz all unserer Mittel nicht notwendig zum Erfolg führen muss, werden wir noch sehen. Wir holen zugegebenermaßen sehr weit aus dabei. Alternativ könnten wir uns auch als Astronauten auf die ISS fliegen lassen, um die notwendigen Eindrücke zu gewinnen und daraus die richtigen Schlüsse ziehen. Wie wir wissen, ist das leider nicht jedem Erdenbürger möglich. Aber es genügt durchaus, wenn wir unsere Gehirne einschalten und ein wenig nachdenken. Im ersten Abschnitt gehen wir in der gebotenen Kürze auf die Theorie ein, die die Entstehung und Entwicklung des Universums beschreibt. Es ist die Theorie vom heißen Urknall. Als Begründer der Urknalltheorie gilt der belgische Theologe und Physiker (Georges Edouard Lemaître, *1894; †1966), der 1931 für den heißen Anfangszustand des Universums die Ausdrücke „primordiales Atom“ oder „Uratom“ verwendete. Die Bezeichnung Big Bang, also „Großer Knall“, wurde von Hoyle (Fred Hoyle, *1915; †2001, britischer Astronom und Mathematiker) in die Welt gesetzt. Hoyle war ein Verfechter der sogenannten Steady-State-Theorie. Nach dieser Theorie expandiert zwar das Universum, die Materiedichte bleibt aber unverändert. Dafür sollte eine fortlaufende Entstehung neuer Materie sorgen. Hoyle wollte mit der Bezeichnung Big Bang das Bild eines expandierenden Universums, das scheinbar aus dem Nichts entstanden ist, ins Lächerliche ziehen. Die Steady-State-Theorie verlor in den 1960er Jahren, nachdem die Urknalltheorie durch astronomische Beobachtungen zunehmend bestätigt wurde, ihre letzten Anhänger. Heute ist sie gewissermaßen bedeutungslos. Im zweiten Abschnitt des Kapitels beschäftigen wir uns mit den Materiestrukturen des Universums, die als kleinste gravitativ gebundene Einheiten unabhängig voneinander auf dem Hubble-Strom „treiben“, den Galaxien. Edwin Powell Hubble (*1889; †1953, US-amerikanischer Astronom) beobachtete Ende der 1920er Jahre, dass sich die Galaxien scheinbar von uns entfernen und zwar umso schneller, je weiter sie von uns weg sind. Er bestätigte damit die Expansion des Universums. Das Geschwindigkeits-Distanz-Gesetz, das die scheinbare Entweichgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Entfernung beschreibt, wurde nach ihm benannt. Die Konstante, die dabei die entscheidende Rolle spielt, heißt Hubble-Konstante. Sie ist Bestandteil beinahe jeder Gleichung, die das Universum modellieren. Nachdem wir uns das Prinzip der Expansion angeschaut haben, beschäftigen wir uns mit den Sternen, aus denen die Galaxien bestehen und mit den Planeten, die die Sterne umrunden und zu guter Letzt etwas eingehender mit unserem Heimatplanten Erde. Dabei stellen wir ein paar wenige Fakten über seine Geschichte zusammen und sprechen kurz über seine Bedeutung aus Sicht des Kosmos. Das Kapitel schließen wir ab mit Betrachtungen zur aktuellen bemannten Raumfahrt, die sich anschickt, einen neuen Anlauf zu nehmen, um diesen unseren Planeten in Richtung Mars zu verlassen.




Entstehung und Entwicklung des Universums


Die zurzeit von der Wissenschaft mehrheitlich anerkannte Theorie, die Entstehung und Entwicklung des Universums beschreibt, ist die Theorie vom heißen Urknall. Danach verhält sich das Universum so, als sei es vor endlicher Zeit aus einem extrem kleinen, dichten und heißen Anfangszustand hervorgegangen. Dieser Zeitpunkt gilt als der Beginn von Raum und Zeit und wird als Urknall bezeichnet. Die Theorie „weiß“ nichts über die Ursache des Urknalls und nichts über den Zustand von Raum und Zeit vor diesem. Ein für die Entwicklung des Universums entscheidender Vorgang war die primordiale Nukleosynthese, die in den ersten Minuten nach dem Urknall die ersten leichten Atomkerne, im Wesentlichen Heliumkerne, entstehen ließ. Alle schwereren Kerne wurden erst sehr viel später in den stellaren Hochöfen17 „gebacken“, die wir Sterne nennen. Ein zweiter wichtiger Entwicklungsschritt ereignete sich 400.000 Jahre später. Man muss sich das Universum dieser Zeit mit einem 3.000 Grad heißen Teilchengas ausgefüllt vorstellen. Die Wissenschaftler sprechen von einem Plasma. Es bestand aus freien Protonen, aus Atomkernen, im Wesentlichen aus Heliumkernen, freien Elektronen, Photonen, wie die Lichtteilchen heißen, und aus den Neutrinos genannten „Geisterteilchen“, die im „normalen“ Leben so gut wie keine Rolle spielen. Die freien Elektronen dockten immer wieder an die Atomkerne an, sodass elektrisch neutrale Wasserstoff- und Heliumatome entstanden. Die umherschwirrenden Photonen kollidierten aber mit den Atomen und brachen diese Verbindungen immer wieder auf. Das war deshalb möglich, weil Ihre Energie größer war als die Bindungsenergie, die die Elektronen an die Atomkerne bindet. Erst als die Temperatur des Teilchengases unter 3.000 Grad gesunken war, reichte die Photonenenergie nicht mehr aus, um den Prozess zu stören. Die Atome wurden stabil und die Photonen konnten ungehindert das Universum durchqueren. Das Universum wurde „durchsichtig“. Die Photonen bilden die berühmt gewordene Hintergrundstrahlung, die sich heute noch nachweisen lässt und aus der die Wissenschaftler eine Fülle von Informationen über die Situation im frühen Universum ablesen können. Wir werden darauf zurückkommen. Dass die Photonen der Urknallstrahlung Energie verloren hatten und auch heute noch Energie auf ihrem Weg durch das Universum verlieren, lag bzw. liegt daran, dass das Universum seit dem Urknall vor ca. 13,8 Milliarden Jahren expandiert. Das heißt, das Universum wird im Zuge der Expansion zunehmend größer und gleichzeitig nehmen seine Dichte und seine Temperatur und mit der Temperatur auch die Strahlungsenergie ab. Die Galaxien entfernen sich voneinander, jede von jeder anderen. Dies gilt allerdings erst für Entfernungen in einer Größenordnung von einigen 100 Millionen Lichtjahren. Bei kleineren Abständen ist die gravitative Anziehung in der Lage, die repulsive Kraft, die das Universum auseinander treibt, zu überwinden. So rasen beispielsweise die Milchstraße und die Andromeda-Galaxie, die größte Galaxie in unserer unmittelbaren kosmischen Nachbarschaft, aufeinander zu.


Die Expansion folgt dem Gesetz von Edwin Hubble. Es besagt, dass sich die Galaxien von uns entfernen, und zwar umso schneller, je weiter sie entfernt sind. Beobachtet man beispielsweise eine Galaxie in doppelter Entfernung, dann hat sie auch die doppelte Fluchtgeschwindigkeit. So nennt man die Geschwindigkeit, mit der sich die meisten Galaxien von uns weg bewegen. Die Proportionalitätskonstante trägt den Namen ihres Entdeckers und wird Hubble-Konstante genannt. Inzwischen weiß man, dass sich nicht die Galaxien bewegen, sondern sich der Raum zwischen den Galaxien vergrößert. Trotz dieser Erkenntnis spricht man weiterhin von der Fluchtgeschwindigkeit. Um Missverständnissen vorzubeugen, dieses Gesetz gilt an jedem Ort im Universum. Die Galaxien „flüchten“ also nicht nur vor uns. Zugegeben, man kann sich das nur schwer vorstellen. Helfen kann das Bild eines Ballons3, der aufgeblasen wird. Die Galaxien kann man sich dabei als auf die Oberfläche des Ballons aufgeklebte Papierschnitzel vorstellen. Das Universum entspricht in diesem Modell der Ballonoberfläche, ist also nur ein zweidimensionales Bild des Universums. Wenn nun der Ballon aufgeblasen wird, bewegen sich die Papierschnitzel nach dem Hubble-Gesetz. Jeder Papierschnitzel „flüchtet“ vor jedem anderen. Und je weiter sie auseinander sind, umso schneller vergrößern sich die Abstände zwischen ihnen. Auch ein aufgehender Rosinenteig wird häufig als Expansionsmodell verwendet. Der aufgehende Hefeteig repräsentiert dabei die Expansion und Rosinen die Galaxien. Aufgeklebte Papierschnitzel und Rosinen verändern ihre Größe im Zuge der Expansion nicht und bewegen sich auch nicht. Die Galaxien bleiben von der Expansion unbehelligt und werden nicht etwa auseinandergerissen. Wir können also einigermaßen beruhigt sein. Die Hubble-Konstante wird in der Regel in den Einheiten km/s pro Megaparsec angegeben. Megaparsec ist eine astronomische Längeneinheit und entspricht ca. 3,262 Millionen Lichtjahren. Die Hubble-Konstante hat nach neuesten Messungen den Wert H=67,4. Das bedeutet, dass sich der Abstand zwischen uns und einer Galaxie, die sich beispielsweise in einer Entfernung von 100 Millionen Lichtjahren befindet, pro Sekunde um mehr als 2.000 Kilometer vergrößert. Man sagt auch, dass das Universum zurzeit, das heißt, in der gegenwärtigen kosmischen Epoche mit der Expansionsrate H expandiert. Die Hubble-Konstante ist eine Ortskonstante. Sie ist an allen „Orten“ des Universums identisch, insofern ortskonstant. Sie ist aber keine Zeitkonstante. Sie ändert sich also im Zuge der kosmischen Entwicklung. Während man bis 1998 noch davon ausging, dass sich die Expansion infolge der Gravitation mit der Zeit verlangsamen und die Expansionsgeschwindigkeit letztendlich gegen null gehen würde, weiß man inzwischen aus Beobachtungsdaten weit entfernter Supernovae, dass sich die Expansion beschleunigt. Das heißt, die Expansionsgeschwindigkeit nimmt mit der Zeit zu. Der Wechsel von der anfänglich gebremsten zur beschleunigten Expansion passierte vor etwa 6 Milliarden Jahren3. Seit dem entfernen sich die Galaxien mit zunehmender Geschwindigkeit voneinander, jede von jeder anderen. Letztendlich wird das Universum infolge der zunehmenden Expansionsgeschwindigkeit „ausgedünnt“ werden und quasi „auseinanderfliegen“. Die Galaxien werden als isolierte Sterneninseln auf dem „Hubble-Strom“ treiben und sich schlussendlich aus den „Augen“ verlieren. Das ist jedenfalls die Prognose des Standardmodells der Kosmologie.


Alter und Ausdehnung unseres Universums sind für uns an überschaubare Größen gewöhnte Erdbewohner absolut nicht vorstellbar. Wir führen ein einfaches Gedankenexperiment durch und zählen bis eine Milliarde. Da wir die größer werdenden Zahlen kaum noch aussprechen könnten, schlagen wir eine Trommel, jede Sekunde für jede Zahl einen Trommelschlag. Wir fragen uns, wie lange wir die Trommel schlagen müssten, bis wir zum Beispiel eine Milliarde Schläge zusammen hätten. Wir können die Frage auch anders stellen. Wie viele Jahre sind eine Milliarde Sekunden. Es sind sage und schreibe knapp 32 Jahre. Um bis 3 Milliarden zählen zu können, benötigt man also – im Sinne des Menschen gut gerechnet – ein ganzes Menschenalter. Diese Feststellung hilft zwar nicht sehr viel weiter, sie vermittelt aber zumindest eine vage Vorstellung von den Größenordnungen. In dem von unserem Universum aufgespannten Raum, jedenfalls in dem sichtbaren Teil dieses Raumes, verteilen sich mehr oder weniger gleichmäßig einige 100 Milliarden Galaxien. Jede Einzelne davon besteht aus einigen 100 Milliarden Sonnen. Man kann also davon ausgehen, dass im sichtbaren Universum mindestens 10 Trilliarden – eine Eins gefolgt von 22 Nullen – Sterne existieren. Spätestens diese Zahl sollte uns den Atem verschlagen. Um es zum Abschluss zu bringen, das für uns sichtbare Universum hat nach dem Standardmodell einen Radius von nicht ganz 50 Milliarden Lichtjahren. Umgerechnet sind dies beinahe 500 Trilliarden Kilometer. Wir denken, an dieser Stelle kann man es endgültig aufgeben, sich vorstellbare Vorstellungen von der Größe des Universums machen zu wollen.


Widersprüche bzw. mit der heißen Urknalltheorie nicht erklärbare Beobachtungen führten in den 1980er Jahren zur Entwicklung der Inflationstheorie durch den US-amerikanischen Physiker und Kosmologen Alan Guth14. Die Inflationstheorie gilt als eine die Urknalltheorie ergänzende Theorie, die Ungereimtheiten der Basistheorie, wie beispielsweise die über den gesamten Horizont extrem gleichmäßig verteilte Hintergrundstrahlung, erklären kann. Nach der Inflationstheorie kam es unmittelbar nach dem „vermeintlichen“ Beginn von Raum und Zeit zu einer quasi exponentiellen Expansion, die das Universum in extrem kurzer Zeit extrem weit aufblähte. Die Expansion erfolgte in dieser kurzen Zeitspanne quasi „inflationär“. Daher die Bezeichnung. Die Inflationstheorie wuchs in der Folge zu einem kosmologischen Prinzip heran, das zwar viele beobachtete Sachverhalte erklären konnte, andererseits aber theoretischen Spekulationen Tür und Tor öffnete31. So entstand eine nicht nur für Laien kaum noch zu überblickende „Inflation“ von Modellen, die neue Inflation, die chaotische Inflation, die ewige Inflation, Recycling-Universen und Multiversen. So spekulieren neuere Theorien darüber, dass unser Universum nur eines unter vielen ist. In diesen Universen gelten gegebenenfalls völlig andere Naturgesetze. Für eine Welt, die aus vielen Universen besteht, wurde die Bezeichnung Multiversum erfunden. Die aktuellen Kosmologien gehen mehrheitlich davon aus, dass das Universum einen Anfang hatte und quasi aus dem Nichts – ex nihilo14 – entstanden ist. Das größte Problem dabei ist die Urknallsingularität, dieser mathematisch und physikalisch nicht haltbare Zustand am Anfang des Universums, der von dem Urknallmodell als Zustand mit einer unendlich hohen Dichte, einer unendlich hohen Temperatur und einer Ausdehnung von null vorhersagt wird. An dieser Stelle stoßen zwei große Theorien der Physik an ihre Grenzen, die Allgemeine Relativitätstheorie Albert Einsteins einerseits und die Quantenphysik andererseits. Die Vereinheitlichung dieser Theorien ist eine der größten Herausforderungen der Physik. Obgleich es Ansätze gibt, ist der große Durchbruch noch nicht gelungen. Mit dem Universum sind Zeit und Raum erst entstanden. Es gibt keine Zeit davor. Es ist vor diesem Hintergrund sinnlos, zum Beispiel nach einem Schöpfungsakt in der Zeit zu fragen. Das ist jedenfalls die Ansicht des Physikers und Kosmologen Stephen Hawking, der das Universum als räumlich und zeitlich geschlossenes System sieht. Andere Theorien gehen von einem unendlichen, materiefreien und zeitlosen Raum aus, der – beispielsweise der Stringtheorie folgend – mit einem sogenannten Dilatonfeld ausgefüllt war, das lokal zu einer Art Inflation führte31. Eine andere Hypothese unterstellt ein Quantenvakuum, ein Zustand ohne Zeit und Raum, auch Raumzeit-Schaum genannt, aus dem unser Universum und gegebenenfalls viele weitere durch Quantenfluktuationen eines Energiefeldes, quasi aus dem Nichts, entstanden sind. In der Multiversum-Theorie31 besteht das Multiversum aus vielen einzelnen voneinander isolierten Universen. Der Urknall wäre dann nur unser Urknall und der Beginn unserer Raumzeit. Ob dieser Prozess der Generierung von Universen einen Anfang hatte und mit einem ersten Universum und einem ersten Urknall begann oder sogar vergangenheitsewig ist, ist umstritten. Die Zukunftsewigkeit des inflationären Universums wird mehrheitlich postuliert, gleichzeitig aber auch dessen Anfang. Dies führt insgesamt zu der Annahme einer gewissermaßen „halben Ewigkeit“. Diese Vorstellung von einem „einseitig“ ewigen Universum ist aus unserer Sicht nicht sehr überzeugend. Dies ist aber nur ein Gefühl und basiert auf keiner fundierten Theorie. Wie denn auch! Aber davon unabhängig befinden wir uns in guter Gesellschaft. Andrei Linde argumentiert, dass der Kosmos auch vergangenheitsewig sein kann31: „Es ist einfach unklar, ob es einen einzigen Moment gab, vor dem der Kosmos nicht existierte. Ich sage nicht, dass sich die Inflation ewig in die Vergangenheit erstreckt. Ich weiß es nicht. Aber wer behauptet, es sei nicht so, bleibt den Beweis schuldig. Ich sehe einen solchen Beweis nicht.“ Vilenkin, Alvin Borde, ein US-amerikanischer Kosmologe und Alan Guth haben ein Theorem bewiesen, nach dem das zukunftsewige inflationäre Multiversum einen Anfang haben muss. Theorem und Beweis sind aber nach wie vor umstritten.


Obgleich die Kosmologie im letzten Jahrhundert und in den ersten Jahren dieses Jahrhunderts enorme Fortschritte gemacht hat, ist die Vorstellung vom Universum, wie es die Urknallkosmologie beschreibt, durch zwei Begriffe belastet, die Dunkle Materie und die Dunkle Energie. Das Wort „dunkelsteht hier quasi stellvertretend für eine uns weitgehend noch unbekannte Welt. Die Dunkle Materie wird postuliert, um die in der gegenwärtigen kosmischen Epoche beobachteten Materieansammlungen in Form von Galaxien und Galaxienhaufen und die gleichzeitig extreme Gleichförmigkeit der kosmischen Hintergrundstrahlung erklären zu können. Der aus dem Urknall resultierende Strahlungsdruck hätte das Entstehen dieser Strukturen nämlich verhindern müssen, wenn nur die uns bekannte „leuchtende“ Materie existieren würde. Die von ihr generierten Gravitationskräfte hätten nicht ausgereicht, die heute beobachteten Galaxien und Galaxienhaufen entstehen zu lassen. Zudem würden die Galaxien und Galaxienhaufen nicht zusammenhalten können. Sie würden quasi auseinanderfliegen. Dass sie es nicht tun, wird mit der gravitativen Wirkung der postulierten nicht sichtbaren, eben dunklen, Materie erklärt. Das Rotationsgeschehen in Galaxien und Galaxienhaufen widerspricht nämlich den Schwerkraftgesetzen, wenn man ausschließlich die sichtbare Materie als Ursache für die beobachteten Rotationskurven verantwortlich macht. Für die Konstitution der Dunklen Materie existieren immerhin Theorien der Teilchenphysik, wenngleich der Nachweis der Teilchen bis heute nicht gelungen ist. Quasi für den Fall der Fälle steht seit den 1980er Jahren eine modifizierte Gravitationstheorie in den Startlöchern. Diese „Modifizierte Newtonsche Dynamik“ ist in der Lage, zumindest einige der Phänomene zu erklären, sodass auf das Postulat der Dunklen Materie möglicherweise verzichtet werden könnte. Diese Theorie konnte sich allerdings bis dato nicht durchsetzen. Eine Modifikation der Allgemeinen Relativitätstheorie – auf diese würde es hinauslaufen – wird von den Wissenschaftlern immer noch als ungleich radikaler aufgefasst, als an die Existenz dunkler Materieteilchen zu „glauben“, für die die Teilchenphysik immerhin Vorschläge und Theorien bereithält. Die Dunkle Energie wird verantwortlich gemacht für die repulsive Kraft, die der Schwerkraft entgegenwirkt, sie seit einigen Milliarden Jahren sogar übertrifft und so die beschleunigte Expansion des Universums vorantreibt. Zur Erklärung der Dunklen Energie gibt es im Gegensatz zur Dunklen Materie nicht einmal eine physikalisch-theoretische. Beide zusammen, Dunkle Materie und Dunkle Energie, müssten 96 Prozent des Energiehaushalts unseres Universums aus. Insofern scheint uns das Bild, das die moderne Kosmologie von unserem Universum zeichnet, trotz der enormen Fortschritte, noch immer relativ dunkel.


Wir stellen in aller Kürze zusammen, was gegenwärtig in den Köpfen der führenden Kosmologen herumschwirrt, um nicht zu sagen, herumirrt. Führend sind in diesem Umfeld, um nur einige zu nennen, Alan Guth, der Erfinder der Inflationstheorie, Andrei Linde und Alexander Vilenkin, beide russische Kosmologen und natürlich Hawking, der, wie wir wissen, dieses Universum am 14. April 2018 verlassen hat. Es gibt wahrscheinlich viele weitere exzellente Wissenschaftler, die wir trivialerweise nicht alle aufzählen können. Hier nun einige Resultate der zum Teil „fantastischen“ Überlegungen31:




	Das Universum ist ein sehr viel größerer Bereich als der, den wir beobachten können. Es entstammt einer extrem kleinen, dichten und heißen Region, die sich im Zuge der kosmischen Inflation exponentiell schnell ausgedehnt hat und sich immer noch ausdehnt.


	Die kosmische Inflation im Ganzen ist zukunftsewig. Sie endet lokal zu unterschiedlichen Zeiten und an unterschiedlichen Orten. Jedes lokale Ende der Inflation kann zur Entstehung einer nicht weiter inflationär expandierenden Raumblase führen, die letztlich ein eigenes Universum bildet.


	
Alle entstandenen und noch entstehenden Raumblasen sind durch unermesslich große Raumbereiche voneinander getrennt, die weiterhin eine Inflation durchlaufen.


	Die Naturgesetze und -konstanten in den einzelnen Raumblasen sind unterschiedlich. Potenziell können sämtliche physikalischen Bedingungen realisiert werden17.


	Die meisten Raumblasen verfügen wahrscheinlich weder über Galaxien noch Sterne noch Planeten.


	Die einzelnen Universen vergehen eines Tages, entweder, weil sie in sich zusammenstürzen oder ihre Ausdehnung sie ausdünnt und leer und kalt werden lässt.


	Die Inflation ist nicht ein Teil unseres Universums und aller anderen Universen, sondern der Urknall bzw. die „Urknalle“ gewissermaßen Teil der kosmischen Inflation.





Das alles klingt fantastisch und hinterlässt nicht unbedingt den Eindruck nüchterner Wissenschaftlichkeit. Die Mutmaßung, dass sich die uns nachfolgenden Generationen einmal amüsieren werden über diese unsere Vorstellungen von der Welt, lässt sich nicht ohne Weiteres von der Hand weisen. Die Schilderungen erinnern durchaus an den Schildkrötenturm, dessen oberste Schildkröte unsere Erde als flache Scheibe trägt16. Aber mit der Zeit sind auch unsere technischen Beobachtungsmöglichkeiten fortgeschritten. So können wir sicher sein, dass das Universum, das in der Lage war, uns hervorzubringen, kein Schildkrötenturm ist, dass es expandiert, dass es aus einem extrem kleinen und heißen Anfangszustand hervorgegangen ist und dass es Gesetzen folgt, die von dieser Welt sind. Über die Einzelheiten des Anfangs und erst recht über die Zeit vor dem Anfang unserer Zeit, wenn sie es denn gegeben haben sollte, wissen wir nichts, auch wenn es eine inzwischen kaum noch zu überblickende Vielzahl von Theorien gibt. Inzwischen so viele und unterschiedliche, dass nicht nur der Laie sich schwer tut, sie auseinanderzuhalten, geschweige denn, sie zu verstehen. Aber diese Tatsache wird die Wissenschaft nicht davon abhalten, weiter nach dem Ursprung zu suchen. Und wir denken, sie ist verpflichtet dazu. Es stellt sich die Frage, was man aus diesem kurzen Abriss über das moderne Bild der Welt schließen kann und schließen will und was man in keinem Fall schließen sollte. In keinen Fall sollte man sich im Besitz der absoluten Wahrheit wähnen. Wenn auch manche der Protagonisten sich nicht mehr allzu weit davon entfernt glauben. Wir sind eher skeptisch und glauben, dass uns noch ungezählte Überraschungen bevorstehen. Es besteht aber offenbar die berechtigte Hoffnung31, dass sich durch genauere Messungen der kosmischen Hintergrundstrahlung die Einzelheiten des Inflationsgeschehens in überschaubarer Zeit, also in den nächsten Jahren, rekonstruieren oder endgültig als faulen Zauber entlarven lassen. Wenigstens diese Erkenntnis möchten wir noch miterleben dürfen.


Wenn wir annehmen, dass das Universum schon immer da ist, dann sind auch die Gesetze, nach denen es sich entwickelt hat und noch weiter entwickelt, schon immer existent. Welchen Gesetzen sollte es sonst folgen? Wenn wir uns der in der Wissenschaft mehrheitlich vorherrschenden Meinung anschließen und annehmen, dass das Universum quasi ex nihilo entstanden ist und mit ihm Raum und Zeit, dann sollten die Gesetze schon existiert haben, auf deren Basis es entstanden ist. Wie anders könnte es, naturgesetzlichen Abläufen folgend, ohne Naturgesetze also, aus dem Nichts oder aus Quantenfluktuationen in den Ur-Energiefeldern entstanden sein. Auch Quantenfluktuationen sind naturgesetzliche Phänomene. Wenn wir Stephen Hawking richtig verstehen, ist diese unsere bescheidene Vorstellung allerdings nicht mit seiner Theorie von einem in räumlicher und zeitlicher Hinsicht abgeschlossenen System verträglich. Weil es einfach keinen Sinn macht, nach einer Zeit vor dem Anfang zu fragen, so Hawking. Unabhängig davon ist es für die Schlüsse, die wir noch ziehen werden, letztendlich nicht ausschlaggebend, ob die Naturgesetze schon immer existieren oder mit dem Universum entstanden sind.




Galaxien


Wenn man sich den Anfangszustand des Universums vor Augen hält, insbesondere den durch die Inflation aufgeblähten Raumbereich, in dem eigentlich alle gegebenenfalls vorher existenten „Unebenheiten“ hätten glatt gebügelt sein müssen, dann ist es einigermaßen erstaunlich, dass aus Quantenfluktuationen des „Urfeldes“ am Ende der Inflationsphase winzige Inhomogenitäten, das heißt, Gebiete mit höherer und Gebiete mit niedrigerer als der mittleren Energiedichte übrig geblieben sind, aus denen letztendlich die Sterneninseln entstanden sind, die wir heute beobachten. Brian Greene sagt beinahe ehrfürchtig13: „Laut Inflationstheorie sind die mehr als hundert Milliarden Galaxien, die im All wie himmlische Diamanten schimmern, nichts als Quantenmechanik, die in großen Buchstaben an den Himmel geschrieben wurde. Für mich ist diese Erkenntnis eines der größten Wunder des modernen wissenschaftlichen Zeitalters.“ Der aus dem Urknall resultierende Strahlungsdruck hätte die Entstehung von Galaxien eigentlich verhindern müssen, wenn es nur die leuchtende Materie gäbe. Glücklicherweise gibt es eine Materieart, die zwar nicht sichtbar ist, aber die gravitative Eigenschaft gewöhnlicher Materie besitzt. Sie war in der Lage, die anfänglichen Unebenheiten trotz der Hubble-Expansion zu vergrößern und schließlich die Galaxien entstehen zu lassen. Wir werden darauf zurückkommen. Galaxien sind die kleinsten gravitativ gebundenen Systeme, die auf dem Hubble-Strom „treiben“. Dabei entfernt sich jede von jeder anderen und das, seit ca. 6 Milliarden Jahren, sogar mit wachsender Geschwindigkeit3. Es gibt im sichtbaren Universum mehrere 100 Milliarden Galaxien. Unsere Heimatgalaxie, die Milchstraße ist eine davon. Sie ist die Heimat unseres Sonnensystems, und damit, wenn man so will, unsere Heimatgalaxie. Die Milchstraße zeigt sich bei klarem Nachthimmel als helles Band, das sich quer über den Himmel zieht. Von diesem, mit bloßem Auge erkennbaren weißen Band hat sie ihren Namen. Die Erscheinungsform der Milchstraße als unregelmäßig breiter, relativ schwach leuchtender Streifen über dem Himmel ergibt sich dadurch, dass wir mit bloßem Auge die meisten Sterne nicht als einzelne Sterne ausmachen können. Wir sehen vielmehr eine Vielzahl, zu einem schwachen Lichtband verschmierter Lichtpunkte. In den Sommermonaten lässt sich das Band am besten beobachten. Der Beobachter blickt dann in Richtung des galaktischen Zentrums, während in den Wintermonaten die Sonne zwischen der Erde und dem Zentrum steht. Wer sich mit Sternbildern auskennt, kann das galaktische Zentrum in Richtung des Sternbildes Schütze ausmachen. Erst Galileo Galilei fand im Jahre 1609 heraus, dass es sich bei dem Lichtband um einzelne Sterne handelt. Heute weiß man, dass es mindestens 100 Milliarden, wenn nicht sogar einige 100 Milliarden sind. Die Sterne bewegen sich mehr oder weniger gleich verteilt in einer relativ flachen Scheibe mit einem Durchmesser von ca. 100.000 und einer Dicke von ca. 3.000 Lichtjahren um das galaktische Zentrum. Die Beobachtung und Erforschung der Milchstraße ist in vielen Fällen schwieriger als die Erforschung fremder Galaxien. Das liegt auf der Hand. Als Teil des Systems können wir Beobachtungen gewissermaßen nur von einem Punkt aus durchführen, der innerhalb der galaktischen Scheibe liegt. Auch heute noch sind deshalb viele Fragen offen. Die Milchstraße verfügt wahrscheinlich über vier oder fünf Spiralarme. Die Prozesse, die zur Entstehung dieser Formationen führten, sind noch nicht sehr gut verstanden. Sicher ist, dass die Sterne eines Spiralarms keine starre Struktur bilden und sich nicht in dieser Formation um das galaktische Zentrum drehen. In den 1960er Jahren73 wurde eine Theorie entwickelt, die die Spiralarme als stehende, vorrangig aus Wasserstoffmolekülen bestehende, Dichtewellen interpretiert. Die Spiralarme sind danach Gebiete mit einer im Vergleich zur Umgebung höheren Materiedichte und damit ein Gebiet hoher Sternentstehungsrate und hoher Leuchtkraft. Die Sterne, die mehr oder weniger gleichmäßig über die gesamte Galaxie verteilt sind, „tauchen“ bei ihrem Umlauf um das galaktische Zentrum in diese Gebiete ein und verlassen sie auch wieder. In jüngerer Zeit wurden Computersimulationen durchgeführt, die die These bestätigen, dass die beobachteten Spiralstrukturen nicht statisch nicht. Sie lösen sich vielmehr mit der Zeit auf und formieren sich neu. So entstehen aus Spiralgalaxien Balkengalaxien und umgekehrt aus Balkengalaxien Spiralgalaxien. Balkengalaxien verfügen über einen mehr oder weniger stark ausgeprägten „Sternbalken“, an den sich die Spiralarme anschließen. Bei reinen Spiralgalaxien setzen die Spiralarme unmittelbar am Galaxienkern an. Die Milchstraße ist eine ausgeprägte Balkengalaxie. Im Zentrum der Milchstraße wurde eine Massenkonzentration in der Größenordnung von mehr als 4 Millionen Sonnenmassen festgestellt. Dabei handelt es sich um ein Schwarzes Loch, das man Sagittarius A* genannt hat. S2 ist ein Stern, der dem Schwarzen Loch ziemlich nahe gekommen ist. Er umläuft das galaktische Zentrum in einer Entfernung von etwa 17 Lichtstunden in einem Zeitraum von nur 15,2 Jahren. Aus den Beobachtungen seiner Bahn und Berechnungen ergibt sich, dass sich innerhalb des Orbits von S2 eine Masse von geschätzt 4,3 Millionen Sonnenmassen befinden muss. Der Theorie folgend sollte das ein Schwarzes Loch sein. Die Bahn von S2 nähert sich nach und nach diesem Gravitationszentrum. Bei einem Abstand von 16 Lichtminuten wird der Stern von dem durch Sagittarius A* generierten Gravitationsfeld zerrissen werden und im Schwarzen Loch verschwinden. Soweit die extrem schlechte Prognose für S2.




Fixsterne und Planeten


Es war wahrscheinlich nicht die letzte Ent-Täuschung25, die der Mensch verkraften musste, aber es war schon ziemlich heftig, als er erfuhr, dass nicht einmal die Sonne das Zentrum seiner Welt sein soll. Die Erde und sich selbst für den Mittelpunkt der Welt zu halten, hatte er gerade erst aufgeben müssen. Dass die Sterne Sonnen sind wie unsere, also riesige Gaskugeln, das wissen wir sicher tatsächlich erst seit der Mitte des 19. Jahrhunderts. Inzwischen wissen wir, dass im für uns sichtbaren Teil des Universums mindestens 10 Trilliarden – eine Eins mit 22 Nullen – Sterne existieren, eine Zahl, deren Größe wir uns nicht mehr vorstellen können. Und alle Sterne sind nach den gleichen Gesetzen entstanden, vergangen und entstehen und vergehen heute noch. Es gibt größere Sterne als unsere Sonne und kleinere, Einzelsterne, Doppelstern- und Mehrsternsysteme, in denen zwei oder mehr Sterne um einen gemeinsamen Schwerpunkt rotieren. Unsere Sonne ist ein relativ gewöhnlicher Stern, relativ gewöhnlich groß und relativ gewöhnlich stark leuchtend, wenn auch ein Ein-Sternsystem, was wiederum eher selten vorkommt. Die Physik der Sterne gilt als gut verstanden. Die Kräfte, die die Gaskugeln zusammenhalten, sie entstehen und sterben lassen, sind allesamt von dieser Welt. Es sind die Grundkräfte der Natur, die Gravitation, die uns auf der Erde hält, die starke Kernkraft, die die Atomkerne zusammenhält, die schwache Kernkraft, die sie zerfallen lässt und die elektromagnetische Kraft, die uns nicht zuletzt den elektrischen Strom liefert. Sie regeln die Abläufe nach allem, was wir wissen, auf unserer Erde gleichermaßen wie weltenweit, heute, seit der Geburt des Universums oder auch schon immer, was auch immer „immer“ heißen mag und für alle Zeiten, was auch immer „für alle Zeiten“ heißen mag. Die Theorie der Sternentstehung ist sehr komplex. Es geht uns auch im vorliegenden Zusammenhang nicht darum, diese Theorie detailliert und wissenschaftlich exakt dazustellen, unabhängig davon, dass wir das auch gar nicht könnten. Wir beschränken uns auf einige wenige allgemeine Fakten und stellen in groben Zügen dar, wie die Zukunft unserer eigenen Sonne aussieht und wann sie mit hoher Wahrscheinlichkeit diese Welt wieder verlassen muss.


Wir skizzieren zunächst allgemein die Entstehung und das „Leben“ eines Sterns. Sterne entstehen in Raumgebieten, in denen sich Wasserstoff und interstellarer Staub in riesigen Materiewolken angesammelt haben. Diese Materiewolken verdichten sich unter bestimmten Bedingungen, zum Beispiel als Folge der von einer Supernova erzeugten Schockwelle – siehe weiter unten – und beginnen sich dann infolge der Gravitation zusammenzuziehen. Dabei dreht sich die Materie um das gravitative Zentrum, vergleichbar mit dem durch den geöffneten Verschluss einer Badewanne ablaufendem Wasser. Es bildet sich eine sogenannte Akkretionsscheibe, in der Staub- und Gasteilchen um das Gravitationszentrum rotierten. Durch die weitere Verdichtung der Gaswolke entstehen einzelne, räumlich eng begrenzte Staub- und Gaswolken, aus denen sich schließlich die Sterne entwickeln. Die Periode der Kontraktion ist relativ kurz und dauert nur etwa 10 bis 15 Millionen Jahre. Mit der Kontraktion nehmen Dichte und Temperatur der Gaswolke zu, bis das Wasserstoffbrennen einsetzt. So wird die stellare Kernfusion von Wasserstoff zu Helium genannt. Der weitere Verlauf der Sternentwicklung wird im Wesentlichen durch die vorhandenen Massen bestimmt. Im Zusammenhang mit der Erforschung der Sternentstehung und -entwicklung ist das sogenannte Hertzsprung-Russel-Diagramm bedeutsam. Es zeigt die Verteilung der Sterne in Abhängigkeit von ihrer Oberflächentemperatur und ihrer Leuchtkraft. Dabei wird auf der horizontalen Achse die Oberflächentemperatur – in Achsenrichtung abnehmend und auf der vertikalen Achse die absolute Leuchtkraft in Einheiten der gegenwärtigen Leuchtkraft unserer Sonne dargestellt. Wenn man nun die beobachteten Sterne in das Diagramm einträgt, sind diese nicht willkürlich über die Diagrammfläche verteilt. Vielmehr bilden sie wenige Gruppen mit einer relativ gut überschaubaren Struktur. Bei den Gruppen unterscheidet man Zwerge, Hauptreihensternen, Riesen und Überriesen. Die Gruppe der Hauptreihensterne ist besonders ausgeprägt. Sterne verbringen den größten Teil ihrer Brenndauer, nämlich ca. 90 Prozent ihrer Lebenszeit, auf der Hauptreihe. Während dieser Zeit wird im Kern des Sterns relativ gleichmäßig Wasserstoff zu Helium fusioniert. Bei dem Fusionsprozess, bei dem vier Protonen beteiligt sind, wird einerseits Materie in Form von Positronen (positive Elektronen) erzeugt. Andererseits entsteht ein Massendefekt, der nach Einsteins E=mc2 in Energie umgewandelt wird. Bei unserem eigenen Energiespender der Sonne, werden pro Sekunde etwa 564 Millionen Tonnen Wasserstoff zu 560 Millionen Tonnen Helium „verbrannt“. Der Massendefekt liegt damit in der Größenordnung von 4 Millionen Tonnen. Wenn man diesen Massendefekt nach der Einsteinschen Formel in Joule umrechnet, so erhält man pro Sekunde eine Energie von etwa 3,6 . 1026 Joule pro Sekunde. Auf ein Jahr gerechnet wären das 1,14 . 1034 Joule. Diese Zahl sagt uns natürlich herzlich wenig. Nur zum Vergleich, der Primärenergieverbrauch (zum Begriff Primärenergie siehe weiter unten unter Natur und Umwelt) unseres Landes betrug im Jahre 2014 1,32 . 1019 Joule. Damit können wir es getrost sein lassen, uns eine Vorstellung von der frei werdenden Energiemenge machen zu wollen.


Die Hauptreihe bildet ein mehr oder weniger breites Band, das im Diagramm von links oben nach rechts unten führt. Die schwereren Sterne sind dabei heißer und heller und befinden sich links oben, die leichteren rechts unten. Sie sind kühler und haben eine geringere Leuchtkraft. Unsere Sonne befindet sich in etwa in der Mitte der Abbildung. Ausschlaggebend für die Entwicklung eines Sterns ist die ursprünglich vorhandene Masse. Dabei bezeichnet man Sterne mit einer Masse von bis zu 2,3 Sonnenmassen als massearm. Nachdem bei massearmen Sternen bis zu 0,3 Sonnenmassen der Wasserstoff des Kerns aufgebraucht ist, wird die Fusion in einer Schale um den erloschenen Kern weiter geführt. Nach dem Ende dieses sogenannten Schalenbrennens kühlen diese Sterne langsam aus. Durch die Temperaturabnahme im Zentrum geben sie der Schwerkraft nach und kontrahieren zu Weißen Zwergen mit Durchmessern von wenigen Tausend Kilometern. Weiße Zwerge strahlen noch bis zu 10 Milliarden Jahre lang thermische Energie ab, bis sie komplett ausgekühlt sind und als Schwarze Zwerge aus dem sichtbaren Spektrum verschwinden. Wenn ein Großteil der Wasserstoffkerne im innersten Kern des Sternes zu Heliumkernen fusioniert ist, erlischt diese erste Stufe der Kernfusion. Dadurch sinkt der Strahlungsdruck der durch die freigesetzte Energie erzeugt wurde.
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Das Hertzsprung-Russel-Diagramm1





Der Strahlungsdruck hat bis zu diesem Zeitpunkt zusammen mit dem Gasdruck der Gravitation entgegengewirkt und den Stern im Gleichgewicht dieser drei Kräfte gehalten. Bei Sternen, die schwerer sind als ca. 0,3 und leichter als ca. 2,3 Sonnenmassen gewinnt aufgrund des nachlassenden Strahlungsdrucks die Gravitation die Oberhand. Der Stern beginnt zu schrumpfen. Dabei steigen Temperatur und Dichte im Innern, sodass die nächste Fusionsstufe, das sogenannte Heliumbrennen, gezündet wird. Dabei entsteht in erster Linie Kohlenstoff. Mit dem Zünden des Heliumbrennens verlässt der Stern die Hauptreihe. Durch den Drei-Alpha-Prozess (3α-Prozess), wie das Heliumbrennen genauer heißt, werden im Inneren des Sterns drei Helium-Kerne (α-Teilchen) durch Kernfusionsreaktionen in Kohlenstoff umgewandelt und senden dabei Gammastrahlung aus. Durch die im Kern des Sterns in Gang gesetzte Fusion steigt auch die Temperatur in den weiter außen liegenden Bereichen des Sterns. Gewissermaßen in einer Kugelschale um den Kern des Sterns herum beginnt dann auch der dort noch vorhandene Wasserstoff zu Helium zu fusionieren. Das sogenannte Schalenbrennen bläht den Stern zu einem sogenannten Roten Riesen bis zu einem Durchmesser des 100-fachen des Sonnendurchmessers auf. Die Außenhülle des Sterns wird schließlich abgestoßen. Nach dem Erlöschen der Heliumfusion ist die verbleibende Masse nicht groß genug, um eine weitere Kernfusion auszulösen, sodass auch diese Sterne als Weiße und schließlich als unsichtbare Schwarze Zwerge enden. Sterne mit einer Masse zwischen 2,3 und 3,0 Sonnenmassen erreichen nach dem Heliumbrennen das Stadium des Kohlenstoffbrennens. Nach dem Abstoßen der Außenhülle fällt die verbleibende Masse in der Regel unter die kritische Grenze, die für eine Supernova – siehe weiter unten – notwendig ist. Sie enden deshalb ebenfalls als Weiße und schließlich als Schwarze Zwerge. Massereiche Sterne mit einer Masse von über 3,0 Sonnenmassen verbrennen in ihrem letzten Lebenszyklus praktisch alle leichteren Elemente in ihrem Kern zu Eisen. Eisen wird in diesem Kontext oft als Sternenasche bezeichnet, denn aus Eisen kann weder durch Fusion noch durch Kernspaltung weitere Energie gewonnen werden. In Wirklichkeit ist natürlich alles noch viel komplizierter. Wir belassen es aber bei dem bisher Gesagten. Auch die Sterne mit mehr als 3,0 Sonnenmassenstoßen stoßen einen großen Teil ihrer Masse in den äußeren Schichten als Sternenwind ab. Der verbleibende Eisenkern mit einem Durchmesser von nur etwa 10.000 km übersteigt aber die sogenannte Chandrasekhar-Grenze (Subrahmanyan Chandrasekhar, *1910; †1995, US-amerikanischer Astrophysiker indischer Herkunft) von 1,44 Sonnenmassen, sodass er innerhalb weniger Sekunden kollabiert, während die äußeren Schichten in Form von Strahlung abgestoßen werden. Das Endprodukt einer solchen Supernova vom Typ II ist ein Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch. Unter welchen Umständen dem Stern das eine oder das andere Schicksal droht, ist noch nicht ganz sicher. Von Sternen mit einer Ausgangsmasse von über 3,2 Sonnenmassen glaubt man inzwischen, dass sie als Schwarze Löcher enden. Eine zweite Art als Supernova zu enden, ist das Ende als Supernova vom Typ Ia. Sie ereignet sich in Doppelsternsystemen, in denen ein Massetransfer von einem Roten Riesen zu einem Weißen Zwerg stattfindet. Bei Erreichen der kritischen Chandrasekhar-Masse explodiert der Weiße Zwerg als Supernova vom Typ I. Mit dem Abstoßen der Außenhüllen werden ungeheure Mengen schwerer Elemente, nicht zuletzt Kohlenstoff, die in den stellaren Hochöfen17 erbrüteten wurden, ins All geschleudert. Diese Überreste einer ersten Sternengeneration kondensierten zu Sternen einer zweiten Generation, um die Planeten entstanden, die diese Elemente enthielten17. Dazu zählt auch unsere Sonne, der uns nächste und naturgemäß besterforschte Stern. Unter dem Sonnensystem versteht man die Sonne selbst sowie alle Planeten und Himmelsobjekte, die unter ihrem gravitativen Einfluss stehen und von ihr in einer Umlaufbahn gehalten werden. Dazu zählen auch der Asteroidengürtel zwischen den Bahnen von Mars und Jupiter und die Oortsche Wolke im äußersten Bereich des Systems. Auf das Sonnensystem und die planetarischen Nachbarn der Erde kommen wir im nächsten Kapitel zurück. Die Sonne selbst umfasst ca. 99,8 Prozent der im Sonnensystem vorhandenen Masse. Sie strahlt pro Sekunde enorme Mengen an Energie ab. Ihr Energieausstoß ist pro Sekunde 20.000-mal so hoch wie der Primärenergieverbrauch seit Beginn der Industrialisierung. Das ist zwar nicht vorstellbar. Aber es hört sich ziemlich beeindruckend an. Es zeigt einmal mehr, dass es höchste Zeit wird, die von uns Menschen benötigte Energie auch solar zu gewinnen, statt ohne Rücksicht auf Verluste die letzten Reserven unseres Planeten auszubeuten und das auch noch mit nicht absehbaren Folgen. Das Sonnensystem entstand vor 4,6 Milliarden Jahren. Die Zukunft der Sonne führt, wie oben geschildert, über ihren jetzigen Zustand zu dem eines Roten Riesen und schließlich über eine instabile Endphase im Alter von etwa 12,5 Milliarden Jahren zu einem Weißen Zwerg. Diese vorhergesagte Entwicklung ist sehr gut erforscht und stabil. Auf der Hauptreihe nehmen Leuchtkraft und Radius der Sonne zunächst kontinuierlich zu. Bereits in 500 Millionen Jahren wird in Folge der zugenommenen Energieabstrahlung auf der dann zu heißen Erde kein höherwertiges Leben mehr möglich sein. Das ist jedenfalls die Vorhersage der Wissenschaft. Die Masse der Sonne reicht aus, um im Alter von 11,7 bis 12,3 Milliarden Jahren das oben geschilderte Heliumbrennen in Gang zu setzen und sie zu einem Roten Riesen aufzublähen. In der Endphase dieser Entwicklung erreicht sie eine Leuchtkraft von 2.300 Sonnen und einen Radius von 166 Sonnenradien. Das entspricht etwa dem Radius der Umlaufbahn der Venus. Venus und Merkur werden vernichtet. Von der Erde aus gesehen wird die Sonne den größten Teil des Himmels einnehmen. Dummerweise werden wir dieses beeindruckende Schauspiel nicht mehr beobachten können. Die Erdkruste wird zu einem einzigen Lava-Ozean aufgeschmolzen. Durch die geringe Gravitation an der Sonnenoberfläche verliert die Sonne in dieser Phase einen Großteil ihrer Masse als Sonnenwind. Durch den Verlust der Massen ist in der Kernzone der Sonne dann keine Fusion mehr möglich. Die Sonne wird schlussendlich im Alter von 12,5 Milliarden Jahren zu einem Weißen Zwerg. Sie hat nun nur noch die Größe der Erde, eine Masse von etwas mehr als der halben heutigen Sonne und eine Dichte von einer Tonne pro Kubikzentimeter. Sie besitzt keine innere Energiequelle mehr. Nach wahrscheinlich ein paar weiteren 10 Milliarden Jahren wird schließlich aus dem Weißen ein Schwarzer Zwerg, der schlussendlich aus dem optischen Spektralbereich gänzlich verschwindet und irgendwann vom Kern der Galaxie „verschluckt“ wird. Die Theorie über das Entstehen und Vergehen der Sterne ist sehr komplex. Der kurze Abriss darüber zeigt aber einmal mehr, dass Naturgesetze die Abläufe bestimmen und alles mit rechten Dingen zugeht. Es ist nicht zu sehen, dass irgendjemand diese Abläufe aufhalten oder in sie eingreifen könnte. Das Universum verhält sich so, wie man es bei Abwesenheit eines Gottes erwarten muss. Man kann auch den Standpunkt vertreten, dass Gott zwar eingreifen könnte, aber absolut nicht eingreifen will. Dabei handelt es sich allerdings um eine zusätzliche Hypothese, die die Situation nur komplizierter macht, ohne zur Lösung des Sachverhaltes beizutragen. Wir kommen auf diese Argumentation noch einige Male zurück. Unabhängig davon wird es so sein, dass unsere Sonne sterben wird und mit ihr, wenn auch schon lange vorher, unsere Erde und wir selbst und alle Lebewesen unseres Planeten. Bevor unser Planet aber gänzlich von der Sonne vereinnahmt sein wird, wird sie ihn aufgeschmolzen haben, aufgeschmolzen zu heißer Lava wie zu flüssigem Feuer. Bei dieser Feststellung handelt es sich um keine apokalyptische Vision oder weitere Prophezeiung von den letzten Dingen dieser Welt, sondern um mit wissenschaftlicher Sorgfalt untersuchte Abläufe. Diese können partiell falsch sein. Das werden weitere Untersuchungen an den Tag bringen. Sie sind aber mit Sicherheit nicht im Ganzen falsch. Die Naturwissenschaft arbeitet so. Sie ist jederzeit bereit, ihre Ergebnisse überprüfen zu lassen. Sie schreibt keine Dogmen. Es wird mit einiger Sicherheit Zeitgenossen geben, die die Hölle im Blick haben, wenn sie von dem aufgeschmolzenen Planeten lesen. Das Dumme ist nur, dass es über den aufgehenden Himmel keine vergleichbaren Vorhersagen gibt.




Unser Heimatplanet


Wir sind nun bei unserem Heimatplaneten angekommen und stellen einige wenige Fakten zusammen, die die Wissenschaft im Laufe der Jahre über diese unsere planetarische Heimat herausgefunden hat und einige Fakten über ihren derzeitigen Zustand. Wir klammern dabei die Tatsache, dass bisher kein extraterrestrisches Leben nachgewiesen werden konnte, zunächst aus. Dieser, jedenfalls bis heute geltenden Einzigartigkeit unseres Planeten, dem Leben, widmen wir ein eigenes Kapitel. Im vorliegenden beschäftigen wir uns mit der Entstehung der Erde und einigen ihrer Besonderheiten, mit ihrer planetarischen Nachbarschaft, mit der Erdumlaufbahn, dem gravitativen Einfluss der Nachbarplaneten, des Mondes und der Sonne, mit dem Klima der Erde und mit einigen erdgeschichtlichen Katastrophen. Letztendlich geht es uns um die Demonstration der Verletzlichkeit unseres Lebensraums. Diese müsste uns eigentlich dazu anleiten, sorgsam mit ihm umzugehen. Aber Erkenntnis ist nun einmal nur der erste Weg zur Besserung. Viele weitere müssen offenbar folgen, um aus Einsicht Handeln zu generieren. Auch im vorliegenden Kontext kommt es uns weniger auf wissenschaftliche Detailgenauigkeit und Vollständigkeit, als auf eine prinzipielle Darstellung der Sachverhalte an.


Die Frage nach der Entstehung der Erde bzw. der Welt beschäftigt die Menschheit seit Menschen denken und derartige Fragen stellen können. So brachten die verschiedenen Kulturen unterschiedliche Schöpfungsmythen hervor. Eine davon ist die des 1. Buches Mose, die Genesis, mit der wir groß geworden sind:


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. Und Gott sah, dass das Licht gut war. Da schied Gott das Licht von der Finsternis und nannte das Licht Tag und die Finsternis Nacht. Da ward aus Abend und Morgen der erste Tag.


Und Gott sprach: Es werde eine Feste zwischen den Wassern, und die sei ein Unterschied zwischen den Wassern. Da machte Gott die Feste und schied das Wasser unter der Feste von dem Wasser über der Feste. Und es geschah also. Und Gott nannte die Feste Himmel. Da ward aus Abend und Morgen der andere Tag.


Und Gott sprach: Es sammle sich das Wasser unter dem Himmel an besondere Örter, dass man das Trockene sehe. Und es geschah also. Und Gott nannte das Trockene Erde, und die Sammlung der Wasser nannte er Meer. Und Gott sah, dass es gut war. Und Gott sprach: Es lasse die Erde aufgehen Gras und Kraut, das sich besame, und fruchtbare Bäume, da ein jeglicher nach seiner Art Frucht trage, und habe seinen eigenen Samen bei sich selbst auf Erden. Und es geschah also. Und die Erde ließ aufgehen Gras und Kraut, das sich besamte, ein jegliches nach seiner Art, und Bäume, die da Frucht trugen und ihren eigenen Samen bei sich selbst hatten, ein jeglicher nach seiner Art. Und Gott sah, dass es gut war. Da ward aus Abend und Morgen der dritte Tag.


Und Gott sprach: Es werden Lichter an der Feste des Himmels, die da scheiden Tag und Nacht und geben Zeichen, Zeiten, Tage und Jahre und seien Lichter an der Feste des Himmels, dass sie scheinen auf Erden. Und es geschah also. Und Gott machte zwei große Lichter: ein großes Licht, das den Tag regiere, und ein kleines Licht, das die Nacht regiere, dazu auch Sterne. Und Gott setzte sie an die Feste des Himmels, dass sie schienen auf die Erde und den Tag und die Nacht regierten und schieden Licht und Finsternis. Und Gott sah, dass es gut war. Da ward aus Abend und Morgen der vierte Tag.


Und Gott sprach: Es errege sich das Wasser mit webenden und lebendigen Tieren, und Gevögel fliege auf Erden unter der Feste des Himmels. Und Gott schuf große Walfische und allerlei Getier, das da lebt und webt, davon das Wasser sich erregte, ein jegliches nach seiner Art und allerlei gefiedertes Gevögel, ein jegliches nach seiner Art. Und Gott sah, dass es gut war. Und Gott segnete sie und sprach: Seid fruchtbar und mehrt euch und erfüllt das Wasser im Meer; und das Gefieder mehre sich auf Erden. Da ward aus Abend und Morgen der fünfte Tag.


Und Gott sprach: Die Erde bringe hervor lebendige Tiere, ein jegliches nach seiner Art: Vieh, Gewürm und Tiere auf Erden, ein jegliches nach seiner Art. Und es geschah also. Und Gott machte die Tiere auf Erden, ein jegliches nach seiner Art und das Vieh nach seiner Art und allerlei Gewürm auf Erden nach seiner Art. Und Gott sah, dass es gut war.


Und Gott sprach: Lasst uns Menschen machen, ein Bild, das uns gleich sei, die da herrschen über die Fische im Meer und über die Vögel unter dem Himmel und über das Vieh und über die ganze Erde und über alles Gewürm, das auf Erden kriecht. Und Gott schuf den Menschen ihm zum Bilde, zum Bilde Gottes schuf er ihn; und schuf sie einen Mann und ein Weib. Und Gott segnete sie und sprach zu ihnen: Seid fruchtbar und mehrt euch und füllt die Erde und macht sie euch untertan und herrscht über die Fische im Meer und über die Vögel unter dem Himmel und über alles Getier, das auf Erden kriecht. Und Gott sprach: Seht da, ich habe euch gegeben allerlei Kraut, das sich besamt, auf der ganzen Erde und allerlei fruchtbare Bäume, die sich besamen, zu eurer Speise, und allem Getier auf Erden und allen Vögeln unter dem Himmel und allem Gewürm, das da lebt auf Erden, dass sie allerlei grünes Kraut essen. Und es geschah also. Und Gott sah alles an, was er gemacht hatte; und siehe da, es war sehr gut. Da ward aus Abend und Morgen der sechste Tag.


Diese Geschichte der Schöpfung der Welt hat wahrscheinlich schon viele Menschen fasziniert. Dass aber dieser Schöpfungsmythos nicht verwechselt werden kann mit der naturwissenschaftlich untermauerten Entstehungsgeschichte der Erde und ihrer pflanzlichen, tierischen und menschlichen Bewohner, liegt auf der Hand. Unabhängig davon ist es außerordentlich erstaunlich, wie präzise dieser uralte Text damals schon die „Welt“ beschrieben hat.


Der Glaube an diese Schöpfungsgeschichte treibt allerdings auch, zum Teil jedenfalls, seltsame Blüten. Wir holen ein wenig aus. Mitte des 19. Jahrhunderts entstand als Reaktion auf die von Charles Robert Darwin (*1809; †1882) 1859 veröffentlichte grundlegende Arbeit zur Evolutionstheorie (evolvere aus dem Lateinischen für entwickeln) der sogenannte Kreationismus (creator aus dem Lateinischen für Schöpfer, Erzeuger). Die Kreationisten sind der Auffassung, dass das Universum, das Leben, Tier und Mensch durch den unmittelbaren Eingriff eines Schöpfergottes in natürliche Vorgänge entstanden sind. Begründet wird dies mit der wörtlichen Interpretation der Schöpfungsberichte, insbesondere dem 1. Buch Mose (siehe oben). Einst will der anglikanische Religionslehrer James Ussher (* 1581; †1656) berechnet haben, dass Gott die Erde im Jahr 4004 vor Christus erschaffen hat, zusammen mit allen Tieren und Pflanzen. Deren Schönheit, Vielfalt und perfekte Anpassung an die Natur galten als Belege für die Macht des Schöpfers. Seit der Geburt unseres Planeten sei keine Art verschwunden oder dazugekommen. Diese Sicht der Welt haben wahrscheinlich auch die letzten Schöpfungsgläubigen inzwischen aufgegeben. Sie müssten ja schließlich irgendwann einmal dem Tyrannosaurus Rex begegnet sein. Aber es sind tatsächlich groteske Auswüchse des Kreationismus, so zum Beispiel auch die Behauptung, Mensch und Saurier hätten vor der Sintflut zusammengelebt. Erklärt wird allerdings nicht, warum die Dinos nicht in die Arche durften. Möglicherweise waren sie ja schon so groß geworden. Im Kern ist die Evolutionstheorie die Theorie über die Entwicklung des Lebens nicht nur auf der Erde, aber auch auf der Erde. Wir nehmen das jedenfalls an, ohne, dass wir dafür eine wissenschaftliche Begründung hätten. Aber es wäre zumindest eine nicht nicht-logische Folgerung, wie wir meinen: Wenn das Leben sich der Evolutionstheorie folgend auf „natürliche“ Weise entwickelt, dann entwickelt es sich auf natürliche Weise überall dort, wo es sich entwickeln kann, überall also, wo für das Leben geeignete Bedingungen vorliegen. Auch die Theorie Darwins hat sich trivialerweise mit der Zeit entwickelt. Auch die Evolutionstheorie unterliegt also einer Evolution. Das ist durchaus kein Makel, sondern die Arbeitsweise der Naturwissenschaft. Sie stellt sich fortlaufender Überprüfung. Wir sagten es schon, ihre Aussagen sind keine Dogmen. Heute gilt in etwa: Die Merkmale der Lebewesen sind in Form von Genen codiert, die bei der Fortpflanzung kopiert und an die Nachkommen weitergegeben werden. Durch Mutationen entstehen unterschiedliche Varianten dieser Gene, die zur Entstehung veränderter oder neuer Merkmale führen können. Diese Varianten sowie Rekombinationen führen zu erblich bedingten Unterschieden (Genetische Variabilität) zwischen Individuen. Evolution findet statt, wenn sich die Häufigkeit bestimmter Genvarianten in einer Population ändert und die entsprechenden Merkmale in der Population dadurch seltener oder häufiger werden. Dies geschieht entweder durch natürliche Selektion (unterschiedliche Überlebens- und Reproduktionsrate aufgrund dieser Merkmale), durch sexuelle Selektion oder zufällig durch die sogenannte Gendrift. Kurz und ein wenig weniger wissenschaftlich, hat sich das Leben aller Tiere und das der Menschheit entwickelt und ist nicht Deus ex Machina von einem Schöpfer auf einen Schlag geschaffen worden. Und das würde auch gelten für jegliches extraterrestrisches Leben. Darwin selbst war Theologe. Er hat es sich nicht leicht gemacht und 20 Jahre lang gezögert, bis er nach weiteren Studien und Forschungsreisen seine Veröffentlichung wagte.


Es ist ziemlich klar, dass die Theorie zu heftigen Reaktionen führen musste. In erster Linie durch die Organisationen, deren grundsätzliche Geschäftsidee die Annahme der Existenz eines Schöpfers ist. Das sind natürlich alle Religionen. In vorderster Linie waren und sind es aber christlich-fundamentalistische und evangelikale Strömungen in den USA, die mit der Evolutionstheorie nicht zurechtkommen. Sie sprechen sich dafür aus, den Kreationismus zum Inhalt des Biologieunterrichts an Schulen zu machen. Und sie haben Argumente gefunden, die wir als Laien nicht immer einfach und wenn, dann partiell nur mit einiger Mühe, zu widerlegen in der Lage sind. Die amerikanische Verfassung verbietet die Einführung einer Staatsreligion, aber auch schon Handlungen, die eine Religion bzw. Nicht-Religion in unangemessener Form bevorzugen. Religiöse Eiferer erklärten deshalb die Schöpfungsgeschichte zur Wissenschaft, nannten das Ganze „Intelligent Design“, im Deutschen intelligenter Entwurf, auch abgekürzt mit ID. Danach sind die Eigenschaften des Universums und das Leben am besten durch einen intelligenten Urheber zu erklären. Es handelt sich dabei um eine moderne Fassung des traditionellen, sogenannten teleologischen Arguments für die Existenz Gottes. Sie vertreten also den Standpunkt, dass Intelligent Design mit vorhandenen wissenschaftlichen Theorien zum Ursprung des Lebens auf einer Stufe steht. Damit wollten die Anhänger des ID erreichen, dass im öffentlichen Schulunterricht Intelligent Design als alternative Erklärung für den Ursprung des Lebens zugelassen wird. Durch eine richterliche Entscheidung wurde ID schließlich als Pseudowissenschaft bewertet und nicht für den Biologieunterricht zugelassen. Einer Meinungsumfrage aus dem Jahre 2005 folgend, glaubt mehr als die Hälfte der Amerikaner (und zwei Drittel der Wähler, die für George W. Bush gestimmt haben!), dass „Gott den Menschen in seiner heutigen Gestalt irgendwann in den vergangenen zehntausend Jahren erschaffen hat“. Noch mehr US-Bürger sehen keinerlei Anlass zum Widerstand, wenn in den Schulen im Fach Biologie der Kreationismus unterrichtet würde. Der amerikanische Präsident George W. Bush: „Wenn Sie mich fragen, ob die Menschen mit den verschiedenen Ideen konfrontiert werden müssen, lautet die Antwort: Ja. Nur so können sie verstehen, worum es in der Debatte geht.“ Die Kreationisten schätzten diese Unterstützung: „Wir interpretieren, dass der Präsident seine Kommandoposition nutzt, um die Freiheit der Forschung und die freie Rede über die Frage des biologischen Ursprungs zu unterstützen. Das kommt genau zur rechten Zeit, weil viele Wissenschaftler diskriminiert werden, sobald sie mit der darwinistischen Orthodoxie brechen.“ Die Argumentation der Kreationisten: „Lehrt sie (die Intelligent Design-Idee) als Theorie und lehrt zudem noch eine andere Theorie – jene, die am meisten Unterstützung unter Forschern besitzt!“. Möglicherweise hat Karlheinz Deschner ja doch recht: „Der hundertprozentige Amerikaner ist ein neunzigprozentiger Idiot, sagt George Bernhard Shaw. Und sind, vorsichtig gefragt, nicht fast neunzig Prozent der Amerikaner fast hundertprozentige Amerikaner?“. In diesen Tagen um das unsererseits noch zu ergänzen, erhält diese Ansicht neue Nahrung. Sie haben nämlich gerade Donald John Trump zu ihrem 45. Präsidenten gemacht.


Im Übrigen, George Bernard Shaw (*1856; †1950) war ein irischer Dramatiker, Politiker, Satiriker, Musikkritiker und Pazifist, der 1925 den Nobelpreis für Literatur bekam.


Mit den Argumenten des Kreationismus beschäftigen wir uns noch etwas eingehender im Kapitel „Die Menschenwelt“. Wir machen zunächst weiter mit der wissenschaftlichen Sicht auf die Welt.


Erst im Laufe des 20. Jahrhunderts war die Wissenschaft in der Lage, die astrophysikalischen Prozesse, die zur Entstehung der Erde geführt haben, zu erklären. Wenn auch noch viele Fragen offen sind, die Abläufe bei der Entstehung unseres Heimatplaneten sind relativ gut verstanden und wissenschaftlich breit abgesichert. Diese Entstehungsgeschichte ist mit der unseres Sonnensystems trivialerweise eng verknüpft. Dieses entstand, wie wir bereits wissen, aus einer Verdichtung von Gas und Staub, die infolge der Gravitation kollabierte und eine Akkretionsscheibe bildete. Dieser Prozess muss sich im Universum unzählige Milliarden Male so abgespielt haben und spielt sich auch heute noch so ab. Die entsprechenden Vorgänge in unserem Sonnensystem werden auf eine Zeit von vor knapp 4,6 Milliarden Jahren datiert. In der Akkretionsscheibe ballten sich mikroskopisch kleine Staubteilchen infolge chemischer Reaktionen und der Oberflächenhaftung zusammen und verklebten zu immer größer werdenden „Staubklumpen“. Himmelskörper, die auf diese Weise bis zu einem Durchmesser von einem Kilometer anwachsen können, bezeichnet man als Planetesimale. Es sind die Vorgänger eines Planeten. Für deren weiteres Wachstum sind dann vorrangig die Gravitationskräfte verantwortlich. Die „Staubkörper“ sammeln schließlich nur noch geringe Mengen Staub ein, vereinigen sich aber mit anderen Planetesimalen zu größeren Objekten. Beim Erreichen einer bestimmten Masse werden die bis dahin mehr oder weniger lose miteinander verbundenen Planetesimale durch die Gravitation zu einem Objekt zusammengepresst. Dieses heizt sich dann auf und wird flüssig. Dieser Prozess des Zusammenballens findet in einem relativ kurzen Zeitraum statt. Aus den Planetesimalen des frühen Sonnensystems sollen sich in nur 100.000 Jahren planetare Körper, sogenannte Protoplaneten entwickelt haben. Genau durch diesen Prozess wurde auch unsere Erde gebildet. Bis hierhin könnte sich das viele Male im Universum, in unserer und in anderen Galaxien abgespielt haben. Tatsächlich erhöht sich die Zahl der entdeckten Exoplaneten, also Planeten außerhalb unseres Sonnensystems, beinahe täglich. Bis heute (2016) sind es 1.346. Weitere Objekte sind Kandidaten, aber noch nicht als Planeten bestätigt. Zunehmend mehr der entdeckten Objekte halten sich wahrscheinlich in der habitablen Zone ihres Zentralgestirns auf, sodass man annehmen kann, dass sie potenziell in der Lage sind, lebende Organismen hervorzubringen. Wir kommen auf dieses Thema im nächsten Kapitel zurück, wenn wir über die Entstehung des Lebens sprechen.


Man nimmt an, dass die Erde in den ersten 100 Millionen Jahre einem intensiven Bombardement von Asteroiden ausgesetzt war. Die Energie, die bei den Einschlägen frei wurde, erhitzte die frühe Erde bis sie größtenteils aufgeschmolzen war. In der Folge differenzierte sich der Erdkörper in den Erdkern und den Erdmantel. Die schwereren Elemente, vorrangig Eisen, sanken in Richtung Erdmittelpunkt. Die leichteren, wie beispielsweise Silizium und Aluminium, stiegen nach oben. Aus den zur Oberfläche drängenden Elementen bildeten sich letztlich die Gesteine der Erdkruste, die als Schlacke auf dem brodelnden Inneren „trieb“ und in Form der tektonischen Platten auch heute noch treibt. Nach der „Kollisionstheorie“ führte der letzte große Impakt, also der bis dato letzte große Zusammenstoß der Erde mit einem fremden Himmelskörper, zur Entstehung des Mondes. 30 bis 50 Millionen Jahre nach der Staubphase kam es nach dieser Theorie zu einer Kollision der Erde mit einem Protoplaneten. Dieser wird Theia genannt. Der Name entstammt der griechischen Mythologie. Theia war eine Riesin, die die Mondgöttin Selene gebar. Theia muss etwa über die Größe des Planeten Mars verfügt haben. Durch den Impakt wurden Teile beider Himmelskörper in den Orbit geschleudert, woraus schließlich der Mond entstand. Das Alter unseres Mondes weicht demnach nur unwesentlich von dem der Erde ab. Durch den gewaltigen Zusammenstoß wurde der Erdmantel partiell wieder aufgeschmolzen, erstarrte dann aber wieder relativ schnell innerhalb von wenigen Millionen Jahren.


Die Existenz flüssigen Wassers galt lange Zeit als eine Besonderheit unseres Planeten, zumindest innerhalb unseres Sonnensystems. Inzwischen gilt als relativ sicher, dass zahlreiche Monde unseres Sonnensystems mit Eisschichten bedeckt sind, unter denen sich möglicherweise große Gewässer befinden. Bestätigt ist wohl auch, dass auf unserem Nachbarplaneten Mars Wasser heute sogar fließt und zwar in Form von Salzlauge-Bächen. Dunkle Schlieren, die sich an Hängen der Marsoberfläche zeigen, waren bereits vor einigen Jahren entdeckt und mit fließendem Wasser in Verbindung gebracht worden. Die Wissenschaft konnte aber bisher nicht schlüssig beweisen, dass diese Schlieren, die im Mars-Frühjahr entstehen, sich im Sommer vergrößern und im Herbst verschwinden, Wasser sein könnten. Inzwischen ist man sich ziemlich sicher, dass es sich dabei tatsächlich um Wasser handelt. Favorisiert ist die Theorie, dass Salze Luftfeuchtigkeit aufnehmen und so eine Salzlauge bildeten. Durch das Salz soll Lauge unter den Bedingungen der Marsoberfläche zwischen minus 70 und plus 24 Grad Celsius flüssig sein. Die Wissenschaft ist sich schon lange sicher, dass es früher fließendes Wasser auf dem Mars gegeben haben muss und dadurch seine Täler und Schluchten entstanden sind. Umwälzende Klimaveränderungen vor ca. drei Milliarden Jahren sollen den roten Planten so geformt haben, wie wir ihn heute kennen. Spontan fällt uns die Frage ein, zu was wohl in Millionen, oder in wie vielen Jahren auch immer, unserer Planet umgewälzt sein wird. Wenn wir dem in Kürze mächtigsten Mann der Welt Glauben schenken, dann wird es nicht zu einer klimabedingten Umwälzung kommen. Die Klimaveränderung ist nämlich eine Mär, neudeutsch also ein Fake, eine Falschmeldung, die von den Chinesen erfunden wurde, um Amerika zu ärgern. Ob wir etwas dagegen tun können, gegen den Herrn Trump und die Klimaveränderung ist eine offene Frage. Dass wir es versuchen sollten, ist dagegen unsere verdammte Pflicht. Wenn es unsere Kinder noch nicht trifft und möglicherweise auch noch nicht unsere Enkelkinder, es trifft jedenfalls unsere Nachfahren. Wir lieben unsere Kinder und unsere Enkelkinder und die lieben ihre Kinder und ihre Enkelkinder und dieses Band reißt nicht ab, es sei denn, unsere Nachfahren verzichten auf Nachfahren oder werden von wem und durch was auch immer gezwungen, auf Nachfahren zu verzichten. Das wäre dann das Ende der Menschheit. Gott möge uns beistehen möchte man ausrufen. Dummerweise hat der liebe Gott seit mindestens 2.000 Jahren nichts mehr von sich gegeben. Man kann es auch davon abweichend formulieren. Die Natur, die Erde, die Sonne, die Milchstraße, die Galaxien, das Universum scheren sich einen Dreck um uns. Wir müssen uns selbst um uns kümmern. Aber um diese Bekümmertheit ist es, wie man allenthalben feststellen kann, ziemlich schlecht bestellt.


Die Existenz flüssigen Wassers wird als eine entscheidende Voraussetzung für die Entstehung und Entwicklung von lebenden Organismen angesehen. Es ist also nicht auszuschließen, dass es auf dem Mars Leben gegeben hat und heute noch, wenn auch gegebenenfalls in primitiver Form, Leben gibt. Seit heute, dem 25. Juli 2018 scheint dies noch wahrscheinlicher geworden zu sein. US-amerikanische Wissenschaftler haben angeblich – so melden es die Gazetten –einen untermarsianischen 20 km breiten See mit flüssigem Wasser entdeckt. Die Herkunft des Wassers auf der Erde – und natürlich auch das auf anderen Planeten gegebenenfalls vorkommende – ist nicht abschließend geklärt. Die wohl anerkannteste Theorie geht davon aus, dass die Vulkantätigkeit der jungen Erde die Uratmosphäre mit Wasserdampf anreicherte und dieser schließlich „ausregnete“. Es ist aber umstritten, ob die heutigen Wassermengen – immerhin sind 70 Prozent der Erdoberfläche mit Wasser bedeckt – damit erklärt werden können. Es wird vermutet, dass weitere große Wasseranteile mit Kometen oder wasserreichen Asteroiden auf die Erde gekommen sind60.


Die Erde ist gewissermaßen schalenförmig aufgebaut, aus dem Erdkern, dem Erdmantel und der Erdkruste. Die Erdkruste und der oberste Teil des Mantels bilden zusammen die Lithosphäre. Diese bis in etwa 100 Kilometer Tiefe reichende Gesteinshülle der Erde besteht aus großen und kleineren Einheiten, den sogenannten tektonischen Platten. Diese Platten treiben auf dem teils aufgeschmolzenen und zähflüssigen Material des Erdmantels. Wenn wir großzügigerweise annehmen, dass der Lebensraum der Erdbewohner einschließlich des Menschen und aller Kreaturen dieses Planeten aus einer Schale von 20 km Dicke besteht – jeweils 10 km unterhalb und oberhalb der Erdoberfläche – und wir den Rauminhalt des sichtbaren Universums zu dieser angenommenen Lebenszone ins Verhältnis setzen, erhalten wir einen Faktor in der Größenordnung von 10 Dezillionen – eine Zahl, von der wahrscheinlich nur die wenigsten jemals gehört haben: eine Eins mit 61 Nullen. Dieses Verhältnis ist genau so wenig beeindruckend, wie die Größe der Zahl vorstellbar ist. Ab einer bestimmten Größenordnung, sowohl im Kleinen wie im Großen, sagen uns Zahlen nichts mehr. Es ist auch nicht möglich, das Universum und unseren Planeten auf noch vorstellbare Größen abzubilden, um daraus einen einigermaßen sinnvollen Vergleich ableiten zu können. Das Verhältnis der Größenordnungen ist für uns Menschen tatsächlich extrem unwirklich. Wir können nur ahnen, wie unbedeutend unser Planet und wie unbedeutend wir Menschen für dieses Universum eigentlich sein müssen. Es sei denn, es hätte jemand unserem Planeten und uns eine besondere Bedeutung in dieser unermesslichen Weite zugemessen. Wir werden sehen. Das kann, wenn es so sein sollte, nur ein Wesen sein, das über allem steht, das omnipotent ist. Wir kommen darauf zurück.


Die Erde ist von einem Magnetfeld umgeben, das nahe der Erdoberfläche einem magnetischen Dipol entspricht. Die magnetischen Feldlinien treten im Wesentlichen auf der Südhalbkugel der Erde aus und durch die Nordhalbkugel wieder in die Erde ein. Es durchdringt und umgibt damit die Erde. Der wesentliche Teil des Magnetfeldes wird vom sogenannten Geodynamo generiert. Im Erdinneren wird unter dem Einfluss physikalischer Kräfte Materie - im Wesentlichen flüssige Metalle - bewegt. Dabei entsteht ein dauerhaftes Magnetfeld, der sogenannte Geodynamo. Das Magnetfeld schützt uns vor dem Teilchenstrom, den die Sonne permanent emittiert. Dieser besteht im Wesentlichen aus freien Elektronen und Protonen. Die größten Sonnenwindausbrüche passieren im Bereich von Sonnenflecken während der fleckenreichen Phase des Sonnenzyklus von etwa 11 Jahren (siehe auch weiter unten). Die Sonnenwindteilchen treffen auf die irdische Magnetosphäre und treten mit ihr in Wechselwirkung. Sie stauchen die Erdmagnetosphäre auf der sonnenzugewandten Seite und ziehen sie auf der abgewandten Seite zu einem langen Schweif aus. Aufgrund ihrer Ladung werden die Sonnenwindpartikel hauptsächlich längs der Richtung des Erdmagnetfeldes abgelenkt, und umströmen die irdische Magnetosphäre, welche die darunterliegende Biosphäre dadurch vor dem Sonnenwind schützt. Wenn die Plasmateilchen bis in die Atmosphäre herunter strömen, regen sie bei Kollisionen die verdünnten Gase in hohen Schichten der Atmosphäre an. Diese emittieren beim Abfallen der Erregung das Fluoreszenzlicht, das sogenannte Polarlicht. Die magnetischen Pole sind nicht ortsfest. So wandert der magnetische Nordpol derzeit von Kanada aus mit einer Geschwindigkeit von ca. 30 km pro Jahr in Richtung Nord-Nordwest. Man weiß, dass die magnetischen Pole im Mittel etwa alle 250.000 Jahre umgepolt werden, wenn die Mechanismen, die zu diesem „Polsprung“ führen auch noch nicht gut verstanden sind. Die letzte magnetische Feldumkehr ereignete sich allerdings schon vor ca. 780.000 Jahren, sodass statistisch gesehen eine Umkehr überfällig wäre, wenn denn die Theorie stimmt. Tatsächlich gibt es Anzeichen für eine bevorstehende Umpolung. Offenbar verursachen Störungen im „Geodynamo“ die Aufhebung der ursprünglichen Polarität. Während der Phase der Umpolung, die einige Tausend Jahre in Anspruch nehmen soll, ist das Magnetfeld geschwächt und die Erde dem Sonnenwind stärker ausgesetzt. Dies korreliert mit der Beobachtung, dass in den entsprechenden Sedimentschichten eine Häufung von Artenwechseln bei Kleinorganismen nachgewiesen wurde. Es wird vermutet, dass die Oszillation des Erdmagnetfeldes und die damit einhergehende Schwächung des Feldes die Ursache von DNA-Mutationen und damit ein Schrittmacher der Evolution waren. Wie sich eine Polumkehr in der Gegenwart auswirken würde, ist umstritten. Die Vorhersagen reichen von Untergangsszenarien bis zu überschaubaren technischen Problemen. Es wird allerdings für möglich gehalten, dass besonders starke Sonnenwinde in der Umkehrphase zu einem globalen Totalausfall von Stromversorgung und Computerfunktionen führen können.


Der natürliche Treibhauseffekt – auf den vom Menschen verursachten kommen wir noch – sorgt für eine relativ ausgeglichene mittlere Temperatur auf der Erde. Diese liegt zurzeit bei etwa +15 Grad Celcius. Der Treibhauseffekt entsteht durch die sogenannten Treibhausgase. Dazu zählen Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und Methan. Sie umgeben die Erde wie eine Membran. Diese lässt die einfallende kurzwellige Sonnenstrahlung weitgehend passieren und hält die von der Erdoberfläche reflektierte langwellige Strahlung zurück. Diese kann also nicht in den Orbit entweichen und hält den Planeten warm. Das ist tatsächlich das Prinzip eines Treibhauses, das dem Effekt auch seinen Namen gab: Das Glasdach eines Treibhauses lässt Sonnenlicht durch, aber keine Wärme hinaus. Die warme Strahlung, die auf diese Weise in der Erdatmosphäre gespeichert wird, heizt die Erdoberfläche und die sie umgebenden Luftschichten auf. Je höher die Konzentration der Treibhausgase ist, desto wärmer wird es auf der Erde. Im Verlauf der Jahrtausende gab es immer wieder Schwankungen der globalen Durchschnittstemperatur von einem bis zwei Grad. Ohne den natürlichen Treibhauseffekt gäbe es im Übrigen keine höher entwickelten Lebewesen auf der Erde. Insbesondere uns gäbe es nicht. Es ist nicht auszuschließen, dass es dem Planeten besser ginge, wenn er auf die Hervorbringung unserer Spezies verzichtet hätte. Die globale Durchschnittstemperatur läge ohne den natürlichen Treibhauseffekt heute bei -18 Grad Celsius, so lautet jedenfalls die Schätzung.


Die unterschiedlich intensive Sonneneinstrahlung teilt die Erde in relativ gut abgrenzbare Klimazonen ein. Diese erstrecken sich von den Polen bis zum Äquator. Unterschieden werden die Polarzonen mit einer mittleren Temperatur von null Grad Celsius, die gemäßigten Zonen bis zur Breite von 40 Grad mit einer Durchschnittstemperatur von ca. acht Grad Celsius, die Subtropen bis zu 23,5 Grad und einer Durchschnittstemperatur von 16 Grad und schließlich die Tropen bis zum Äquator mit einer Durchschnittstemperatur von 24 Grad Celsius. Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen sind umso stärker, je weiter die Klimazone vom Äquator und von den Ozeanen entfernt liegt. Ein weiteres Merkmal der Klimazonen sind die Unterschiede zwischen Tag- und Nachtzeiten, die mit den Jahreszeiten variieren. Diese Unterschiede werden mit zunehmender Nähe zu den Polen größer und sind in Äquatornähe kaum noch auszumachen. Tag und Nacht sind dort stets nahezu gleich lang.


Mit der Erde umkreisen neun Planeten die Sonne. Die Erde ist von der Sonne aus gesehen nach Merkur und Venus der dritt nächste. Die ersten vier Planeten, also Merkur, Venus, Erde und Mars sind Gesteinsplaneten. Die Planeten jenseits des Mars, also Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto sind Gasplaneten. Um die Planeten des Sonnensystems tummeln sich insgesamt zweihundert entdeckte Monde, wobei eine Definition, die einen Himmelskörper als Mond festlegt, nicht existiert. Am bekanntesten sind die Jupitermonde Ganymed, Callisto, IO und Europa sowie Titan, ein Mond des Saturn. Sie sind gleichzeitig mit dem Erdmond die sechs größten Monde des Sonnensystems. Ganymed, Europa und Callisto sind es auch, auf denen große Eisschichten ausgemacht wurden. Neueren Berechnungen folgend, könnte das auch auf Monden des Saturn, des Neptun und des Uranus der Fall sein. Zwischen der Umlaufbahn von Mars und Jupiter befindet sich der Asteroidengürtel, eine Ansammlung von unregelmäßig geformten Gesteinsbrocken. Größere dieser Objekte werden auch Zwergplaneten genannt. Der bisher größte, der entdeckte wurde, besitzt einen Durchmesser von knapp 1.000 km. Zurzeit sind etwa 400.000 Objekte des Gürtels erfasst. Tatsächlich vorhanden sind einige Millionen. Der Asteroidengürtel ist zusammen mit dem Sonnensystem entstanden. Dass sich aus den Gesteinsklumpen kein größerer Himmelkörper gebildet hat, wird auf den gravitativen Einfluss des Jupiters zurückgeführt. Die Gesamtmasse aller Objekte des Gürtels wird aber nur auf etwa 5 Prozent der Masse des Erdmondes geschätzt, sodass sich ein Planet daraus auf keinen Fall hätte bilden können.


Die mittlere Entfernung zwischen Erde und Sonne liegt bei 150 Millionen Kilometer. Diese mittlere Entfernung dient als astronomische Entfernungseinheit, abgekürzt AE. 1 AE entspricht also etwa 150 Millionen Kilometer. Der Durchmesser des Sonnensystems, definiert als der mittlere Durchmesser der Umlaufbahn des Planeten Pluto, liegt bei etwa 80 AE. Das sind etwa 10 Lichtstunden, das heißt, ein Lichtsignal würde für die Durchquerung des Sonnensystems ca. zehn Stunden benötigen. Die Anziehungskraft der Sonne reicht indessen noch viel weiter. So wird im äußersten Bereich des Sonnensystems, in einem Abstand von ca. 100.000 AE eine Ansammlung astronomischer Objekten vermutet. Diese sogenannte Oortsche Wolke wurde 1950 von dem niederländischen Astronomen Jan Hendrik Oort (*1900; †1992) als Ursprungsort der langperiodischen Kometen postuliert. Die Wolke ist also eine hypothetische Annahme und wurde bis heute nicht direkt beobachtet.


Unsere bisherigen Bemühungen, Größenvergleiche anzustellen zwischen Objekten und Entfernungen im Universum und Objekten und Entfernungen unserer Erfahrung sind relativ kläglich gescheitert. Mit dem Sonnensystem sind wir allerdings auf einer Skala angekommen, die einen halbwegs sinnvollen Vergleich zulässt. Wir stellen uns dazu die Sonne als Ball mit einem Durchmesser von 10 cm vor. In diesem Maßstab hat die Erde die Größe eines Stecknadelkopfes. Sie ist im Mittel 10 m von der Sonne entfernt und Pluto, als sonnenfernster Planet, etwa 400 m. Die Oortsche Wolke ist in diesem Modell aber immer noch 500 km weit weg von der Sonne. Das ist atemberaubend. Vergleichbar atemberaubend sind die Geschwindigkeiten, mit denen sich die Planeten um die Sonne und die Planeten um ihre eigene Achse drehen. So umläuft die Erde die Sonne mit einer Geschwindigkeit von ca. 30 km/s bzw. 100.000 km/h. Um ihre Achse dreht sie sich am Äquator mit einer Geschwindigkeit von 1.670 km/h. Die Umlaufgeschwindigkeit der Planeten um die Sonne hängt von ihrem Abstand von der Sonne ab. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Umlaufgeschwindigkeit ab. Beispielsweise umläuft Pluto die Sonne mit einer Geschwindigkeit von nicht ganz 5 km/s und der sonnennächste Planet Merkur mit einer Geschwindigkeit von knapp 50 km/s.


Die Erdbahn um die Sonne beschreibt eine Ellipse mit relativ geringer Exzentrizität. Das bedeutet, dass sie von einer Kreisbahn nur wenig abweicht. Die Sonne befindet sich in einem der Brennpunkte der Ellipse. Die beiden Endpunkte der Hauptachse heißen Aphel und Perihel. Das Aphel ist der sonnenfernste, das Perihel der sonnennächste Punkt. Der Mittelwert der Abstände ist der bereits oben erwähnte mittlere Sonnenabstand. Er beträgt exakt 149,6 Millionen Kilometer. Der Perihel-Durchgang erfolgt um den 3. Januar und der Aphel-Durchgang um den 5. Juli. Für einen Sonnenumlauf benötigt die Erde etwas mehr als 365 Tage, genau 365 Tage, 6 Stunden, 9 Minuten und 9,54 Sekunden. Das ist übrigens der Grund dafür, dass alle vier Jahre ein Schalttag eingeschaltet wird. Ab und zu muss dann allerdings korrigiert werden, das heißt, die Schaltjahre müssen ausgesetzt werden. So war das Jahr 2000 eigentlich ein Schaltjahr, wegen der Teilbarkeit durch Hundert aber eigentlich doch keins, wegen der Teilbarkeit durch 400 aber schlussendlich doch eins. Die Erde bewegt sich – von der Bahnebene aus nach Norden blickend – gegen den Uhrzeiger um die Sonne. Die Bahnebene heißt Ekliptik. Die Erde rotiert rechtsläufig – in Richtung Osten, vom Polarstern aus gesehen also gegen den Uhrzeigersinn – in 24 Stunden um ihre eigene Achse. Diese Zeitspanne wird als Sonnentag bezeichnet. Der Sonnentag ist als Zeitspanne zwischen zwei Sonnenhöchstständen definiert und wird per definitionem in 24 Stunden eingeteilt. Durch die Geschwindigkeit der Erdrotation und die dadurch generierte Fliehkraft ist die Erde an den Polen geringfügig abgeplattet und am Äquator zum „Äquatorwulst“ verformt. Ihre Gestalt entspricht daher einer an den Polen leicht abgeflachten Kugel mit einem Durchmesser von ca. 12.700 km. Die Rotationsachse der Erde ist zurzeit 23,4 Grad gegen die senkrechte Achse der Ekliptik geneigt. Dadurch werden Nord- und Südhalbkugel an verschiedenen Punkten ihrer Umlaufbahn unterschiedlich intensiv bestrahlt, was zu den unterschiedlichen Jahreszeiten führt. Es ist also nicht, wie man annehmen könnte, die Entfernung zur Sonne, die die Jahreszeiten bestimmt, sondern die Schrägstellung der Rotationsachse. Der Umlauf der Erde um die Sonne wird wesentlich bestimmt durch vier Ereignisse:




	die Wintersonnenwende am 21. Dezember,


	die Tagundnachtgleiche zwischen dem 19. und 21. März,


	die Sommersonnenwende am 21. Juni und


	die Tagundnachtgleiche am 22. oder 23. September.





Die Wintersonnenwende markiert auf der Nordhalbkugel den kürzesten Tag des Jahres. Es beginnt der astronomische Winter. Zwei Wochen später durchläuft die Erde ihr Perihel, also den sonnennächsten Punkt der Umlaufbahn. Dies zeigt, dass die Jahreszeiten nicht durch die Entfernung der Erde zur Sonne, sondern durch die Schräge der Erdachse gegenüber der Bahnebene bestimmt werden. Der Sommer auf der Nordhalbkugel fällt somit in die Zeit ihres sonnenfernsten Bahnbereichs. Jedenfalls ist das in der gegenwärtigen Epoche so. Tatsache ist aber, dass sich sowohl die Exzentrizität der Erdbahn als auch die Schräge der Achse periodisch verändern. Siehe dazu weiter unten. Zwischen dem 19. und 21. März sind Tag und Nacht gleich lang. Auf der Nordhalbkugel beginnt der astronomische Frühling. Die Sonne steht in Höhe des Äquators. Die Sommersonnenwende markiert auf der Nordhalbkugel den längsten Tag. Es beginnt der astronomische Sommer. Am 22. oder 23. September beginnt der Herbst. Die Sonne ist erneut auf der Höhe des Äquators. Tag und Nacht sind wieder gleich lang. Der geschilderte Ablauf gilt auf der Südhalbkugel analog. Die Jahreszeiten verlaufen nur in entgegengesetzter Richtung.


Sonne und Mond, aber auch die Planeten, insbesondere Jupiter und Saturn, generieren Gravitationskräfte, die sich unter anderem auf die Exzentrizität der Umlaufbahn und die Stellung der Erdachse in Relation zur Bahnebene auswirken. Diese sogenannten Erdbahnparameter60, auch Orbitalparameter, unterliegen bestimmten Zyklen, die nach ihrem Entdecker, dem serbischen Astrophysiker und Mathematiker Milutin Milankovic als Milankovic-Zyklen bezeichnet werden.
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Die Exzentrizität der Erdumlaufbahn variiert vorrangig unter dem Einfluss von Jupiter und Saturn von nahezu kreisförmig bis „leicht“ elliptisch mit einer Periode von ca. 100.000 Jahren. Mond und Sonne bewirken am Äquatorwulst der Erde ein Drehmoment, das die Erdachse aufzurichten versucht und zu einer Kreiselbewegung der Rotationsachse führt. Ein vollständiger Kegelumlauf dieser „lunisolaren Präzession“ dauert ca. 25.000 Jahre. Darüber hinaus wird die Schiefe der Erdachse, die sogenannte Obliquität mit einer Periode von ca. 40.000 Jahren verändert. Sie liegt zwischen 22,1 und 24,5 Grad. Gegenwärtig beträgt die Schiefe 23,4 Grad. Der Mond stabilisiert die Neigung der Erdachse. Ohne seinen Einfluss würde sie infolge der von den Planeten generierten Gravitationskräfte bis zu einer Schräglage von 85° kippen. Es ist wenig wahrscheinlich, dass unter diesen Bedingungen die Entstehung höherer Lebensformen auf unserem Planeten möglich gewesen wäre. Der Mond ist also nicht nur ein romantisch verklärtes Licht am Nachthimmel, das insbesondere von verliebten Pärchen geschätzt wird. Er ist ein Himmelskörper, ohne den wir wahrscheinlich auf diesem Planeten keine Chance gehabt hätten.


Die Gravitation von Mond und Sonne verursacht die Gezeiten. Dabei ist der Einfluss des Mondes etwa doppelt so hoch wie der unseres Zentralgestirns. Die durch das Auf und Ab der Ozeane erzeugte Reibung bremst die Erdrotation und verlängert dadurch die Tage um etwa 20 Mikrosekunden pro Jahr. Das ist zugegebenermaßen nicht sehr viel und wird sich innerhalb eines Menschenlebens sicher nicht auswirken. Aber es zeigt die Berechenbarkeit des Systems und, dass alles mit rechten Dingen zugeht. Die Gezeiten wirken auch auf die Landmassen und senken bzw. heben diese um bis zu einen halben Meter. Die Rotationsenergie der Erde wird dabei in Wärme umgewandelt. Eine Folge ist, dass die Umlaufgeschwindigkeit des Mondes um die Erde kleiner wird. Er triftet dadurch quasi ab und entfernt sich pro Jahr etwa vier Zentimeter von uns. Dieser vorhergesagte Effekt wurde erstmalig 1995 gemessen. In tausend Jahren werden es also 40 Meter sein, um die sich unser Trabant von uns entfernt haben wird. Ob das viel ist und Auswirkungen haben wird, ist eher nicht anzunehmen. Es ist aber eine weitere Demonstration dafür, dass es über unseren Köpfen mit rechten Dingen zugeht.


Das relativ ausgeglichene Klima der Erde60 ist eine der wesentlichen Lebensgrundlagen für unsere Spezies. Aber was verstehen wir eigentlich unter Klima? Klima ist per definitionem der Zustand der Atmosphäre an einem Ort, der über einen längeren Zeitraum durch Mittelwerte und Summen ausgewählter physikalischer Größen beschrieben werden kann. Zu diesen physikalischen Größen, die im vorliegenden Zusammenhang auch Klimaelemente genannte werden, zählen beispielsweise:




	Luftdruck,


	Luftfeuchtigkeit,


	Lufttemperatur,


	Wind,


	Niederschlag,


	
Verdunstung,


	Ein- und Ausstrahlung,


	Salzgehalt der Meere,


	Meeresströmungen,


	Wassertemperatur,


	Eisdicke bzw. Schneehöhe und deren Dichte,


	Albedo (siehe auch weiter unten)


	Sonnenscheindauer,


	Bewölkung,


	Rauhigkeitshöhe,


	Zirkulationsindizes.





Klima ist also ein Sammelbegriff für alle Vorgänge in der Atmosphäre an einem bestimmten Ort und über einen längeren Zeitraum. Der Begriff Klima ist somit von dem des Wetters zu unterscheiden. Auch Wetter ist ein Sammelbergriff für meteorologische Parameter. Der wesentliche Unterschied liegt in der zeitlichen Gültigkeit. Während sich Wetter auf Zeiträume von Tagen, Wochen, maximal Jahreszeiten bezieht, betrachtet Klima die meteorologischen Parameter in den Zeiträumen von Jahrzehnten und längeren Zeiträumen. In Bezug auf den „Klimaort“ unterscheidet man zwischen dem Mikroklima (beschränkt auf wenige Meter bis Kilometer, zum Beispiel Zimmer, Wiese, Waldgebiet, Straßenzug), dem Mesoklima (beschränkt auf einige hundert Kilometer, zum Beispiel Landschaften, Länder) und dem Makroklima (beschreibt kontinentales, globales Klimageschehen). Das Klima ist das Ergebnis des Zusammenwirkens unzähliger „Klimaparameter“. Die Atmosphäre, die Ozeane, die Eisschilde der Polkappen und Gletscher, die Landoberfläche und die Biosphäre auf dem Land und im Wasser sowie die Wechselwirkungen zwischen diesen Elementen sind die Hauptbestandteile des Klimasystems (siehe Abbildung auf der nächsten Seite). Insgesamt ist weder die Wirkung der einzelnen Bestandteile völlig verstanden, noch ist bekannt, ob und noch weniger, wie sie im Einzelnen wechselwirken. Das Klimageschehen ist ein hochkomplexes System, das der Mensch insbesondere nicht in der Lage ist, zu kontrollieren. Wir werden noch sehen, dass er aber sehr wohl in der Lage ist, es zu beeinflussen und zu stören. Fest steht, dass das Klima der Erde über Zeiträume von einigen Tausend Jahren gesehen keineswegs stabil ist, sondern einem ständigen Wandel unterliegt. Wir gehen nun kurz auf die wesentlichen klimawirksamen Faktoren ein, kommen aber im nächsten Kapitel im Zusammenhang mit der Besprechung des Klimawandels in einigen Punkten noch etwas genauer darauf zurück.


Die von der Sonne emittierte Strahlung liefert grundsätzlich die Energie, die das Klimageschehen auf der Erde antreibt. Sowohl langfristige Klimaveränderungen als auch das tägliche Wettergeschehen hängen von der Sonneneinstrahlung ab, also dem Teil der Strahlung, der auf dem Planeten ankommt. Neben der Emission elektromagnetischer Strahlung, deren Hauptanteil sich im sichtbaren Wellenbereich bewegt und über kurzfristige Zeiträume gesehen relativ stabil ist, emittiert die Sonne einen beständigen Strom elektrisch geladener Teilchen, dessen Stärke aber stark variiert. Diese Schwankungen werden durch regelmäßige Änderungen im sonneneigenen Magnetfeld erklärt. Der Zeitraum zwischen den Maxima bzw. Minima dieses „Teilchenwindes“, den sogenannten Solarmaxima bzw. -minima liegt bei etwa elf Jahren. Beim Solarmaximum zeigen sich auf der Sonnenoberfläche dunkle Flecken, die in dieser Phase kühlere Bereiche der Sonnenoberfläche markieren. Deshalb heißt der zugrunde liegende Zyklus auch Sonnenfleckenzyklus. Das letzte Solarmaximum war 2001.
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Das Klimasystem der Erde mit seinen Faktoren3





Der Sonnenwind hat nach den bisherigen Untersuchungen keinen nennenswerten Einfluss auf das Klima der Erde, wenngleich der Teilchenstrom die Eigenschaften der Atmosphäre verändert und, so wird vermutet, die Wolkenbildung verstärkt und dadurch möglicherweise den Treibhauseffekt beeinflusst. Aber das wird noch untersucht. Der Effekt wird aber, wenn er sich überhaupt zeigen sollte, soviel steht schon fest, relativ klein sein.


Die Einstrahlung der von der Sonne emittierten elektromagnetischen Energie ist trivialerweise abhängig von den Erdbahnparametern. So wird das Klima in Zeiträumen, die den Milankovic-Zyklen entsprechen, beeinflusst. Da die Periodizität der Bahnparameter unterschiedlich groß ist, kommt es zu komplizierten Überlagerungen, zu verstärkenden, aber auch zu abschwächenden Wirkungen, die im Einzelnen noch nicht vollständig verstanden sind. Unabhängig davon gibt es Überlagerungen und Rückkopplungseffekte mit weiteren klimawirksamen Parametern, die eine Vorhersage nicht gerade leicht machen. Die Veränderung der Exzentrizität der Erdbahn alleine führt zum Beispiel zu einer Veränderung der Sonneneinstrahlung im Jahresverlauf. Während momentan die Sonneneinstrahlung im Jahresverlauf um ca. 7 Prozent variiert, liegt die maximale Strahlungsdifferenz bei minimaler Exzentrizität und sonst gleichen Bedingungen bei ca. 2 Prozent und bei maximaler Exzentrizität immerhin bei ca. 23 Prozent. Die Veränderung der Erdachsenneigung verstärkt die jahreszeitlichen Unterschiede. So führt eine größere Neigung der Erdachse zu wärmeren Sommern und kälteren Wintern und eine weniger große Neigung zu vergleichsweise „kalten“ Sommern und „warmen“ Wintern. Zurzeit bewegen wir uns auf das Minimum der Obliquität zu, das in etwa 8.000 Jahren erreicht wird. Prinzipiell können bei geringer Achsenneigung und damit eher wärmeren Wintern und eher kühleren Sommern die Gletscher der Pole und Gebirgsgletscher größere Schneemassen akkumulieren, jedenfalls dann, wenn die Temperaturen dort noch unter dem Gefrierpunkt liegen. Die Ursache liegt in der dann höheren Verdunstung der Ozeane, die zu mehr Niederschlag führt. In den kühleren Sommern ist dagegen die Abschmelzung infolge der geringeren Sonneneinstrahlung und Temperatur schwächer, sodass insgesamt die Bildung von Eisschilden potenziell verstärkt wird. Eine Folge der Präzession der Erdachse, der Kreiselbewegung der Erdachse, ist eine Verschiebung der Jahreszeiten.


Wenn wir die wissenschaftliche Definition zugrunde legen, leben wir zurzeit in einem Eiszeitalter. Eiszeitalter sind dadurch definiert, dass mindestens eine der Polekappen vereist ist. Manche Wissenschaftler sprechen erst dann von einem Eiszeitalter, wenn beide Pole verreist sind. Das ist seit etwa 2,7 Millionen Jahren der Fall. Innerhalb dieses „aktuellen“ im engeren Sinne definierten Eiszeitalters gab es – gibt es sicher auch noch – relativ warme und kalte Phasen. Die Kältephasen (Eiszeiten, besser Kaltzeiten bzw. Glaziale, Glazial von Eis) sind durch starke Gletscherbildungen gekennzeichnet. Sie sind mit im Schnitt etwa 90.000 Jahren deutlich länger als die Wärmephasen (Warmzeiten oder Interglaziale), die nur rund 15.000 Jahre dauern. Warmzeiten begannen häufig plötzlich, während die Abkühlung eher schleichend erfolgte. Insgesamt verliefen – und verlaufen wohl auch noch – die Klimaveränderung selten gleichmäßig, sondern mit abrupten Änderungen (chaotisches Systemverhalten) und dazwischenliegenden durchaus auch gegenläufigen Entwicklungen. Ein gesamter Zyklus von einer Warmzeit zur nächsten dauert derzeit, soll heißen, seit etwa 600.000 bis 800.000 Jahren, etwas mehr als 100.000 Jahre. Davor dauerte ein Zyklus nur etwa 40.000 Jahre. Diese Zyklusdauer fällt, das ist jedenfalls auffällig, mit der Periode zusammen, mit der die Schiefe der Erdachse, die sogenannte Obliquität (siehe oben), sich verändert. Der „aktuell“ gültige 100.000-Jahre-Zyklus hingegen spiegelt die Änderung der Exzentrizität der Erdbahn wider. Ob diese Zusammenhänge bestehen, ist letztlich nicht geklärt. Genau so wenig ist geklärt, warum es zu dem Wechsel in der Dauer der Warm-Kaltzeit-Zyklen kam. Aktuell leben wir in einem interglazialen Zeitalter, in einer Warmzeit also, die seit etwa 11.000 Jahren andauert. Selbst in den Wärmephasen des globalen Eiszeitalters blieb das Klima im erdgeschichtlichen Vergleich relativ kalt. Die Eisbedeckung in der Nähe der Pole und auf höheren Gebirgen blieb meistens erhalten. Gletschervorstöße bis in die mittleren Breiten wurden aber zurückgebildet mit der Folge eines dort einsetzenden wesentlich gemäßigteren Klimas, insbesondere mit milderen Wintern.


Die regelmäßigen Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten werden von der Milankovic-Theorie auf die oben beschriebene zyklische Veränderung und das Zusammenwirken der Erdbahnparameter zurückgeführt. Entscheidend ist wohl, wie stark die Landmassen, vorrangig die der Nordhalbkugel, in den Sommern von der Sonne bestrahlt werden. Begünstigt wird eine starke Einstrahlung, wenn die Erdbahn eine hohe Exzentrizität aufweist, sich die Erde im Nordsommer nahe bei der Sonne aufhält und gleichzeitig die Erdachse zur Sonne hin stark geneigt ist. Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen den Kalt- und Warmzeiten liegt bei etwa 5 Grad Celcius. Die Höhe dieser Differenz ist durch die unterschiedliche Sonneneinstrahlung im Rahmen der Milankovic-Zyklen allerdings nicht erklärbar. Erklärbar sind tatsächlich maximal 0,5 Grad. Den wesentlichen Beitrag liefern Verstärkungs- und Rückkopplungseffekte. Die wichtigsten sind das Rückstrahlungsvermögen der Erdoberfläche, das man Albedo nennt sowie die Treibhausgase in der Atmosphäre. Verstanden ist, dass in „kalten“ Zeiten, in denen also die Sonneneinstrahlung aufgrund der orbitalen Parameter vermindert ist, die Eisbildung an den Polen einem sich selbstverstärkenden Prozess unterliegt. Niederschlag, insbesondere an den Polen, wird zunehmend zu Schnee, der die Eisbildung verstärkt. Das Eis wiederum reflektiert die einfallenden Sonnenstrahlen, sodass die Temperatur weiter sinkt und zu einer immer weiter fortschreitenden Eisbildung führt. Durch das als Eis gebundene Wasser sinkt der Meeresspiegel. Die kleinere Wasseroberfläche führt schließlich zu einer globalen Reduzierung der Verdunstung von Wasser. Die Folge sind im globalen Mittel zurückgehende Niederschläge, wodurch dann der Vereisungsprozess verlangsamt wird und möglicherweise auch zum Stillstand kommt. Treibhausgase, vorrangig Kohlendioxid, werden in Kaltzeiten der Atmosphäre entzogen und in den Ozeanen gebunden. In einer durch die Erdbahnparameter begünstigten verstärkten Sonneneinstrahlung werden die in den Ozeanen gebundenen Treibhausgase frei und an die Atmosphäre abgegeben. Dadurch verstärkt sich die Erwärmung. Diese positive Rückkopplung führt schließlich zu einer Warmzeit. Es ist Zeit, darauf hinzuweisen, dass es sich dabei um eine wissenschaftliche Theorie handelt. Möglicherweise ist sie im Detail auch schon überholt. Das ist uns nicht so wichtig. Wichtiger ist es, darauf hinzuweisen, dass ehrliche wissenschaftliche Arbeit genau dies kommuniziert. Und die Medien eben auch. Darum geht es uns.


Fest steht aber auch, dass mit dem Einfluss der Erdbahnparameter einschließlich der beschriebenen Rückkopplungseffekte nicht sämtliche Klimaperioden der Erdgeschichte erklärt werden können. Es gab nachweislich lange Perioden, in denen die Erde völlig frei von großflächigen Eisbedeckungen war, aber auch Perioden, in denen sie nahezu komplett von einem Eispanzer bedeckt war. Erklärungen liefern unter anderem tektonische Prozesse wie die Bewegung der Landmassen des Urkontinents Gondwana, der, das heutige Südamerika, Afrika, die arabische Halbinsel, Indien, Australien und die Antarktis umfassend, vor 150 Millionen Jahren noch am geografischen Südpol lag. Wenn die Pole über Land liegen, hat der oben beschriebene Rückkopplungseffekt eine noch viel größere Chance, denn Landmassen reflektieren die Sonnenstrahlen stärker als Wasser, sodass der Prozess der sich selbst verstärkenden Eisbildung noch leichter in Gang kommt, als es beispielsweise heute der Fall wäre, wo die Pole über Meerwasser liegen.


Die Ursache für die Entstehung des gegenwärtigen Eiszeitalters sieht eine der Theorien in der Schließung der mittelamerikanischen Landbrücke, die vor 13 Millionen begann und vor 2,7 Millionen Jahren abgeschlossen war60. In diesem Zuge ordneten sich die Meeresströme neu und es entstand die nordatlantische Strömung (siehe auch weiter unten), die letztlich als Golfstrom große Mengen von salzhaltigem und warmem Wasser nach Norden führt. Dadurch wurde die Verdunstung verstärkt und Wasserdampf zunehmend über die großen nördlichen Landmassen geführt. Die nächste, diese Vorgänge unterstützende orbital verursachte Kaltzeit führte schließlich zur Vereisung des Nordpols und per definitionem zum gegenwärtigen Eiszeitalter. Der Südpol ist nämlich schon seit ca. 30 Millionen Jahren mit einem Eispanzer überzogen. Soweit jedenfalls eine der Theorien.


Starker Vulkanismus kann durch die in die Atmosphäre gelangte Asche die Sonneneinstrahlung behindern und zu einer Abkühlung bis hin zu einer Eiszeit führen. Gas und Asche werden gegebenenfalls weit in die Atmosphäre geschleudert. Dabei können Gase bis in die Stratosphäre gelangen, wo sie chemisch prozessieren und winzige Partikel bilden, die die Sonnenstrahlen reflektieren und damit die Einstrahlung von Wärmeenergie behindern. Die Folge ist eine Abkühlung, die lokal zu strengen Wintern und anschließenden Überschwemmungen führen kann oder auch zu Jahren mit zu kalten Sommern. Andererseits kann aber auch durch die ausgestoßenen Treibhausgase, wie zum Beispiel Kohlendioxid, eine globale Erwärmung hervorgerufen werden, die dann gegebenenfalls weitere Treibhausgase freisetzt, wie zum Beispiel Methan aus Methanhydrat – in Wassermoleküle eingeschlossenes Methangas – infolge eines Temperaturanstiegs der Ozeane. So werden beispielsweise der extrem kalte Winter 1783/84 in Nordeuropa und Nordamerika sowie Überschwemmungen in Deutschland im Frühjahr 1784 als wahrscheinliche Folge des Ausbruchs des Laki-Kraters auf Island im Sommer 1783 gesehen. Und das „Jahr ohne Sommer“ (1816) als Folge des im April 1815 ausgebrochenen Vulkans Tambora auf Sumbawa, einer Insel des heutigen Indonesien.


Meteoriteneinschläge von Meteoriten hinreichender Größe führen zur Aufwirbelung von Staubteilchen, die in der Lage sind, die Atmosphäre zu verdunkeln. Die Wirkungen auf das globale Klima sind vergleichbar mit den Wirkungen starker Vulkantätigkeit. Die weiträumig verschmutzte Atmosphäre kann beispielsweise dazu führen, dass die Fotosynthese großflächig nicht mehr möglich ist. Wir werden im Folgenden ein Beispiel sowohl für starken Vulkanismus als auch für einen Meteoriteneinschlag kennenlernen, die als Ursache für erdgeschichtliche Katastrophen diskutiert werden.


Von einem Massenaussterben spricht man, wenn in geologisch relativ kurzen Zeitabschnitten – das können durchaus Zeiträume von einigen Hunderttausend Jahren sein – ein überproportional großes Artensterben stattfindet, sodass man die nachfolgenden erdgeschichtlichen Zeitabschnitte durch das Fehlen bestimmter Organismen klassifizieren kann. Die Erdgeschichte wird unter anderem durch genau diese Aussterbeereignisse in Erdzeitalter eingeteilt. Seit Entstehung der Erde sind mehrere größere und kleinere Massenaussterben durch Fossilienfunde nachgewiesen. Als Ursachen von Massenaussterben werden




	globale Klimaveränderungen,


	starker Vulkanismus,


	Meteoriteneinschläge,


	freiwerdender Schwefelwasserstoff und


	starke kosmische Strahlung





diskutiert.


Globale und abrupte Klimaveränderungen, insbesondere Eiszeiten, als Folge von Meteoriteneinschlägen, intensiver Vulkantätigkeit, Änderungen der Erdbahnparameter, sind in der Lage, Lebensräume großflächig zu beeinträchtigen und sogar zu zerstören. Globale Erwärmungen können dazu führen, dass große Mengen Schwefelwasserstoff aus den Ozeanen freigesetzt werden, was letztlich zur „Vergiftung“ der Atmosphäre führt. Diskutiert wird schließlich auch starke kosmische Teilchenstrahlung, die von Supernovae in der kosmischen „Nachbarschaft“ emittiert wurden. Für diese letzte Hypothese gibt es allerdings keine gesicherten Erkenntnisse. Auf die bekanntesten Massenaussterben gehen wir kurz ein. Dazu zählen das Massenaussterben vor ca. 250 Millionen Jahren am Ende des Perm, vor 200 Millionen am Ende des Trias und das wohl bekannteste, das Massenaussterben vor 65 Millionen Jahren am Ende der Kreidezeit, dem unter anderem die Dinosaurier zum Opfer gefallen sind. Vor ca. 250 Millionen Jahren starben innerhalb einer Zeitspanne von 200.000 Jahren 95 Prozent aller meeresbewohnenden sowie ca. 66 Prozent aller landbewohnenden Arten – Reptilien- und Amphibienarten – aus. Über die Ursache bestehen noch keine gesicherten und übereinstimmenden Erkenntnisse. Ein Zusammenhang wird aber gesehen mit einem riesigen Magmafeld in Sibirien, das das Klima des gesamten Planeten veränderte. Neuere Untersuchungen sehen dieses Massenaussterben in drei Phasen. Die erste Phase an Land wurde durch die von dem Magmafeld verursachten Klimaveränderungen hervorgerufen. Die Atmosphäre erwärmte sich um etwa 5 °C. Dies führte in der Folge zur Erhöhung der Wassertemperatur in den Ozeanen, was letztendlich das marine Massenaussterben verursachte. Mit dem Temperaturanstieg des Wassers veränderte sich auch die chemische Zusammensetzung des auf dem Boden der Ozeane gebundenen Methanhydrats. Durch die Erwärmung wurden die Moleküle aufgebrochen und das Methan freigesetzt und strömte in die Atmosphäre. Diese erwärmte sich noch einmal um weitere 5 °C, wodurch das Massenaussterben an Land ausgelöst wurde, dem ein Drittel aller seinerzeit lebenden Insektenarten zum Opfer fiel. Vor ca. 200 Millionen Jahren starben 50 bis 80 Prozent aller Arten aus, unter anderen fast alle Landwirbeltiere. Vermutet wird ein Zusammenhang mit gewaltigen Magmafreisetzungen vor dem Auseinanderbrechen des Urkontinents Pangaea und der damit einhergehenden Vergiftung der flachen, warmen Randmeere durch große Mengen von freigesetztem Schwefelwasserstoff. Vor ca. 65 Millionen Jahren, dem Übergang vom Erdmittelalter zur Erdneuzeit, starben rund 50 Prozent aller Tierarten aus, insbesondere die Dinosaurier. Als Ursache werden zwei Ereignisse diskutiert. Der Einschlag eines Meteoriten nahe der Halbinsel Yucatán in Mexiko und der kontinentale Ausbruch eines Plumes – aus dem tieferen Erdmantel aufsteigender Magmastrom – in Vorderindien. Auch in der gegenwärtigen Epoche gibt es eine Aussterbewelle. Sie begann vor ca. 8.000 Jahren. Sie beschleunigt sich gegenwärtig und wird eindeutig von den Menschen verursacht. Mit der Sesshaftwerdung des Menschen wurde die Tierwelt, insbesondere die Megafauna, nach und nach zurückgedrängt. Eine extreme Zunahme der Aussterberate brachte spätestens das Zeitalter der Entdeckungen ab ca. 1500, als die Europäer in andere Kontinente einfielen, vermeintliche Schädlinge ausrotteten und fremde Tiere wie Ratten, Füchse und Schweine einschleppten, denen die einheimische Fauna nicht gewachsen war. Ein Unterschied zwischen den erdgeschichtlich großen Massenaussterben und der gegenwärtigen Aussterbewelle liegt allerdings darin, dass in der geologischen Vergangenheit naturgesetzliche und damit fortschrittsblinde Prozesse verantwortlich waren und es heute vorrangig der Mensch ist, der zwar ein Denkorgan besitzt, mitunter aber nicht in der Lage ist, es vernünftig einzusetzen. Das ist der entscheidende Unterschied. Ob es allerdings sinnvoll ist, mit aller Macht sämtliche auf dieser Erde lebenden Arten erhalten zu wollen, ist eine andere Frage. Wir halten diese Idee nicht nur für nicht realisierbar, sondern auch, jedenfalls partiell, für unnatürlich und auch nicht in allen Fällen überlebensnotwenig für unsere eigene Spezies. Wir kommen im Kapitel „Die Tierwelt“ auf dieses Thema zurück. Generell ist anzumerken, dass Datierungen von Massenaussterben äußerst schwierig und mit vielen Unsicherheiten behaftet sind. Sicher dagegen scheint zu sein, dass nach Aussterbeereignissen in der Regel eine Phase der Expansion der überlebenden Organismen folgte.


Die Dinosaurier mussten also aussterben, um der Krone der Schöpfung endlich Platz zu machen. Und die hat, wie man weiß und beobachten kann, Platz genommen. Nicht nur Platz genommen, sie hat den Planeten so sehr für sich eingenommen, dass es ihm zurzeit ziemlich schlecht geht. Nach all den Katastrophen, die er schon durchgemacht hat und wahrscheinlich noch durchmachen muss, muss er nun auch noch Homo sapiens über sich ergehen lassen und das seit zweihundert Jahren in besonders intensiver und zunehmend konzentrierter Form. Wir werden im Kapitel Natur und Umwelt auf dieses Thema zurückkommen. Wir möchten die Situation durchaus nicht ins Lächerliche ziehen, aber es trafen sich einmal zwei Planeten26: „Mir geht es ziemlich schlecht“, klagte der kleinere von beiden, „ich habe Homo sapiens.“ Darauf tröstend sein Gegenüber: „Das ist nicht weiter schlimm, das geht vorüber.“




Unser Planet aus kosmischer Sicht


Aus der Sicht des Universums ist unsere Erde, die lange Zeit für die Welt schlechthin gehalten wurde, kaum wahrzunehmen. Wir müssen uns nur die unermessliche Größe der Welt vorstellen, obgleich wir sie uns nicht vorstellen können. Tatsache ist, ob nun die Theorien über die Entstehung und Entwicklung des Universums richtig sind oder nicht, Tatsache ist, dass wir, zumindest theoretisch, nicht ganz 50 Milliarden Lichtjahre weit in den Weltraum blicken können. Das sind sage und schreibe nicht ganz fünfzig Trilliarden Kilometer – eine fünf mit zweiundzwanzig Nullen. Es ist zwecklos, sich diese Entfernung vorstellen zu wollen. Kein Mensch kann sie sich vorstellen. Unsere Erde hat einen Radius von etwas mehr als sechstausend Kilometer. Sechstausend im Verhältnis zu fünfzig Trilliarden. Nun gut, die schiere Größe macht sie nicht aus, die Bedeutung unseres Planeten. Diese könnte gegebenenfalls der denkbaren Einzigartigkeit oder möglicherweise auch der Selektion durch ein höheres, nicht von dieser Welt stammendes Wesen zugeschrieben werden. Wir werden auf diese beiden Aspekte zurückkommen. Aber stellen wir uns vor, unser Planet wäre urplötzlich nicht mehr da, von einem verirrten Himmelskörper zerschmettert oder aus der Bahn geworfen und in den Weltraum gestoßen, von seinem ärgsten Feind, dem Menschen zerstört oder von Gott, seiner schlechten Entwicklung wegen, aufgegeben. Das Universum würde den Verlust wahrscheinlich gar nicht bemerken. Allenfalls unser Sonnensystem käme ein wenig ins Trudeln. Das Universum würde weiter expandieren und unerbittlich seinem Kältetod zustreben, wenn sie denn richtig ist, die Theorie von der ewigen und zudem noch beschleunigten Expansion. Unsere Erde bedeutet dem Universum nichts.


Möglicherweise machen weitere Zahlen die objektive Bedeutungslosigkeit unseres Planeten noch deutlicher. Betrachten wir unsere Galaxie, die Milchstraße. Sie beherbergt ca. 300 Milliarden Fixsterne, also stellare Hochöfen wie unsere Sonne. Die Wissenschaft geht davon aus, dass fünfzig Prozent der „Sonnen“ von Planeten umrundet werden. Neuere Beobachtungen gehen von einer noch größeren Planetendichte aus. Aber bleiben wir bescheiden und belassen es bei 100 Milliarden Sternen, die von mindestens einem Planeten umrundet werden. In unserer Galaxie umrunden damit mindestens 100 Milliarden Planeten ihre Zentralgestirne. Wenn wir nun noch davon ausgehen, dass im sichtbaren Universum mindestens 100 Milliarden Galaxien existieren mit der potentiell gleichen Konfiguration, dann sollten im sichtbaren Universum mindestens 1.000.000.000.000 Planeten existieren. 1.000.000.000.000 potentielle Erden! Es würde einem Naturwunder gleichkommen, wenn darunter kein zweiter „blauer“ Planet wäre. Wir erinnern an dieser Stelle, dass wir ausschließlich über das sichtbare Universum reden. Es spricht nichts dagegen, dass das Universum tatsächlich um Faktoren größer ist, als der Teil, den wir von ihm sehen. Allerdings „weiß“ das zurzeit kein Mensch, auch kein Kosmologe.


Noch einmal: Die Erde ist aus Sicht des Universums ein unbedeutendes Staubkorn, aber ein bedeutender Ort für die Menschheit. Diese Anlehnung an die Worte des Neil Alden Armstrongs, die er in den Äther sprach, als er als erster Mensch am 21. Juli des Jahres 1969 den staubigen Boden unseres Erdtrabanten betrat, sind merkenswert und wir werden immer wieder darauf zurückkommen. Wenn wir sie verstanden und verinnerlicht hätten, dann sollten sie zu Konsequenzen führen in unserem Denken und Handeln. Ob dies zutrifft oder eine unerfüllbare Hoffnung bleibt, das werden wir im Weiteren sehen. Wir sind immerhin die höchst entwickelte Spezies auf diesem Planeten. Wir fliegen auf den Mond, bauen Computer und Navigationsgeräte, betreiben ein internationales Datennetz und wissen, dass das Universum 13,8 Milliarden Jahre alt ist und wähnen uns sogar von Gott nach seinem Ebenbild erschaffen. Es müsste also mit dem Teufel zugehen, wenn es nicht so wäre, wenn wir nicht den Wert unserer Erde für uns selbst und alle unsere Mitbewohner erkennen und entsprechend denken und handeln würden.


Eine Potenzierung der Bedeutungslosigkeit, wenn die überhaupt denkbar ist, wäre sicherlich die Existenz eines Multiversums, in dem unser Universum nur eines von unzählbar vielen wäre. Die Wissenschaft ist sich nicht sicher, aber ganz unwahrscheinlich ist dessen Existenz jedenfalls nicht. Im Gegenteil, einer der führenden zeitgenössischen Kosmologen und kein geringerer als Stephen Hawkings ist – inzwischen müssen wir sagen war – ein leidenschaftlicher Anhänger dieser These.


Wir kehren zurück zu unserem Universum, also zu dem Universum, das uns hervorgebracht hat. Dieses wird im Zuge der Expansion zunehmend größer und gleichzeitig nehmen seine Dichte und seine Temperatur und mit der Temperatur auch die Strahlungsenergie ab. Die Galaxien entfernen sich voneinander, jede von jeder anderen. Dies gilt allerdings erst für Entfernungen in einer Größenordnung von einigen 100 Millionen Lichtjahren. Bei kleineren Abständen ist die gravitative Anziehung in der Lage, die repulsive Kraft, die das Universum auseinander treibt, zu überwinden. So rasen beispielsweise die Milchstraße und die Andromeda-Galaxie, die größte Galaxie in unserer unmittelbaren kosmischen Nachbarschaft, aufeinander zu.


Das bedeutet, dass sich der Raum zwischen uns und einer Galaxie, die sich beispielsweise in einer Entfernung von 100 Millionen Lichtjahren befindet, pro Sekunde um mehr als 2.000 Kilometer vergrößert. Man sagt auch, dass das Universum zurzeit, das heißt, in der gegenwärtigen kosmischen Epoche mit der Expansionsrate H expandiert. H ist die Hubble-Konstante. Die Hubble-Konstante ist eine Ortskonstante. Sie ist an allen „Orten“ des Universums identisch. Sie ist aber keine Zeitkonstante, sie ändert sich also im Zuge der kosmischen Entwicklung. Während man bis 1998 noch davon ausging, dass sich die Expansion infolge der Gravitation mit der Zeit verlangsamen und die Expansionsgeschwindigkeit letztendlich gegen null gehen würde, weiß man inzwischen aus Beobachtungsdaten weit entfernter Supernovae, dass sich die Expansion beschleunigt.


Das heißt, die Expansionsgeschwindigkeit nimmt mit der Zeit zu. Der Wechsel von der anfänglich gebremsten zur beschleunigten Expansion passierte vor etwa 6 Milliarden Jahren. Seit dem entfernen sich die Galaxien mit zunehmender Geschwindigkeit voneinander, jede von jeder anderen. Letztendlich wird das Universum infolge der zunehmenden Expansionsgeschwindigkeit „ausgedünnt“ werden und quasi „auseinanderfliegen“. Die Galaxien werden als isolierte Sterneninseln auf dem „Hubble-Strom“ treiben und sich schlussendlich aus den „Augen“ verlieren. Das ist jedenfalls die Prognose des Standardmodells der Kosmologie. Big Whimper, das große Wimmern, heißt dieses Endzeitszenario. Es besteht in einem langsamen Vergehen des Universums bei ewiger Expansion. In der gegenwärtigen Epoche existieren im sichtbaren Universum noch viele Milliarden Galaxien und Sterne. Und fortwährend bilden sich neue. Aber irgendwann wird den Sternen notwendigerweise der Brennstoff ausgegangen sein. Und neues Material für die Entstehung von Sternen wird zunehmend knapper. Es ist zwangsläufig so, dass die letzten Sterne vergehen und ewige Dunkelheit einsetzen wird. Die noch verbliebene Materie wird durch die Abstrahlung von Gravitationswellen vergehen. Quantenmechanische Effekte bringen schwarze Löcher, Neutronensterne und Weiße Zwerge zum Verdampfen. Und am Ende wird nichts übrig sein als immer energieärmer werdende Photonen. Spektakulärer ist das Ende, das Big Rip uns bringt, obgleich wir ihn wie auch Big Whimper, wenn er denn käme, mit Sicherheit nicht erleben werden. Big Rip, das „Große Zerreißen“ ist das jüngste der Untergangsszenarien. Es wurde 2003 gefunden und brechnet. Es basiert ebenfalls auf der zunehmenden Expansionsgeschwindigkeit. Die zunehmende Ausdehnungsgeschwindigkeit wird zu einem Problem führen. Irgendwann, so die Vorhersage, wird es eine Situation geben, in der die „Dinge“ dieser Ausdehnung nicht mehr standhalten können. Sie werden regelrecht auseinandergerissen. Es ist wie ein kosmischer Endknall, der Kosmos zerreißt. Das Modell erwartet den Rip allerdings erst in 30-50 Milliarden Jahren. Wir können also beruhigt sein. 60 Millionen Jahre vor dem großen Endknall werden sich die Galaxien auflösen, 3 Monate davor die Sonnensysteme, 30 Minuten davor die Planeten, wenn es denn noch welche gibt, und Sekundenbruchteile davor die Atome samt ihrer Kerne. Ob diese Vorhersagen noch als seriös bezeichnet werden können, entzieht sich unserem Urteilsvermögen. Aber nicht nur die Wissenschaft macht sich Gedanken über die Zukunft unseres Universums. Untergangstheorien gibt es schon solange wie es Menschen gibt, die in der Lage sind, entsprechende Fragen zu stellen und darüber nachzudenken. Sie zeichneten sich vorrangig dadurch aus, dass sie ein schreckliches Ende vorhersagten. Sie sind gewöhnlich religiös motiviert, wohl nicht zuletzt, um die Menschen im Zaum zu halten. Denn einen Ausweg, den schrecklichen Endzeitereignissen zu entkommen, war auch stets präsent. Nur wer ein gottgefälliges diesseitiges Leben geführt hatte, konnte den Endzeitschrecken entgehen. Auf ihn warteten – und warten wahrscheinlich auch heute noch – stattdessen die Freuden des Paradieses.


Über die unserem Universum geltenden Größenverhältnisse hatten wir schon gesprochen. Aber selbst die Größenverhältnisse in unserer Galaxie sind für uns an überschaubare Erdentfernungen gewöhnte Erdmenschen nicht vorstellbar. Wir stellen uns Nanosonnen vor, Sonnen mit einem Durchmesser eines Nanometers. Das können wir natürlich nicht, denn 50.000 Nanometer entsprechen erst dem Durchmesser eines Menschenhaares. Wenn wir dennoch die „Scheibe“ der Milchstraße auf eine Scheibe abbilden, die einen Durchmesser von 1.000 m und eine Höhe von 30 Metern besitzt, dann finden wir in jedem Kubikmeter dieses modellhaften Raumbereiches 4 Nanosonnen. 4 Nanosonnen in einem Kubikmeter, das sind Milchstraßenverhältnisse. Im Übrigen, die Nanosonnen entsprechen in dem gewählten Maßstab in etwa der Größe unserer Sonne. Die Sonne umkreist das galaktische Zentrum in einem Abstand von ca. 25.000 Lichtjahren. Die Umlaufzeit beträgt ca. 220 bis 240 Millionen Jahre und die Umlaufgeschwindigkeit liegt bei ca. 267 km/ s. Seitdem es uns Menschen gibt, hat sie nur etwa ein Tausendstel ihres Weges auf dem Orbit um das Zentrum der Milchstraße zurückgelegt. Auf einem Kreis mit einem Durchmesser von einem Meter entspräche diese Wegstrecke etwas mehr als 3 mm. Die Sonne umläuft das galaktische Zentrum aber nicht nur auf einer ebenen Bahn. Die in der Scheibe wirkenden Gravitationskräfte lassen die Sonne zusätzlich zu ihrer Umlaufbahn um das galaktische Zentrum senkrecht zur Scheibe auf und ab oszillieren. Die Sonne mit samt ihrem Planetensystem, also auch mit uns, durchquert die Scheibe etwa alle 30 bis 45 Millionen Jahre. Zurzeit befinden wir uns mit unseren mitreisenden Planetennachbarn ca. 65 Lichtjahre über der Scheibenebene. Die größte Entfernung werden wir mit etwa 250 Lichtjahren erreichen. Danach geht es wieder „abwärts“. Die Entstehung großer datierbarer Krater auf der Erde und erdgeschichtliche Massenaussterben weisen eine Periodizität von 34 bis 37 Millionen Jahren auf, was auf den ersten Blick mit der Periodizität der Scheibenpassagen relativ gut übereinstimmt. Es wurde deshalb ein Zusammenhang zwischen diesen Ereignissen vermutet. Während einer Scheibendurchquerung, so war die Vermutung, hätten die in Scheibennähe stärker werdenden Gravitationsfelder die Oortsche Wolke stören können. Dadurch wäre gegebenenfalls eine größere Anzahl von Kometen in das Innere des Sonnensystems gelangt, verbunden mit einer Häufung der Einschläge auf der Erde. Die Perioden der Massenaussterben sind allerdings nicht genau genug feststellbar, um definitiv eine Korrelation abzuleiten. Neuere Untersuchungen sehen tatsächlich keinen Zusammenhang. Wenn es auch nicht so ist, so zeigen diese Überlegungen, dass wir uns nicht sicher sein können. Wir müssen feststellen, dass wir in einem gleichermaßen komplexen wie zerbrechlichen physikalischen System existieren, das wahrscheinlich noch viele Überraschungen parat hat und das wir insbesondere nicht beherrschen und kontrollieren können. Wir leben in einem Universum, das sich so verhält, wie man es bei Abwesenheit eines Weltenlenkers erwarten muss. Wir werden im Folgenden noch einige Male auf diesen Aspekt unseres Daseins stoßen. Es sind offenbar naturgesetzliche Ereignisse, die uns treffen können, getroffen haben und wahrscheinlich noch treffen werden und nicht notwendig göttliche Strafen für ungebührliches Verhalten, wenngleich wir davon überzeugt sind, dass diese durchaus gerechtfertigt gewesen wären und auch noch gerechtfertigt wären.


In unmittelbarer Nachbarschaft unserer Milchstraße befinden sich kleinere Galaxien, sogenannte Zwerggalaxien. Dazu zählen die Große und die Kleine Magellansche Wolke, mit denen die Milchstraße über eine etwa 300.000 Lichtjahre lange „Gasbrücke“ aus Wasserstoff, dem sogenannten Magellanschen Strom, verbunden ist. Die mit 42.000 Lichtjahren der Milchstraße nächstgelegene Galaxie ist der Canis-Major-Zwerg. Er wird von der Milchstraße gerade „verschluckt“. Auch die anderen Zwerggalaxien haben keine Chance, der Anziehungskraft der Milchstraße zu entgehen. Sie verleibt sie sich nach und nach ein. Während der Verschmelzung hinterlassen die Zwergsysteme Ströme aus Sternen und interstellarer Materie, die durch die Gravitationskräfte aus den kleinen Galaxien herausgerissen werden. Dadurch entstehen mit dem Magellansche Strom vergleichbare Strukturen. Die Andromeda-Galaxie ist die unserer Galaxie nächstgelegene große Galaxie. Sie ist eine der wenigen großen Galaxien, die sich auf die Milchstraße zubewegen. Andromeda und Milchstraße werden in ca. 3 Milliarden Jahren zu einer größeren Galaxie verschmelzen. Der mögliche Ablauf der Kollision ist noch wenig erforscht. Für die letztendlich entstandene verschmolzene Galaxie gibt es aber immerhin schon eine Bezeichnung, wenn sie uns wahrscheinlich auch nichts mehr nützen wird. Sie wird „Milkomeda“ heißen, eine Verschmelzung aus dem englischen Milky Way und Andromeda. 2007 wurden für Sterne im galaktischen Halo – Halo aus dem Griechischen für Lichthof –, einem kugelförmigen Raumbereich um die Milchstraße mit einem Durchmesser von ca. 160.000 Lichtjahren, ziemlich verlässlich Lebensalter von bis zu 13,6 Milliarden Jahren ermittelt. Da das Alter des Universums ziemlich sicher bei etwa 13,8 Milliarden Jahre liegt, entstanden diese Sterne bereits 200 Millionen Jahre nach dem Urknall. Unsere Milchstraße hat sich also schon vor 13,6 Milliarden Jahren zu formen begonnen. Damit zählt sie wahrscheinlich zu den Veteranen der Sterneninseln, wenn man auch bei den genannten Zahlen sicher noch Fehler zu tolerieren hat.


Wir fragen uns, was wir aus diesem kurzen Abriss über unsere Heimatgalaxie und ihre unmittelbare kosmische Nachbarschaft schließen können. Es ist in jedem Falle atemberaubend, was der Mensch aus seiner wurmartigen Perspektive3,15 in der Lage war und ist, über unsere unmittelbare galaktische Heimat herauszufinden. Und das alles sind keine Glaubenssätze, sondern beobachtete Phänomene. Obgleich noch viele Fragen unbeantwortet sind und Vieles nicht verstanden ist, scheint es „über uns“ mit rechten Dingen zuzugehen. Sämtliche Abläufe folgen den Naturgesetzen, denselben universalen Gesetzen, die auch auf unserem Planeten gelten und dort die Abläufe bestimmen. Und diese sind das eigentliche Wunder. Wir benötigen deshalb keine übernatürlichen. Soweit dürfte Klarheit bestehen. Dass unsere Erde, unser Sonnensystem und unsere Galaxie nicht der Mittelpunkt der Welt sind, gehört schon seit geraumer Zeit zum allgemeinen Wissen der Menschheit. Kosmologen behaupten das, wie wir gesehen haben, inzwischen sogar von unserem Universum. Es soll eines von vielen sein, wenn auch ein ausgesprochen schönes, möchte man hinzufügen, solange man von den Gräueltaten einer Spezies absieht, die sich in einer im Vergleich zur Größe der Welt winzigen Ecke auf ungebührliche Weise breitgemacht hat.


Einem Gedanken wollen wir uns abschließend noch zuwenden, der Frage nämlich, wie sicher eigentlich unsere Welt für uns ist. Das Verhalten unserer planetarischen Umgebung inklusive unseres Heimatsterns erscheint uns aus der Sicht eines Menschenlebens, ja, sogar aus der Sicht der Menschheit insgesamt, überaus stabil, gleichsam wie ein Uhrwerk funktionierend. Wir wissen aber sehr wohl, dass diese Sicht trügerisch ist. Sowohl unser Planet und unsere planetarische Umgebung unterliegen einem ständigen Wandel. So wissen wir zum Beispiel, dass unser Heimatplanet in etwa 500 Millionen Jahren nicht mehr bewohnbar sein wird, jedenfalls nicht von unserer Spezies. Und wir wissen zum Beispiel, dass unser Fixstern im Alter von etwa 12,5 Milliarden ausgebrannt sein wird. Er hat also noch etwa 8 Milliarden Jahre zu leben. Aber auch unsere Michstraße ist alles andere als sicher und ruhig. Ihr Zentrum durchläuft Strahlenausbrüche und Sterne werden aus ihren Bahnen geschleudert und im Außenbereich der Milchstraße rasen große Gaswolken umher. Zurzeit wird über eine 11.000 Lichtjahre lange, 2.500 Lichtjahre breite und eine Million Sonnenmasse schwere Wolke berichtet, die in geschätzt 30 Millionen Jahren mit hoher Geschwindigkeit auf die Randbezirke der Milchstraße treffen soll. Diese wurde bereits 1963 von der Astronomiestudentin Gail Bieger, geborene Smith (dieser Hinweis ist notwendig, siehe unten), an der Universität Leiden in den Niederlanden entdeckt. Bisher war unklar, woher diese Wolke stammt. Dieses Rätsel haben nun Andrew Fox vom Space Telescope Science Institute in Baltimore und seine Kollegen mit Hilfe des Hubble-Weltraumteleskops aufgeklärt. Sie analysierten das Spektrum der von der Wolke abgegebenen Strahlung, um so ihre Konstitution zu ermitteln. Die Forscher konnten nachweisen, dass die Gaswolke nicht nur aus Wasserstoff und Helium besteht, sondern auch schwerere Elemente wie beispielsweise Schwefel enthält und so zusammengesetzt ist wie die Randregion der Milchstraße. Sie stammt damit, so folgern die Forscher, nicht, wie bis dato angenommen, aus dem intergalaktischen Raum, sondern aus dem Randbereich der Milchstraße. Die berechnete Flugbahn zeigt, dass die Wolke vor geschätzt 70 Millionen Jahren aus der Milchstraße herausgeschleudert wurde und in geschätzt 30 Millionen Jahren nach einer Art ballistischem Flug wieder auf sie treffen wird. „Die Gaswolke ist ein Beispiel dafür, wie sich unsere Galaxie mit der Zeit verändert“, sagt Fox. „Die Milchstraße ist ein brodelnder, sehr aktiver Ort, in dem Gas aus einem Teil der Scheibe herausgeschleudert werden kann, um dann in einen anderen zurückzukehren.“ Zu den Ursachen und Mechanismen der Wolkenbildungen und über die Flugbahnen gibt es noch keine gesicherten Erkenntnisse. Man wird es herausfinden und es werden Gesetze dieser Welt sein, die diese aufregenden Phänomene erzeugen.


Die Natur menschenblind ist. Sie nimmt keine Rücksicht auf unsere Spezies. Wenn sich die Menschheit nicht irgendwann selbst vernichtet haben wird, so wird sie von den Kräften vernichtet werden, die sie haben entstehen lassen. Es ist richtig, dass wahrscheinlich noch viel Zeit ins Land geht, bis es so weit ist. Aber darum geht es nicht, es geht um die Einsicht in diese unumstößliche Wahrheit unserer Existenz.




Bemannte Raumfahrtmissionen


Alexander Gerst, unser zurzeit medienwirksamster Raumfahrer, hat die folgenden Worte von einer ISS-Mission auf die Erde zurückgebracht (aus SPIEGEL ONLINE vom 07.02.2015): „Vom Orbit aus konnte ich sehen, wie Raketen flogen und Bomben explodierten. Mir war klar: Mit jedem Lichtblitz sterben dort unten Menschen. Dabei kam mir ein verstörender Gedanke: Wenn irgendwann einmal außerirdische Besucher unseren Planeten ansteuern würden, dann wäre das Erste, was sie von der menschlichen Zivilisation mitbekämen, dass wir uns gegenseitig bekriegen. Sie müssten uns für primitive Barbaren halten, die noch dazu ihren eigenen Lebensraum zerstören. Wie sollten wir ihnen das erklären? Wir haben uns leider daran gewöhnt, Kriege normal zu finden, weil es immer irgendwo auf der Welt welche gibt. Von außen betrachtet erscheint das jedoch überhaupt nicht normal.“


Wir denken, dass wir nicht notwendig eine Reise in den Orbit unternehmen oder Außerirdische bemühen müssen, um zu der Einsicht zu gelangen dass wir im Grunde Barbaren sind. Ist es nicht so, dass wir genau das seit Menschengedenken tagtäglich beweisen?


Wir wandeln Gerst‘s Erkenntnisse leicht ab: Im Fernsehen können wir sehen, wie Raketen fliegen und Bomben explodieren. Uns ist klar: Mit jedem Lichtblitz sterben Menschen. Dabei kommt uns ein verstörender Gedanke: Wenn irgendwann der Allmächtige von seiner Reise durch seine Milliarden Galaxien, Sonnen und Planeten wieder einmal unsere Erde ansteuern würde, dann wäre das Erste, was er von der menschlichen Zivilisation mitbekäme, dass wir uns gegenseitig bekriegen. Er müsste ob unseres primitiven barbarischen Verhaltens sehr enttäuscht sein von uns, die wir auch noch den von ihm geschaffenen Lebensraum zerstören. Wie sollten wir ihm das erklären? Es wird ihm nichts anderes übrig bleiben, als uns erneut eine große Flut zu schicken.


Zurück zu Gerst: In „Alexander Gerst Blue Dot“-Blog vom 20.08.2015 schreibt Gerst: „Eine langfristige internationale Forschungsmission zum Mond, nicht nur eine kurze Landung an einer Handvoll verschiedener Orte, wäre nicht nur der nächste große Schritt für die Menschheit, sondern auch die größte Entdeckungsmission auf die wir Menschen uns seit langer Zeit begeben würden. Bei solch einer Mission geht es nicht mehr um die Nationalität der Astronautinnen und Astronauten. Es geht darum, dass wir alle zusammen den Entschluss fassen und den Mut haben, einige von uns dorthin zu schicken. Dennoch gilt es dabei natürlich für alle Hochtechnologienationen, und deshalb besonders auch für Deutschland und Europa, mit dabei zu sein um nicht international den Anschluss zu verpassen. Ein solch wichtiges gemeinsames Ziel wird sehr stabilisierend auf die internationale Gemeinschaft wirken, wie es die Internationale Raumstation ISS bereits jetzt tut.“


Wir bieten, nicht notwendig alternativ, aber wenigstens zusätzlich an: Eine langfristige internationale Forschungsanstrengung zur Erhaltung der Menschheit, nicht nur eine kurze Intervention zur Erhaltung einer Handvoll unterschiedlicher und gewinnversprechender Orte, wäre nicht nur ein großer Schritt für die Menschheit, sondern auch die größte Aufgabe, die wir Menschen, seit wir denken können, in Angriff nehmen würden. Bei solch einer Aufgabe geht es nicht mehr um die Nationalität der beteiligten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, Politikerinnen und Politiker. Es geht darum, dass wir alle zusammen den Entschluss fassen und den Mut haben, einen gerechten und friedlichen Planeten zu schaffen. Dies gilt natürlich erst recht für alle wohlhabenden Nationen, und deshalb besonders auch für Deutschland und Europa. Ein solch wichtiges gemeinsames Ziel wird sehr stabilisierend auf die internationale Gemeinschaft wirken.


Wir machen weiter mit unserem Weltraumfahrer (aus seinem blog):


No Dot statt Blue Dot:


„Ich habe an mir selbst festgestellt, nach ein paar Tagen außerhalb unseres Planeten sind wir nicht mehr Deutsche, Europäer, Russen, Chinesen oder Amerikaner, sondern wir sind schlicht und einfach Erdbewohner. Selbstverständlich würde es mich als ESA-Astronaut und Geophysiker besonders faszinieren, am Rande eines Mondkraters zu stehen und zu erforschen (dazu ein Einwand unsererseits: Am Rande eines Mondkraters stehend, erforscht kein Mensch einen Mondkrater). Denn mit jedem Geheimnis, das uns der Mond verrät, erfahren wir auch mehr über unsere Erde, die von der Vorderseite des Mondes eine kleine blaue Murmel am Firmament ist und von der Rückseite des Mondes aus gar nicht mehr zu sehen ist. Ich bin mir sicher dass die Perspektive, unsere Heimat aus den Augen zu verlieren, für uns Menschen sehr heilsam sein wird.“ Zugegeben, das sind zum Teil anrührende Worte. Wir indessen sind uns sicher, das ist Wunschdenken unseres Raumfahrers. Seit die ISS im Oktober 2000 mit Besatzungen unterschiedlicher Nationalität und unterschiedlichen Geschlechts in Betrieb gegangen ist, hat sich unserer Wahrnehmung nach die Stabilität des Zusammenlebens der internationale Gemeinschaft geändert, nicht verbessert.


Also, wir sind für die weitere Erforschung des nahen Weltraums. Wir halten sie aber nicht für eine notwendige Voraussetzung, um zu erkennen, dass unser Planet eine äußerst sensibler Himmelkörper ist, auf dessen Schale sich eine Spezies breit gemacht hat, die unablässig törichte Dinge tut, obgleich es zu ihrer Arterhaltung ungemein viele vernünftige Dinge zu tun gäbe. Um dies zu erkennen, werfen wir einen Blick auf die kosmologische Wissenschaft, die uns eine wertvolle Einordnung unserer planetarischen Heimat und letztlich auch unserer eigenen Existenz gestattet, ohne, dass wir auf den Mond fliegen müssten. Wir müssen lediglich unsere Gehirne einsetzen.


Auf den Mond fliegen und den Mond erforschen zu wollen, hat allerdings eine eher weniger romantische Antriebs- bzw. Fliehkraft. Wir werden sehen. Dass er die Plattform sein könnte, die der Menschheit einmal die Möglichkeit eröffnet, ihrer planetarischen Heimat zu entfliehen, um sich deren Untergang zu entziehen und irgendwo in Raum und Zeit eine neues Zuhause zu erobern, halten wir allerdings für ziemlich abwegig. Dann ist doch eher unser Nachbarplanet, der Mars, als Startrampe geeignet. Unabhängig davon glauben wir nicht, dass die Menschheit die Kraft aufbringen wird, sich ihrem eigenen Untergang zu entziehen. Wir bedauern, dass unsere Zeit auf dieser Welt nicht ausreicht, diese unsere Prognose, wenn auch durchaus lieber das Gegenteil davon, positiv testen zu können. Dennoch, bemannte Marsmissionen stehen zurzeit hoch im Kurs. So ist der bemannte Marsflug ein erklärtes Fernziel der US-amerikanischen Weltraumbehörde NASA (Raumschiff Orion), der europäischen Raumfahrtagentur ESA (Programm Aurora) und der russischen Raumfahrtagentur Roskosmos. Unsere Bemerkung dazu: Es wäre durchaus ein Fortschritt für die Menschheit, wenn sie wenigstens den Schritt auf den Mars – obgleich wir den für überflüssig halten – gemeinsam anträte, wenn sie schon nicht in der Lage ist, ihren Heimatplaneten gemeinsam in Ordnung zu bringen und zu halten. Seit 2014 sind auch konkrete Pläne Chinas bekannt. Und Indien bemüht sich um eine Kooperation mit den Amerikanern. Sogar private kommerzielle Unternehmen haben sich die bemannte Marsmission auf ihre Fahnen geschrieben. Mars One beispielsweise ist ein solches Unternehmen aus den Niederlanden, das sich zum Ziel gesetzt hat, bis zum Jahr 2026 – von heute aus gesehen in sieben Jahren! – eine Marsbasis zu errichten und Menschen auf den Mars zu bringen. Ohne Rückfahrschein soll es zum roten Planeten gehen. Unerbittlich, ohne Wiederkehr. Wahrscheinlich wäre es eine wahnsinnige Reality Show geworden, die Milliarden eingespielt hätte. Hätte, weil es ganz danach aussieht, dass es nichts wird mit der Show. 6 Milliarden Euro sollte die Mission kosten. 2009 noch hatte die NASA 100 Milliarden veranschlagt, also mehr als das Zehnfache. Noch viel unglaublicher war die Rekrutierung der Todeskandidaten. Um bei der Auswahlrunde für die Top 100 teilnehmen zu dürfen, mussten die Bewerber den „Härtetest“ eines Zehn-Minuten-Videochat „bestehen“. Als Nachweis einer ausreichend körperlichen Eignung soll ein Testat vom Hausarzt genügt haben. Auf psychologische Tests wurde großzügigerweise verzichtet. Casting beinahe wie für Germany's next Topmodel. Wer eine Mission wie Mars One ins Leben ruft, trägt große Verantwortung zuallererst für die Kandidaten, für die Öffentlichkeit und schließlich auch für die Wissenschaft und ihre Reputation, hört man sagen. Aber wer um Gottes Willen war jemals der Ansicht, dass Geschäftemacher und erst recht Reality Show-Macher Verantwortung tragen? Auch die Berichterstatter hätten kritischer sein müssen. Aber erst recht doch die Wissenschaft! Möglicherweise haben wir sie ja überlesen, die Kritik der Wissenschaft. Überaus deutlich und „laut“ war sie jedenfalls nicht.


Aber es gibt auch eher seriöse Unternehmen, die sich mit Marsmissionen beschäftigen und offenbar – wie kann es auch anders sein – stattliche Gewinne erwarten. SpaceX will im Jahr 2018 eine unbemannte Kapsel auf dem Mars landen und bis 2025 den ersten Menschen dorthin bringen. Der Gründer und CEO (CEO von Chief Executive Officer für Vorstandsvorsitzender) von SpaceX Elon Musk in einem Interview im Februar 2016: „In terms of the first flights to Mars we're hoping to do that in around 2025 – sort of nine years from now, thereabouts.“ Das Ziel von Musk ist es, die Menschheit zu einer multiplanetaren Spezies zu machen. Eigentlich erstaunlich, wo sie doch als uniplanetare kaum zurechtkommt. Aber möglicherweise braucht die Welt ja derartige Visionen. Im September 2016 wurde das Interplanetary Transport System vorgestellt. Danach sollen Raumschiffe 100 Personen in den Erdorbit bringen. Die Erststufe mit 42 Raptor-Raketentriebwerken (Raptor ist ein Entwicklungsvorhaben von SpaceX für ein Flüssigkeitsraketentriebwerk) wird wieder landen, aufgetankt werden und anschließend mehrfach Treibstofftanks in den Erdorbit bringen, mit dem das Raumschiff in mehreren Schritten aufgetankt wird. Der Tank wird jeweils ebenfalls landen und wiederverwendet werden. Das Raumschiff soll auf dem Mars landen, dort Treibstoff produzieren und später zurückkehren können. Als Treibstoff soll Methan und LOX (LOX von liquid oxygen für Flüssigsauerstoff) verwendet werden, unter anderem, weil beide Komponenten auf dem Mars hergestellt werden können. Das klingt extrem fantastisch. Aber immerhin, SpaceX brachte es fertig, eine sogenannte Falcon9-Raketenstufe erstmals auf einem unbemannten Boot im Atlantik zu landen. Das war im April 2017. Die Falcon9-Rakete hatte zuvor einen „Dragon“-Raumfrachter auf den Weg zur Internationalen Raumstation ISS geschossen. Die erste Raketenstufe landete danach aufrecht auf einer unbemannten schwimmenden Plattform im Atlantik mit der etwas poetischen Bezeichnung „Of Course I Still Love You“ (auf Deutsch: Natürlich liebe ich dich noch). Die erfolgreiche Landung wurde als Meilenstein in der Geschichte der Weltraumfahrt gefeiert (inzwischen gibt es weitere Erfolgsmeldungen). 15 Jahre hatten Entwickler an der Wiederverwendbarkeit von Antriebsraketen gearbeitet. Das Unternehmen Blue Origin von Jeff Bezos – Jeff Bezos ist im Übrigen der Gründer von Amazon – ist ein weiteres, das einen bemannten Marsflug plant. Beim 67. International Astronautical Congress in Guadalajara (Mexiko) kündigte der Präsident von Blue Origin Rob Meyerson ein neues Projekt namens New Armstrong an, das Flüge zum Mond und zum Mars vorsieht.


Der eigentliche Sinn all dieser immensen Anstrengungen hat sich uns trotz eingehender Recherche nicht erschlossen. Auf das Wenige, das wir gefunden haben, wollen wir dennoch kurz eingehen. Die Forscher erhoffen sich von bemannten Marsflügen Erkenntnisse über Möglichkeiten des Lebens außerhalb der Erde, hört und liest man. Das primäre Ziel wäre demnach ein Leben auf einem anderen Planeten und die Marsflüge und gegebenenfalls Aufenthalte dort wären gewissermaßen das Sprungbrett? Tatsächlich kann ein Leben auf dem Mars unmöglich erstrebenswert sein. Es ist nicht anzunehmen, dass es sich auf dem Mars jemals besser leben lässt als auf der Erde, selbst bei noch so schlechter Prognose für unseren Planeten. Es sei denn, man glaubt an eine Mutation des Mars zu einem bewohnbaren Planeten. Dafür gibt es aber keinerlei Anzeichen. Oder der Mensch hilft nach. Terraforming ist das Stichwort. Terrareforming wäre vielleicht auch eine Möglichkeit und gleichzeitig unsere Empfehlung.


Ein überraschender, unerwarteter Untergang der Erde, beispielsweise ein Zerbersten des Planeten infolge eines Zusammenpralls mit einem anderen Himmelskörper, würde mit hoher Wahrscheinlichkeit auch unsere Nachbarplaneten in Mitleidenschaft ziehen. Selbst denen von uns, die schon „oben“ wären, ginge es höchstwahrscheinlich an den Kragen. Ein eher langsames Auswandern auf Exoplaneten, sollte das das primäre Ziel sein? Es ist zurzeit kaum vorstellbar, es jemals erreichen zu können. Halten wir uns vor Augen, dass der unserem Sonnensystem nächstgelegene Stern, Proxima Centauri, etwa 4,2 Lichtjahre von uns entfernt ist. Mehr als vier Jahre wären wir also unterwegs sein, wenn wir mit Lichtgeschwindigkeit gen Proxima Centauri flögen – freilich können wir es nicht einmal annähernd – und dann wäre noch immer offen, ob Proxima Planeten um sich versammelt hat, auf denen wir landen und leben könnten, auch wenn der im Jahre 2016 entdeckte Planet Proxima Centauri b als ein potenzieller Kandidat gesehen wird. Sehen wir uns dagegen die Entfernungen in unserem Sonnensystem an. Die kürzeste Distanz zwischen Erde und Mars liegt in der Größenordnung von 3 Lichtminuten. Für die Reise zum Mars werden mit den heutigen Antrieben etwa 200 Tage veranschlagt. Wir rechnen einmal sehr grob, ausschließlich um eine Vorstellung zu gewinnen. Wir gehen von einer Entfernung von ca. 5 Lichtminuten aus und veranschlagen eine Reisedauer von 200 Tagen. Für eine Entfernung von 4 Lichtjahren würde man damit gut 200.000 Jahre benötigen. Solange ungefähr gibt es Menschen auf der Erde. So wird es also nichts werden mit dem Besuch von Proxima Centauri. Wir werden also noch eine ganze Weile warten müssen, bis es so weit ist mit dem Besuch eines Exoplaneten.


Aber zurück zu den Zielen einer bemannten Marsmission. Aus einem berufenen Munde, dem des Chefs der europäischen Raumfahrtorganisation Esa Professor Johann-Dietrich Wörner, hört man (Interview in WELT N24 vom 16.04.2015): „Der Mensch wird zum Mars fliegen, ganz klar.“ Und weiter: „ … Die Neugier ist eine ganz starke Triebfeder. Aber es muss gesichert sein, dass es unter den richtigen ethischen Überschriften erfolgt (damit bezieht er sich auf die Marsreise ohne Rückfahrschein). Die Amerikaner sind sehr mutig und reden von 2030 bis 2035. Ich fände es schon sehr anspruchsvoll, wenn es vor 2050 gelingen könnte.“


Er sagt auch: „ … wenn wir es schaffen, die Erde in den nächsten Milliarden Jahren bewohnbar zu halten, könnten wir dann durch die Entwicklung der Sonne zum Auswandern gezwungen sein.“ Das ist noch sehr lange hin und wir halten es für extrem unwahrscheinlich, dass die Menschen es schaffen, die Erde noch so lange für sich bewohnbar zu halten, unabhängig davon, wie groß ihr Einfluss darauf überhaupt ist, und wir halten es für mindestens genauso unwahrscheinlich, dem einstigen Untergang der Sonne entkommen zu können. Auf dem Mars wären wir jedenfalls nicht sicherer davor als hier. Das weiß natürlich auch der offenbar leicht euphorisierte Professor. Marsmissionen führen, ähnlich wie die Reise zum Mond, zu Innovationsschüben, so liest und hört man allenthalben. Extrem komplexe Herausforderungen erfordern eben ganz neue technische Lösungen, zum Beispiel bei den Antriebssystemen, bei der Energiegewinnung und bei der Energieverwertung, die schließlich auch den Erdbewohnern nützen könnten. Uns kommt in diesem Zusammenhang die ziemlich träge Entwicklung der Elektromobilität auf unserem Planeten in den Sinn. Müssen wir tatsächlich auf den Mars fliegen, um auf der Erde eine halbwegs brauchbare Elektromobilität hinzubekommen? Etwa nach dem Motto „Mars macht (elektro)mobil?“


Bemannte Missionen sind im Gegensatz zu unbemannten in der Lage, komplexere Aufgaben zu bewältigen und komplexere wissenschaftliche Experimente durchzuführen. Das mag ja sein, aber die Frage nach dem eigentlichen Ziel ist damit trivialerweise immer noch nicht beantwortet. Und zudem ermöglicht eine bemannte Mission, die Wirkung der fremden, extraterrestrischen Umgebung während der Überfahrt und auf dem Planeten auf Körper und Psyche des Menschen zu testen, um daraus praktische Schlussfolgerungen für zukünftige Raumfahrtmissionen zu ziehen. Dies gilt sicher auch für ISS-Langzeitmissionen, die als Vorstufe der bemannten Marsmissionen gesehen werden können.


Professor Wörner äußert sich dazu so: „Eine solche Langzeitmission ist aus medizinischer Sicht hochspannend – Themen wie Blutdruck-Regulation, Salzhaushalt, Alterung der Haut, Osteoporose, auch das Verhalten des Immunsystems in der Schwerelosigkeit – all das näher zu untersuchen und die Erkenntnisse für die Erde zu nutzen ist eine wichtige Forschungsaufgabe.“ Der NASA-Astronaut Scott Kelly und der Russe Michail Kornijenko waren 340 Tage zusammen auf der ISS. Damit ist der Weg zu einer Mars-Mission aber noch nicht geebnet: „Wird einer der beiden morgen auf der ISS krank, ist er übermorgen zurück auf der Erde. Würde man nach dem Start Richtung Mars krank, dauerte es zwei Jahre, bis man in ein irdisches Krankenhaus gebracht werden kann.“ Wir müssen es nicht verstehen, warum man den Blutdruck in der Schwerelosigkeit erforschen muss, um ihn auf der Erde bei 1 g besser heilen zu können. Das ist Insiderwissen und soll uns nicht weiter einen Kopf machen. Der geneigten Leserin und dem geneigten Leser ist aber mit Sicherheit nicht entgangen, dass wir unserem Ziel, das Ziel einer bemannten Mars-Mission zu ergründen, noch keinen, auch nicht den kleinsten, Schritt näher gekommen sind. Die Argumente drehen sich augenscheinlich im Kreis.


Für den Bewerber Denis Neviak für die Mars One-Mission hat diese sogar weltanschauliche Bedeutung (aus dem Blog von Denis Neviak): „Zugleich beflügelt das Missionsziel unzählige daran anknüpfende Fragen, die über die Reise zum Mars hinausgehen und unser Leben im Hier und Jetzt betreffen: Kann es sein, dass in einer Raumfahrer-Zivilisation noch Menschen unter erbärmlichsten Armutsverhältnissen leben müssen? Warum besitzen wenige Menschen beinah alle Menschheitsreichtümer? Das Gesellschaftsexperiment auf dem Mars, das keinen Luxus, keine Machtgefälle und keine Umweltzerstörung kennt – Umweltzerstörung auf dem Mars? Ist sie dort nicht schon zerstört? – wird zum Nachdenken über unsere heutigen irdischen Lebensbedingungen anregen. Zugleich erscheint nach einer geglückten Mars-Mission alles möglich: Alle herrschenden menschengemachten Bedingungen sind nicht „alternativlos“, sondern veränderbar.


So fordert dieses Projekt auch eine gesamtgesellschaftliche Debatte über Werte wie Gerechtigkeit, Menschlichkeit und Fortschritt.“ Okay, wir enthalten uns jeglicher Kommentierung, behaupten aber: Die Spezies Mensch ist grundsätzlich nicht dazu geeignet, eine Gesellschaft zu formen, die keinen Luxus, keine Machtgefälle und keine Umweltzerstörung kennt, nicht ohne und nicht mit Mars, also nicht auf der Erde und nicht auf dem Mars. Auch Mars bringt keine verbrauchte Energie zurück.


Das Thema abschließend müssen wir uns notwendigerweise noch ganz kurz mit dem beschäftigen, was als Weltraumtourismus bezeichnet wird. Weltraumtourismus sind Vergnügungs- oder Studienreisen in die suborbitale Bahn – Flugbahn, die eine Flughöhe um 100 km erreicht, aber unterhalb einer Umlaufbahn bleibt –, den Erdorbit oder auch Flüge um den Mond oder weitergehend, zum Mars, möglicherweise später ja in noch weiter entfernte Regionen des Weltraums. Die suborbitalen Flüge dauern um die zwei Stunden und führen zu einer Schwerelosigkeit von einigen wenigen Minuten. Weitere Ziele sind Besuche der Internationalen Raumstation (ISS) und Flüge um den Mond. Letztere plant die US-amerikanische Firma Space Adventures in Kooperation mit den Russen. Und so wird es dann auch wohl weitergehen bis halt zu touristischen Marsausflügen. Die erste Weltraumtouristin war die Unternehmerin Anousheh Ansari, die bereits 2006 ca. 10 Tage auf der ISS verbrachte. Sie zahlte dafür rund 16 Millionen Euro.


Eigentlich ist der Unterschied zwischen Menschen, die zum Vergnügen über die Meere reisen und denen, die eines Tages in Raumschiffen im Raum unterwegs sind, nur graduell, soll heißen, nicht prinzipiell. Auf dem Stand der Technik ist die Reise in einem Raumschiff sicher noch nicht annähernd vergleichbar mit der Reise auf einem Traumschiff. Gerade erst haben es zwei junge deutsche Frauen unter ursprünglich 400 Bewerberinnen geschafft, die Ausbildung zur Astronautin antreten zu dürfen. Eine von den beiden soll noch vor 2020 als erste Deutsche zur ISS katapultiert werden. In der Endrunde waren wohl noch sechs Frauen. Auch unsere Bundeswirtschaftsministerin und nationale Raumfahrtkoordinatorin Brigitte Zypries findet die jungen Frauen gut: „sechs großartige Rolemodels“. Sie, liebe Leserin, lieber Leser, wissen natürlich, was ein Rolemodel ist. Aber warum um Gotteswillen sagt unsere Ministerin nicht einfach Vorbilder: sechs großartige Vorbilder. Wir gestehen, das passt nicht unbedingt hier hin, aber hoffentlich weiß unser ministeriables Vorbild auch dies – wir wussten es im Übrigen nicht, wir haben es nachgeschlagen: Role Model ist ein Lied des US-amerikanischen Rappers Eminem. Im zweiten Refrain des zweiten Verses gibt Eminem von sich, dass er mit zehn Frauen geschlafen habe, die HIV gehabt hätten und er Genitalwarzen. Er fragt rappend den Hörer dieser Ergüsse, ob dieser so werden wolle wie er. Zurück zu unseren zukünftigen Astronautinnen und den zukünftigen Weltraumreisen – alleine die Verwendung der Bezeichnung Weltraum im vorliegenden Zusammenhang sollte eigentlich schon sträflich sein. Die Ausbildung zur Astronautin beginnt erst jetzt und die ist mit Sicherheit kein Zuckerschlecken. Es wird also noch ein wenig Zeit ins Land gehen müssen, bis Gretchen Müller auf dem Mond spazieren gehen kann. Irgendwann wird es einfach nur eine Frage der finanziellen Möglichkeiten sein. Es gab schließlich auch Zeiten, in denen nur finanziell eher gut ausgestattete Urlaubssuchende auf Luxuslinern durch die Erdmeere schippern konnten. Warum um Gotteswillen sollen in Zukunft nicht genauso viele halbwegs sicher durch den Weltraum schippern?


Wenn es denn gelingen soll, andere, vorzugsweise unseren sonnenferneren Nachbarplaneten Mars zu „bemenschen“, mit welcher Absicht auch immer, dann sind gewaltige Anstrengungen notwendig, technische und finanzielle. Und diese lassen sich mit Sicherheit von keiner Nation alleine stemmen. Mit Kooperationen und der Festlegung und Verfolgung gemeinsamer und weltweiter Ziele ist es aber ziemlich schlecht bestellt in dieser Welt. Einmal mehr ein beeindruckendes Beispiel für diese These hat jüngst unser verehrter UN-Sicherheitsrat geliefert, als es um die Ächtung des Chemiewaffeneinsatzes in Syrien ging. Ja, der Einsatz von Chemiewaffen ist ein Kriegsverbrechen. Und der ganze übrige Krieg auch, möchten wir hinzufügen. Angesichts dessen halten wir es noch für wahrscheinlicher, dass Superreiche versuchen, sich davonzumachen und sich dem Elend dieses Planeten, das augenscheinlich kommen wird, zu entziehen. Wenn es denn überhaupt möglich sein sollte. Wir fassen unsere zugegebenermaßen spärlichen Erkenntnisse über die verlautbarten Ziele der bemannten Raumfahrt in Stichworten zusammen und kommentieren sie nicht weiter:




	Befriedigung des menschlichen Forscherdrangs und der menschlichen Neugier


	Förderung technischer Innovationen


	Erarbeitung von Überlebensmöglichkeiten der Menschheit jenseits der Erde in ferner Zukunft


	Befriedigung kommerzieller Interessen.







Natur und Umwelt


Bis der Mensch aufkreuzte, schien alles gut auf der Erde. Wenn auch die Geschichte unseres Planeten von der Geburt bis zu seiner „Beruhigung“ extrem wechselvoll und sehr dramatisch verlaufen ist. Als Gott den Menschen erschaffen hatte, gab er ihm einen unheilvollen Auftrag mit auf den Weg (1. Mose 2.7, 1. Mose 2.22, Matthäus 19.4, Epheser 4.24): „Und Gott schuf den Menschen ihm zum Bilde, zum Bilde Gottes schuf er ihn; männlich und weiblich schuf er sie. Und Gott segnete sie und sprach zu ihnen: Seid fruchtbar und mehret euch und füllet die Erde und machet sie euch untertan und herrschet über die Fische im Meer und über die Vögel des Himmels und über alles Lebendige, was auf Erden kriecht!“ So sieht sie denn heute auch aus, die Erde, die es sich untertan gemacht hat, das Geschöpf nach dem Bilde Gottes. Wenn der Schöpfer sich das Ergebnis seines Schöpfungsaktes heute ansehen würde, müsste er eigentlich einen Restart durchzuführen, etwa so, wie damals mit der Sintflut, als er alles, was da flog und kroch einschließlich des Menschen bis auf ein Exemplar von jeder Art, absaufen ließ. Andererseits musste er aber auch gewusst haben, was sein Geschöpf aus dem Globus machen würde. Schließlich ist er nicht nur der Allmächtige, sondern auch der Allwissende. Auf diesen Widerspruch kommen wir im zweiten Teil der Arbeit zurück. Im vorliegenden Zusammenhang wollen wir uns zunächst mit dem beschäftigen, was der Planet im Laufe der Zeit ohne das Zutun des Menschen hervorgebracht hat und klären erst einmal, was wir dabei unter Natur und Umwelt verstehen wollen. Natur (lateinisch natura von nasci für geboren werden, entstehen, vorkommen) bezeichnet in der Regel das, was nicht vom Menschen geschaffen wurde. Wir verwenden den Begriff in diesem Sinne, obgleich es unterschiedliche und bisweilen in sich widersprechende Bedeutungen gibt. Beispielsweise ist nicht in allen Fällen eindeutig, was zur Natur zählt und was nicht. Ob der Mensch selbst zur Natur gehört oder nicht, ist bereits schon nicht mehr allgemein übereinstimmendes Verständnis. Wir zählen den Menschen nicht dazu, nicht, weil wir denken, er stände gewissermaßen als ein von einem Schöpfer auserkorenes Geschöpf über der Natur, sondern weil er in der Lage ist, zumindest grundsätzlich in der Lage ist, über die belebte und unbelebte Natur zu reflektieren. Unter Umwelt verstehen wir die unbelebte natürliche Umgebung – Luft, Boden, Wasser, Klima –, in der sich Lebewesen, also Mensch und Tier und Pflanzen entwickeln und leben können, mit der sie aktiv wechselwirken und die sie beeinflussen und verändern können. Unsere so verwendete Begrifflichkeit ist möglicherweise wissenschaftlich nicht ganz exakt und schlüssig. Aber das soll uns nicht weiter stören. Im vorliegenden Zusammenhang ist trivialerweise nur relevant, was wir im vorliegenden Zusammenhang darunter verstehen. Wir schauen noch einmal zurück und stellen fest, dass wir die beiden Begriffe unbelebte Natur und Umwelt, ohne allzu große Fehler zu machen, synonym verwenden können. Das tun wir denn auch. Wir wollen uns noch ansehen, was allenthalben unter Naturschutz und Umweltschutz verstanden wird.


Naturschutz sind alle Untersuchungen und Maßnahmen zur Erhaltung und Wiederherstellung von Natur. Dabei werden unterschiedliche Ziele verfolgt:




	Die Erhaltung der Vielfalt, Eigenart und Schönheit von Natur, Landschaft und Wildnis (Natur ästhetisch-kulturell gesehen),


	die Erhaltung der Leistungsfähigkeit des Naturhaushaltes, wobei eine nachhaltige Nutzbarkeit der Natur durch den Menschen angestrebt wird (Natur als Ressource und Dienstleister),


	die Erhaltung von Natur, insbesondere von Biodiversität auf der Ebene der Arten ihres eigenen Wertes wegen (Natur als Selbstwert/Moralobjekt).





Umweltschutz, auch Ökologie, sind alle Maßnahmen zum Schutze der Umwelt. Ziel ist die Erhaltung der natürlichen Lebensgrundlage aller Lebewesen. Gegebenenfalls sollen durch den Menschen verursachte Beeinträchtigungen oder Schäden behoben werden. Der Umweltschutz bezieht sich auf die einzelnen Teilbereiche der Umwelt (Luft, Boden, Wasser, Klima) und trivialerweise auch auf deren Wechselwirkungen.


Das zweite genannte Ziel für den Naturschutz stimmt am ehesten mit dem überein, was wir unter Umweltschutz verstehen wollen. Und nur damit wollen wir uns im Folgenden befassen. Wir wiederholen deshalb: Umweltschutz sind alle Maßnahmen zum Schutze der Umwelt. Ziel ist die Erhaltung der natürlichen Lebensgrundlage aller Lebewesen. Gegebenenfalls sollen durch den Menschen verursachte Beeinträchtigungen oder Schäden behoben werden. Der Umweltschutz bezieht sich auf die einzelnen Teilbereiche der Umwelt (Luft, Boden, Wasser, Klima) und auch auf deren Wechselwirkungen. Wenn wir unsere Gehirne einschalten, dann sollten wir zu der Überzeugung kommen, dass Umweltschutz im definierten Sinne unser aller Ziel sein müsste. Nicht nur das der Grünen, als das er schon mal abgetan wird, zumindest abgetan wurde. Es geht immerhin um unsere Lebensgrundlage, aber eher noch um die unserer Kinder und deren Kinder und deren Kinder und so fort. Unsere Spezies sollte ob ihrer unbestrittenen Einzelintelligenz in der Lage sein, die Probleme der Umweltverschmutzung und ihrer Folgen sachlich und unaufgeregt zu erfassen und entsprechend zu handeln. Leider hindert uns unsere Schwarmdummheit daran, die richtigen Schlüssen zu ziehen und verantwortlich zu agieren. Stattdessen regieren Borniertheit, Uneinsichtigkeit und Geldgier. Im vorliegenden Kapitel werden wir unter anderem ein paar wenige Beispiele kennenlernen, die diese unsere These stützen. Die Diskussion über Umweltthemen nimmt partiell Züge an, die an das dritte newtonsche Gesetz erinnern: Eine Kraft eines Körpers A auf einen Körper B geht immer mit einer gleich großen, aber entgegen gerichteten Kraft des Körpers B auf A einher. Auf die Diskussion über Umweltprobleme übertragen: Je aggressiver Argumente für einen verantwortungsvollen Umweltschutz vorgetragen werden, je heftiger ist offenbar die Gegenwehr der Uneinsichtigen. Wir werden noch Beispiele kennenlernen, die auch diese Gesetzmäßigkeit belegen.


Wir erinnern an die Kleinheit und damit Empfindlichkeit unseres Lebensraums. Die habitable Zone, auch Lebenszone unserer Sonne ist der Bereich, in dem Leben, zumindest in der Form wie wir es kennen, möglich ist, insbesondere auch menschliches Leben. Nach allem, was wir wissen, ist es ausschließlich unsere Erde, die sich innerhalb des Sonnensystems in dieser Zone aufhält. Die Venus liegt von der Sonne aus gesehen diesseits, der Mars jenseits der Lebenszone, wenn auch nicht extrem weit weg davon. Der Mars jedenfalls nicht so weit weg, dass es die Wissenschaft aufgegeben hätte, nach Leben auf unserem Nachbarplaten zu suchen. Für die „Projektion“ der habitablen Zone unseres Sonnensystems auf die Erde, die Biosphäre unseres Planeten, hatten wir eine relativ dünne Schale von 10 Kilometern unterhalb und oberhalb der Erdoberfläche ausgemacht, was möglicherweise keiner wissenschaftlichen Überprüfung Stand halten würde. Es ging uns lediglich darum, zu veranschaulichen, wie extrem klein und damit beinahe zwangsläufig auch verletzlich dieser unser Lebensraum ist bzw. sein muss. Dass Leben auf unserem Planeten entstehen und sich, zumindest bis heute, behaupten konnte, ist einer Vielzahl physikalischer, chemischer und biologischer Parameter und Prozesse geschuldet. Die zugrunde liegenden Größen und deren Wirkungszusammenhänge sind bei Weitem nicht und schon gar nicht vollständig verstanden.


Der weltweit zunehmende Energiehunger als Folge der Urbarmachung des Planeten, der Industrialisierung und des Strebens nach Wohlstand ist eine der Ursachen für viele Übel dieser Welt. Gepaart mit der hoch egoistischen Anlage der menschlichen Spezies musste diese Entwicklung zu dem Zustand führen, unter dem der Planet heute und offensichtlich zunehmend leidet. Im ersten Abschnitt des Kapitels beschäftigen wir uns mit einigen Fakten des Energiebedarfs und Energieverbrauchs. Im zweiten sprechen wir über den Klimawandel, über die Tatsache des Klimawandels, über seine Folgen, seine Ursachen, obgleich die schon mal angezweifelt werden und über den Beitrag des Menschen zur Erderwärmung. Auch die sogenannten Klimaskeptiker lassen wir zu Wort kommen und schließlich die Klimapolitiker. Im dritten Abschnitt sehen wir uns an, auf welche leichtfertige Weise der Mensch den Planeten „verschmutzt“, durch die Abholzung der Tropenwälder, durch Industrie- und Autoabgase, durch strahlenden Atommüll, durch die Meere zumüllenden Plastikmüll, durch den Umgang mit Elektroschrott und letztlich durch die „Erpressung“ der letzten Ölreserven.




Der weltweite Energiehunger


Im Zuge seines Auftrages, sich die Erde untertan zu machen, erfand der Mensch jede Menge Hilfsmittel, die ihm das Leben auf diesem Planeten erleichterten und erträglicher machten. Dazu war und ist Energie notwendig. So benötigt jede Gesellschaft Energie und mit Zunahme der industriellen Entwicklung zunehmend mehr. Allgemein gilt in der Physik für die physikalische Größe Energie: Energie ist die Fähigkeit, mechanische Arbeit zu verrichten, Wärme abzugeben oder Licht auszustrahlen. Die physikalische Einheit für die Energie ist das Joule, benannt nach dem englischen Physiker James Prescott Joule (*1818; †1889). Mit der Energie von einem Joule ist es möglich, einen Körper der Masse 2 Kilogram aus der Ruhe auf eine Geschwindigkeit von 1 m/ s zu beschleunigen. Ob man sich damit die Energie in der Größenordnung eines Joules gut vorstellen lässt, sei einmal dahin gestellt. Wir denken, eher nicht. Aber das macht nichts, man kann nämlich damit rechnen und vergleichen.


Physikalisch gesehen kann Energie in einem geschlossenen System, wie es näherungsweise auch unser Planet ist, nicht verbraucht, sondern nur umgewandelt werden. Umgewandelt von einer Energieform in eine andere. Unabhängig davon hat sich der Begriff Energieverbrauch umgangssprachlich und in der Wirtschaft durchgesetzt. Gemeint ist die von den Endverbrauchern genutzte Energie in Form von Kraftstoffen wie Benzin und Diesel sowie Heizöl, Erdgas, Kohle, Brennholz und elektrischem Strom. Diese sogenannte Endenergie, auch Sekundärenergie, wird in mechanische Arbeit – Bewegen, Beschleunigen, Bremsen –, Beleuchtung, Wärme und Kühlung umgewandelt. Eingebürgert haben sich die drei Begriffe Primärenergie, Endenergie, auch Sekundärenergie und Nutzenergie, auch Tertiärenergie. Unter Primärenergie, auch Energieträger, versteht man fossile Brennstoffe wie Erdöl, Erdgas, Steinkohle und Braunkohle, erneuerbare Energien wie Windkraft, Wasserkraft, Biomasse, Photovoltaik, Geothermie und Kernenergie. Endenergie, auch Sekundärenergie, sind, wie oben schon festgestellt, Kraftstoffe wie Benzin und Diesel sowie Heizöl, Erdgas, Kohle, Brennholz und Strom. Und schließlich die Nutzenergie, auch Tertiärenergie zum Antreiben, Heizen, Kühlen, Beleuchten und für die Informationstechnik. Es ist möglich, den Energieverbrauch einer Gesellschaft bzw. eines Staates zu ermitteln. Beispielsweise wurden in Deutschland 2014 ca. 13.200 Petajoule verbraucht. Die Zahl sagt uns natürlich nicht viel. Peta steht für eine eins mit 15 Nullen. 13.200 Petajoule sind also 13.200.000.000.000.000.000 Joule. Die Zahl taugt aber durchaus für die Feststellung von Veränderungen des Verbrauchs. Um die Energieträger vergleichbar zu machen, werden sie häufig auf den immer noch bedeutsamen Primärenergieträger Öl umgerechnet. So entsteht für alle Energieträger ein sogenanntes Öläquivalent. Beispielsweise entsprechen 1,5 Tonnen Steinkohle, 1.111 Kubikmeter Erdgas, 12 Megawattstunden oder ca. 43,2 GJ einer Tonne Öl (Öläquivalent). In der unten stehenden Abbildung verdeutlichen wir noch einmal die unterschiedlichen Energiebegriffe Primärenergie, Sekundärenergie, auch Endenergie und Tertiärenergie, auch Nutzenergie.
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Primär-, Sekundär (Endenergie) und Tertiärenergie (Nutzenergie)4





Die folgende Abbildung zeigt den Primärenergie- und Sekundärenergieverbrauchverbrauch in Deutschland beispielhaft für das Jahr 2011.
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Energieverbrauch (primärer und sekundärer Verbrauch) in Deutschland 20115





Der letzte Umwandlungsschritt in Nutzenergie erfolgt beim Verbraucher. Die Umwandlungsverluste auf dieser Stufe sind trivialerweise abhängig von der Energieeffizienz der eingesetzten Geräte, Einrichtungen und Antriebe. Die Nutzenergie ist deshalb in übergeordneten Energiebilanzen, wie beispielsweise dem Energieverbrauch eines Landes, nicht erfassbar. Energiebilanzen beziehen sich deshalb immer nur auf die beiden ersten Energieverbrauchsstufen. Die folgende Abbildung zeigt dem Primärenergieverbrauch der Deutschen seit 1990 bis 2014 aufgeschlüsselt nach Energieträgern.
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Primärenergieverbrauch Deutschland6





Es fällt auf, dass der Energieverbrauch in dem betrachteten Zeitraum abgenommen, obgleich die Wirtschaftsleistung zugenommen hat. Das ist aber erklärbar. Gründe sind technologische Fortschritte in der Energiewirtschaft, aber auch die Verlagerung von Produktionen mit hohem Energiebedarf ins Ausland, so zum Beispiel die Aluminiumproduktion. Die folgende Abbildung zeigt den Primärenergieverbrauch pro Kopf im Jahre 2014 für verschiedene Regionen des Globus.
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Primärenergieverbrauch pro Kopf7





Weltweit gesehen lag der Pro-Kopf-Verbrauch im Jahr 2014 bei 1,79 Tonnen Öläquivalent. Regional war der Pro-Kopf-Verbrauch in Nordamerika mit 5,81, dem Mittleren Osten mit 3,59 und in Europa und Eurasien mit 3,13 Tonnen am höchsten. In Mittel- und Südamerika lag er mit 1,40, im asiatisch-pazifischen Raum mit 1,34 und in Afrika als Schlusslicht mit nur 0,37 Tonnen zum Teil deutlich unter dem weltweiten Durchschnitt. Diese Betrachtung quasi auf Erdteilebene verschmiert trivialerweise die Zahlen. Die wirklichen Verhältnisse treten erst zu Tage, wenn man die Regionen in die beteiligten Staaten auflöst. So lag im Jahr 2014 der Pro-Kopf-Primärenergieverbrauch beispielsweise in Nordamerika zwischen 9,36 Tonnen in Kanada und 1,55 Tonnen in Mexiko. Um ein Vielfaches extremer ist die Situation im asiatisch-pazifischen Raum mit einem Primärenergieverbrauch pro Kopf zwischen 0,18 Tonnen Öläquivalent in Bangladesch und 13,80 Tonnen in Singapur. Die Spitzenreiter sind allerdings Katar, Trinidad und Tobago, Singapur, Kuwait sowie die Vereinigten Arabischen Emirate mit einem Verbrauch von mehr als 10 Tonnen. Es folgen Kanada, Norwegen, Saudi-Arabien, die USA und Turkmenistan mit einem Verbrauch zwischen 9,36 und 5,90 Tonnen Öläquivalent. Der Pro-Kopf-Verbrauch der Deutschen betrug 3,76 Tonnen Öläquivalent. Die hier gemachten Angaben beziehen sich auf Öl, Kohle, Erdgas, Wasserkraft, Kernenergie und erneuerbare Energien (darunter Geothermie, Wind- und Solarenergie, Energie aus Biomasse sowie Energie aus Wellen- und Gezeitenkraftwerken).


Wir sehen uns noch an, für was die Energie eigentlich draufgeht. Als Beispiel wählen wir die Verteilung des Energieverbrauchs in Deutschland (siehe beispielsweise sonnentaler.net).
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Energieverbrauch nach Abnehmern8





Wir fassen bis hierhin zusammen: Wohlstand kostet Energie. Diese Feststellung ist zwar trivial, aber wir haben den Eindruck, dass dieser einfache Zusammenhang schon mal vergessen wird. Und zwar immer dann, wenn es um die Frage geht, welche Energieträger geeignet sind, den weltweit zunehmenden Hunger nach Energie zu decken. Denn die, die heute noch nicht mit Wohlstand gesegnet sind, werden ihn erreichen wollen. Die konventionellen Energieträger wie Erdöl und Erdgas sind nicht unbegrenzt verfügbar. Um das zu erkennen, benötigt man keine große Denkleistung. Wir sagten es schon, unser Globus ist begrenzt. Nicht ganz so trivial ist es, abzuschätzen, wie lange die Energiereserven unseres Planeten noch ausreichen, um den Energiehunger unserer Spezies zu stillen. Das ist aber nicht alles. Nicht nur ihre Begrenzung ist ein Problem, inzwischen hat sich herumgesprochen, dass auch ihre Umwandlung in Nutzenergie ein Problem ist, obgleich besonders Intelligente unserer Art das immer noch nicht wahrhaben wollen. Die Umwandlung generiert nämlich nicht nur Treibhausgase, die unsere Atmosphäre aufheizen, sondern setzt beispielsweise Stickoxide frei, die uns nicht übermäßig gut bekommen. Wir werden uns weiter unten mit diesen Themen etwas genauer auseinandersetzen. Zunächst noch zur Energie, die aus der Kernspaltung gewonnen wird. Dass die Atomenergie nicht die ganz intelligente Lösung war und ist, hat sich zwar noch nicht auf dem ganzen Globus herumgesprochen, aber jeder halbwegs mitdenkende Gast auf Erden sollte inzwischen mitbekommen haben, dass kein, absolut kein Atomstaat weiß, wohin mit dem noch auf Jahrhunderte, wenn nicht gar Jahrtausende, strahlenden Abfall. Eine extrem unverantwortliche Hinterlassenschaft für unsere Nachkommen! Die einzigen Energiearten, die aus menschlicher Sicht unbegrenzt, zumindest nahezu unbegrenzt, zur Verfügung stehen, sind die regenerativen Energien, also Sonnenenergie, Windenergie, Wasser und Biomasse. Und das gilt trotz der vielen Windräder, die möglicherweise intelligenter hätten verteilt werden können.


Insgesamt liegt der weltweite Energiebedarf (2010) bei etwa 505 . 1018 Joule (505 Exajoule) oder etwa 140 . 1012 Kilowattstunden pro Jahr. Der jährliche Mehrbedarf wird auf etwa 1,4 Prozent geschätzt (BP Energy Outlook), sodass bis beispielsweise 2035 ein Mehrbedarf von rund 35 Prozent zu erwarten ist. Gleichzeitig steigen damit die CO2-Emissionen um 25 Prozent (siehe auch im nächsten Abschnitt). Hauptgrund ist, dass sich der Lebensstandard der aufstrebenden Entwicklungs- und Schwellenländer – allen voran China und Indien – stark an den der westlichen Industrienationen angleichen wird. Europa und die USA werden ihren Energieverbrauch durch Effizienzsteigerungen wahrscheinlich verringern und insbesondere die USA sich zunehmend selbst versorgen. Derzeit werden noch rund 85 Prozent des globalen Energiebedarfs durch fossile Energieträger gedeckt, was sowohl technologisch als auch ökonomisch begründet ist. Das Copenhagen Consensus Center beispielsweise, ein an der Copenhagen Business School beheimatetes dänisches Projekt, das versucht, auf der Basis von wirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analysen Prioritäten zu setzen für die wichtigsten Herausforderungen der Menschheit, wie Hunger, AIDS, Wasserversorgung, Zugang zu sanitären Einrichtungen, Handelsbeschränkungen, Korruption und globale Erwärmung erwartet, dass die Nutzung fossiler Energieträgern, ungeachtet der Bemühungen der Klimapolitik, in den kommenden Jahrzehnten noch steigen wird. Zusammengefasst, die westliche Welt, nicht zuletzt auch unser Land, wird die Welt nicht retten können. Sie können nur mit gutem Beispiel vorangehen und das geht nur mit der Aussicht auf wirtschaftliche Vorteile für alle.




Der Klimawandel


Wie wir bereits festgestellt haben, unterliegt das Klima der Erde als wesentliche Grundlage des Lebens, insbesondere auch des menschlichen Lebens, einem ständigen Wandel. Die Diskussionen um den aktuellen Klimawandel machen auf den unbedarften Leser, Hörer und Fernsehkonsumenten schon einmal den Eindruck, als wäre die Erderwärmung ein spezielles Phänomen unserer Epoche. Das spezielle Problem unserer Zeit ist wohl die rasante Geschwindigkeit, mit der sich der Globus erwärmt. Aber darauf kommen wir noch zu sprechen. Tatsächlich wurde die Entwicklung unseres Planeten nicht zuletzt durch klimatische Veränderungen nicht nur beeinflusst, sondern weitestgehend getrieben. Die Wissenschaft, die sich mit dem Klimageschehen auf diesem Globus beschäftigt, mit seiner Vergangenheit, mit seinen Ursachen, Folgen und Vorhersagen, ist im Grunde eine Naturwissenschaft, gewissermaßen eine abgeleitete, die jedenfalls auf naturwissenschaftlichen Disziplinen wie Physik, Chemie und Biologie aufbaut. Natürlich benutzt sie inzwischen auch komplexe mathematische und statistische Verfahren und trivialerweise auch Computermodelle. Umso erstaunlicher ist es, was und wie über die Ergebnisse dieser Wissenschaft, wie im Übrigen über keine andere, jedenfalls nach unserer Wahrnehmung, beinahe täglich in den Medien berichtet wird. Partiell reißerisch unter Hinweis auf Weltuntergangsszenarien, verkürzt, zugespitzt, ohne die notwendige wissenschaftliche (in Anlehnung an die kaufmännische) Vorsicht. Offensichtlich glauben zu viele mitreden zu können und mitreden zu müssen. In keiner anderen Wissenschaft ist uns das bisher so sehr aufgestoßen. Dass es sogar Studien gibt über den Konsens unter den Wissenschaftlern zum Klimageschehen, insbesondere zu den Theorien über die anthropogen verursachte Erwärmung und die darauf aufbauenden Klimamodelle, sogenannte Konsensstudien, die Aussagen machen über die Breite der Ablehnung bzw. Zustimmung zu den Aussagen des Mainstreams der Klimatologen. Das war uns jedenfalls neu und wir halten es für ziemlich suspekt, dass sich wissenschaftliche „Wahrheiten“ nach dem Grad der Zustimmung richten sollen. Wir kommen auf dieses Thema in einem der nächsten Anschnitte zurück, wenn wir uns mit dem Einfluss unserer Spezies auf das Klimageschehen beschäftigen. Spätestens bei dieser Frage scheiden sich nämlich die Geister, wohl, weil zu viele Interessen, nicht zuletzt auch wirtschaftliche und politische im Spiel sind. Der ungleiche Wettstreit zwischen Mainstream-Wissenschaftlern und Außenseitern ist natürlich auch in anderen wissenschaftlichen Disziplinen feststellbar. Wie beispielsweise in der Kosmologie und in der physikalischen Grundlagenforschung. So baut die Mainstream-Kosmologie auf die Existenz der Inflationsphase. Außenseiter wie beispielsweise der portugiesische Physiker und Kosmologie Magueijo, der die Probleme der Urknalltheorie mit der Variabilität der Lichtgeschwindigkeit, gewissermaßen mit der Schlachtung der heiligen Kuh der einsteinschen Physik, zu erklären versuchte21
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