
GRENZGEBIETE DER WISSENSCHAFT

30. Jahrgang 2-1981 Resch Verlag

H. M. UNTERKIRCHER

ERKENNTNIS DER WELT

GRUNDLAGENPROBLEME UND LÖSUNGSMODELLE

DER KOSMOLOGIE

Dr. Helga Maria Unterkircher, geboren am 7, 11. 1940 in Innsbruck,
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wissenschaft, der Wahrnehmungs- Erkenntnis- und Wissenschafts
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Fragen nach dem Aufbau und der Ausdehnung des Kosmos in

Raum und Zeit haben die Menschen seit jeher beschäftigt. Die Kosmo

logie, eine der ältesten Wissenschaften überhaupt, ist die Lehre von

der Beschaffenheit und Struktur der Welt. Im Rahmen des kosmo-

gonischen Fragenkomplexes geht es um die Probleme des Ursprungs

und der Entwicklung des Universums.

Das grundlegende Problem der Unendlichkeit oder Endlichkeit der

Welt besitzt eine räumliche und eine zeitliche Komponente: Ist das

Weltall unendlich, ist es offen? Oder falls es geschlossen ist: Wie ist

diese Abgeschlossenheit vorzustellen? Besitzt der Kosmos einen

Anfang in der Zeit, und giht es einen definitiven Endzustand des

Universums?

Raum und Zeit bilden somit die Grundbegriffe kosmologischer

Hypothesen: Diese verwenden einheitliche (universale) Begriffe des

Raumes und der Zeit, wenn sie Aussagen über die Welt als Einheit

treffen. Inwiefern können aber diese Begriffe durch Erfahrungswerte

interpretiert werden, inwieweit sind sie Sachverhalten der mensch

lichen Beobachtung zuordenbar? Ist die Kosmologie Naturwissen

schaft, oder ist sie Spekulation?
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1. DIE KLASSISCHEN BEGRIFFE DES RAUMES

UND DER ZEIT

Isaac NEWTON, der Begründer der klassischen Physik, und Imma

nuel KANT, ihr philosophischer Interpret, schlössen eine Beziehung
der Begriffe Raum und Zeit zur realen Außenwelt aus. NEWTON führte

die Grundbegriffe der klassischen Physik, die Begriffe des «absoluten
Raumes» und der «absoluten Zeit» mit folgenden Worten ein:

«Der absolute Raum bleibt vermöge seiner Natur und ohne Bezug auf einen
äußeren Gegenstand stets gleich und unbeweglich.»

«Die absolute, wahre und mathematische Zeit verfließt an sich und vermöge
ihrer Natur ohne Beziehung auf irgendeinen äußeren Gegenstand.»^

Nach KANT sind Raum und Zeit Vorstellungen, die nur im mensch
lichen Gemüt existieren:

«Jener Raum selber aber, samt dieser Zeit, und, zugleich mit beiden, alle
Erscheinungen, sind doch an sich selbst keine Dinge, sondern nichts als
Vorstellungen, und können gar nicht außer unserem Gemüt existieren.»^

«Der Raum ist nichts anderes als ... die subjektive Bedingung der Sinnlichkeit,
unter der allein uns äußere Anschauung möglich ist.»3

«Die Zeit ist nichts anderes, als die Form des inneren Sinnes, d. i. des
Anschauens unserer selbst und unseres inneren Zustandes.»^

Raum und Zeit sind im Sinne KANTs Produkte der menschlichen

Einbildungskraft^, denen bestimmte Eigenschaften zukommen: KANTs

Raum besitzt eine geometrische - euklidische - Struktur ('er habe nur

drei Abmessungen'); die Zeit ist im Sinne KANTs ein eindimensional

gerichteter 'ZeitpfeiT. Dabei handle es sich aber um keine Schluß

folgerungen aus Erfahrungstatsachen:

«Denn die geometrischen Sätze sind insgesamt apodiktisch, d. i. mit dem
Bewußtsein ihrer Notwendigkeit verbunden, z. B. der Raum hat nur drei

1 Isaac NEWTON: Philosophiae naturalis principia mathematica. - 1687, deutsche
Ausgabe von J. Ph. Wolfers, Berlin 1872; zitiert in: Peter MITTELSTAEDT: Philoso
phische Probleme der modernen Physik. - Mannheim: Bibliographisches Institut 1963,
S. 16

2 Immanuel KANT: Kritik der reinen Vernunft, A 492. - Nach der ersten und zweiten
Originalausgabe neu herausgegeben von Raymund Schmidt, Hamburg: Meiner Verlag
1956

3 Derselbe, ebenda, B 42

4 Derselbe, ebenda, A 33

5 Vgl.: Immanuel KANT: Anthropologie in pragmatischer Hinsicht. - Königsberg
1798; zitiert nach der kritischen Ausgabe der Berliner Akademie, Band VII, S. 167
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Abmessungen; dergleichen Sätze aber können nicht empirische oder Er
fahrungsurteile sein, noch aus ihnen geschlossen werden.»^

«Die Zeit ist eine notwendige Vorstellung, die allen Anschauungen zum
Grunde liegt. ... Sie hat nur Eine Dimension: verschiedene Zeiten sind nicht
zugleich, sondern nacheinander (so wie verschiedene Räume nicht nach

einander, sondern zugleich sind). Diese Grundsätze können aus der Er

fahrung nicht gezogen werden, denn diese würde weder strenge Allgemein
heit, noch apodiktische Gewißheit gehen.»^

II. RAUM UND ZEIT IN DER MODERNEN PHYSIK

Die Begriffe des Raumes und der Zeit werden in der modernen

Physik durch die Angabe von Meßverfahren definiert. Eine Reflexion

auf Erfahrungswerte und damit auf die materiellen Bedingungen,
unter denen eine experimentelle Realisierung (Messung) der Begriffe
Raum und Zeit möglich ist, war von den Begründern der klassischen

Physik nicht durchgeführt worden. Ansonsten wäre als Voraus

setzung der klassischen Physik klargeworden, daß Raum- und Zeit

messungen mit Maßstäben durchgeführt werden können, die in der

Natur gar nicht vorkommen, nämlich mit ideal starren Körpern und
mit unendlich schnellem Licht. Es gab jedoch für die Existenz ideal
starrer Körper zu keiner Zeit glaubhafte Hinweise, und die Tatsache,
daß sich das Licht nicht unendlich schnell fortpflanzt, war bereits
durch die Messung der Lichtgeschwindigkeit durch Olaf RÖMER

(1675) experimentell sichergestellt worden. Dies spielte jedoch lange
Zeit für die Mechanik keine Rolle, weil die meisten hier auftretenden

Geschwindigkeiten gegenüber der Lichtgeschwindigkeit äußerst ge
ring sind, sodaß sie beliebig addierbar sind, ohne daß dadurch die

Lichtgeschwindigkeit überschritten würde.

Die Verfeinerung der Beobachtungstechnik - insbesondere im

Bereich elektromagnetischer Vorgänge - konnte aher so weit ge
steigert werden, daß die realen Eigenschaften der Meßinstrumente

nicht länger unberücksichtigt bleiben konnten; sie bekamen direkten

Einfluß auf die Meßresultate. Es wurde erkannt, daß die Messungen

6 Immanuel KANT: Kritik der reinen Vernunft, B 40/41
7 Derselbe, ebenda, A 31, B 47
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von räumlichen und zeitlichen Veränderungen mit Hilfe von Gegen

ständen bzw. Vorgängen ausgeführt werden müssen, die tatsächlich in

der Natur vorkommen. Die Relativitätstheorie verwendet zur Messung

von Raum- und Zeitkoordinaten das Licht. Durch diese Verknüpfung

der Messung von Raum und Zeit mit den Gesetzen des Lichts erhält

die Theorie eine gegenüber der klassischen Theorie neuartige Struk

tur: Die Mittel, mit denen die Natur erkannt wird, sind Teile eben

dieser Natur. Physik beschreibt jetzt die Natur, wie sie sich zeigt,

wenn sie mit realen Maßstäben und Uhren untersucht wird. Physi

kalische Begriffe und Aussagen sollen sich auf experimentell realisier

bare Vorgänge, auf Erfahrungstatsachen, beziehen.^
Hinsichtlich des Raum-Zeit-Prohlems bedeutet dies, daß eine Be

ziehung der Begriffe Raum und Zeit zur menschlichen Erfahrung, zur

Erfahrung von Gegenständen der Außenwelt - realen Maßstäben und

Uhren - hergestellt wird. Dies war in der klassischen Theorie gerade

ausgeschlossen worden.

Die Konsequenz einer solchen physikalischen Definition der Be

griffe Raum und Zeit ist, daß nicht von einem allem Welt

geschehen zuordenharen «absoluten Raum» und einer ebensolchen

«absoluten Zeit» die Rede sein kann, sondern nur von dem

relativen Raum und der relativen Zeit bestimmter Realitätshereiche,

Bezugskörper oder Koordinatensysteme. Albert EINSTEIN erklärt in

seinen Erläuterungen der speziellen Relativitätstheorie:

«Jeder Bezugskörper (Koordinatensystem) hat seine besondere Zeit; eine Zeit
angabe hat nur dann einen Sinn, wenn der Bezugskörper angegeben ist, auf
den sich die Zeitangabe bezieht.»^

Im Sinne dieses erkenntnistheoretischen Prinzips der modernen

Physik können physikalische Aussagen nur über raum-zeitliche Ver

änderungen bestimmter Realitätsbereiche oder Bezugskörper getrof

fen werden, die der Erfahrung und Messung zugänglich sind. Aus

sagen über raum-zeitliche Veränderungen aller - auch nicht meß- und

erfahrbarer - Realitätsbereiche oder Bezugskörper der Welt sind

dann ausgeschlossen.

8 Vgl. dazu: Peter MITTELSTAEDT: Philosophische Probleme der modernen Physik.
- Mannheim: Bibliographisches Institut 1963, S. 29 - 32
9 Albert EINSTEIN: Über die spezielle und die allgemeine Relativitätstheorie.

- Braunschweig: Friedrich Vieweg & Sohn 1920, S. 18
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Unter Zugrundelegung dieses Prinzips ist eine Kosmologie, die
Aussagen über raum-zeitliche Veränderungen des gesamten Uni
versums -als Einheit aller Realitätsbereiche und Gesamtheit aller

Geschehnisse und Bezugskörper - trifft, unmöglich.

III. RAUM-ZEITLICHE VERÄNDERUNGEN

ALS MATERIELLE EREIGNISSE

Hermann MINKOWSKIs Konzeption des vierdimensionalen Raum-

Zeit-Kontinuums als Grundlage der Relativitätstheorie richtet sich

gegen die Annahme, daß Raum und Zeit nichts miteinander zu tun
hätten:

«Von Stund an sollen Raum für sich und Zeit für sich völlig zu Schatten
herabsinken und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbständigkeit
bewahren.» 10

Wie EINSTEIN erläutert, sei durch die Relativitätstheorie die vier-

dimensionale Betrachtungsweise der Welt geboten, da 'gemäß dieser

Theorie die Zeit ihrer Selbständigkeit beraubt werde' und eine Zeit

angabe nur dann als sinnvoll erachtet wird, wenn der Bezugskörper

angegeben ist, auf den sie sich bezieht.^
Wie EINSTEIN erklärt, sei keine Aussage banaler als die, daß

unsere gewohnte Welt ein vierdimensionales zeiträumliches Konti-

nuum sei; es sei

«... die Welt des physikalischen Geschehens, von Minkowski kurz «Welt»
genannt, natürlich vierdimensional im zeiträumlichen Sinne. Denn sie setzt
sich aus Einzelereignissen zusammen, deren jedes durch vier Zahlen, näm

lich drei räumliche Koordinaten x, y, z und eine zeitliche Koordinate, den

Zeitwert t beschrieben ist. Die «Welt» ist in diesem Sinne auch ein Kon-

tinuum; denn es gibt zu jedem Ereignis beliebig «benachbarte» (realisierte
oder doch denkbare) Ereignisse, deren Koordinaten x^, yi, z\, t^ sich von

denen des ursprünglich betrachteten Ereignisses x, y, z, t beliebig wenig
unterscheiden. 12

10 Hermann MINKOWSKI: Raum und Zeit. - Vortrag, gehalten auf der 80. Ver
sammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Köln am 21. September 1908;
veröffentlicht in: H. A. LORENTZ, A. EINSTEIN, H. MINKOWSKI: Das Relativitäts

prinzip. - Leipzig/Berlin: Teubner Verlag 1920, S. 54
11 VIg. Albert EINSTEIN: Über die spezielle und die allgemeine Relativitätstheorie,

S. 38

12 Derselbe, ebenda, S. 37 und 38
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Physikalische Realität sollen nur Konstatierungen zeit-räumJichen
Charakters über materielle Begegnungen beanspruchen können:
«Betrachten wir z. B. einen beliebig bewegten materiellen Punkt! Hätte der
selbe nur eine momentane Existenz ohne Dauer, so wäre er raum-zeitlich
beschrieben durch ein einziges Wertsystem x\, X2, X3, X4. Seine bleibende
Existenz ist also durch eine unendlich große Zahl von solchen Wertsystemen
charakterisiert, deren Koordinatenwerte sich stetig aneinanderreihen; dem
Massenpunkte entspricht also eine (eindimensionale) Linie im vierdimensio-
nalen Kontinuum. Vielen bewegten Punkten entsprechen ebensowohl der
artige Linien in unserem Kontinuum. Die einzigen diese Punkte betreffenden
Aussagen, welche physikalische Realität beanspruchen können, sind in Wahr
heit die Aussagen über Begegnungen dieser Punkte. ... Daß solche Be
gegnungen in Wahrheit die einzigen tatsächlichen Konstatierungen zeit
räumlichen Charakters sind, die wir in physikalischen Aussagen antreffen,
wird der Leser nach eingebender Überlegung ohne Zweifel zugeben.»13

IV. RELATIVISTISCHE KOSMOLOGIE

Unter der Voraussetzung, daß Aussagen zeit-räumlichen Charak
ters, denen ein Anspruch auf physikalische Realität zukomme, nur
Aussagen über materielle Ereignisse sein könnten, ist Kosmologie
unmöglich. Denn kosmologische Überlegungen können sich nicht nur
auf den materiellen Teilaspekt des Universums beziehen.
Das erste relativistische Weltmodell der Kosmologie (EINSTEIN,

1917) geht von der allgemeinen Relativitätstheorie aus. Diese sieht die

kosmologischen Modelle als eine besondere Form von Lösungen der
Feldgleichungen für das Gravitationsfeld. Hierbei wird davon aus
gegangen, daß das Gravitationsfeld - und nur dieses - die raum

zeitliche Struktur des Kosmos im Großen bestimmt.l^

Der Massenanziehung (Gravitation) zufolge sei der Raum nicht
euklidisch (eben, offen, unendlich), wie die klassische Theorie an

genommen hatte: Die Gravitation soll zu einer Abweichung von der
Euklidizität des Raumes führen, zu einer 'Raumkrümmung', die von
Ort zu Ort verschieden sein soll je nach der Größe der Masse bzw.

13 Derselbe, ebenda, S. 64 und 65
14 Vgl.: Hans-Jürgen TREDER: Relativität und Kosmos. Raum und Zeit in Physik,

Astronomie und Kosmologie. - Berlin: Akademie Verlag 1968, S. 88
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Massenanziehung. Dem Raum wird dann eine elliptische Geometrie

zugrundegelegt (die Winkelsumme im Dreieck ist größer als 180

Grad). Es läßt sich ein Maß angeben für die Abweichung einer
solchen Geometrie von der euklidischen, das als 'Krümmung' be

zeichnet wird. Über die 'Struktur des Raumes nach der allgemeinen
Relativitätstheorie' äußert sich EINSTEIN wie folgt:

«Gemäß der allgemeinen Relativitätstheorie sind die geometrischen Eigen
schaften des Raumes nicht selbständig, sondern durch die Materie bedingt....
Wir wissen bereits aus früheren Überlegungen, daß das Verhalten der Maß
stäbe und Uhren durch die Gravitationsfelder, d. h. durch die Verteilung der
Materie beeinflußt wird. Hieraus folgt schon, daß von einer exakten Gültig
keit der euklidischen Geometrie in unserer Welt keine Rede sein kann. Aber

es ist an sich denkbar, daß unsere Welt von einer euklidischen wenig ab
weicht, diese Auffassung liegt umso näher, als die Rechnung ergibt, daß
selbst Massen von der Größe unserer Sonne die Metrik des umgebenden
Raumes nur ganz minimal beeinflussen.»^^

Die Welt sei endlich und quasi-sphärisch;

«Soll es aber in der Welt eine wenn auch noch so wenig von null ab
weichende mittlere Dichte der Materie haben, so ist die Welt nicht quasi
euklidisch. Die Rechnung ergibt vielmehr, daß sie bei gleichmäßig verteilter
Materie notwendig sphärisch (bzw. elliptisch) sein müßte. Da die Materie in
Wahrheit im einzelnen ungleichmäßig verteilt ist, wird die wirkliche Welt
vom sphärischen Verhalten im einzelnen abweichen, sie wird quasi-sphärisch
sein. Aber sie wird notwendig endlich sein müssen.»!^

Alle Modelle der relativistischen Kosmologie sind mathematische
Lösungsmodelle, die ein Zutreffen bestimmter Geometrien auf die

Struktur des Weltraums behaupten. Dabei gibt es, wie BECKER et al.
darlegen, verschiedene theoretische Möglichkeiten:

«Die relativistische Kosmologie wendet die allgemeine Relativitätstheorie auf
ein Weltall an, in dem die Materie gleichförmig verteilt ist (1. und 2. kosmo-
logisches Prinzip). Nach den Prinzipien dieser Theorie wird von einem vier-
dimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum ausgegangen, um die Bewegung der
Lichtstrahlen und Teilchen zu beschreiben. Es hat sich gezeigt, besonders
durch die Arbeiten von A. Friedmann, daß viele mathematische Modelle für

das Weltall theoretisch möglich sind. Sie unterscheiden sich dadurch von
einander, daß sie dem dreidimensionalen Raum verschiedene Krümmungen
zuschreiben: Er kann eben (euklidisch), sphärisch (positive Krümmung) oder

15 Albert EINSTEIN, Über die spezielle und die allgemeine Relativitätstheorie, S. 76
und 77

16 Derselbe, ebenda, S. 77
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hyperbolisch (Krümmung negativ) sein. Ferner kann der Raum statisch sein,
expandieren oder kontrahieren oder auch pulsieren, also abwechselnd ex
pandieren imd kontrahieren. Sphärische Weltmodelle sind geschlossen.
Genauso wie eine Kugeloberfläche, die zwar einen bestimmten Flächeninhalt,
aber keinerlei Begrenzung hat, ist der sphärische Raum endlich, aber un
begrenzt. Die euklidischen und hyperbolischen Räume sind dagegen offen
und unendlich.»^^

Treffen solche kosmologische Lösungsmodelle Aussagen über eine

Endlichkeit oder Unendlichkeit, eine Geschlossenheit oder Offenheit,

eine Krümmung, Statik oder Expansion, ein Pulsieren oder Oszillie
ren des Universums, so handelt es sich dabei um mathematische

Gedankenkonstrukte, deren Übereinstimmung mit der Wirklichkeit
nicht gegeben ist. Wie Bernulf KANITSCHEIDER verdeutlicht, besteht
keine Möglichkeit, dem Raum eine beliebige Struktur zuzuschreiben.

Diese sei mit den geometrischen Aussagen der physikalischen Theorie

verknüpft. Die Frage nach der Geometrie des Universums sei empiri
scher Natur. Die uns zur Verfügung stehenden empirischen Daten

(Beobachtungsfakten) erlauben jedoch keine Entscheidung über das

Zutreffen oder die Unrichtigkeit eines bestimmten theoretischen (geo

metrischen) Weltmodells:

«Welches von den vielen vorgeschlagenen Modellen die wahre, d. h. wirkliche
Raum-Zeit-Struktur beschreibt, ist bei der heutigen Menge der verfügbaren

Beobachtungsdaten nicht entscheidbar.»18

Wie aus der Explikation Gerhard FREYs klar wird, bezieht sich die

relativistische Raum-Zeit-Auffassung nur auf einen Teilaspekt der

Wirklichkeit:

«Denn in die Metrik des Raum-Zeit-Kontinuums geht nur die Masse ein.

Körper und Materie ist mehr als bloß Masse. - Masse ist nur eine Eigen
schaft der materiellen Körper, die in ganz bestimmter Weise gemessen wird.

Es gibt aber wohl keine Materie ohne elektrische Eigenschaften. Nur ein
«Teil» der Materie hat sich in den Vorstellungen der Relativitätstheorie mit
Raum und Zeit verbunden, der andere besteht immer noch gesondert. Die

relativistische Auffassung von Raum und Zeit kann daher nicht endgültig
sein.^9

17 Udo BECKER / Rolf SAUERMOST (Redaktion und Bearbeitung): Erforschter
Weltraum. Ein Sachbuch der modernen Astronomie. - Freiburg im Breisgau: Verlag
Herder KG 1975, S. 233

18 Bernulf KANITSCHEIDER: Geometrie und Wirklichkeit. - Berlin: Duncker &

Humblot 1971, S. 268

19 Gerhard FREY: Erkenntnis der Wirklichkeit. Philosophische Folgerungen der
modernen Naturwissenschaften. - Stuttgart: Kohlhammer 1965, S. 54
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FREY gelangt nach Erörterung auch anderer Lösungsversuche zu
dem Resultat,

«... daß die Fragen nach den geometrischen Eigenschaften des physikalischen
Raumes und des Raum-Zeit-Kontinuums keineswegs als vollständig gelöst
angesehen werden können.»20

Hinsichtlich der Übereinstimmung der Aussagen der Geometrie
mit den realen Gegenständen hatte sich EINSTEIN wie folgt geäußert:
«Der Begriff «wahr» paßt nicht auf die Aussagen der reinen Geometrie, weil
wir mit dem Worte «wahr» in letzter Linie stets die Ühereinstimmung mit
einem «realen» Gegenstande zu bezeichnen pflegen; die Geometrie aber
befaßt sich nicht mit der Beziehung ihrer Begriffe zu den Gegenständen der
Erfahrung, sondern nur mit dem logischen Zusammenhang dieser Begriffe
untereinander.»^!

In einer als Zweig der Physik zu behandelnden Geometrie könne

jedoch

«... gefragt werden, ob jene Sätze zutreffen auf diejenigen realen Dinge,
welche wir den geometrischen Begriffen zugeordnet haben.»22

Es stellt sich die Frage, ob der Raum überhaupt ein derartiges
reales Ding, ein Gegenstand der Erfahrung und Beobachtung ist, dem
geometrische Eigenschaften zugeordnet werden können. Das grund
sätzliche Problem ist, welche beobachtbaren Eigenschaften der Raum
(und nicht die Materie) überhaupt besitzt: Denn deren Feststell
barkeit wäre die einzige Möglichkeit für eine Lösung des Raum
problems auf naturwissenschaftlicher Basis.

Georgi SCHISCHKOFF äußert sich dazu wie folgt:
«Auch die Psychologie der Gegenwart stellt fest, daß der Raum als solcher
uns nie gegeben ist, daß er vielmehr stets von einer Mannigfaltigkeit um
fassenderer und engerer Bezugssysteme, zu denen die verschiedenen
Gegenstände gehören, erfüllt ist. ... 'Außer der Möglichkeit, ausgefüllt zu
werden, hat der Raum keine weitere Eigenschaft; er ist, abgesehen von der
Festlegung der Einzelorte und ihrer Ausfüllung, ein leeres und totes Nichts.'
(W. Metzger, Psychologie, 1957).»23

Aus diesem «Nichts» - dem Raum - besteht das Weltall zum über
wiegenden Teil. Wenn man die in Himmelskörpern zusammengeballte

20 Derselbe, ebenda, S. 55

21 Albert EINSTEIN, Über die spezielle und die allgemeine Relativitätstheorie, S. 2
22 Derselbe, ebenda, S. 3

23 Georgi SCHISCHKOFF: Philosophisches Wörterbuch. - Stuttgart: Kröner Verlag
1961, S. 475

Grenzgebiete der Wissenschaft 2-1981-30. Jg.
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Materie gleichmäßig auf den Raum verteilt, gelangt man zu einer

Dichte, die millionenfach geringer ist als im besten Hochvakuum

unserer Laboratorien.24

V. ÜBERLEGUNGEN HINSICHTLICH EINES ENDZUSTANDES DES

UNIVERSUMS

Kosmologische Erklärungen geometrischer Weltmodelle hinsicht

lich einer «räumlichen Endlichkeit» des Universums sind nicht so zu

interpretieren, daß das Weltall tatsächlich begrenzt sei. So legt Hans-

Jürgen TREDER klar:

«In der Kosmologie ist also eine behauptete räumliche Endlichkeit der Welt
nicht als eine räumliche Begrenzung des Universums zu verstehen, sondern

als eine bestimmte Geometrie des Raumes im 'Gi"oßen'.»25

Es gibt keinen Grund zu der Annahme, daß der Kosmos durch

Körper begrenzt sei, daß es sich bei ihm um ein abgeschlossenes

System handle. Dies wäre jedoch die Voraussetzung für eine kosmo

logische Anwendung der Wärmelehre (Thermodynamik). So werden

aus dem II. Hauptsatz der Thermodynamik oft kosmologische Spe

kulationen über einen bestimmten mutmaßlichen Endzustand des

Universums, den «Wärmetod», abgeleitet.

Beim 1. wie auch beim II. Hauptsatz der Thermodynamik handelt es

sich um reine Erfahrungssätze; sie haben sich in einer begrenzten

Anzahl von Anwendungen als fruchtbar erwiesen^ß. Eine Verall

gemeinerung dieser Sätze über die konkret beobachtbaren Natur

prozesse hinaus - in denen sie sich als zutreffend gezeigt haben - ist

jedoch nicht möglich; die Sätze der Thermodynamik können nicht zu

allgemein gültigen Naturprinzipien erklärt werden; ihr Charakter ist

hypothetischer Art.27

Nach dem I. Hauptsatz der Thermodynamik bleibt die Gesamt

energie eines abgeschlossenen Systems, die Summe aus mechanischer

24 Bernulf KANITSCHEIDER: Philosophisch-historische Grundlagen der physikali
schen Kosmologie. - Stuttgart: Kohlhammer 1974, S. 100
25 Hans-Jürgen TREDER: Relativität und Kosmos, S. 60 und 61
26 Vgl.: DTV-Lexikon der Physik, Band 4. - München: Deutscher Taschenbuch Verlag

1970, S. 83 und 84

27 Vgl.: Gerhard FREY: Gesetz und Entwicklung in der Natur. - Hamburg: Richard
Meiner Verlag 1958. S. 144
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und thermischer Energie, konstant. Der II. Hauptsatz trifft eine Aus

sage über die Richtung des beobachteten Wärmeaustausches zwischen

Körpern^^. Bringt man zwei Körper verschiedener Temperatur

zusammen, und können sie nach außen keine Wärme abgeben, so

gleicht sich ihre Temperatur aus, indem der wärmere Körper an den

kälteren thermische Energie abgibt. Thermische Vorgänge sind auf

einen solchen Wärmeausgleich ausgerichtet und unumkehrbar (ir

reversibel). Aussagen über einen Wärmeaustausch bestimmter Kör

per sind nur unter der Voraussetzung möglich, daß keine Wärme von

außen zugeführt und keine nach außen abgeleitet wird; es muß sich

daher um ein von Körpern abgeschlossenes System handeln. Es gibt

jedoch keinen Grund zu der Annahme, daß es sich beim Universum

um ein derartiges System handle. Dies wäre jedoch die Voraussetzung

für eine kosmologische Anwendung des II. Hauptsatzes der Thermo

dynamik. Dieser Satz wurde als Bestandteil der kinetischen Gas

theorie aufgestellt. Er wird zu einem spekulativ-weltanschaulichen

Satz, wenn er aus der kinetischen Gastheorie losgelöst und zu einem

auch unabhängig von der Theorie geltenden Satz hypostasiert wird^Q.

Dies ist bei einer kosmologischen Deutung des II. Hauptsatzes der

Fall, wenn also gefolgert wird, das gesamte Universum gehe einem

sogenannten «Wärmetod» entgegen, d. h. einer gleichmäßigen Ver

teilung aller Wärmeenergie:

«Aus dem II. Hauptsatz der Thermodynamik folgt, daß ein Prozeß, der ohne
Aufwendung äußerer Arbeit nur bei Vorhandensein einer Temperatur
differenz selbständig abläuft, diese Temperaturunterschiede allmählich aus

gleicht. Dies führt zu dem Schluß, daß letzten Endes jede Temperatur

differenz in einem abgeschlossenen System verschwindet und daher alle

Prozesse aufltören. Uberträgt man dies auf das als abgeschlossen voraus
gesetzte System «die Welt», so strebt auch sie einem Zustand vollkommen
gleicher Temperatur zu, so daß keine Energie mehr verwertet werden kann.
Der «Wärmetod» wäre eingetreten. Da diese Ausgleichstemperatur die

niedrigst erreichbare sein muß, wird auch von einem «Kältetod» gesprochen.

28 DTV-Lexikon der Physik, Band 4, S. 84: «Der Richtungscharakter des II. Haupt
satzes wird besonders deutlich in der Formulierung von R. Clausius (1850): 'Die
Wärme kann nicht von selbst aus einem kälteren in einen wärmeren Körper über
gehen.'»
29 Vgl.: Gerhard FREY, Gesetz und Entwicklung in der Natur, S. 142 - 144, sowie:

Derselbe: Philosophie und Wissenschaft. - Stuttgart: Kohlhammer 1970, S. 101
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Die daran angeknüpften z. T. pessimistischen Gedankengänge gehen über das

Gebiet der reinen Physik weit hinaus. Sie sind zudem keineswegs allgemein

anerkannt.»30

Derartige Überlegungen sind völlig unbegründet. In ihrem Sinne
müßte das Universum, wie FREY ausführt,

«... einem Zustand vollständiger thermischer Ausgeglichenheit zustreben. Die
ser Schluß wäre aber nur zulässig, wenn das Universum als abgeschlossenes

System aufzufassen wäre. Eine solche Annahme hat naturwissenschaftlich

keinen angebbaren Sinn. Manches spricht sogar dafür, daß sie falsch ist. Die

Möglichkeit, daß innerhalb des Universums ständig Materie und Energie ent
stehen, ist nicht auszuschließen. Alle Spekulationen über den sogenannten
Wärmetod des Universums sind somit unzulässig.»^^

VI. KOSMOLOGISCFIE PRINZIPIEN

Kosmologlsche Aussagen sind nur unter der Voraussetzung mög

lich, daß bestimmte Annahmen betreffend die Globalstruktur des

Universums zugrundegelegt werden. Eines dieser «kosmologischen

Prinzipien» besagt, daß das Universum homogen sei, daß es in ihm, im

Großen gesehen, keine ausgezeichneten Punkte gäbe, daß die mittlere

Raumdichte der Materie und das Verhältnis von kondensierter und

unkondensierter Materie für alle Bereiche des Universums etwa

gleich groß sei. Diese Annahme muß jedoch erweitert werden, wenn

die Kosmologie überhaupt als Wissenschaft betrieben werden soll;

und zwar besagt, wie FREY erläutert, das sog. «vollständige kosmo-

logische Prinzip»,

«... daß das Universum nicht nur homogen und stationär in Bezug auf seine
Zustandsgrößen (mittlere Raumdichte usw.) ist, sondern auch in seinen physi
kalischen Gesetzen. Es wird angenommen, daß alle physikalischen Gesetze,
wie wir sie durch Experimente gefunden und bestätigt haben, überall im
Universum und zu allen Zeiten in gleicher Weise gelten. ... Sollte dieses voll
ständige kosmologische Prinzip vielleicht nicht zutreffen - ein Beweis dafür

ist selbstverständlich nicht möglich - so könnten wir mit den Methoden
unserer empirischen Naturwissenschaften überhaupt keine auch nur einiger
maßen gesicherten Aussagen über den Aufbau des Universums machen.»32

30 DTV-Lexikon der Physik, Band 4, S. 270
31 Gerhard FREY: Gesetz und Entwicklung in der Natur, S. 144
32 Derselbe, ebenda, S. 167
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Nach Udo BECKER et al. stützen sich alle kosmologischen Modelle

auf drei Prinzipien:

«1. Materie und Bewegung im Weltall sind statistisch gleichmäßig (homogen)
und isotrop verteilt.

2. Keine Eigenschaft ist ausgezeichnet: statistische Homogenität bzw. stati
stische Isotropie.

3. Das Weltall hat kein Zentrum und keine Achse.»^^

Laut TREDER haben die EINSTEINschen Gravitationsgleichungen

rein lokalen Charakter, sodaß sie keine hinreichenden Bedingungen

für eine theoretische Bestimmung des Kosmos geben: Hinreichend

werden die Bedingungen erst durch zusätzliche Postulate über die

Globalstruktur des Universums, die jedoch nicht aus den lokalen Glei

chungen allein folgen:

«Es werden drei Wege beschritten, um zu solchen globalen Postulaten zu
gelangen:

1. Generalisation der Beobachtungen des uns zugänglichen Teiles des Uni
versums auf den ganzen Kosmos,

2. Einführung von kosmologischen Postulaten (Isotropie, Homogenität, uni
verselle Zeit),...

3. Forderung der universellen Gültigkeit der lokalen Naturgesetze, präzisiert
zu der Forderung der globalen Erfüllbarkeit der grundlegenden physika
lischen Gleichungen in der Raum-Zeit-Welt.

Tatsächlich sind alle drei Wege gleichzeitig zu beschreiten, sie müssen sich
gegenseitig abstützen und korrigieren. Man sieht auch, daß alle drei Wege die
gemeinsame Grundlinie haben, daß es möglich ist, aus unseren notwendig
beschränkten Erfahrungen auf das Universum als Ganzes zu schließen.»34

Dies setze jedoch die Annahme voraus, daß der von uns durch

Beobachtungen erschlossene Teil des Kosmos bereits einen wesent

lichen Ausschnitt des Universums darstelle^^ - eine keineswegs un

bestrittene Voraussetzung.

Mit dem Zeitbegriff der modernen Physik scheint außerdem die

Einführung einer universellen («kosmischen») Zeit als 2. kosmo-

logisches Postulat unvereinbar. So betraf ein Einwand DE SITTERs

gegen das «Universum Einsteins» die «kosmische Zeit», die er für nicht

vereinbar mit dem Relativitätsprinzip hielt^^. Denn im Sinne des

33 Udo BECKER / Rolf SAUERMOST, Erforschter Weltraum, S. 233
34 Hans-Jürgen TREDER, Relativität und Kosmos, S. 89
3.5 Derselbe, ebenda, S. 90

36 Vgl.: W. DE SITTER: On the relativity of inertia. - Amsterdam: Proc. Roy. Akad.
Wet., Section of Science, Vol. 19, 1917, S. 1223, in: Bernulf KANITSCHEIDER,
Philosophisch-historische Grundlagen der physikalischen Kosmologie, S. 101
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eingeführten relativistischen Zeitbegriffs besitzt jeder Bezugskörper

seine eigene Zeit, und Zeitangaben sind nur sinnvoll bei Angabe des

Bezugskörpers; es ist jedoch kein Bezugskörper bekannt, auf den eine

kosmische, universelle («absolute») Zeit bezogen werden könnte.

VII. URKNALL-KOSMOLOGIE/EVOLUTIVES LOSUNGSMODELL

Zu Beginn der zwanziger Jahre wurde entdeckt, daß die Spektren

der Mehrzahl der galaktischen Objekte (Galaxien, Spiralnebel) eine

Rotverschiebung zeigen: Ihre Spektrallinien sind nach den größeren

Wellenlängen hin verschoben. Diese Erscheinung wird häufig als

Doppler-Effekt gedeutet, nämlich als Radialbewegung der betreffen

den Galaxien vom Beobachter weg, woraus geschlossen wird, daß sich

die Galaxien voneinander entfernen und das Universum als Ganzes

expandiert.

Licht setzt sich aus elektromagnetischen Wellen verschiedener

Wellenlänge zusammen. Mit einem an ein Fernrohr montierten

Spektrographen wird das Sternlicht in seine verschiedenen Wellen

längen (Farben) zerlegt und das Spektrum wird auf eine fotografische

Platte abgebildet. An verschiedenen Stellen im Sternspektrum treten

dunkle Absorptionslinien auf. Ihre Ursache ist, daß die aus dem

Inneren des Sterns stammende Strahlung auf ihrem Weg verschie

dene Atmosphärenschichten des Sterns durchdringt, deren chemi

sche Elemente unter bestimmten Bedingungen die Strahlung in ein

zelnen Wellenlängen absorbieren. Die Spektrallinien des Sternlichts

werden identifiziert, indem sie mit den Spektrallinien der im

irdischen Labor gemessenen Linien aller Elemente verglichen wer

den. Eine Identifikation ist nur unter der Annahme möglich, daß die

Spektrallinien des Sternlichts durch dieselbe Art chemischer Ele

mente verursacht werden wie die Spektrallinien des irdischen

Labors. Es wird also die Existenz dieser chemischen Elemente in den

Sternen vorausgesetzt; die Möglichkeit, daß gleiche Spektrallinien

durch andere - der Naturwissenschaft unbekannte - Faktoren ver

ursacht werden könnten, kann allerdings prinzipiell nicht aus

geschlossen werden.



Erkenntnis der Welt 87

Das Doppler'sche Prinzip besagt: Wenn sich die Quelle eines

Wellenprozesses vom Beobachter fortbewegt, so wird für ihn die

Wellenlänge größer und die Frequenz kleiner. So erscheint der Ton

eines pfeifenden Zuges dem Beobachter tiefer, wenn er von ihm weg

fährt. Die Übertragung dieses Doppler'schen Prinzips vom akusti
schen Bereich auf das Licht - wie FREY aufzeigt, ließ es sich dafür im

Experiment allerdings nicht nachweisen37 - führt nun zu der An

nahme, daß beim Licht eines sich von uns entfernenden Sterns die

Wellen auseinandergezogen werden: Denn was für bewegte Schall

quellen gilt, sollte auch für bewegte Lichtquellen gelten. Während bei

einem Stern, der keine Bewegungskomponente in Richtung der Sicht

linie hat, die Absorptionslinien an ihrer «normalen» Stelle liegen,

wird angenommen, daß sich das ganze Spektrum mit seinen Ab

sorptionslinien bei einem sich entfernenden Himmelsobjekt zum

Roten hin verschiebt. Man spricht in diesem Sinne von einer «Rot

verschiebung der Galaxien». Diese wird häufig als Doppler-Effekt und

als eine allgemeine «Fluchtbewegung» der Galaxien gedeutet, wobei

die Schlußfolgerung in Richtung einer generellen Expansion des Uni

versums und «evolutiven» Tendenz des Kosmos geht.

Soferne man die Beziehung zwischen Entfernung und Rotver

schiebung als bekannt voraussetzt, kann man die aus der Rot

verschiebung gefolgerte «Fluchtbewegung» der Galaxien rückwärts

extrapolieren und kommt so zu einem Zeitpunkt, bei dem die Ex

pansion begonnen hätte: Vor 10 bis 20 Milliarden Jahren wäre der

ganze Kosmos auf unvorstellbar engem Raum zusammengedrängt
gewesen. Georges LEMAITRE legte schon 1931 eine Hypothese über

die Expansion aus einem Anfangszustand höchster Dichte vor. Er

nahm an, daß die gesamte Materie des Kosmos ursprünglich in einem

äußerst dichten «Uratom» vereinigt war, das aus dicht gepackten

Neutronen bestand. Dieses «Uratom» soll durch eine gigantische

Kernexplosion auseinander gesprengt worden sein. LEMAItREs Hypo
these gibt jedoch keine Erklärung über die Entstehung der Elemente.

Diesem Mangel versuchte die «Urknall-Kosmologie» («Big-Bang-

Kosmologie») von George GAMOW abzuhelfen. Auch hier handelt es

sich um das Modell einer finiten Kosmologie: Vor 10 bis 15

Milliarden Jahren sei alle Materie des Weltalls mit einer unendlich

37 Vgl.: Gerhard FREY: Gesetz und Entwicklung in der Natur, S. 159
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großen Dichte auf engstem Raum zusammengepreßt gewesen. Nach

dem dann erfolgten «Urknall» sei das Weltall explodiert, das «Ylem»,

wie GAMOW die Urmaterie aus äußerst dicht komprimierten Neu

tronen nennt. Schon in den ersten 100 Sekunden hätten sich Neu

trinos gebildet, aber auch Antineutrinos, Photonen, Elektronen, Posi

tronen und Neutronen, sowie das meiste des heute noch vorhandenen

Heliums^s. Diese «Schöpfungsgeschichte» findet allerdings keine

ungeteilte Zustimmung. So wird aus den Darlegungen TREDERs klar,

daß das in der Urknall-Kosmologie erfolgende Zurückrechnen bis zur

kosmologischen Singularität, zum «Uratom», zum Urknall-Status des

Universums, sinnlos ist:

«Ein Zurückrechnen bis zum Zusammenschrumpfen aller Distanzen auf Null

(die kosmologische Singularität) mit unendlichen Dichten und Drucken hat
keine physikalische Bedeutung, da nichts über die Zustandsgieichungen der
Materie unter so abnormen Verhälmissen bekannt ist.»39

FREY legt klar, daß alle Hypothesen, die eine solche «Urexplosion»

erklären wollen, reine Spekulationen bleiben müssen. Es sei in keiner

Weise ersichtlich, wie darüber etwas erfahren werden könnte, wie

irgendwelche Annahmen über das Wesen und das Zustandekommen

jener Urexplosion bestätigt werden könnteiUO. FREY führt aus:

«Die meisten heute erörterten kosmologischen Modelle gehen auf Grund der
Rotverschiebung und ihrer Deutung von einer Radialbewegung aus. Die
einfachste Deutung der Radialbewegung ist das, was man auch den «Urknall»
bezeichnet hat. Danach muß alle Masse eng zusammengedrängt gewesen sein,
um dann durch einen einmaligen explosionsartigen Vorgang auseinander
gejagt zu werden. Diese These scheint in dieser einfachen Form nicht allzu

wahrscheinlich zu sein.»^!

Die Kosmologie, die annimmt, daß sich das Weltall in dauernder

Ausdehnung befinde, bezeichnet MEURERS als «evolutives Standard

modell». In seinem Sinne befindet sich das Weltall

«... in einer Ausdehnung, deren Geschwindigkeit und Struktur sehr gut
bekannt ist, wofern die Deutung überhaupt richtig ist. Man kann jetzt zurück
rechnen, bis zu jenen 10 Milliarden Jahren in der Vergangenheit, wo das Uni
versum irgendwie in einem Punkt oder in einem ganz kleinen Raum, darüber
weiß man eben nichts, zusammengepfercht gewesen sein muß...

38 Vgl.: Udo BECKER / Rolf SAUERMOST, Erforschter Weltraum, S. 166 und 167
sowie S. 229 - 236

39 Hans-Jürgen TREUER, Relativität und Kosmos, S. 75
40 Vgl.: Gerhard FREY, Gesetz und Entwicklung in der Natur, S. 166
41 Gerhard FREY, Erkenntnis der Wirklichkeit, S. 60
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Das Problem der eben erwähnten Expansion der Welt besteht darin, daß man
bis heute keinerlei Vorstellungen hat, durch welche Energie und wodurch
überhaupt das Weltall sich in einer Expansionsbewegung von einem irgend
wie gearteten Punkt der Vergangenheit her entwickelt und hineinbegeben
hat.»^2

Es handelt sich hier darum, so erläutert MEURERS,

«... daß das Problem der Expansion vor allem darin besteht, daß man keiner

lei Vorstellung hat, woher diese plötzliche Auseinander-Bewegung stammt,
welches die Energien sind und was sie verursacht hat. Das ist die eine grund
sätzliche SchAvierigkeit, die sich bis heute nicht hat klären lassen und die

natürlich auch dem evolutiven Standardmodell anhaftet.»43

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daß sich bei einer

Deutung der Rotverschiebung als Fluchtbewegung die Galaxien umso

schneller voneinander fortbewegen, je weiter sie schon voneinander

entfernt sind: erreichen sie jedoch die Lichtgeschwindigkeit, so kann

diese nicht mehr überschritten werden, weil sie - zumindest im Sinne

der Erkenntnisse der Naturwissenschaft - die höchstmögliche
Geschwindigkeit der Materie darstellt. Eine weitere Anwendung der
Theorie über diese Grenze hinaus würde im Widerspruch zur An
nahme der Physik stehen, daß es im materiellen Bereich keine höhere

als die Lichtgeschwindigkeit gibt.

Umstritten ist insbesondere die Deutung der Rotverschiebung der
Quasare als Fluchtbewegung. Quasare (Abkürzung für quasi-stellare
Objekte) sind kosmische Gebilde, die im optischen Bereich als stern
artige Objekte zu identifizieren sind. Im Spektrum der rund 1 500

bekannten Quasare tritt eine überaus starke Rotverschiebung auf.
Deutet man diese als Doppler-Effekt, so würde dies einer Flucht

geschwindigkeit der Quasare von teilweise bis zu 90% der Licht

geschwindigkeit (also von ca. 300 000 Kilometer pro Sekunde) ent
sprechen. Wenn diese Deutung richtig wäre, so müßten Quasare
unvorstellbare Energiemengen abstrahlen, entsprechend der gesam
ten Strahlung von ca. 1 000 normalen Galaxien44. Die von der Astro-

42 Joseph MEURERS, Sternwarte der Universität Wien: Die Kosmologie der Gegen
wart in ihrem philosophischen Aspekt. - in: Natur und Technik im philosophischen
Aspekt heute. Internationale philosophische Sommer-Akademie in BrLxen vom 28. 7.
bis 4. 8. 1979. - in: Philosophia Naturalis, Archiv für Naturphilosophie und die philoso
phischen Grenzgebiete der exakten Wissenschaften und Wissenschaftsgeschichte,
Meisenheim/Glan: Verlag Anton Ilain 1980, Rand 18, Heft 1, S. 125
43 Derselbe, ebenda, S. 130 und 131

44 Vgl. dazu: Udo BECKER / Rolf SAUERMOST, Erforschter Weltraum, S. 224

Grenzgebiete der Wissenschaft 2-1981-30. Jg.


