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[5:]

Zum Verhdltnis von Astronomie und Philosophie
Weltanschauliche Fragen zum Gegenstand

und zu den Methoden der astronomischen Forschung

In seiner philosophischen Arbeit ,,Materialismus und Empiriokritizismus* analysierte Lenin um die
Jahrhundertwende die beginnende Revolution in den Naturwissenschaften, insbesondere in der Phy-
sik, und wies nach, dal3 die Erscheinungsformen der materiellen Welt viel mannigfaltiger sind, als
die menschliche Vorstellung es wahrhaben will. Damit widersprach er den damals verbreiteten na-
turwissenschaftlichen Ansichten, die der Materie eine stoffliche Struktur zuschrieben. In diese Vor-
stellungen lieBen sich die Entdeckungen des elektromagnetischen Feldes, die komplizierte Struktur
der Atome und andere Erscheinungen nicht einordnen. Lenin bemerkte zu den neuen Erkenntnissen
der Naturwissenschaften: ,,Es verschwindet jene Grenze, bis zu welcher wir die Materie bisher ken-
nen, unser Wissen dringt tiefer; es verschwinden solche Eigenschaften der Materie, die friiher als
absolut, unverdnderlich, urspriinglich gegolten haben (Undurchdringlichkeit, Tragheit, Masse usw.)
und die sich nunmehr als relativ, nur einigen Zustinden der Materie eigen, erweisen.“! Die weitere
Entwicklung der Naturwissenschaften bestitigte und erhirtete den materialistischen Standpunkt. So
wurde z. B. durch die Untersuchung der aus dem Kosmos zu uns gelangenden Strahlung sowie durch
die Entdeckung vieler, bisher unbekannter Elementarteilchen liberzeugend der Wahrheitsgehalt der
dialektisch-materialistischen Materieauffassung nachgewiesen. Auch in Zukunft sind weitere Ein-
sichten in die Materiestruktur zu erwarten; damit verbunden werden sicher neue und komplizierte
erkenntnistheoretische Fragen aufgeworfen, die nur auf der Grundlage des dialektischen Materialis-
mus wissenschaftlich zu beantworten sind.

Ahnliche Probleme, wie sie um die Jahrhundertwende in der Physik auftraten, zeigen sich heute in
der Astronomie, besonders in ihrem astrophysikalischen Bereich. Der Nachweis kosmischer Erschei-
nungsformen der Materie, deren Struktur und Eigenschaften mit bereits erforschten physikalischen
Gesetzen nicht [6:] génzlich erkldrbar sind, zwingt zu der Annahme, dal} in diesen Objekten auch uns
noch nicht bekannte GesetzméBigkeiten wirken. Ihre Erforschung entwickelt astronomische Theorien
weiter bzw. negiert sie. Zukiinftige Entdeckungen auf diesem Gebiet bringen moglicherweise weit-
reichende Konsequenzen fiir unsere Vorstellungen vom Aufbau des Weltalls.

Diese Feststellung 148t sich mit bedeutenden Resultaten der gegenwirtigen Wissenschaftsentwick-
lung begriinden. Die Interpretation der vor einigen Jahren entdeckten 3-K-Strahlung fiihrte zu der
Erkenntnis, dal3 es sich um eine Rest- oder Reliktstrahlung aus dem Urzustand des gegenwértigen
Kosmos handelt. Daraus lassen sich Schliisse iiber die Geschichte des beobachtbaren Teils des Welt-
alls ziehen. Das Vorhandensein von Galaxienkernen und das Vorkommen von zentripedalen und
zentrifugalen Stromungen, das Verifizieren explosiver Prozesse in kosmischen Dimensionen zéhlen
u. a. zu den kaum zur Kenntnis genommenen Fakten.

Quasare und Pulsare gehoren in das die bisherigen Vorstellungen betrdchtlich verdndernde Bild neu-
erer astronomischer Forschung. In der Astronomie hat der Einsatz von Methoden und Instrumenten,
z. B. der Radio- und Raumfahrtastronomie, die Nutzung der Datenverarbeitung fiir Forschungszwe-
cke sowie die weitere Steigerung der Leistungsfihigkeit herkdémmlicher Beobachtungsinstrumente,
revolutionierende Ergebnisse gezeitigt, die mit Hilfe der theoretischen und experimentellen Physik
die ,,ruhige Welt der Sterne und Galaxien anders erscheinen lassen, als sie sich dem gesunden Men-
schenverstand {iberlieferter, traditioneller Vorstellungen anbietet.

Aus dem Eindringen in die inneratomare Welt und dem Erfassen kosmischer Objekte mit bisher un-
bekannten physikalischen Eigenschaften ergibt sich die Notwendigkeit der Formulierung grundle-
gender Begriffe und Theorien, die zu einer neuen Qualitdt unserer Erkenntnis tiber das Universum
fiihren. Die moderne Astronomie hat keinen Platz fiir erstarrte Ideen und Konzeptionen. Zu ihren
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charakteristischen Merkmalen gehort ein stdndiges Suchen nach neuen Vorstellungen und Denkwei-
sen mit dem Ziel, die Vielfalt der Eigenschaften der Materie im Kosmos aufzudecken. Diese Tétigkeit
ist untrennbar mit der Beobachtung verbunden. Je genauer die Resultate der Beobachtung sind, mit
einer um so groferen Eindeutigkeit kann die Losung eines Problems gefunden werden. Dabei kommt
die Astronomie zu wissenschaftlichen Daten, deren theoretische Synthese nicht nur auf den Erkennt-
nispro-[7:]ze} in der Astronomie sowie in anderen Naturwissenschaften zuriickwirkt, sondern auch
fiir die Entwicklung der Philosophie Bedeutung hat.

Wie wir spéter erfahren, werden dieselben astronomischen Entdeckungen von den materialistischen
und idealistischen Philosophen unterschiedlich interpretiert.

Die Entdeckung der Rotverschiebung im Spektrum ferner Spiralnebel fiihrte z. B. zu harten Kontro-
versen zwischen Vertretern der materialistischen und der idealistischen Weltanschauung. Wenn sich
in der geschichtlichen Entwicklung auch die Formen der Auseinandersetzung geéndert haben, der
Inhalt des Kampfes blieb der gleiche. Es geht um die Beantwortung der Grundfrage der Philosophie.
Der philosophische Materialismus hat dabei den Vorteil, ausdriicklich stets auf die Innerweltlichkeit
der Natur und in der marxistischen Philosophie auch auf die der Gesellschaft verwiesen zu haben.

In Engels ,,Dialektik der Natur® und in Lenins ,,Materialismus und Empiriokritizismus* werden die
drei fundamentalen Thesen der materialistischen Naturdialektik

— die materielle Einheit der Welt
— die Unerschopflichkeit der Materie
— die Welt als Entwicklungsprozef3

eingehend wissenschaftlich begriindet. Die gesamte Forschungskonzeption der modernen Astrono-
mie, die vor allem die Struktur des Universums und die Entwicklungsgeschichte des Kosmos studiert,
beruht auf diesen erkenntnistheoretischen und methodologischen Grundlagen. Besonders die Ent-
wicklung der Astrophysik weist {iberzeugend den Wahrheitsgehalt der genannten Thesen nach.?

So konnte z. B. durch spektralanalytische Untersuchungen der Himmelskdrper bewiesen werden, dal3
diese Objekte im Prinzip aus den gleichen chemischen Elementen bestehen wie unsere Erde. Diese
wissenschaftlichen Ergebnisse erhdrten die These von der materiellen Einheit der Welt. Auch wenn
1m Kosmos ein chemisches Element entdeckt werden wiirde, das auf der Erde nicht vorhanden ist,
widersprache das nicht den Vorstellungen von der materiellen Einheit der Welt. Es kommt nicht da-
rauf an, daB in allen kosmischen Objekten die gleichen chemischen Elemente vorhanden sind. We-
sentlich ist, daB3 alle Elemente, unabhingig, wo wir sie vorfinden, Erscheinungsformen der Materie
darstellen und gleichen objektiven Gesetzen gehorchen. Die jlingsten Entdeckun-[8:]gen der Astro-
physik, wozu unter anderem die 3-K-Strahlung, die Quasare, die Pulsare und die Schwarzen Locher
zahlen, tragen zur Bestitigung des Wahrheitsgehaltes der philosophischen These bei, dal3 die Materie
aus einer unendlichen Menge verschiedener materieller Objekte und Systeme besteht, die in Raum
und Zeit existieren, sich darin bewegen und iiber eine unerschopfliche Vielfalt von Eigenschaften
verfiigen. Mit der Erforschung der komplizierten Struktur dieser Objekte erweitert die Wissenschaft
unaufhorlich den Bereich der erkannten Welt. Sicher werden dabei in Zukunft auch Erscheinungsfor-
men der Materie entdeckt, die uns gegenwiértig noch nicht bekannt sind. Hier spiegelt sich auch die
methodologische Bedeutung der These von der Unerschdpflichkeit der Materie wider. Schlieflich
weist die Astrophysik an allen Forschungsobjekten nach, dafl Planeten, Sterne und Sternsysteme sich
in langen Zeitrdumen verdndern und entwickeln. Damit unterstiitzt auch dieser Bereich der Naturwis-
senschaften die philosophische Erkenntnis, da sich die Materie aus einer Form in eine andere ver-
andert, ohne jedoch ihre Grundeigenschaft zu verlieren.

Weltanschauliche Auseinandersetzungen iiber Vorstellungen vom Weltall werden auch deshalb ge-
fordert, weil die Astronomie rdumlich weit entfernte Objekte erforscht, die meistens einem direkten

2 Vgl. Treder, H.-J.: Einige Probleme der Entwicklung des Kosmos. Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-
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Studium nicht zugénglich sind. Ferner studiert sie Verdnderungen im Kosmos, die sich in unvorstell-
baren Zeitrdumen vollziehen. Aulerdem untersucht sie materielle Prozesse, die unter extremen Be-
dingungen ablaufen. Im Gegensatz zu anderen Naturwissenschaften ist die Astronomie bei der ideel-
len Widerspiegelung der Erkenntnisobjekte fast nur auf die Beobachtung angewiesen. Aus dieser
Tatsache resultieren Fragen zur Rolle der Beobachtung im astronomischen Erkenntnisprozef3, zu den
Moglichkeiten des Experiments in der astronomischen Forschung sowie zur Bedeutung der Raum-
fahrt fiir den Erkenntnisfortschritt der Astronomie.

Unter der astronomischen Beobachtung verstehen wir eine bewuflte und zielgerichtete Tétigkeit bei
der Wahrnehmung kosmischer Objekte. Bis Galilei wurde mit den Sinnesorganen direkt, ohne Zwi-
schenschaltung von Instrumenten beobachtet. Seit Galilei werden immer bessere und kompliziertere
Gerite benutzt, die die Beobachtungsmoglichkeiten und damit verbundene Messungen erweitern und
verfeinern. Das Messen ist bei den Beobachtungen der Astronomie eine der Grundbedingungen wis-
senschaftlichen Vorgehens. So entschied sich z. B. die Uberzeugungsfihigkeit der copernicanischen
Lehre mit der Steigerung der MeB3genauigkeit [9:] durch Tycho Brahe, der die Auffassungen des
Copernicus nicht teilte. Wenn oben die Beobachtung als bewuBte und zielgerichtete Tatigkeit be-
schrieben: wird, so beziehen sich diese Feststellungen auf die Auswahl des Objekts, das Studium der
Erscheinungen sowie auf die Auswertung der Beobachtungsergebnisse. Jedoch bleibt der Mensch in
bezug auf den Ablauf des untersuchten Prozesses passiv. Es ist also nicht moglich, durch Einwirkung
einen bestimmten kosmischen Vorgang zu verdndern bzw. zu wiederholen. Hier unterscheidet sich
die Beobachtung vom Experiment, das eine wichtige Forschungsmethode in anderen Naturwissen-
schaften ist. Beim Experiment kann der Experimentator aktiv auf die Prozesse der objektiven Realitdt
einwirken, er kann sie verdndern, wiederholen und dadurch Eigenschaften und Zusammenhénge auf-
decken, die unter natiirlichen Bedingungen nur schwer oder {iberhaupt nicht erkennbar sind.

Natiirlich ist die astronomische Beobachtung kein passives Anschauen kosmischer Objekte, sondern
eine zielgerichtete Wahrnehmung, ein systematisch-theoretisches Vorgehen zum Zwecke des Studi-
ums der Erscheinungen im Weltall. Durch die Beobachtung werden nicht nur Tatsachen iiber den
Kosmos gesammelt, sondern auch Ausgangshypothesen iiberpriift sowie neue Hypothesen aufge-
stellt. Ein solches Vorgehen ist nur bei theoretischer Verarbeitung des Beobachtungsmaterials, die
zum intensiven und logischen Denken zwingt, moglich. Beobachtung, Hypothese und theoretisch-
fundierte Uberlegungen lassen sich seit dem Altertum bei der Erforschung des Kosmos feststellen.
Sie kann man als weltanschauliche und methodologische Sachverhalte klassifizieren, zwei Gebiete,
die auch bestimmend fiir die Philosophie sind.

Die Beobachtung als Arbeitsmethode der Astronomie bleibt also nicht bei der Einwirkung der kos-
mischen Wirklichkeit auf die Sinnesorgane stehen, sondern verarbeitet die Beobachtungstatsachen
theoretisch, d. h. erschlief3t sie rational. Die sinnliche Wahrnehmung geht mit der rationalen Tétigkeit
einher. Es taucht sofort das Problem der Interpretation von Beobachtungsergebnissen auf. Die Inter-
pretation, d. h. die Deutung von Beobachtungstatsachen, hingt vom zur Verfligung stehenden Wissen
iiber diese Tatsachen und von der weltanschaulichen Position des Betrachters ab. Dabei ergeben sich
auf Grund der Kompliziertheit des Erkenntnisprozesses in bestimmten Situationen Widerspriiche, die
aus dem durch die Beobachtung gewonnenen Sinneseindruck, damit verbundenen sinnlichen Vor-
stellungen und den oft davon extrem abweichen-[10:]den theoretischen Uberlegungen resultieren.
Diese Widerspriiche fiihrten in der Geschichte der Astronomie zu zeitweiligen erkenntnistheoreti-
schen Schwierigkeiten bei der Erforschung des Weltalls.

Hier ergaben sich Ansatzpunkte fiir den Einflu} spekulativ-religidser Anschauungen vor allem des
agnostizistischen Denkens. Deutungsversuche kosmischer Erscheinungen und Vorgénge mittels mys-
tischen Denkens beruhen vor allem auf dem Augenschein, ohne in ihr Wesen einzudringen. Das vor-
handene Wissen, das stets historisch bedingt ist, bildet die theoretische Grundlage fiir die Interpreta-
tion. Mit seiner Zunahme verdndern sich gesetzméfig Inhalt und Form der Interpretation. In der Ast-
ronomie gibt es dafiir klassische Beispiele, unter anderem die jahrtausendelang beobachtete schein-
bare Bewegung der Gestirne, die man im Altertum als wirkliche Bewegung postulierte, und die spa-
tere Erkenntnis, dafl den sinnlich erfafiten Vorgidngen die Erdrotation zugrunde liegt.



Natiirlich beruhte das Weltbild der Antike auch auf Beobachtungstatsachen. Thre Interpretation im-
plizierte auf Grund des damaligen Wissens einige wahre Vorstellungen. Sie waren fiir ihre Zeit wis-
senschaftlich, weil sie es ermoglichten, bestimmte kosmische Erscheinungen zu erkldren und voraus-
zusagen. Gerade die Zunahme des Wissens war eine der Ursachen, warum es Copernicus im Mittel-
alter moglich wurde, die scheinbaren Bewegungsvorgénge von den wahren Bewegungen der Him-
melskorper zu unterscheiden und die Bewegungen der Erde zu erkennen. Er korrigierte damit die
unrichtige Interpretation realer Tatsachen, die auf einer Sinnestduschung beruhte. So gesehen erweist
sich die Interpretation beobachteter kosmischer Erscheinungen als eine Methode zur Erkenntnis des
Wesens der Erscheinungen. Eine mit der Wirklichkeit iibereinstimmende Interpretation ist nur dann
moglich, wenn der Beobachter tiber die notwendigen theoretischen Grundlagen und praktischen Er-
fahrungen verfiigt. Daraus folgt, daB3 jede astronomische Beobachtung nicht nur der Ausdruck eines
praktischen, sondern auch eines theoretischen Verhéltnisses zur Umwelt ist. Der Wahrheitsgehalt je-
der aus der Beobachtung gewonnenen Erkenntnis kann nur am Beobachtungsobjekt iiberpriift wer-
den. So spiegeln sich in der astronomischen Beobachtung die drei Stufen der wissenschaftlichen Er-
kenntnis wider: die Praxis, die lebendige Anschauung und das Denken. Da die astronomische Be-
obachtung von einer zielgerichteten Aufgabenstellung ausgeht, planmiBigen und systematischen
Charakter trégt, zéhlt auch sie zu den Methoden der wissenschaftlichen Erkenntnis.

[11:] Vielfach wird die Frage aufgeworfen, ob die Astronomie mit dem Beginn der praktischen Raum-
fahrt in das Stadium einer experimentellen Wissenschaft eingetreten ist. Natiirlich ermdglicht die
Raumfahrt experimentelle Uberpriifungen von Beobachtungsresultaten iiber den erdnahen Raum und
die benachbarten Himmelskorper. Erstmalig in der Menschheitsgeschichte wurde es z. B. mdglich,
den Erdmond direkt zu studieren bzw. Bodenproben von ihm zu analysieren, terrestrische physikali-
sche Experimente unter extraterrestrischen Bedingungen durchzufiihren. Die experimentellen Unter-
suchungen im erdnahen Raum und auf benachbarten kosmischen Objekten bestétigen, erweitern bzw.
negieren unsere Erkenntnisse {iber diese Erscheinungsformen. Indem die Raumfahrt astronomische
Beobachtungen und Messungen aullerhalb der Atmosphére ermoglicht, werden Informationstrager
des Universums erschlossen, die dem erdgebundenen Beobachter nicht zugénglich sind. Die Astro-
nomie erhélt mit der Raumfahrt bisher nicht bekannte technische und methodische Mdoglichkeiten bei
der Erforschung der Materie im Kosmos. Beobachtungen und Messungen, die durch die erdgebun-
dene Astronomie und Raumfahrtastronomie gewonnen werden, ergénzen sich wechselseitig. Die Er-
kenntnis der Welt erweist sich demonstrativ an den kosmischen Objekten.

Bereits vor der Raumfahrt gab es in der astronomischen Forschung Elemente des Experiments. So
wurden z. B. bei der Untersuchung von Sternspektren, bei der Messung der Intensitét des Sternlichts,
bei der Abbildung von Himmelsausschnitten nach theoretischen Voriiberlegungen zielgerichtet Ge-
rite eingesetzt, auf deren Bedingungen die Wirklichkeit einwirkt. Im Resultat des Einwirkens werden
Eigenschaften und Zusammenhinge sowie andere bisher nicht bekannte Erscheinungen der objekti-
ven Realitdt sichtbar, die der direkten Beobachtung iiberhaupt nicht bzw. nur ungeniigend zugéinglich
sind. In diesem Sinne enthilt die Anwendung der Spektralanalyse, der Lichtmessung und der Foto-
grafie in der Astronomie bereits Elemente der experimentellen Forschung.’

In der Geschichte der Astronomie entwickelten sich Fragen, die nicht nur den Astronomen, sondern
auch den Philosophen interessieren. Dazu gehdren unter anderem folgende:

— Existieren im Weltall die gleichen Gesetze wie auf der Erde?

— Hat das Weltall eine Geschichte?

— Hat der Kosmos eine begrenzte Ausdehnung, oder ist er riumlich unbegrenzt?

— Ist die Herausbildung des organischen Lebens ein ProzeB3, der [12:] im Weltall {iberall dort abléuft,
wo die natiirlichen Bedingungen gegeben sind, oder ist das Leben an den Planeten Erde gebunden?

— Ist es der Astronomie moglich, die rdumlich entfernten Erscheinungsformen im Universum und
darin wirkende GesetzmaBigkeiten zu erkennen?

3 Vgl. Klaus, G.; Buhr, M.: Philosophisches Worterbuch, Leipzig 1969, S. 355.



Diese Fragen weisen einen hohen Verallgemeinerungsgrad auf; ihr Inhalt steht in dialektischen Be-
ziehungen zu nachfolgenden philosophischen Uberlegungen:

— Ist die Welt einheitlich, oder unterscheiden wir zwischen einer materiellen und einer immateriellen
Welt?

— Ist die Welt das Produkt eines Schopfungsaktes oder das Ergebnis einer unauthoérlichen Entwick-
lung?

— Ist die Welt der menschlichen Erkenntnis zugédnglich, oder gibt es absolute Schranken fiir die Er-
kennbarkeit der Welt?

In einem historischen ProzeB3 der Erkenntnisgewinnung und hértester politischer und weltanschauli-
cher Kontroversen hat die Wissenschaft vom Universum auf eine Reihe dieser Fragen fundierte Ant-
worten gegeben. Sie sind im obengenannten Sinne von groBer weltanschaulicher Bedeutung, weil sie
weit liber die Grenzen der Astronomie hinaus reichen, das gesamte Wissen beeinflussen und zu weit-
reichenden philosophischen Schliissen fiihren. Obwohl die astronomische Forschung mit wissen-
schaftlichen Argumenten mystisch-aberglaubische Vorstellungen vom Weltall immer besser wider-
legte, versuchen Vertreter des Existentialismus, Positivismus, [rrationalismus, Neothomismus sowie
anderer Stromungen der biirgerlichen Philosophie nach wie vor, astronomische Forschungsergebnisse
vom Standpunkt spekulativer philosophischer Uberlegungen zu interpretieren. Dies geschieht insbe-
sondere in den sogenannten Grenzbereichen des astronomischen Wissens, d. h. anhand solcher Fra-
gen, wofiir eine eindeutige wissenschaftliche Erkldrung noch aussteht bzw. wo theoretische Uberle-
gungen zwar zu Hypothesen und Modellvorstellungen fiihrten, die aber durch die Beobachtung als
Mittel zur Uberpriifung des Wahrheitsgehaltes der Vorstellungen am kosmischen Objekt bisher nicht
bestdtigt wurden. Dazu gehoren besonders kosmogonische und kosmologische Sachverhalte, Fragen
zur Entstehung und Entwicklung der Himmelskdrper und ihrer Systeme, zur Struktur und rdumlichen
Ausdehnung des Weltalls und zur Geschichte des Universums.

[13:] Methodisch haben wir es heute in der Astronomie vor allem mit einer Kombination von Be-
obachtung und Modelldenken zu tun. Fiir die Wissenschaft sind dabei héufig gerade jene Elemente
der Modellvorstellung interessant, die sich nicht in bewéhrte Anschauungen einfiigen. Sie konnen
wichtige Ansatzpunkte fiir die Weiterentwicklung der Erkenntnis sein. Die wissenschaftliche Wider-
legung von Denkmodellen, die im Widerspruch zur objektiven Realitét stehen, fordert die Erkenntnis
genauso wie die Bestitigung bzw. teilweise Bestédtigung anderer Modelle.

Das fortschreitende Wissen iiber das Universum, insbesondere die weltanschaulich-relevanten Er-
kenntnisse der Kosmologie und Kosmogonie und ihre philosophische Deutung, tragen zur Bereiche-
rung und Entwicklung der Theorie des dialektischen Materialismus bei. Idealistisch-agnostizistisches
Gedankengut iiber das Weltall kann dadurch immer besser widerlegt werden. In diesem Sinne fordert
die astronomische Erkenntnis eine dialektisch-materialistische Naturbetrachtung.

Zur Bedeutung des dialektischen Materialismus fiir die moderne Astronomie

,Die Naturforscher mogen sich stellen, wie sie wollen, sie werden von der Philosophie beherrscht.
Es fragt sich nur, ob sie von einer schlechten Modephilosophie beherrscht werden wollen oder von
einer Form des theoretischen Denkens, die auf der Bekanntschaft mit der Geschichte des Denkens
und mit deren Errungenschaften beruht.“* Mit diesen Worten charakterisiert Engels das Verhiltnis
von Naturwissenschaft und Philosophie und weist nach, daB3 nur der dialektische Materialismus in
der Lage ist, weltanschauliche Fragen der Einzelwissenschaften, also auch der Astronomie, wissen-
schaftlich exakt zu beantworten.

Mit seinen Fragestellungen an die Astronomie wirkt der dialektische Materialismus erkenntnisfor-
dernd auf noch nicht geldste Probleme der astronomischen Wissenschaft. Sie gehen davon aus, daf3
die Erscheinungen und Vorgidnge im Weltall der menschlichen Erkenntnis zugénglich sind und die
Erkenntniskraft keine absoluten Schranken besitzt. Die astronomische Erkenntnis dringt in einem

4 Engels, F.: Dialektik der Natur. In: MEW, Bd. 20, Berlin 1972, S. 480.



fortschreitenden Prozel3 immer tiefer in das Wesen kosmischer Erscheinungsformen der Materie ein.
Die Astronomie kann trotz gewisser erkenntnistheoretischer Probleme zu wahren Aus-[14:]sagen
iiber das Universum kommen. Ihr niemals abgeschlossener ErkenntnisprozeB3 wird auf jeder Stufe
durch die gesellschaftliche Entwicklung determiniert. Sein Fortschritt hdngt von den Moglichkeiten
und Bediirfnissen der Gesellschaft ab.

Der dialektische Materialismus nimmt auch Einflu} auf die Methoden der astronomischen Forschung,
die sich historisch herausgebildet haben. Beim Studium des Zusammenhangs zwischen allgemein-
philosophischen und konkret-wissenschaftlichen Methoden untersucht er Aspekte des Verhéltnisses
von Beobachtung und Experiment, die Rolle der Hypothese, des Gedankenexperiments und der Mo-
dellvorstellung beim Studium der Natur sowie allgemeine Arbeitsmethoden der Naturwissenschaften,
das sind Mittel, Kategorien und Formen des theoretischen Denkens. Die Ergebnisse tragen dazu bei,
den Weg der Erkenntnisgewinnung wissenschaftlich zu begriinden. Gleichzeitig fordert die materia-
listische Dialektik vom Astronomen, die Erscheinungen in ihren konkreten Zusammenhingen zu er-
forschen, die Entwicklung zu erkunden, die Quelle der Bewegung und Entwicklung in den gegebenen
Widerspriichen aufzudecken, die komplizierten Formen der Bewegung und Entwicklung zu begrei-
fen, von der Erscheinung zum Wesen der Dinge vorzustof3en.

Ein Astronom kann nur dann eine progressive Arbeit leisten, wenn er davon ausgeht, daf3 das zu
untersuchende kosmische Objekt und die damit verbundenen GesetzmaBigkeiten der menschlichen
Erkenntnis zuginglich sind, also bewuf3t oder spontan von materialistischen Grundpositionen an die
zu erforschenden Erscheinungen herangeht. Dieses Prinzip steht im Gegensatz zu den desorientieren-
den Einfliissen idealistischer Richtungen. So behaupten die Vertreter des kritischen Realismus, daf3
zwar eine Welt auller uns existiert und wir die Fahigkeit haben, diese zu erkennen, jedoch das innere
Wesen der Naturgegenstinde bleibe uns aus prinzipiellen Griinden verschlossen.’ Diese Auffassung
wird von der Praxis der gesamten naturwissenschaftlichen Forschung widerlegt, die im Herangehen
an die Erkldrung einer Erscheinung nicht von der These ausgehen kann, sie sei unerklérbar.

Fiir das heutige Entwicklungstempo der astronomischen Forschung reicht eine spontane materialisti-
sche Einstellung nicht mehr aus, sie mufl bewuft in eine wissenschaftlich-philosophische Grundhal-
tung einmiinden. Darauf hat Engels in seiner ,,Dialektik der Natur* mit Nachdruck hingewiesen.
Diese Forderung bedeutet nicht, dal ein Astronom ohne die dialektisch-materialistische Welt-
[15:]anschauung unfdhig wire, bedeutende Leistungen zu vollbringen; das beweist der historische
Werdegang der Astronomie. Die Entwicklung und die Ergebnisse der astronomischen Wissenschaft
in der Sowjetunion zeigen jedoch iiberzeugend, wozu Wissenschaftler befahigt werden, die in ihrer
Arbeit bewul3t auf der dialektisch-materialistischen Weltanschauung fuf3en.

Obwohl sich das Biindnis zwischen marxistisch-leninistischen Philosophen und Astronomen in der
Sowjetunion und den sozialistischen Landern einschlielich der DDR entwickelt, ist es angesichts
des raschen Tempos der Erkenntnisfortschritte in der astronomischen Wissenschaft erforderlich,
diese Beziehungen noch weiter zu festigen und zu vertiefen, um echte Forschungsarbeit zur Losung
philosophischer Probleme der Astronomie zu leisten. Von seiten der marxistischen Philosophen hat
sich seit Beginn der praktischen Raumfahrt das Interesse an philosophischen Fragen, die damit zu-
sammenhéngen, insbesondere zur Erkenntnisgewinnung iiber das Weltall, verstirkt. Die Stellung des
Menschen im Kosmos mit all ihren Konsequenzen, wozu unter anderem auch die Ausdehnung der
irdischen Produktionssphére in den erdnahen Raum gehort, ist eine primére Frage, die sich fiir alle
Wissenschaften aus der Kosmosforschung ergibt. Sie interessiert nicht nur die Fachwissenschaftler,
sondern auch die Philosophen.®

Der dialektische Materialismus fordert die humanistische Verantwortung des Wissenschaftlers nicht
nur fiir die Ergebnisse seiner Arbeit, sondern auch fiir die Findung des richtigen Standpunkts gegen-
iiber seiner Forschungsarbeit, die nur dann sinnvoll ist, wenn sie dem menschlichen Fortschritt dient.

5
6

Vgl. Fischer, A.: Die philosophischen Grundlagen der wissenschaftlichen Erkenntnis. Wien 1967, S. 140.
Vgl. Horz, H.: Philosophische Grundlagen der Arbeit des Naturwissenschaftlers. Mitteilungsblatt der Chemischen
Gesellschaft der DDR, Heft 1/1972.



So setzt sich die Sowjetunion seit Beginn der praktischen Raumfahrt konsequent fiir die ausschliel3-
lich friedliche Nutzung des Weltraums ein. Ihr zielstrebiges Ringen um friedliche Koexistenz fiihrte
zum Abschluf eines Vertrages mit den USA iiber die Zusammenarbeit der beiden Staaten im Welt-
raum. Trotz der sich anbahnenden Kosmos-Kooperation haben wir keine Illusionen iiber das unver-
anderte Wesen des Imperialismus. Nach wie vor hiangen die Ziele der Raumfahrt in den USA von den
Interessen der herrschenden kapitalistischen Klasse ab, an deren aggressiven Absichten sich nichts
gedndert hat. Dies verlangt eine konsequente Stellungnahme, die die Haltung und Verantwortung des
Wissenschaftlers zur Gesellschaft zum Ausdruck bringt.

Die Untersuchung der bestehenden Zusammenhénge zwischen den Teilgebieten der Astronomie und
das Verhéltnis der Astro-[16:]nomie zu anderen Einzelwissenschaften gehoren ebenfalls zum Gegen-
stand des dialektischen Materialismus. Wesentliche Beziehungen, die zwischen den Wissenschaften
existieren, sind weltanschaulich relevant. Solche Beziehungen resultieren unter anderem aus dem
einheitlichen Forschungsgegenstand der materiellen Welt, deren verschiedene Bereiche durch die
Einzelwissenschaften untersucht werden, sowie aus der gemeinsamen Funktion der Wissenschaften,
welche das Ziel haben, die Gesetze zu erkunden, die den Erscheinungen und Vorgingen der objekti-
ven Welt innewohnen. Eine Erforschung dieser Zusammenhénge fordert die Entwicklung des wis-
senschaftlichen Weltbildes, wie es der dialektische Materialismus begriindet.

Das quantitative und qualitative Wachstum des Wissens iiber das Weltall fiihrte zur Aufteilung der
Astronomie in Spezialgebiete, ein fortlaufender Prozef3, der anhélt. Die Spezialgebiete zeichnen sich
durch eine stindig wachsende Rolle der Mathematik und ihrer Methoden, durch das Eindringen der
theoretischen Physik und durch die Anwendung umfangreicher technischer Hilfsmittel bei der Ge-
winnung neuer Erkenntnisse aus. In der Gegenwart konzentriert sich die Forschung besonders auf die
Astrophysik, deren Resultate Grundlagen fiir die Kosmogonie und Kosmologie sind, sowie auf ast-
ronomische Ergebnisse der Astronautik. Es entwickeln sich aber auch die Astrochemie, die sich mit
der chemischen Zusammensetzung des Kosmos beschéftigt, und die Astrobiologie, die nach Mog-
lichkeiten der Existenz von Leben im Weltall forscht. Bei den genannten Wissenszweigen haben wir
es mit sogenannten Grenzwissenschaften — mit einander gegenseitig beriihrenden Wissensgebieten —
zu tun, deren Ziel es ist, die Erscheinungsformen im Kosmos exakter und umfassender widerzuspie-
geln. Diese Forschungsbereiche untersuchen das spezifische Wirken der Bewegungsformen der Ma-
terie in bestimmten kosmischen Objekten und ihren Systemen. Dabei werden die qualitativen Unter-
schiede und die gleichen Funktionen struktureller Besonderheiten im beobachtbaren Teil des Welt-
alls, die quantitativen Seiten qualitativ andersartiger Prozesse im Universum und die gleichen Rela-
tionen bei unterschiedlichen kosmischen Objekten erforscht.

Das Weltall ist der einheitliche Untersuchungsgegenstand aller Spezialzweige der Astronomie. Hier
spiegelt sich die Einheit der Wissenschaft wider, deren Aufgabe es ist, als Synthese der Forschungs-
ergebnisse in den Teilgebieten umfassende Theorien fiir [17:] den Gesamtbereich der Astronomie
und dariiber hinaus der Naturwissenschaften zu entwickeln. Diese Tatigkeit fordert zunehmend die
Erkenntnis des gesetzmédBigen Zusammenhangs von Mikro- und Makrokosmos durch das Eindringen
in Existenzformen der Materie kleinster Raum-Zeit-Bereiche sowie durch das Studium der mannig-
faltigen kosmischen Objekte und riesiger Rdume als Ausdruck der materiellen Einheit der Welt.



[18:]

Das copernicanische Weltbild, seine wissenschaftlichen und weltanschaulichen Kon-
sequenzen

Die Wechselbeziehungen zwischen Astronomie und materialistischer Weltanschauung lassen sich
nur dann iiberzeugend begriinden, wenn die Frage beantwortet wird, wie unsere gegenwértigen Vor-
stellungen vom Weltall sich entwickelten, wenn also auf der Grundlage der Entwicklungsgesetze die
Gegenwart aus der Vergangenheit erkldrt wird. Daraus konnen auch bestimmte Voraussagen fiir die
zukiinftige Entwicklung abgeleitet werden. Eine quantitative Anhdufung von Vorstellungen iiber das
Weltall fiihrte in bestimmten Perioden zu tiefgreifenden Verdnderungen, zu revolutiondren Umwal-
zungen unserer Erkenntnisse iiber das Universum. Die Interpretation der Erkenntnisse durch Vertreter
der beiden Grundrichtungen der Philosophie fiihrte stets zu scharfen weltanschaulichen Auseinander-
setzungen .Wir wollen die Wechselbeziehungen zwischen Astronomie und Weltanschauung am Bei-
spiel der copernicanischen Ideen und ihrer Weiterentwicklung, vor allem anhand der durch Kant be-
griindeten wissenschaftlichen Kosmogonie, charakterisieren.

Von der ptolemdischen zur copernicanischen Weltvorstellung

Die Astronomie gehort bekanntlich zu den éltesten Naturwissenschaften. Engels charakterisierte die-
sen Sachverhalt wie folgt: ,,Zuerst Astronomie — schon der Jahreszeiten halber fiir Hirten- wie Acker-
bauvélker absolut nétig.“! Es waren hauptsichlich praktische Bediirfnisse, die zur Entstehung und
Entwicklung der Astronomie, also zu den Anfingen einer wissenschaftlichen Betrachtung des Welt-
alls fiihrten. ,,Die Notwendigkeit, die Perioden der Niliiberschwemmung zu berechnen®, schreibt
Marx, ,,schuf die dgyptische Astronomie und mit ihr die Herrschaft der Priesterkaste als Leiterin der
Agrikultur.“? Der Ackerbau, damit verbundene notwendige Festlegungen fiir die Aussaattermine, die
Vorausberech-[19:Jnung der periodischen Uberschwemmungen forderten das Bediirfnis der Gesell-
schaft nach einer genaueren Zeiteinteilung, zwangen zur systematischen Beobachtung auffilliger
Vorginge, wie die Bewegungserscheinungen von Sonne, Mond, Planeten und Sternen. Die sich von
den Kiisten 16sende Seefahrt bendtigte eine genaue Orientierung an Hand der Stellung der Gestirne.

Jedoch waren mit der Beobachtung des Sternhimmels nicht nur praktische Erwégungen, sondern auch
religiose Vorstellungen verbunden. Auf dieser Stufe der gesellschaftlichen Entwicklung fehlten den
Menschen Einsichten in die Zusammenhénge der Natur. Sie verkniipften die Beobachtung besonderer
Erscheinungen, z. B. Sonnen- und Mondfinsternisse, den wechselnden Standort der sichtbaren Pla-
neten, das Auftauchen von Kometen und Sternschnuppen, mit mystisch-abergldubischen Deutungen.
Sie bewunderten die ihnen unerreichbaren und unerklarbaren Objekte am Sternhimmel und glaubten
an ihre Gottlichkeit, die das Schicksal der Erde und ihrer Bewohner entscheidend beeinfluf3te. So kam
es zur Verwischung von Beobachtungstatsachen und zu mystischen Betrachtungen {iber die Bezie-
hungen zwischen dem Sternhimmel und den Menschen. Hier sind auch die Quellen der Astrologie zu
suchen, die mit der babylonischen Astronomie entstand.

Die Astrologie, eine Lehre vom angeblichen Einflufl der Gestirne auf das Schicksal des Menschen
und der Gesellschaft und seine Voraussagbarkeit mittels Horoskope auf Grund der Stellung und Be-
wegung der Gestirne, will auf den Willen von Gottheiten schlieen. Das relativ geringe astronomi-
sche Wissen in der damaligen Zeit und die im Interesse der herrschenden Klasse bewufte Forderung
der Astrologie riickte sie in das Zentrum der Naturbetrachtung. Der Ausbau dieser Lehre wurde zu
einem eingebildeten gesellschaftlichen Bediirfnis. Die intensive Beschiftigung mit der Astrologie
war fiir Jahrhunderte wesentliche Triebkraft fiir exakte Himmelsbeobachtungen, die den Erkenntnis-
fortschritt in der Astronomie forderten. Das Eindringen in das Wesen der Erscheinungen am Stern-
himmel, die Herausbildung der heliozentrischen Weltvorstellung, die Entdeckung der &ueren Plane-
ten, das Erkennen des wahren Charakters der Fixsterne widerlegten immer iiberzeugender astrologi-
sche Gedankenginge. Trotzdem hat die Astrologie in der antagonistischen Klassengesellschaft bis

1 Engels, F.: Dialektik der Natur. In: MEW, Bd. 20, Berlin 1972, S. 456.
2 Marx, K.: Das Kapital. In: MEW, Bd. 23, Berlin 1972, S. 537.



zur Gegenwart ideologische Funktionen. Selbst in den wissenschaftlich-technisch hochentwickelten
kapitalistischen Landern USA und BRD wird noch heute astrologisches Gedankengut von den Mas-
[20:]senkommunikationsmitteln verbreitet. Es dient zur Beeinflussung leichtglaubiger Menschen, zu
ihrer Flucht aus der Wirklichkeit. In den sozialistischen Léndern gibt es auf Grund der gesellschaft-
lichen Bedingungen keinen Platz fiir die Verbreitung des pseudowissenschaftlichen Gedankenguts
der Astrologie.

Auf der Grundlage der astronomischen Erkenntnisse der Babylonier beschéftigten sich die griechi-
schen Naturphilosophen mehr mit den Ursachen der Erscheinungen am Sternhimmel als mit ihrer
Beobachtung. Die astronomischen Kenntnisse waren eng mit philosophischen Betrachtungen verbun-
den.

Die Pythagoréer betrachteten die Erde als einen Stern, der sich kreisformig um ein Zentralfeuer be-
wegt, das nicht mit der Sonne identisch ist. Fiir sie bewegten sich Merkur, Venus, Mars, Jupiter,
Saturn, Sonne, Mond, die Milchstrale und die erdachte Gegenerde (Antipode) auf Kreisbahnen um
dieses Feuer. Sie sahen in der Bewegung der Gestirne eine bestimmte Harmonie, die mathematisch
begriindet werden kann und leiteten daraus eine GesetzmiBigkeit der Naturerscheinungen ab.’

Philolaos von Kroton (um 500 v. u. Z.) war der Auffassung, da3 sich Sonne, Erde und Planeten auf
konzentrischen Kreisen um ein Zentralfeuer bewegen, wobei er eine kugelformige Gestalt der Him-
melskorper annahm. Aristarch von Samos (um 300 v. u. Z.) vertrat spekulativ heliozentrische Vor-
stellungen, die Jahrhunderte spater von Copernicus exakt formuliert wurden. Das Fehlen einer pa-
rallaktischen Verschiebung der Fixsterne als Folge der jahrlichen Bewegung der Erde um die Sonne
begriindete Aristarch mit der Dimension der Fixsternsphire, gegeniiber der die Erdbahn als sehr klein
angesehen wurde. Ferner leitete er die tigliche Bewegung des Sternhimmels aus der Rotation der
Erde ab. Trotz des Wahrheitsgehaltes dieser Vorstellungen konnten sie sich in der damaligen Zeit
nicht durchsetzen, weil dazu wissenschaftliche Beweise fehlten und die vorhandenen Erkenntnisse
iiber die Planetenbewegungen die praktischen Bediirfnisse befriedigten.

Der bedeutendste Denker des Altertums, Aristoteles (384-322 v. u. Z.), systematisierte und verallge-
meinerte die damaligen Naturerkenntnisse. Er erwarb sich hohe Verdienste bei der Entwicklung der
Philosophie und der Naturwissenschaften. In seiner Schrift ,,Uber den Himmel* (De caelo) schildert
er das Weltall als eine seit Ewigkeit bestehende unvergingliche Ordnung. Er verband den Raum mit
den Korpern und die Zeit mit der Bewegung, konnte jedoch noch nicht den Zusammenhang von Ma-
terie und [21:] Bewegung begreifen. Deshalb bejahte Aristoteles die Bewegung in der Natur, kam
aber zu dem SchluB, daB3 die Bewegung den ersten Anstof3 durch auBBerweltliche Kréfte erhielt. Nach
seinen Vorstellungen besteht der irdische Korper aus den Elementen Feuer, Wasser, Luft und Erde,
withrend die himmlischen Kérper aus gottlichem Ather zusammengesetzt sind.

Infolge der Schattenwirkungen der Erde bei Mondfinsternissen gelangte Aristoteles zu der Erkennt-
nis, dall die im Mittelpunkt des Weltalls ruhende Erde Kugelgestalt besitzt. Die geozentrische Auf-
fassung von der kugelférmigen Welt, die endlich im Raum und unendlich in der Zeit ist, einer Welt,
in der sich die Planeten, der Mond und die Sonne auf Sphéren kreisformig um die Erde bewegen und
an der Himmelskugel die Fixsterne befestigt sind, bildete das Fundament fiir die Ausarbeitung des
geozentrischen Systems des Ptolemius.*

Hipparch (190-125 v. u. Z.) und spéter Ptolemius (90-168) stellten eine Theorie iiber die sichtbaren
Bewegungsvorginge von Sonne, Mond und Planeten auf. Danach bewegen sich diese Himmelskorper
auf Kreisbahnen um die im Mittelpunkt der Welt ruhende Erde. Wéhrend bisher die Vorstellungen
iiber die Geometrie des Planetensystems vorwiegend auf spekulativen Betrachtungen beruhten, be-
miihte sich Hipparch unter dem Einflu3 der materialistischen Strémungen jener Zeit, die Bewegungs-
vorginge mathematisch, mit Hilfe von Epizykeln, zu beschreiben.

3 Vgl. Lenin, W. I.: Aus dem philosophischen NachlaB3. In: Werke, Bd. 38, Berlin 1964, S. 236.
Vgl. JirB, F.: Die Entwicklung des Weltbildes in der Antike. In: J. Herrmann (Hrsg.): Nicolaus Copernicus. Berlin
1973, S. 40.



Die Planetentheorie des Ptoleméus, welche in dem Werk ,,Almagest* ,, einen breiten Raum einnimmt
und wohl zu den grofBten Leistungen der antiken Astronomie zdhlt, ist frei von spekulativen Ideen.
Ptoleméus versuchte, eine auf Beobachtungen gestiitzte Analyse der Bewegungen der Planeten zu
geben und ihren Lauf durch die Tierkreiszone darzustellen. Diese Aufgabe war nicht einfach, weil
die geozentrische Beschreibung der komplizierten Bewegungsvorginge grofle Schwierigkeiten be-
reitete. Obwohl Ptoleméus die Kugelgestalt der Erde bejahte, billigte er nicht die pythagoreischen
Ideen von einer Rotation der Erde. Ausgehend von den naturphilosophischen Gedankengéngen des
Aristoteles, hélt er an beobachteten Erscheinungen fest, ohne in ihr Wesen einzudringen. Fiir ihn ruht
die Erde im Mittelpunkt der Himmelskugel. Um sie bewegen sich auf Kreisbahnen die Planeten, ein-
schlieBlich Sonne und Mond. Der Kreis wird wegen seiner einfachen Geometrie bis zu Kepler als
ideale Figur fiir die Bewegung der Himmelskorper angesehen. Die verwickelten Bewegungsvor-
ginge, z. B. die Perio-[22:]den der Recht- und Riickldufigkeit, versuchte Ptolemédus mit Annahmen
von Epizykeln und anderen Konstruktionen zu erkléren. Er erkannte selbst, da3 sein Schema {iber die
Bewegungen der Himmelskorper kiinstlich konstruiert war. Obwohl er sich mit den heliozentrischen
Uberlegungen des Altertums auseinandersetzte und eine Rotation sowie den Umlauf der Erde um die
Sonne flir mdglich hielt, lehnte er diese Bewegungen aus physikalischen Erwidgungen ab. Ptoleméaus
ging von der Beobachtungserscheinung aus, die er mit den wirklichen Bewegungen fiir identisch
hielt. Der Kosmos wird bei ihm durch die Fixsternsphére begrenzt. Die tdgliche Bewegung der Him-
melskugel fiihrte er auf das primum mobile zuriick.

Trotz ihrer Unzuldnglichkeiten gab die geozentrische Vorstellung ein anndhernd genaues Bild iiber
die damaligen Kenntnisse vom Bau des Weltalls. Obwohl die ptoleméischen Auffassungen spéter
durch die copernicanischen Erkenntnisse widerlegt wurden, bildeten sie eine geschlossene Theorie,
die die im Altertum bekannten Tatsachen iiber die Bewegungen der Himmelskorper im wesentlichen
widerspruchsfrei erkldren konnte. Mit Hilfe der in dieser Zeit bekannten mathematischen Methoden
wurde eine Berechnungsgrundlage fiir die Ortsbestimmung der beweglichen Gestirne geschaffen, die
iiber 1400 Jahre mit ausreichender Genauigkeit zur Kalenderrechnung und zur Orientierung der See-
fahrt diente. Als Weltbild in die Ideologie der herrschenden Klassen integriert, wurde das ptolemai-
sche System zur grundlegenden astronomischen Theorie.

Wie alle Wissenschaften, so war auch die Astronomie des Mittelalters von der Scholastik, der durch
christliche Dogmen begrenzten philosophisch-theologischen Denkweise, geprigt. Das Gedankenge-
biude, das auf den Lehren des Thomas von Aquino (1224 bis 1274) beruhte, stellte den Versuch dar,
die religiosen Dogmen zu begriinden, das Wissen mit dem Glauben zu vereinen. Neben unzulédssigen
Auslegungen der Lehre des Aristoteles fiihrte Aquino die Erkenntnisse des Ptolemius als Autoritéts-
beweis fiir seine Uberlegungen an. Fiir die mittelalterlichen Scholastiker war das geozentrische Sys-
tem unfehlbare Wahrheit, die nicht angezweifelt werden durfte. Die von Gott geschaffene Erde be-
fand sich nach ihren Vorstellungen unbeweglich im Mittelpunkt des Kosmos. Sie galt als der unvoll-
kommene siindhafte Bereich, der Himmel mit seinen Sphéren dagegen als der vollkommene und ab-
solute, ewige Bereich. Hinter der Fixsternsphére thronte Gott, der die [23:] Drehung bewirkte. Da der
Thomismus von der mittelalterlichen Kirche sanktioniert wurde, war fiir die Astronomie die ptole-
madische Lehre die unantastbare theoretische Grundlage, auf der die gesamte Forschungsarbeit be-
ruhte. Jede Kritik am geozentrischen Weltbild wurde unterdriickt. Im Gegenteil — aus religiésen Griin-
den lehnte man sogar Erkenntnisse der antiken Naturphilosophie, wie z. B. die Lehre von der Kugel-
gestalt der Erde, ab und versuchte, sie zu verhohnen. Alle kosmischen Erscheinungen wurden aus der
theologischen Vorstellungswelt erklért, die Ordnung und Schonheit des Kosmos auf die Existenz
eines immateriellen Geistes zuriickgefiihrt. Die theologische Naturerklarung, die als die einzig zu-
treffende und ausreichende angesehen wurde, engte die wissenschaftliche Fragestellung fiir lange Zeit
einseitig auf das Problem ein, die Absichten dieses Geistes zu erforschen.

Die rasche Entwicklung der Produktivkréfte und allméhliche Herausbildung frithkapitalistischer Pro-
duktionsverhiltnisse im 15. und 16. Jahrhundert fiihrten zu einem bedeutenden Aufschwung des Han-
dels, des Verkehrs und der Wissenschaften. Das Zeitalter der groBBen geographischen Entdeckungen
benotigte zur Orientierung der nach allen Himmelsrichtungen in See stechenden Schiffe exakte



astronomische Kenntnisse. Der durch die Entwicklung der MeBtechnik sich stindig vergroBernde
Widerspruch zwischen Beobachtungstatsachen und ptoleméischer Theorie war nur durch die Ausar-
beitung einer qualitativ neuen Grundkonzeption zu l16sen. Die Situation in der damaligen Astronomie
stimmte mit den Absichten des aufsteigenden Biirgertums iiberein, das die Naturwissenschaft als the-
oretische Basis fiir die Entwicklung der Technik und als ideologische Waffe im Kampf gegen das
religiose Dogma brauchte.’

Im 16. Jahrhundert entwickelte Nicolaus Copernicus (1473 bis 1543) eine neue Weltvorstellung. Ob-
wohl er sich ausdriicklich auf die Vorgénger der heliozentrischen Weltauffassung im Altertum berief,
war er im Gegensatz zu diesen bemiiht, keine bloBe Beschreibung der rdumlichen Bewegung von
Sonne, Mond und Planeten zu geben, sondern entwickelte eine geometrisch-kinematische Theorie
zur Berechnung dieser Vorginge. Copernicus wandte die auf die Erde bezogenen geometrischen
Kenntnisse erstmalig auf Vorgédnge im Weltall an, entdeckte die Einheit der Geometrie von Erde und
Kosmos und gab somit eine wissenschaftliche Begriindung fiir euklidische Mal3bestimmungen im
Universum. Trotzdem Copernicus auf Grund des Studiums klassischer Werke des Alter-[24:]tums an
der aristotelisch-ptolemiischen Auffassung von der Kreisbewegung der Himmelskorper festhielt,
vertrat er die Kreisform nicht aus religidsen Motiven, sondern aus geometrischen Uberlegungen;
seine Planetentheorie mit weitreichenden weltanschaulichen Konsequenzen leitete eine revolutiondre
Wende in der Entwicklung der Wissenschaft ein. Es vollzog sich der Umbruch vom antiken-mittel-
alterlichen Weltbild zum Weltbild der neuen Zeit. Das progressive Element der neuen Weltauffas-
sung besteht in der Relativierung der Stellung der Erde. Im heliozentrischen System ist die Erde ein
Planet unter Planeten. Sie hat keine Ausnahmestellung im Weltall. Die copernicanische Theorie be-
schreibt nicht nur formal die sichtbaren Planetenbewegungen, sondern ihre Erkenntnisse sind eine
objektive Widerspiegelung der wirklichen Bewegungsvorgénge.

Mit dieser Erkenntnis geleitete Copernicus die astronomische Wissenschaft von der geometrischen
zur physikalischen Betrachtung des Weltalls. Die copernicanische Theorie iiberwand die erkenntnis-
theoretischen Schranken des antiken Weltbildes. Sie schuf mit ihrer qualitativ neuen Betrachtungs-
weise Uiber die Stellung und Bewegungen des Himmelskorpers Erde und mit ihrer begriindeten Er-
klarung der Planetenbewegungen im Bezugssystem Erde eine moderne wissenschaftliche Denkweise,
die sich von nun an mit den Naturwissenschaften und der Auseinandersetzung zwischen materialisti-
scher und idealistischer Weltanschauung entwickelte. Wir finden damit schon bei Copernicus das
Grundprinzip der wissenschaftlichen Erkenntnistdtigkeit, die Einheit von Beschreibung und Erkla-
rung, in seinen Ansitzen verwirklicht.® Die Wissenschaft orientierte nicht mehr auf die Betrachtung
der Erscheinungen, sondern auf die Aufdeckung ihres Wesens.

Die heliozentrische Weltauffassung zerstorte die idealistisch-religiose Annahme, da3 das Weltbild,
in dessen Zentrum sich die ruhende Erde und ihre Bewohner als Produkt der Schopfung befinden,
von einer auflerweltlichen Kraft gelenkt wird. Da die Erde im Kosmos keine Sonderstellung hat, ist
der Mensch keine gottliche Ausnahme, sondern ein Naturprodukt und, wie spiter erkannt, das Ergeb-
nis einer Entwicklung. Es gibt keinen prinzipiellen Unterschied zwischen Himmel und Erde. Die Welt
ist einheitlich. Auf der Erde gelten im Prinzip die gleichen Gesetze wie im Kosmos. Die copernica-
nischen Ideen gewannen so maf3geblichen Anteil an der geistig-ideologischen Vorbereitung des re-
volutiondren Umgestaltungsprozesses der Feudalgesellschaft. Sie wurden [25:] vom aufsteigenden
Biirgertum bewuflt als Waffe im Kampf gegen theologische Vorurteile und die Fesseln des kirchli-
chen Weltbildes genutzt. In diesem Sinne leistete das heliozentrische Weltbild einen hervorragenden
Beitrag zur Entwicklung der materialistischen Naturauffassung.

Nicht nur die mittelalterliche Kirche bekdmpfte mit allen Mitteln die Ideen des Copernicus, die im
scharfen Widerspruch zur idealistisch-religiosen Weltanschauung der feudalistischen Gesellschaft
standen, sondern auch Wissenschaftler begegneten den neuen Gedankengéngen zunichst mit Zuriick-

3 Vgl. Engels, F.: Die Entwicklung des Sozialismus von der Utopie zur Wissenschaft. In: MEW, Bd. 19, Berlin 1972,
S. 202 ff.
6 Vgl. Laitko, H.; Bellmann, R. (Hrsg.): Wege der Erkenntnis. Berlin 1969, S. 178.



haltung und Skepsis. Ein gewichtiges Argument gegen die heliozentrische Auffassung war die Fest-
stellung, daB3 ein Umlauf der Erde um die Sonne entsprechende Ortsverdnderungen von Vordergrund-
sternen gegeniiber der Himmelskugel zur Folge haben miifite. Die damalige Beobachtungstechnik
konnte diesen Nachweis noch nicht erbringen. Jedoch wirkten sich die entstandenen Widerspriiche
progressiv auf die weitere Entwicklung der Astronomie und auf die weltanschauliche Auseinander-
setzung zwischen Materialismus und Idealismus aus. Das Ringen der Anhinger des Copernicus mit
den wissenschaftlichen und ideologischen Gegnern des heliozentrischen Systems wies immer tiiber-
zeugender seinen Wahrheitsgehalt nach und entwickelte es weiter.

Die Weiterentwicklung der copernicanischen Ideen und ihre Stellung in der weltanschaulichen Aus-
einandersetzung

Wihrend Copernicus noch an vielen traditionellen Auffassungen aus dem Altertum, unter anderem
an dem Gedanken von der Sonne als dem Zentrum des Weltalls und an der Idee von der Begrenzung
des Weltalls durch die Fixsternsphire, festhielt, zog der Philosoph Giordano Bruno (1548-1600) aus
der copernicanischen Lehre kithne Konsequenzen, die sowohl fiir den Werdegang der Astronomie als
auch fiir den der Philosophie von Bedeutung waren.

Bruno vertrat die Auffassung, dafl die Bewegung der Planeten um die Sonne zu dem Schlufl zwingt,
daf} eine ruhende Fixsternsphédre nicht notwendig ist. Wenn es eine solche Sphére nicht gibt, dann hat
das Weltall keine Grenzen; es existiert eine Vielzahl von Sternen, die eine unterschiedliche Entfer-
nung besitzen. Bruno hob auch die Vorstellung von einem angeblichen Unterschied [26:] zwischen
Sonne und Sternen auf. Fiir ihn ist die Sonne ein Stern unter Sternen. Um zahlreiche Sonnen bewegen
sich Planeten, auf denen auch Lebensmdglichkeiten bestehen. Durch die philosophische Annahme
einer Erkennbarkeit des Kosmos waren die spekulativen Ideen Brunos prinzipiell einer wissenschaft-
lichen Zuginglichkeit unterworfen, unabhéngig davon, daB damals eine entsprechende Uberpriifung
noch nicht stattfinden konnte, sondern erst durch die gegenwirtige kosmogonische und kosmologi-
sche Forschung mdéglich wird.

Brunos Ansichten vom unendlichen Weltall, in dem der Mittelpunkt iiberall sein kann, und seine
Vorstellung von der Vielzahl der Sonnen trugen materialistisch-atheistischen Charakter und iibten
scharfe Kritik an der mittelalterlichen Scholastik. Engels bemerkt dazu: ,,Auch die Naturforschung
bewegte sich damals mitten in der allgemeinen Revolution und war selbst durch und durch revoluti-
ondr; hatte sie sich doch das Recht der Existenz zu erkdmpfen. Hand in Hand mit den groBen Italie-
nern, von denen die neuere Philosophie datiert, lieferte sie ihre Mértyrer auf den Scheiterhaufen und
in die Gefiangnisse der Inquisition. Und bezeichnend ist, da3 Protestanten den Katholiken vorauseilten
in der Verfolgung der freien Naturforschung, Calvin verbrannte Servet, als dieser auf dem Sprunge
stand, den Lauf der Blutzirkulation zu entdecken, und zwar lie3 er ihn zwei Stunden lebendig braten;
die Inquisition begniigte sich wenigstens damit, Giordano Bruno einfach zu verbrennen.*’

Johannes Kepler (1571-1630) leistete mit seinen Erkenntnissen einen wesentlichen Beitrag zur Wei-
terentwicklung der copernicanischen Lehre. Er kam bei der mathematischen Auswertung umfangrei-
cher Beobachtungsdaten von Tycho Brahe (1546-1601) zu dem SchluB3, daB sich die Planeten nicht
auf Kreisbahnen, sondern in Ellipsenform um die Sonne bewegen. Thre Bahnbewegung hat unter-
schiedliche Geschwindigkeit. Zwischen der Entfernung der Planeten von der Sonne und ihrer Um-
laufzeit besteht ein Zusammenhang. Kepler beschrieb nicht nur die Planetenbewegungen, sondern er
fand auf der Grundlage des damaligen Erkenntnisstandes dafiir eine mathematische Erkldarung. Mit
der Formulierung der Planetengesetze wurde die von Copernicus aus der Antike iibernommene Vor-
stellung von der Kreisbewegung der Himmelskorper und die damit verbundene komplizierte Epizyk-
eltheorie negiert.

Kepler drang mit seinen wissenschaftlichen Erkenntnissen bis [27:] zur objektiven Naturgesetzlich-
keit vor und trug damit zur Entwicklung der materialistischen Weltanschauung bei. Da Kepler weder
das Fallgesetz noch das Trigheitsgesetz kannte, war es thm nicht moglich, die Ursache der Planeten-

7 Engels, F.: Dialektik der Natur. In: MEW, Bd. 20, Berlin 1972, S. 313.



bewegungen zu erkliren. Jedoch wurden die von ihm entdeckten Gesetze der Planetenbewegungen
zum wesentlichen Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Himmelsmechanik. Deshalb bezeichnen
wir Kepler zu Recht als den Begriinder der theoretischen Astronomie.

Der italienische Physiker und Astronom Galileo Galilei (1564 bis 1642) bediente sich bei seinen
Himmelsbeobachtungen erstmals eines zu dieser Zeit erfundenen Teleskops. Er erblickte darin Son-
nenflecken, Mondkrater und Mondgebirge, sah die vier hellen Jupitermonde, die Venusphasen und
die Milchstraf3e als eine grofle Sternansammlung. Diese Entdeckungen trugen zur Entwicklung und
zum physikalischen Verstidndnis des copernicanischen Weltbildes bei. Wihrend Kepler die kinema-
tische Ahnlichkeit zwischen der Erde und den iibrigen Himmelskdrpern mathematisch begriindete,
wies Galilei mit seinen Fernrohrbeobachtungen nach, da3 die Himmelskorper strukturierte Gebilde
wie die Erde sind. Die Entdeckung der physikalischen Identitidt der Himmelskorper war nicht nur ein
physikalischer Beweis fiir den Wahrheitsgehalt des copernicanischen Weltsystems, sondern negierte
auch die Behauptung vom angeblichen Unterschied zwischen Himmel und Erde. Die Verbreitung der
copernicanischen Vorstellung in der einfachen Sprache des Volkes veranlaBBten Jesuiten und Vertreter
des Vatikans, Galilei dahin zu dringen, sich {iber das copernicanische System nur hypothetisch zu
duBern. Fiir Galilei jedoch war das heliozentrische Weltsystem objektive Wirklichkeit, und er vertei-
digte es offen. Er strebte zundchst die Unabhéngigkeit der Wissenschaft von der Theologie in der
Naturforschung an. Dieses Vorhaben stie3 aber auf den heftigen Widerstand kirchlicher Autoritéten.
Deshalb versuchte er den Glauben mit dem Wissen zu versdhnen. Die Vertreter der herrschenden
Klasse erkannten jedoch, dal die Verbreitung der copernicanischen Ideen frither oder spéter den
Glauben gefahrden und damit ihre Macht in Frage stellen wiirde. Deshalb setzte 1616 die romische
Curie die Werke des Copernicus auf den Index und verbot unter Androhung von Strafe die Verbrei-
tung der heliozentrischen Gedankenginge. Alle Versuche Galileis, diese Entscheidung zu verhindern,
scheiterten. Im Gegenteil, er selbst muf3te vor dem Inquisitionsgericht erscheinen.

Da Galilei von der Richtigkeit seiner Auffassungen zutiefst [28:] iiberzeugt war, wies er in seinem
Werk ,,Discorsi* nochmals in Form eines Dialoges die Objektivitit des heliozentrischen Weltsystems
und die Realitédt der Erdbewegungen nach. Die Bedeutung dieses Dialogs fiir den wissenschaftlichen
und gesellschaftlichen Fortschritt wird in dem Prozef3 sichtbar, der 1633 von der Inquisition gegen
Galilei angestrengt wurde. Das Urteil verbot Galilei, sich mit der Astronomie zu beschiftigen.

Alle spateren Versuche des Klerus, das Urteil zu rechtfertigen, schlugen angesichts der iiberzeugen-
den Tatsachen der sich entwickelnden Wissenschaft fehl. Jedoch erst im 20. Jahrhundert widerrief
der Vatikan die Verurteilung Galileis! Angesichts der eindrucksvollen Entwicklung der wissenschaft-
lichen Erkenntnis ist die Authebung des Urteils als ein Versuch zu werten, die Wissenschaft mit dem
Glauben zu vereinen. Dieses Streben entspricht der Konzeption des modernen Katholizismus.

Galileis Entdeckungen waren fiir die Entwicklung der Naturwissenschaften von grundsitzlicher Be-
deutung. Sein experimenteller Nachweis der Bewegung irdischer Massen fiihrte zur Formulierung
wichtiger Gesetze der Mechanik. Dazu gehoren die Gesetze des freien Falls und das Tréagheitsgesetz.
Galileis Erkenntnis, daf3 die physikalischen Gesetze, die die Bewegung irdischer Massen bestimmen,
auch fiir auferirdische Korper anwendbar sind, zertriimmerten das mittelalterliche Weltbild von der
unvollkommenen Erde und der Vollkommenheit des Himmels und setzten an seine Stelle die natur-
gesetzliche Einheit von Erde und Kosmos. Daraus lassen sich zwei Schluf3folgerungen ableiten: Ge-
setze, die in irdischen Laboratorien erforscht und mathematisch formuliert werden, sind auf den Kos-
mos ilibertragbar. Erkannte Gesetze iiber Erscheinungen und Vorgédnge im Weltall erweitern und ver-
tiefen das Wissen iiber die irdische Physik. Die Anerkennung der Existenz von objektiven Gesetzen
unter allen Bedingungen war eine der Grundlagen fiir die Entstehung und Entwicklung der modernen
Naturwissenschaft.?

8 Vgl. Griese, A.: Der Entwicklungsgedanke in den Wissenschaften und seine Bedeutung fiir die Begriindung und
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Die Neubegriindung der Mechanik durch die Synthese der theoretischen Astronomie Keplers mit der
experimentellen Erforschung irdischer Massen durch Galilei bildete das wichtigste Fundament fiir
die Entwicklung der Himmelsmechanik.

Isaak Newton (1643-1727) gab mit der Auffindung des Gravitationsgesetzes eine exakte wissen-
schaftliche Begriindung fiir die Himmelsmechanik. In seinem Werk ,,Mathematische Prinzipien der
Naturphilosophie® weist er unter anderem die Universalitdt [29:] der Gravitation und ihre Proportio-
nalitdt zu den Massen der Korper nach. Danach befinden sich alle Objekte im Weltall in gegenseitiger
anziehender mechanischer Wechselwirkung. Die Bewegung der Kdrper vollzieht sich streng deter-
ministisch im absoluten Raum.

Fiir Newton war das Gravitationsgesetz nicht nur eine rein theoretische Uberlegung, sondern er wies
durch Beobachtungen und Messungen nach, daf3 die Gravitationswirkung im gesamten Planetensys-
tem existiert. Aus dem Gravitationsgesetz leitete er die Keplerschen Gesetze, die Abplattung der Pla-
neten, die Abnahme der Anziehung mit wachsender Entfernung der Planeten von der Sonne und die
physikalischen Ursachen fiir Ebbe und Flut ab. Er iiberpriifte theoretische Erkenntnisse stets mit Be-
obachtungs- und MeBwerten. Fiir ihn sind Beobachtung und Experiment Mittel der Erkenntnis. Die
Beobachtung ist fiir Newton Ausgangspunkt zur Beschreibung von Naturvorgingen. Sie wird erginzt
durch die mathematische Erkldrung, die verschiedenen Ableitungen unterworfen ist. Die Folgerungen
werden wieder durch die Beobachtung gepriift. Durch diese Methoden, die die weitere Entwicklung
der Naturwissenschaften wesentlich beeinflu3ten, werden nicht nur physikalische Sachverhalte unter
Verwendung mathematischer Hilfsmittel erklért, sondern das ,,Mathematische* wird zu einem we-
sentlichen Strukturmerkmal des Begriffsapparates der Physik.” Daraus ergeben sich Konsequenzen
fiir die angrenzenden Wissenschaften.

Newton formulierte mathematisch exakt die Einheit der irdischen und kosmischen Physik. Er dulerte
Gedanken vom gesetzmiBigen Zusammenhang im Kosmos. Mit seinen Uberlegungen und Erkennt-
nissen iiber die Einheit der Welt, ihre Materialitdt und Erkennbarkeit leistete er einen bedeutenden
Beitrag zur Entwicklung der materialistischen Weltanschauung. '

Newton, der mit der Auffindung des Gravitationsgesetzes die Bewegungskrifte im Weltall entdeckt
hatte, konnte zu seiner Zeit das Wesen der Gravitation noch nicht ergriinden. Nach seiner Auffassung
hat die Ursache der Gravitation keinen mechanischen, sondern immateriellen Charakter. Folglich
kam der erste Anstof} fiir die Bewegung, die seit dieser Zeit unverdnderlich ist, von einer aullerwelt-
lichen Kraft.

In dieser Vorstellung zeigt sich der grundlegende Widerspruch in der Naturwissenschaft wahrend der
damaligen Entwicklungsepoche. Engels charakterisierte diesen Sachverhalt mit folgenden Worten:
»Newtonsche Gravitation. Das beste, was man von ihr sagen kann, ist, daf sie den gegenwartigen
Zustand der Planetenbewe-[30:]gung nicht erklért, sondern veranschaulicht. Die Bewegung ist gege-
ben. Dito die Anziehungskraft der Sonne. Wie ist die Bewegung unter diesen Daten zu erkldren?
Durch das Parallelogramm der Krifte, durch eine Tangentialkraft, die jetzt notwendiges Postulat
wird, die wir annehmen miissen. Das heil3t, die Ewigkeit des bestehenden Zustandes vorausgesetzt,
brauchen wir einen ersten AnstoB, Gott.“!! Zwar zeigte die fortschreitende Naturwissenschaft An-
sétze, sich von den scholastischen Fesseln der Feudalzeit zu befreien, jedoch setzte ihr Bekenntnis zu
der theologischen Anschauung von der Entstehung der Welt diesem Fortschritt Grenzen. Engels er-
klart den Widerspruch wie folgt: ,,Copernicus, im Anfang der Periode, schreibt der Theologie den
Absagebrief; Newton schlieBt sie mit dem Postulat des gttlichen ersten AnstoBes.*!? Erst als sich
spater der Entwicklungsgedanke in den Naturwissenschaften durchsetzt, wird diese erkenntnistheo-
retische Schranke liberwunden.

0 Vgl. Laitko, H.; Bellmann, R.: a. a. O., S. 182.
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Wihrend Copernicus das neue Weltsystem postulierte und Kepler beschrieb, wie sich die Himmels-
korper bewegen, erkldrte Newton, warum sich die Himmelskorper bewegen. Galilei erkannte die Ur-
sachen fiir die Bewegung irdischer Massen, Newton deckte mit dem Gravitationsgesetz die Bewe-
gungskrifte kosmischer Massen auf. Er begriindete damit mathematisch die naturgesetzliche Einheit
von Erde und Kosmos.

Mit der physikalischen Begriindung der copernicanischen Weltvorstellung erhielt die Astronomie
eine wissenschaftlich fundierte Himmelsmechanik, mit der die Bewegungsvorgénge im Weltall exakt
erklart werden konnten.

Schon Copernicus wullte, da} sich die Bewegung der Erde im Raum durch eine Verdnderung der
Sternorter gegeniiber dem Himmelshintergrund widerspiegeln muf3. Jedoch konnte zu seiner Zeit
meftechnisch der Nachweis fiir eine solche Verschiebung (jahrliche Parallaxe) nicht erbracht werden.
Auf Grund dieser Tatsache lehnten Tycho Brahe u. a. das copernicanische Weltsystem ab. Erst als
sich die MeBgenauigkeit in der Astronomie erhohte, konnte die Erdrevolution experimentell nachge-
wiesen werden. 1838/39 fiihrte Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) die erste Messung einer Fix-
sternparallaxe durch, bewies damit experimentell die Bewegung der Erde um die Sonne und gewann
erste Erkenntnisse iiber die wahre Entfernung der Fixsterne.

Mit der Auffindung des Gravitationsgesetzes war die Sonne nicht nur geometrischer Mittelpunkt un-
seres Planetensystems, son-[31:]dern infolge ihrer Anziehungskraft auch physikalischer Schwerpunkt
dieses Systems. Das Gravitationsgesetz erklart nicht nur die Ursachen der Planetenbewegungen, son-
dern auch den qualitativen Unterschied zwischen den wahrgenommenen Bewegungen und den durch
physikalische Krifte verursachten Bewegungen, die nur theoretisch erfaBbar sind. In der Mitte des
19. Jahrhunderts berechneten U. J. Leverrier (1811-1873) und I. C. Adams (1819-1892) unabhingig
voneinander auf der Basis des Gravitationsgesetzes den Standort eines unbekannten Himmelskorpers,
von dem man nur die auf die Bahn des Planeten Uranus ausgeiibte Storung kannte. Das vorausgesagte
Objekt, ein Planet, der den Namen Neptun erhielt, wurde tatséchlich in der Ndhe des berechneten
Ortes gefunden. Dieser Erfolg war nicht nur eine praktische Bestitigung fiir die Newtonsche Him-
melsmechanik, sondern ein liberzeugender Beweis fiir den Wahrheitsgehalt der copernicanischen
Ideen. Engels meinte dazu: ,,Das copernicanische System war dreihundert Jahre lang eine Hypothese,
auf die hundert, tausend, zehntausend gegen eins zu wetten war, aber doch immer eine Hypothese;
aber als Leverrier aus den durch dieses System gegebenen Daten nicht nur die Notwendigkeit der
Existenz eines unbekannten Planeten, sondern auch den Ort berechnete, wo dieser Planet am Himmel
stehen miisse und als J. G. Galle (1812-1910) dann diesen Planeten (gemeint ist Neptun — Anm. des
Verfassers) wirklich fand, war das copernicanische System bewiesen.*!* Die Entdeckungsgeschichte
des Planeten Neptun hatte wesentliche Bedeutung fiir die Auseinandersetzung mit dem Agnostizis-
mus und widerlegte jene Argumente, die eine universelle Giiltigkeit des Gravitationsgesetzes bezwei-
felten.

Die Entdeckung der Gravitationswirkung war aber nicht nur ein qualitativer Fortschritt in der Erfor-
schung des Weltalls, sondern sie warf gleichzeitig eine Reihe von Fragen auf, deren Beantwortung
fiir den weiteren Erkenntnisfortschritt auf diesem Gebiet bedeutungsvoll war. Zu diesen Problemen
gehoren ,,die Nichtiibereinstimmung der Merkurbewegung mit den auf dem Gravitationsgesetz ba-
sierenden Berechnungen, der zufillige Charakter des Zusammenfallens von schwerer und triger
Masse, die Unfahigkeit, mittels der Gravitation die Genesis des Sonnensystems zu erklédren, und die

Ubertragung der Gravitation durch das Vakuum®.'*

Die Mechanik Newtons, welche unter anderem das Gravitationsgesetz und die kosmologische Vor-
stellung vom absoluten Raum [32:] einschloB, bildete im 17. und 18. Jahrhundert eine wichtige the-
oretische Grundlage fiir die Entwicklung der Naturwissenschaft und des philosophischen Materialis-
mus. Dieser erklérte die gesamte Vielfalt der Erscheinungen der materiellen Welt aus der mechani-

13 Engels, F.: Ludwig Feuerbach und der Ausgang der klassischen deutschen Philosophie. In: MEW, Bd. 21, Berlin
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schen Bewegung. In einer solchen Verabsolutierung der mechanischen Bewegungsform zeigten sich
zugleich die Grenzen des mechanischen Materialismus.

Die Durchsetzung des Entwicklungsgedankens in der astronomischen Wissenschaft

Der mechanische Materialismus lehrte, die Welt sei unwandelbar, d. h. absolut unveranderlich. Die
Wende in dieser iiberholten Naturauffassung vollzog kein Naturforscher, sondern der Philosoph I.
Kant (1724-1804). Kant, der sich eingehend mit den Naturwissenschaften beschiftigte, fa3te die ma-
terielle Einheit der Welt nicht statisch auf, sondern kam zu dem Schluf}, da3 in der Welt dynamische
Prozesse vor sich gehen. Das begriindete er wissenschaftlich am Beispiel der Entwicklung im Kos-
mos. In seiner vorkritischen Periode wertete Kant umfangreiches Material der damaligen Astronomie
auf der Grundlage der mechanischen Prinzipien der Naturwissenschaft aus. Im Gegensatz zu Newton
beschéftigte sich Kant in seiner Friithschrift ,,Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels*
(1755) mit dem Ursprung, der Entwicklung und Entwicklungsrichtung der Himmelskdrper und un-
ternahm den Versuch, die Entstehung des Sonnensystems als Element eines libergeordneten Systems
aus natiirlichen Ursachen zu erklédren. Er nutzte die Erkenntnisse von Copernicus, Kepler, Galilei und
Newton und wies nach, dal der EntstehungsprozeB des Sonnensystems physikalisch moglich ist.
Kants Gedanken von der genetischen Einheit des Sonnensystems waren eine Bereicherung der co-
pernicanischen Ideen, weil sie mit den mechanischen Naturgesetzen nicht nur die Struktur dieses
materiellen Systems, sondern auch seine Entstehung erkléren.

Die Gedankengénge Kants beeinfluBiten nicht nur die weitere Entwicklung der Astronomie, sondern
die aller Naturwissenschaften und hatten auch fiir die Philosophie groBBe Bedeutung. Engels schrieb
dazu: ,,Kant erdffnete seine Laufbahn damit, da3 er das stabile Newtonsche Sonnensystem und seine
—nachdem der famose erste Anstof3 einmal gegeben — ewige Dauer aufloste in einen ge-[33:]schicht-
lichen Vorgang: in die Entstehung der Sonne und aller Planeten aus einer rotierenden Nebelmasse.
Dabei zog er bereits die Folgerung, da3 mit dieser Entstehung der Sonne und aller Planeten der kiinf-
tige Untergang des Sonnensystems notwendig gegeben sei.“!> Kant versuchte, die philosophischen
Auffassungen von der materiellen Einheit der Welt am Beispiel einer durchgéngigen Entwicklung in
der Natur zu beweisen. Er riittelte damit erstmals an der Vorstellung, da3 die Natur keine Geschichte
in der Zeit habe.!® Die Erkenntnisse Kants wurden zum Springpunkt allen ferneren Fortschritts, weil
sie zur Negation der mechanischen Naturbetrachtung fiihrten und dem Entwicklungsgedanken in der
Naturwissenschaft zum Durchbruch verhalfen.!” Damit leistete Kant einen bedeutenden Beitrag zur
vormarxistischen Dialektik.

Indem Kant nach dem natiirlichen Ursprung des Sonnensystems forschte, iiberwand er damalige ag-
nostizistische Vorbehalte. Er widerlegte auch die zu seiner Zeit vorherrschende Auffassung vom
Weltall, das von Gott geschaffen und daher unverinderlich sei. Er erklérte, gestiitzt auf die physika-
lischen Eigenschaften der Materie, auf welche Art und Weise sich die Struktur unseres Sonnensys-
tems, wie wir es heute beobachten, gebildet hat. Damit postulierte er, daf die gegenwirtigen Erschei-
nungsformen der Materie im Kosmos aus sich selbst, ohne immateriellen Eingriff entstanden sind.

Die positive materialistische Position Kants hatte Schranken. Nach seiner Auffassung erreicht die
Geschichte des Weltalls auch Grenzen, jenseits derer keine physikalischen Erkldrungen mdglich sind.
Kant schreibt: ,,... daB3 Gott in die Kréfte der Natur eine geheime Kraft gelegt hat, sich aus dem Chaos
von selber zu einer vollkommenen Weltverfassung herauszubilden ...“!® Folglich ist nach ihm die
Ursache der Welt nicht die Materie, sondern Gott. Er unterscheidet zwischen einem Schopfungsakt
und dem EntwicklungsprozeB3. Zwar ist fiir Kant eine Erkldrung der Geschichte des Kosmos mdglich,
er verneint aber, daB die Entwicklungsgeschichte des Lebens einen natiirlichen Ursprung hat.!® Trotz.
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historisch bedingter erkenntnistheoretischer Schranken in den Auffassungen Kants gaben seine Ideen
von der Entwicklung im Kosmos wertvolle Impulse fiir die weitere Erforschung der Natur.

Allméhlich wurden die religiésen Vorbehalte iiber eine angebliche Weltschopfung abgebaut und die
durch die copernicanischen Ideen begonnene Emanzipation der Naturwissenschaften von der Theo-
logie beendet. Die Anerkennung einer durchgédngigen Ent-[34:]wicklung in allen Bereichen der Natur
setzte sich allerdings sehr langsam und unter heftigem Widerstand der Anhénger einer geschaffenen
und unverdnderlichen Welt durch. Engels setzt sich mit dieser veralteten Naturauffassung auseinan-
der, die bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts weit verbreitet war, indem er schrieb: ,,Wie unerbittlich
noch bis 1861 ein Mann (gemeint ist der Astronom Médler — Anm. des Verfassers) an diese Ansicht
glauben kann, dessen wissenschaftliche Leistungen hochst bedeutendes Material zu ihrer Beseitigung
geliefert haben, zeigen folgende klassischen Worte: ,Alle Einrichtungen im System unserer Sonne
zielen, soweit wir sie zu durchschauen im Stande sind, auf die Erhaltung des Bestehenden und unab-
anderlicher Dauer ... so wird auch selbst die grofite Mannigfaltigkeit der coexistierenden Weltkorper
uns nicht berechtigen, in diesen Formen bloB verschiedene Entwicklungsstufen anzunehmen, viel-
mehr ist alles Erschaffene gleich vollkommen in sich.® (Médler: Populére Astronomie. Berlin 1861,
5. Auflage, S. 316)*° Die Idee von einer Naturentwicklung, der Kant mit seinen Erkenntnissen zum
Durchbruch verhalf, wurde im 19. Jahrhundert immer mehr zum zentralen Prinzip bei der Erfor-
schung der materiellen Welt.

Gleichfalls im 18. Jahrhundert widmete sich der Astronom F. W. Herschel (1738-1822) dem Studium
der rdumlichen Verteilung der Sterne. Er entwickelte erstmals auf der Grundlage von Messungen ein
wissenschaftliches Bild vom Bau des Universums. Dabei wurde die von Copernicus und Kepler an-
genommene zentrale Stellung des Sonnensystems im Weltall relativiert. Herschel erkannte den prin-
zipiellen Aufbau des Milchstralensystems, in dem das Sonnensystem ein System unter vielen dhnli-
chen Systemen ist. Er nahm jedoch an, daf3 sich der Ort des Sonnensystems im Zentrum der Galaxis
befindet. Der Stand der Instrumententechnik ermoglichte ihm die Untersuchung einer gro3en Anzahl
nebliger Objekte, in denen Herschel Entwicklungsformen extra-galaktischer Objekte vermutete. Er
klassifizierte diese Objekte und leitete daraus eine zeitliche Entwicklungsfolge ab. Im Ansatz be-
nutzte er dazu die gleichen methodologischen Grundlagen, deren man sich heute in der astronomi-
schen Forschung bedient. Seine Ansichten iiber Entwicklungsprozesse im Kosmos eilten seiner Zeit
voraus und fanden in Fachkreisen auch aus den oben genannten philosophischen Erwédgungen kaum
Widerhall. Sie waren jedoch zukunftsweisend fiir die astronomische Forschung des kommenden Jahr-
hunderts.

[35:] Herschel, der mit seinen Erkenntnissen iiber die Struktur der Galaxis sowie iiber die Existenz
extragalaktischer Systeme die copernicanischen Ideen ausbaute, ebnete der Astronomie den Weg fiir
das Vordringen in gréflere Raumbereiche. Stand bis zu diesem Zeitpunkt unser Planetensystem im
Blickpunkt der astronomischen Forschung, so wendete sie sich jetzt — instrumentell unterstiitzt durch
die rasche Entfaltung der Produktivkrifte — mit steigender Tendenz der Erforschung des Milchstra-
Bensystems und extragalaktischer Systeme zu. Wihrend Kant mit seinen Erkenntnissen die Erfor-
schung der Entwicklung des beobachtbaren Weltalls einleitete, gaben Herschels Entdeckungen den
Ansto3 zum Studium der Struktur des Universums.

Zur Bedeutung der copernicanischen Ideen fiir das astronomische Weltbild der Gegenwart

Ein qualitativer Sprung in der Entwicklung der astronomischen Erkenntnis trat mit der Aufdeckung
des Prinzips der Spektralanalyse durch G. R. Kirchhoff (1824-1887) und R. Bunsen (1811-1899) ein.
1859 verdffentlichten beide Wissenschaftler das Resultat ihrer Untersuchungen und wiesen auf die
Anwendung der Spektralanalyse zur Erforschung kosmischer und irdischer Korper hin. Wahrend bis
zu diesem Zeitpunkt die Astronomie nur die Positionen und die Bewegungen von Objekten im Weltall
studieren konnte, untersuchte sie nunmehr auch die physikalische Struktur und die chemische Zu-
sammensetzung dieser Erscheinungsformen. Damit widerlegte sie agnostizistische Auffassungen, die

2 Engels, F.: a. a. O., S. 316.



auf der Grundlage einer metaphysischen Betrachtung von Naturvorgéngen davon ausgingen, daf3 alles
das, was nicht direkt untersucht werden kann, auch nicht erkennbar ist.

Das Studium der physikalischen Struktur und der chemischen Zusammensetzung kosmischer Er-
scheinungsformen der Materie durch die Astrophysik wurde zum wichtigen Arbeitszweig der Astro-
nomie. Auf Beobachtungstatsachen fulend, entstanden auf der Grundlage bekannter physikalischer
Gesetze Hypothesen und Theorien, die uns einen tieferen Einblick in die Struktur der vielfaltigen
kosmischen Erscheinungsformen und ihre Verdnderungen gestatten. Damit trug auch die Astronomie
zielstrebig zur wissenschaftlichen Beweisfiihrung des von der materialistischen Philosophie ausge-
sprochenen Entwicklungsgedankens bei.

[36:] Der aus der Untersuchung von Meteoriten gezogene Schluf3, dal kosmische Korper im Prinzip
die gleichen chemischen Elemente haben wie irdische Korper, wurde durch die Spektralanalyse ex-
perimentell bestétigt. Es wurden aber im Kosmos auch Elemente gefunden, von denen man auf der
Erde noch keine Kenntnis hatte. Solche Beobachtungstatsachen gaben Impulse fiir das intensive Stu-
dium der Stoffe auf unserem Planeten. So wies man z. B. 1868 mit Hilfe des Absorptionsspektrums
Helium in der Sonnenatmosphire nach. Jedoch erst 1895 entdeckten Cleve und Ramsay dieses che-
mische Element auf der Erde.

Mit der Spektralanalyse konnten Eigenschaften und Zustéinde der Sterne erklirt werden, von denen
die Wissenschaft vorher nur spekulative Vorstellungen besal3. Quantitative und qualitative Analysen
des Sternlichts informieren nicht nur iiber die chemische Zusammensetzung der Objekte, sondern sie
geben auch Auskunft tiber physikalische Eigenschaften, unter anderem {iber ihre Oberflichentempe-
ratur, ithren Druck, ihre Dichte und die Schwerebeschleunigung. Zwischen diesen Gréfen wurden
gesetzméfBige Zusammenhinge ermittelt. Die in den Spektren beobachtete Linienverschiebung und
Linienaufspaltung wurde zum Mittel fiir die Bestimmung der Bewegungsrichtung, der Geschwindig-
keit und der Entfernung kosmischer Objekte; sie dient auch zum Nachweis ihrer Pulsationen und
Magnetfelder. Kenntnisse liber diese Gro3en waren wichtige Voraussetzungen zur Ausarbeitung ei-
ner Theorie iiber den Aufbau und die Entwicklung der Sterne. Das Prinzip der Spektralanalyse deckte
ferner die Einheit zwischen den physikalischen Eigenschaften eines Stoffes und seiner chemischen
Zusammensetzung auf. Mit Hilfe der Spektralanalyse 148t sich die chemische Zusammensetzung je-
des Stoffs aus der Messung seiner physikalischen Eigenschaften bestimmen.?!

Der Nachweis einer einheitlichen bzw. dhnlichen chemischen Zusammensetzung der Himmelskorper
146t den SchluB3 zu, daB3 diesen Objekten gleiche Entstehungsursachen zugrunde liegen. Aus dem Stu-
dium der optischen Eigenschaften der Atome lassen sich Gemeinsamkeiten mit makrokosmischen
Erscheinungsformen ableiten. Folglich bestehen zwischen der atomaren und kosmischen Welt ge-
setzméfige Beziehungen, existieren Stoff und Licht nicht isoliert voneinander, sondern stehen im
dialektischen Verhéltnis.

Die Entdeckung des Prinzips der Spektralanalyse im 19. Jahrhundert schuf auch die Voraussetzung
fiir das Eindringen in die Atomstruktur des Sterninnern im 20. Jahrhundert. Somit wies die [37:]
astrophysikalische Forschung die Universalitit physikalischer Grundgesetze im Kosmos nach und
implizierte weitere Konsequenzen der copernicanischen Ideen. Diese Entwicklung spiegelt die Ein-
heit und Wechselwirkung zwischen Astronomie, Physik und Chemie wider. In diesem Sinne war das
beginnende Studium der Physik und Chemie kosmischer Objekte ein qualitativer Erkenntnissprung,
nicht nur in der Astronomie, sondern auch in anderen wichtigen Bereichen der Naturwissenschaften.

Vor etwa 40 Jahren wurde der Grundstein fiir die Radioastronomie gelegt, die sich mit der Beobach-
tung der elektromagnetischen Strahlung im Wellenldngenbereich von einigen Millimetern bis zu
mehreren Metern befafit. Dadurch wurde eine Vielzahl von Daten iiber bereits bekannte kosmische
Objekte gewonnen. Gleichzeitig erkannte die Wissenschaft Objektklassen, die wegen ihrer schwa-
chen optischen Strahlung in diesem Bereich dem Beobachter schwer zugénglich sind. Eindrucksvolle
Leistungen der Radioastronomie sind die Entdeckung der 21-cm-Linie des interstellaren Wasserstoffs

2 Vgl. Kredow, B. M.: Spektralanalyse. Berlin 1961, S. 59.



(1951), die Erkundung der 3-K-Strahlung (1965), das Auffinden der Quasare (1963) und der Pulsare
(1967). Die sensationellen Beobachtungsergebnisse gaben der wissenschaftlichen Fragestellung auf
den Gebieten der Kosmogonie und Kosmologie neue Impulse. Gegenwirtig hat das Studium der Ra-
diostrahlung die gleiche Bedeutung wie die Beobachtung der Lichtstrahlung.

In den letzten Jahrzehnten befindet sich die astronomische Wissenschaft an der Seite anderer Wis-
senschaften im Bunde mit der Technik in einer stiirmischen Periode ihrer Entwicklung. Ginzburg
schreibt dazu: ,,... in den letzten 10 Jahren wurden 5 astronomische Entdeckungen von erstrangiger
Bedeutung gemacht: Quasare, Warmestrahlung, Rontgensterne, Pulsare, kosmische Maser. In der
Physik kann man fiir diesen Zeitraum nur auf zwei Ereignisse von vergleichbarer Bedeutung hinwei-
sen, auf die Entdeckung des Unterschieds zwischen Elektronen und Myonenneutrinos sowie die Ver-
letzung der CP-Invarianz. Zdhlt man zur Astronomie auch einen Teil der kosmonautischen Forschun-
gen (Untersuchung des Mondes und der Planeten), so kann die Entwicklung der Astronomie als noch
beeindruckender bezeichnet werden. >

Trotz der Fortschritte in den Forschungsmethoden und in der Beobachtungstechnik sind der erdge-
bundenen Astronomie bei der Beobachtung kosmischer Objekte Grenzen gesetzt. Den Hauptteil der
Information aus dem Weltall erhalten wir liber die elektro-[38:]Jmagnetische Strahlung jener Bereiche,
die zur Erde gelangen. Ein wesentlich geringerer Anteil wird der Korpuskularstrahlung entnommen.
Nur in ganz seltenen Féllen, z. B. beim Eintauchen eines Meteoriten in die Erdatmosphére, findet ein
u. U. direkter Informationstransport vom erdnahen Raum auf die Erdoberfldche statt. Auerdem tritt
durch die physikalische Wirkung der Erdatmosphére ein erheblicher Informationsverlust der Strah-
lung ein, wobei die einzelnen Energiebereiche unterschiedlich betroffen werden. So bleibt der erdge-
bundenen Beobachtung das Studium der kurzwelligen Gamma- und Rontgenstrahlung verschlossen.

Erst mit dem Beginn der praktischen Raumfahrt erweitern sich fiir die Astronomie die Mdglichkeiten
der Informationsgewinnung. So begannen extraterrestrische Beobachtungen im gesamten Bereich der
elektromagnetischen Strahlung und der Korpuskularstrahlung. Klassische Methoden der Astronomie
wurden unter den Bedingungen der Raumfahrt angewandt. Ferner setzte die direkte Erkundung des
erdnahen Raumes und der benachbarten Himmelskorper ein. Bemannte und unbemannte Raumflug-
korper untersuchen die Beschaffenheit der Oberflache und die physikalischen Bedingungen auf dem
Erdmond und auf den benachbarten Planeten. Extraterrestrische Beobachtungen geben Einblick in
kosmische Erscheinungsformen, die dem erdgebundenen Beobachter nicht zugédnglich sind. Dazu ge-
hort das Studium des interplanetaren Magnetfeldes, dessen Existenz zwar theoretisch vorausgesagt,
jedoch erst mit Hilfe von Raumflugkorpern nachgewiesen werden konnte. Die Resultate, die die Ast-
ronomie bei der Erforschung des Planetensystems mittels der Raumfahrt erhélt, bestétigen aufs neue
das copernicanische Weltbild als objektive Realitét.

Die Raumfahrt, in der fast alle modernen naturwissenschaftlichen und technischen Arbeitsgebiete in
Erscheinung treten, tragt komplexen Charakter. Sie gehort zu jenen Disziplinen, an denen die Er-
kenntnis der Menschheit an Umfang und Tiefe besonders wéchst. Deshalb beeinfluf3t sie nicht nur
den Werdegang zahlreicher Wissenschaften, sondern fordert wesentlich den Fortschritt im techni-
schen und volkswirtschaftlichen Bereich. Jedoch hingen ihre Entwicklung und ihre Anwendung na-
tiirlich von den jeweiligen sozialokonomischen Verhiltnissen ab. Die Sowjetunion und die sozialis-
tische Staatengemeinschaft betrachten die zielstrebige Entwicklung der Raumfahrt als wesentliche
Voraussetzung fiir die Bewiltigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts, der eine der Haupt-
formen des bedeutsamen Wettstreits zwischen den beiden [39:] Gesellschaftssystemen ist. Eine wich-
tige Voraussetzung fiir die Verwirklichung dieser Aufgabe ist die 6konomische und wissenschaftlich-
technische Integration der RGW-Lénder. Das Forschungsvorhaben ,,Interkosmos* dient der friedli-
chen Erforschung und Nutzung des Weltraums, der Festigung der materiellen Basis des Sozialismus
und Kommunismus. Es spiegelt sich hierin zugleich die Kooperation der UdSSR mit den sozialisti-
schen Bruderldndern einschlieBlich der DDR wider.

2 Ginzburg, V. J.: Aktuelle Probleme der Physik. In: Wissenschaft und Fortschritt, Berlin 22 (1972), Heft 2.



Die sich entwickelnde Raumfahrt zeichnet auch Tendenzen fiir den weiteren Erkenntnisgang der Ast-
ronomie vor. Spitestens zu Beginn des 21. Jahrhunderts werden eine Vielzahl von Raumstationen
mit astronomischen Laboratorien die von kosmischen Objekten empfangene Strahlung aller Wellen-
bereiche ohne stdrende Einfliisse der Erdatmosphére untersuchen. Gleichzeitig vergroflern sich der
Raumbereich und das Auflosungsvermogen bei astronomischen Beobachtungen. Bestimmt wird sich
eine Anzahl astronomischer Stationen auf dem Erdmond befinden. Die astronomischen Institute auf
der Erde werden dann die auB8erirdisch gewonnenen Daten verarbeiten und analysieren. Sicher wer-
den die terrestrische und extraterrestrische Astronomie nebeneinander bestehen und sich gegenseitig
erginzen.

Im Sonnensystem werden direkte physikalische Experimente, z. B. zur Erforschung der Wechselwir-
kung der Elementarteilchen mit den Neutrinos, moglich. Davon profitiert nicht nur die Theorie der
Elementarteilchen, sondern die Wissenschaft erhélt auch direkte Angaben {iber im Sterninnern ablau-
fende Prozesse. Das eingehende Studium energetischer Prozesse, welche in kosmischen Objekten
ablaufen, ist eine Voraussetzung, um auf der Erde méchtigere Energiequellen zu erschlieBen, zu be-
herrschen und damit den Energiebedarf der Menschheit in ferner Zukunft zu decken.

Die Physik wird GroBexperimente zur Gravitations- und Relativititstheorie ausfiihren. Diese Tatsa-
chen haben einen bestimmenden Einfluf} auf die physikalische Grundlagenforschung, die sich rasch
entwickelt. Der aufgezeigte Werdegang fiihrt wahrscheinlich zu einer weiteren Integration zwischen
Astronomie und Physik. Fiir diese integrativen Tendenzen lassen sich noch mehr Beispiele anfiihren.
So wurden die oben angefiihrten astrophysikalischen Erkenntnisse nur dadurch méglich, weil sie auf
den Forschungsresultaten der Atomphysik, Kernphysik, Elementarteilchenphysik, Relativitatstheorie
unter Einbeziehung experimenteller Methoden der Physik basieren. Gleichzeitig setzt sich in den ast-
ronomischen [40:] Arbeitsmethoden die Ausnutzung aller technischen Moglichkeiten durch. Diese
Feststellung bezieht sich sowohl auf die Beobachtungsverfahren und MefBvorginge als auch auf die
Auswertung und Reduktion der gewonnenen Informationen sowie auf ihre Speicherung. Das quanti-
tative und qualitative Anwachsen der Informationen tiber den Kosmos, hervorgerufen durch die im-
posante Entwicklung der Astrophysik und die astronomischen Ergebnisse der Raumfahrt, wird we-
sentliche Fragen der Naturwissenschaften beantworten, insbesondere solche, die sich mit Eigenschaf-
ten der unter extremen Bedingungen existierenden Erscheinungsformen der Materie befassen.

Treder schluBfolgert aus dieser Entwicklung: ,,Die astronomische Forschung des Universums und die
extraterrestrische Raumforschung im Sonnensystem bilden nicht nur wissenschaftlich, sondern auch
weltanschaulich eine Einheit, indem Astronomie und Raumforschung letztlich die Realisierung von
Konsequenzen der copernicanischen Revolution des Weltbildes sind.**

3 Treder, H.-J.: Die Bedeutung des Copernicanismus fiir das physikalische und astronomische Weltbild der Gegen-

wart. In: Herrmann, J. (Hrsg.) : Nicolaus Copernicus. Berlin 1973, S. 196.



[41:]
Entwicklungsprozesse im Kosmos

Die Kosmogonie als Wissenschaft von der Entstehung und Entwicklung kosmischer Erscheinungs-
formen der Materie

Der Gedanke einer natiirlichen Entwicklung, eines Werdens und Vergehens kosmischer Objekte war
bereits in der antiken Vorstellungswelt fest verankert. Jedoch fehlte dafiir viele Jahrhunderte der
Nachweis durch die wissenschaftliche Forschung. Verdnderungen im Kosmos vollziehen sich im
Vergleich zur menschlichen Zeitskala sehr langsam. Da kein gesellschaftliches Bediirfnis bestand,
Ideen iiber die Entwicklung kosmischer Objekte ernsthaft zu priifen, fanden kosmogonische Gedan-
kengédnge, wie sie R. Descartes (1596-1650) in der Mitte des 17. Jahrhunderts du8erte, kaum Beach-
tung. Ein so bekannter Astronom wie F. W. Bessel (1784-1846) vertrat noch im vergangenen Jahr-
hundert die Auffassung, da3 die physikalischen Eigenschaften der Himmelskorper zwar nicht unin-
teressant sind, jedoch nicht Gegenstand der astronomischen Forschung sein konnen. Obwohl aus
weltanschaulichen Motiven der Gedanke von einem geschaffenen und unverénderlichen Weltall fest
verwurzelt war, besall die beobachtende Astronomie zur damaligen Zeit bereits Fakten, die auf Ver-
dnderungen im Kosmos hindeuteten. Zu solchen Beobachtungstatsachen zéhlten das plotzliche Auf-
tauchen von Kometen, das Sichtbarwerden von Supernovae und die Beobachtung einiger Verénder-
licher. Jedoch reichte das vorliegende Material fiir eine Verallgemeinerung nicht aus. Um so hoher
sind deshalb Uberlegungen Kants u. a. zu werten, die die Veriinderung und Entwicklung kosmischer
Objekte postulierten. Diese Gedankenginge zeigten der Astronomie die zukiinftige Forschungsrich-
tung. Es ging um das Studium des Wesens der Naturerscheinungen, der universellen Zusammenhénge
und Verdnderungen.

Bei der Untersuchung kosmischer Entwicklungsprozesse waren nicht nur schwierige erkenntnisthe-
oretische Probleme zu 16sen, sondern man bendtigte zur Erklérung dieser Vorgénge auch Erkennt-
nisse der Physik und Chemie, die sich zu jener Zeit erst allmdhlich entwickelten.

[42:] Zum Studium der Entwicklungsvorginge im Weltall bildete sich ein besonderer Wissenschafts-
zweig der Astronomie heraus, den wir als Kosmogonie bezeichnen. Die wissenschaftliche Kosmogo-
nie — von Kant begriindet — entwickelt sich besonders seit der Mitte des 19. Jahrhunderts und gehort
zu den Spezialgebieten der Astrophysik. Mittels spezifischer Methoden studiert sie den physikali-
schen Zustand von kosmischen Objekten, die verschiedenen Altersklassen angehodren, und leitet dar-
aus Gesetzmafigkeiten liber ihre Entwicklung ab. Der Bau von immer leistungsfahigeren Fernrohren
und technischen Hilfsmitteln sowie der zunehmende Erkenntnisfortschritt in der Physik und Chemie
bestimmen auch das Entwicklungstempo der Kosmogonie, deren Ergebnisse immer mehr Bedeutung
fiir unsere wissenschaftlichen Vorstellungen vom Aufbau des Universums und von der Entwicklung
im Weltall gewinnen.

Die Kosmogonie geht von der Annahme aus, daf die Objekte im Weltall nicht durch einen einmaligen
Vorgang entstanden sind. Deshalb miissen die beobachtbaren Erscheinungsformen unterschiedliches
Alter besitzen. Sie sucht nach den physikalischen GesetzmaéBigkeiten, die zum Prozef der Entstehung
und der Entwicklung der Objekte fithren. Da sich diese Vorgédnge in sehr langen Zeitrdumen vollzie-
hen, werden Methoden benotigt, mit deren Hilfe es mdglich ist, zu Aussagen iiber diese Sachverhalte
zu kommen.

Wir wollen im folgenden auf einige Fragen der gegenwértigen kosmogonischen Forschung eingehen,
die weltanschaulich relevant sind.

Zu den wissenschaftlichen Grundlagen der modernen Kosmogonie gehdren das staindig zunehmende
Beobachtungsmaterial, vor allem {iber die Sonne, die Sterne, die Sternhaufen und das interstellare
Medium. Fiir theoretische Uberlegungen werden bekannte Naturgesetze, z. B. das Gravitationsgesetz,
die Gasgesetze, die Erhaltungsgesetze, der II. Hauptsatz der Thermodynamik sowie Erkenntnisse der
Quantentheorie und der Kernphysik bendtigt, die uns Vorstellungen {iber den Sternaufbau und die
Energiefreisetzung der Sterne ermoglichen.



AuBerdem ist der Einsatz elektronischer Rechenmaschinen zur Berechnung einer grofen Summe von
Sternmodellen notwendig, d. h., die Entwicklung von Sternen, die sich in der Natur in Zeitrdumen
von 12 bis 15 Milliarden Jahren vollzieht, wird rechnerisch in einem kurzen Zeitraum nachvollzogen.

[43:] Da die Zeitdauer der Entwicklungsprozesse im Weltall mit der Zeitdauer des historischen Wer-
degangs der Gesellschaft auf der Erde nicht vergleichbar ist, reichen viertausend Jahre Himmelsbe-
obachtungen nicht aus, um signifikante Beobachtungsresultate iiber nachweisbare Effekte der Stern-
entwicklung zu erhalten. Dennoch besitzen wir iiber diesen Prozel Kenntnisse, weil Analogie-
schliisse aus Beobachtungen von Objekten mit unterschiedlicher Entwicklungsphase Aussagen iiber
die Sternentwicklung erlauben. Trotzdem ist zu kosmogonischen Fragen eine begriindete Zuriickhal-
tung notwendig, weil unser Wissen iiber bestimmte Entwicklungsetappen noch liickenhaft ist und
einige grundlegende Vorstellungen der Kosmogonie auf wissenschaftlichen Annahmen beruhen, fiir
die die Bestétigung durch die Praxis, in unserem Fall durch die Beobachtung, noch aussteht. Bei der
Deutung der Beobachtungstatsachen geht die Wissenschaft von der begriindeten Annahme aus, daf3
auch bei der Entstehung kosmischer Objekte physikalische Gesetze wirken. Die Kosmogonie gewinnt
thre Erkenntnisse sowohl aus der Beobachtung kosmischer Objekte in unterschiedlichen Entwick-
lungsphasen als auch mit Hilfe von Hypothesen, Modellen, Analoga und theoretischen Analysen aus
bekannten Naturgesetzen. Sie setzt voraus, da3 es im Weltall keine isolierten Erscheinungen gibt, daf3
vielmehr jede von ihnen durch irgendwelche anderen bedingt ist. Dieser Zusammenhang triagt unter-
schiedlichen Charakter. Die einen Erscheinungen sind direkt, andere indirekt miteinander verbunden.
Immer aber bestehen Wechselwirkung und gegenseitige Abhingigkeit. Quantitative Verdnderungen
fiihren zu neuen qualitativen Eigenschaften der Erscheinungsformen. Die Entwicklung wird als Folge
von stabilen und instabilen Zustdnden der mannigfaltigen kosmischen Objekte betrachtet. Der objek-
tive Charakter der Naturgesetze, wofiir die Determiniertheit der Erscheinungsformen ein wichtiges
Argument ist, bildet die Grundlage fiir die Aufstellung von Hypothesen und Theorien iiber die Ent-
wicklung im Kosmos. Alle bisherigen kosmogonischen Erkenntnisse berechtigen zu der gesicherten
Annahme. Im Kosmos herrscht kein absoluter Ruhezustand; es existieren hochstens labile Gleichge-
wichtszustdnde. Samtliche Untersuchungsergebnisse deuten darauf hin, dafl der Entstehung und Ent-
wicklung kosmischer Erscheinungsformen energetische Prozesse zugrunde liegen, die an bestimmte
GesetzmaBigkeiten gebunden sind. Mit diesen Erkenntnissen iiber das Wesen der Naturprozesse wer-
den bedeutende philosophische Fragen angesprochen. Es wird [44:] der Nachweis erbracht, dal3 alle
Erscheinungsformen im Universum eine Entwicklung haben. Jede physikalische Bewegung, die zur
Entstehung und Entwicklung kosmischer Objekte fiihrt, ist mit Energie verbunden. Die von der Kos-
mogonie aufgedeckten Energievorgéinge bestitigen die materialistische These, da3 die Energie eine
Eigenschaft der Materie ist. Besondere Bedeutung fiir die Kosmogonie hat das weltanschaulich-rele-
vante physikalische Gesetz von der Erhaltung und Umwandlung der Energie. Die Resultate der kos-
mogonischen Forschung ermdglichen es, die Einsicht in den Wahrheitsgehalt dieses Satzes weiter zu
vertiefen. So wurde z. B. an kosmischen Erscheinungsformen nachgewiesen, dafl die Umwandlung
von Teilchen und Antiteilchen in Photonen keine Vernichtung der Materie, sondern nur der Ubergang
von einer Erscheinungsform der Materie in eine andere ist. Die Auffassungen der materialistischen
Weltanschauung sind an keine Erhaltung bestimmter physikalischer Eigenschaften der Materie ge-
bunden. Es geht lediglich um den fundamentalen Grundsatz: Wechselwirkungen ergeben Verdnde-
rungen. AuBBerdem bestdtigt das Gesetz von der Erhaltung und Umwandlung der Energie die philo-
sophische These von der Unerschaftbarkeit und Unzerstorbarkeit der Materie und ihrer Bewegung.

Zur Gewinnung von Kenntnissen {iber die Kosmogonie der Sterne steht umfangreiches Beobach-
tungsmaterial einer Vielzahl von Objekten unterschiedlichen Alters zur Verfiigung. Deshalb liegen
zu bestimmten Phasen der Sternentwicklung weitgehendst gesicherte Erkenntnisse vor.

Fiir die Erforschung der Entstehung der Planetensysteme ist der Beobachtung nur unser Planetensys-
tem zugédnglich. Andere Planetensysteme sind bisher nicht beobachtbar. Es besteht also keine Ver-
gleichsmoglichkeit. Deshalb tragen die Vorstellungen iiber die Planetenkosmogonie noch stark hy-
pothetischen Charakter.



Resultate iiber die Struktur und Eigenschaften der Galaxis und extragalaktischer Systeme wurden erst
in den letzten Jahrzehnten mit Hilfe moderner Beobachtungsmethoden, z. B. der Radioastronomie,
gewonnen. Die vorliegenden Beobachtungstatsachen gestatten noch keine wissenschaftliche Verall-
gemeinerung, d. h., wichtige Probleme konnen nicht widerspruchsfrei erklart werden. Unser gegen-
wairtiges Wissen {liber die Vorgange bei der Entstehung und Entwicklung der Galaxien ist im Verhalt-
nis zur Sternkosmogonie noch sehr gering. Alle Uberlegungen iiber die Entstehung von Galaxien
tragen den Charakter von Arbeitshypothesen.!

[45:]
Zu einigen Konzeptionen iiber die Sternentstehung

Die Theorie tiber die Sternentstehung ist gegenwirtig noch relativ wenig entwickelt. Unsere Kennt-
nisse Uber diesen Prozef sind liickenhaft und problematisch; sie tragen noch stark hypothetischen
Charakter. Deshalb 148t sich {iber Einzelheiten damit verbundener physikalischer Vorgénge nichts
aussagen. Es ist nicht sicher, ob die Sterne einzeln oder in Gruppen als sogenannte Sternassoziationen
oder Sternhaufen entstehen. Obwohl man junge und alte Sterne unterscheidet, gibt es keine zuverlis-
sigen Kriterien tiber das Alter der Sterne. Hitten wir keine Kenntnisse vom Alter der Erde, wére uns
das Alter der Sonne nicht bekannt. Jedoch gelang es der Wissenschaft nachzuweisen, dafl Sterne auch
in der Gegenwart entstehen.

Die Mehrzahl der Astronomen nimmt an, daf} sich Sterne aus der Kondensation diffuser Materie bil-
den. Diese Gedankengénge fuen auf Arbeiten von I. Kant, J. H. Lambert und P. S. Laplace iiber die
Entstehung der Welten und auf denen von J. Jeans iiber die Gravitationsinstabilitidt. Obwohl wir die
Konzeption der Entstehung von Sternen aus Gas und Staub als klassisch bezeichnen, ist sie relativ
jung.

Sie beruht auf der Theorie der Sternentwicklung, die sich mit der Aufdeckung der wirklichen Ener-
giequellen der Sterne vor etwa 30 Jahren herausbildete. Mit diesen Erkenntnissen kann man fast alle
Beobachtungsdaten tiber die Entwicklung der Sterne erkldren. Einige beobachtete Besonderheiten,
wie die Rotation und die Magnetfelder der Sterne sowie die Wechselwirkung von engen Doppelster-
nen, werden jedoch erst gegenwirtig in die Betrachtungen der Sternentwicklung einbezogen.

Von den verbreiteten klassischen Konzeptionen sind drei Varianten {iber die Sternentstehung philo-
sophisch interessant. Sie miissen die Frage beantworten, welche Mechanismen den Prozef3 der Stern-
bildung in lokalen interstellaren Wolken vorantreiben. Da nach den Erkenntnissen der kosmogoni-
schen Forschung die Sterne unterschiedlich alt sind, ist dabei zu bedenken, ob fiir alte Sterne gleiche
Entwicklungsbedingungen gelten wie fiir junge Objekte. F. Hoyle, C. F. von Weizsécker u. a. versu-
chen auf verschiedene Art und Weise das Entstehen der dltesten Sterne aus der Kontraktion von Was-
serstoffwolken unter Einbeziehung von Gravitationswirkungen und energetischen Prozessen zu er-
kldren. Andere Untersuchungen fiihrten zu der Auffassung, dafl sich extrem junge [46:] Sterne aus
lokalen Verdichtungen bilden, die einen relativ hohen interstellaren Staubgehalt besitzen. Ferner wird
auch die Sternbildung aus interstellarem Wasserstoff unter dem Einfluf der Strahlung heifler Sterne
der Spektralklassen O und B erwogen. Obwohl viele Einzelfragen geldst sind, gibt es gegenwirtig
noch kein durchgehendes Bild vom Werdegang der interstellaren Wolke zum heutigen Stern.

Nach anderen Vorstellungen, die von dem sowjetischen Astronomen V. A. Ambarzumjan u. a. stam-
men, entstehen Sterne aus der Teilung iiberdichter protostellarer Korper. Diese Konzeption stiitzt sich
unter anderem auf Erkenntnisse iiber Erscheinungen in den Kernen der Galaxien sowie auf angenom-
mene Instabilititen von Galaxiengruppen. Ausgehend von der Annahme, daB3 aus der Verdichtung
interstellarer Materie nur stabile Objekte entstehen konnen, vertritt Ambarzumjan die Auffassung,
die Sternassoziationen seien das Produkt des Zerfalls kompakter, massereicher, also {iberdichter Kor-
per. Wihrend er diese Vorstellung zundchst als Alternative zur klassischen Konzeption betrachtete,
duBerte er spéter die Ansicht, ,,dal wir uns von der veralteten Vorstellung, wonach Sterne aus diffuser

! Vgl. Friedemann, Ch.: Das Weltall. Leipzig/Jena/Berlin 1969, S. 191.



Materie entstehen, trennen und annehmen miissen, dal3 sowohl die diffuse Materie als auch die Sterne

gleichzeitig im Ergebnis des Zerfalls von Protoobjekten gebildet wurden®.?

Als gewichtiges Argument fiir den Wahrheitsgehalt der Hypothese zur Entstehung der Sterne aus
iiberdichten protostellaren Korpern fithren Ambarzumjan u. a. die Vorgénge in den Kernen der Ga-
laxien an.

K. Seyfert entdeckte in den Kernen einiger Galaxien Gasausbriiche, die sich mit relativistischen Ge-
schwindigkeiten bewegen. In der Zwischenzeit wurden weitere Objekte beobachtet, deren Kerne ge-
waltige Mengen Energie freisetzen, also Aktivitdtszentren sind.

Diese und andere Beobachtungstatsachen von extragalaktischen Objekten fiihrten Ambarzumjan zu
der Auffassung, da3 die Kerne der Galaxien nicht aus Sternen bestehen, sondern iiberaus massereiche
Erscheinungsformen aufweisen, die einen gewaltigen Energievorrat besitzen. Beim Zerfall der Kerne
wird die in ihnen enthaltene protostellare Materie herausgeschleudert. Als Folge entstehen neue
Sternhaufen und Galaxien. Die durch Kernteilung entstandenen Sternsysteme sind wahrscheinlich
durch Substanz miteinander verbunden. Obwohl dieser angenommene ProzeB in [47:] den Galaxien-
kernen einen hohen Wahrscheinlichkeitsgrad besitzt, sind jedoch auch andere Prozesse denkbar.

Die Vertreter der oben angefiihrten Konzeption zur Sternentstehung haben noch zahlreiche offene
Probleme zu I6sen und weitere wissenschaftliche Argumente zu sammeln, die die Uberzeugungskraft
der von ihnen angenommenen Hypothese festigen und vertiefen. Eine Negierung der klassischen
Konzeption hitte weitreichende erkenntnistheoretische Konsequenzen. Mit den Vorstellungen iiber
die Entstehung der Sterne aus liberdichten massereichen Koérpern konnen zahlreiche Beobachtungs-
tatsachen mit den bekannten physikalischen Gesetzen nicht erkldrt werden. Das Gesetz von der Er-
haltung des Drehimpulses 148t sich nicht auf die Rotation iiberdichter Objekte anwenden. Auch die
Gesetze der Magnetogasdynamik haben fiir diese Gebilde keine Giiltigkeit. AuBerdem stehen die
Gesetze von der Erhaltung der Energie und der Erhaltung schwerer Teilchen ebenfalls im Wider-
spruch zur genannten kosmogonischen Hypothese. Thre Vertreter schlieBen jedoch eine Anderung
bzw. Verallgemeinerung von bekannten physikalischen Grundgesetzen nicht aus. Sie meinen, dal3
jede Ebene der materiellen Welt besondere Struktur- und EntwicklungsgesetzméBigkeiten hat. Jetzt
erst entdeckte, bisher unbekannte Erscheinungsformen der Materie konnen Qualitdten besitzen, die
mit den bekannten Gesetzen der Physik nicht erklirbar sind, weil diese nur unter bestimmten Bedin-
gungen gelten, also nur in einem begrenzten Bereich anwendbar sind. Die Natur ist mannigfaltiger,
als wir es annehmen. Sie 148t sich nicht vollstdndig mit den bereits entdeckten GesetzméBigkeiten
erklaren. Hier werden die bekannten physikalischen Gesetze eben nur als anndhernde Widerspiege-
lung der Gesetze der objektiven Realitét betrachtet. Das Hauptaugenmerk wird auf die Suche nach
prinzipiell neuem Tatsachenmaterial gerichtet. Diese als produktiv erwiesene Methode hat das Ziel,
bisher unbekannte Qualititen kosmischer Erscheinungsformen aufzudecken.

Ein solches Vorgehen kann im Ergebnis zur Revision einiger Grundvorstellungen in der Astronomie
und in der Physik fithren. Dadurch werden unsere wissenschaftlichen Vorstellungen vom Weltall der
objektiven Realitdt addquater sein. SchlieBlich koénnen fundamentalere Theorien und Gesetze iiber
die Struktur und die Eigenschaften der Erscheinungsformen der Materie im Mikro- und Makrokos-
mos formuliert werden. Diese Entwicklung wire eine weitere Bestitigung dafiir, dal die Erkenntnis
unerschopflich ist [48:] und deshalb auch die Suche nach immer allgemeineren physikalischen Prin-
zipien, die letztlich die physikalischen Gesetze selbst begriinden, unerschopflich sein muf3.

Es ist verstindlich, daB3 viele Astrophysiker, u. a. auch die Vertreter der Leningrader Schule, auf
Grund gegenwirtiger Beobachtungsbefunde die Hypothese der Sternentstehung von Ambarzumjan
u. a. zumindest sehr skeptisch betrachten. Der Standpunkt zugunsten einer Entwicklung vom Dichten
zum Zerstreuten setzt sich in der letzten Zeit vorwiegend in der extragalaktischen Astronomie durch.?

2 Ambarzumjan, V. A.: Wissenschaftliche Werke. Bd. 2, Jerewan 1960, S. 77.
3 Vgl. Ambarzumjan, V. A.: Hypothesen zur Erforschung des Weltalls. In: Westnik Akademii nauk SSSR, Nr. 5, Mai
1972.



Die Mehrzahl der Wissenschaftler strebt danach, beobachtete Erscheinungen und Vorgiange unter
Hinzuziehung moglichst wenig neuer Annahmen zu erkléren, physikalische Theorien und Gesetze
bis zum letzten fiir die Erkldrung neu entdeckter Tatsachen auszunutzen. Man versucht, empirische
Daten in ihrem Zusammenhang theoretisch zu verstehen, ohne ein neues Naturgesetz zu formulieren.
,Natiirlich ist es moglich®, meint J. B. Seldowitsch, ,,fiir jede Erscheinung ein neues Naturgesetz zu
finden ..., aber eine solche Entdeckung hat nur dann Existenzberechtigung, wenn alle anderen Erklé-
rungsmoglichkeiten erschdpft sind.“* Diese Auffassung schlieBt nicht aus, daB es moglich ist, bisher
unbekannte Gesetze, die im Kosmos wirken, in Zukunft aufzudecken. Da objektive Gesetze von den
jeweiligen Bedingungen abhédngen, kann man bekannte Gesetze nicht auf alle denkbaren Erschei-
nungsformen verabsolutieren. Eine solche Betrachtungsweise wiirde zwangslaufig zu falschen
Schliissen fiihren.

Beim Meinungsstreit zwischen den Vertretern der beiden dargestellten kosmogonischen Konzeptio-
nen geht es letztlich darum, ob man bereits heute eine entwicklungsgeschichtliche Interpretation aus
den vorliegenden empirischen Daten und bekannten physikalischen Prozessen iiber die Entstehung
der Sterne geben kann oder ob man nach bisher unbekannten Vorgingen und GesetzméBigkeiten
suchen muf, um tiefer in das Wesen der Vorginge einzudringen.

Erkenntnisse tiber die Sternentwicklung

Im Gegensatz zur Sternentstehung existiert zur Entwicklung der Sterne eine einheitliche, fundamen-
tierte Theorie. Unter Entwicklung eines Sterns verstehen wir die zwangsldufige Verdnderung [49:]
seiner Eigenschaften und Struktur in der Zeit. Stabile und instabile Zustéinde 16sen auf Grund der
wirkenden inneren Gesetze einander ab. Die Theorie der Sternentwicklung beruht auf Kenntnissen
iiber die Struktur und Eigenschaften der Sternatmosphére, aus der alle beobachtbare Sternstrahlung
stammt, und auf der intensiven Erforschung der Sonne als nichsten Stern. Zu den weiteren Grundla-
gen zdhlen Erkenntnisse iiber den physikalischen Aufbau der Sterne und iiber die Mechanismen der
Energiefreisetzung.

AuBlerdem wurden zur Ausarbeitung der Theorie die Kenntnisse iiber bestimmte ZustandsgroB3en der
Sterne und damit verbundener Zusammenhinge herangezogen. Die Zustandsgrof3en charakterisieren
den Stern als Ganzes. Unserer Beobachtung sind jedoch nur seine dufleren Schichten zugénglich,
wihrend sich Vorgénge, welche die Entwicklung ausmachen, im Sterninnern vollziehen. Weder die
Beobachtungen im optischen Spektralbereich noch im Radiofrequenzbereich kdnnen in das Innere
der Sterne eindringen. Die einzige Mdglichkeit, die mittelpunktsnahen Gebiete der Sterne zu be-
obachten, ergibt sich aus dem Studium des von dort ausgehenden Neutrinostroms. Diese Elementar-
teilchen, die 1931 von W. Pauli (1900-1958) vorausgesagt und 25 Jahre spiter bei Kernreaktionen
nachgewiesen wurden, besitzen bekanntlich geringe Wechselwirkung mit ihrer Umgebung und
durchdringen ungehindert den Stern. Obwohl Neutrinos der Untersuchung schwer zugénglich sind,
ist die heutige Technik so weit fortgeschritten, dal man mit Hilfe eines komplizierten Experiments
den von der Sonne ausgehenden Neutrinostrom registrieren kann. Die seit Jahren durchgefiihrten ex-
perimentellen Untersuchungen erbrachten bisher jedoch keine positiven Resultate. Deshalb werden
solche Experimente bei gesteigerter Empfindlichkeit der Gerdte wiederholt. Fortschritte in der Neut-
rinoastronomie haben sicher grofle Bedeutung fiir die weitere Prézisierung unserer Vorstellungen
iiber die Sternentwicklung. Diese Feststellung stiitzt sich auf die Vermutung, da3 die Neutrinos auf
die Entwicklung von kosmischen Objekten groBen Einflufl haben.

Die Entwicklung komplizierter technischer Verfahren fiir Neutrinountersuchungen er6ffnet sicher
neue Perspektiven zur Vertiefung und Erweiterung der Kenntnisse liber den Sternaufbau. Sollten zu-
kiinftige Experimente zur Erforschung des vermuteten, aus dem Sonneninnern ausgehenden Neutri-
nostroms wieder die oben genannten negativen Resultate zeigen, mull man sich die [50:] Frage stel-
len, ob der Existenz des Sterns tatsdchlich thermonukleare Reaktionen zugrunde liegen. Wenn jedoch
Sonnenneutrinos entdeckt werden, dann erhalten wir direkte Informationen {iber den physikalischen
Zustand des Sonneninnern.

4 Seldowitsch, J. B.: Entstehung und Entwicklung der Sterne. Sammelschrift, Moskau 1964, S. 17.



Die Synthese von Kenntnissen iiber beobachtbare Zustandsgré3en mit den Erkenntnissen iiber die im
Sterninnern ablaufenden gesetzméfBigen physikalischen Vorginge erlaubt uns Schliisse, die fiir die
Ausarbeitung einer einheitlichen Theorie iiber die Entwicklung der Sterne bedeutungsvoll sind. Aus
der Erkenntnis von der Einheit der Welt in ihrer Materialitit, die die materialistisch-dialektische Phi-
losophie begriindet, leiten wir die einheitliche Theorie flir bestimmte Bereiche der objektiven Reali-
tat, im speziellen Fall fiir die Sternentwicklung, ab.

Wir betonen, dal3 zunidchst nur ausgewéhlte Zustandsgréf3en, wie die Masse, der Radius, die Dichte,
der Druck, die Leuchtkraft, die Temperatur und die Spektralklasse der Sterne, fiir die Theorienbildung
herangezogen werden. Andere Zustandsgréfen, z. B. die Schwerebeschleunigung an der Oberfldche
und das Magnetfeld, bleiben vorldaufig noch weitgehend unberiicksichtigt. Aulerdem sind die Zu-
standsgroflen der Sterne nur teilweise erforscht, wobei die Werte der Sonne am besten bekannt sind.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Ausarbeitung einer Theorie tiber die Entwicklung der
Sterne waren zuverldssige Kenntnisse iiber die Mechanismen der Energiefreisetzung. Historisch be-
trachtet, drang hier die Forschung in einer vielfach verschlungenen Kurve mittels hypothetischer Vor-
stellungen und ihrer Korrektur zum Wesen der Sache vor.

J. R. Mayer (1814-1876) vertrat in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts die Auffassung, kinema-
tische Energie der Meteoriten wandle sich beim Aufprall auf der Sonne in Warmeenergie und damit
in Strahlung um. Jedoch kann die angenommene geringe Anzahl der Meteoriten den hohen Energie-
bedarf der Sonne nicht decken.

H. v. Helmholtz (1821-1894) und L. O. Kelvin (1824-1907) nahmen an, da3 Sterne kontrahieren, sich
dabei aufheizen und Gravitationsenergie freisetzen. Eine solche Energiequelle wiirde z. B. bei der
Sonne nur fiir eine Zeit von tuk = Eg/L = 2: 107 Jahre ausreichen (tnk = Helmholtz-Kelvin-Zeit, Eg =
Gravitationsenergie, L = Leuchtkraft). Jedoch hat sich die Leuchtkraft der Sonne seit 2 - 10® Jahren,
etwa seit der Kreidezeit, nicht wesentlich geéndert.

[51:] 1938 entdeckten H. Bethe und C. F. von Weizsidcker den C-N-O-Bizyklus der Kernverschmel-
zung, wobei thermonukleare Reaktionen Kernenergie freisetzen, die z. B. die Energieabstrahlung der
Sonne fiir 10! Jahre deckt. Mit dieser bedeutsamen Entdeckung war der wichtigste Grundstein einer
Theorie iiber den Sternaufbau gelegt. Im weiteren Werdegang war es notwendig, die Unterschiede in
der Struktur von Sternen verschiedener Typen zu erforschen und eine Theorie {iber die Sternentwick-
lung zu schaffen.

H. Vogt und H. N. Russell gelangten am Anfang unseres Jahrhunderts durch theoretische Uberlegun-
gen mit Hilfe mathematischer Gleichungen iiber die Mechanismen fiir den Energietransport zu der
Erkenntnis, dall der Aufbau eines Sterns im Gleichgewichtszustand (dazu gehdren unter anderem das
mechanische und thermische Gleichgewicht) eindeutig durch die Masse und seine chemische Zusam-
mensetzung bestimmt wird. Beide Grofen sind Parameter fiir die Struktur eines stabilen Sterns. Sind
diese Werte fiir einen Stern bekannt, lassen sich seine Struktur und auch die der Beobachtung zu-
ginglichen Zustandsgréfen bestimmen. Durch Energieabstrahlung und durch intensive Partikelstrah-
lung verliert der Stern an Masse. Jedoch ist der Masseverlust im Verhéltnis zur Gesamtmasse so
gering, dal3 er bis auf Ausnahmen fiir die Sternentwicklung wahrscheinlich wenig Bedeutung hat. Die
chemische Zusammensetzung der Sterne dndert sich durch die Energiefreisetzung, wobei sich quan-
titative Verdanderungen am Anteil der chemischen Elemente vollziehen, die zu neuen Qualititen in
der Sternentwicklung fiihren. Es @ndert sich die innere Struktur des Sterns, d. h. sein innerer Aufbau.

Die Auflosung der Grundgleichungen vom Aufbau des Sterninnern erfolgt mit Hilfe moderner Re-
chenanlagen. Es ist im Prinzip moglich, physikalische Eigenschaften eines Sterns in mathematische
Gleichungen umzusetzen. Dadurch kénnen Entwicklungsprozesse, die sich in Jahrmillionen vollzie-
hen, rechnerisch in Minuten nachvollzogen werden. Man errechnet sogenannte Sternmodelle. Diese
idealisierten Objektvorstellungen enthalten die Gesamtheit der ermittelten Daten {iber den Sternauf-
bau. Folglich setzt sich unser Wissen iiber das Sterninnere aus Kenntnissen iiber physikalische Ge-
setzmiBigkeiten und aus Berechnungen zusammen. Eine Uberpriifung der Theorie ist nur durch die
Beobachtung bestimmter Parameter in den dueren Schichten des Sterns mdglich. So kann z. B. der



Wabhrheitsgehalt der mit Rechenmaschinen ermittelten Werte zur Leuchtkraft, zum Radius und zur
[52:] Oberflaichentemperatur eines Sterns nur durch die Beobachtung am Objekt iiberpriift werden.

Die astrophysikalische Forschung bestitigt auch auf dem Gebiet des Sternautbaus, daf3 die Erkenntnis
in einem ProzeB3 zum Wesen der Dinge vordringt und daB3 es moglich ist, zu wahren Aussagen iiber
Sachverhalte zu gelangen, die der direkten Untersuchung nicht zugénglich sind. Damit werden auch
von dieser Seite agnostizistische Behauptungen von angeblichen absoluten Grenzen unserer Erkennt-
nis widerlegt.

Den modernen Auffassungen iiber die Sternentwicklung gingen nicht nur die Vermutungen von Kant
und Laplace iiber eine Evolution im Kosmos voraus, sondern auch die Aufstellung eines Diagramms
iiber bestimmte ZustandsgrofBen der Sterne. E. Hertzsprung (1873-1967) und H. N. Russell (1877-
1957) fertigten unabhingig voneinander mit Hilfe einer Statistik von Sternen unserer Galaxis ein
Diagramm an, das die gesetzméfigen Beziehungen von Leuchtkraft und absoluter Helligkeit, von
effektiver Temperatur und Spektralklasse zeigt. Das Diagramm, als HRD bezeichnet, erhielt in der
Astronomie wichtige erkenntnistheoretische Funktionen, weil man daraus grundlegende Schliisse zur
Losung verschiedener Forschungsprobleme ziehen konnte (s. Abb. S. 53).

Das Diagramm ist nicht gleichméBig mit Sternen besetzt, sondern diese ordnen sich in bestimmten
Gebieten, andere Felder werden von Sternen gemieden. Die in bestimmten Feldern des HRD auftre-
tenden Haufungen von Sternen sind nicht zufillig entstanden. Sie weisen darauf hin, dal3 hier be-
stimmte GesetzmaBigkeiten zugrunde liegen. Lange Zeit war es unklar und umstritten, ob das Neben-
einander verschiedener Sterntypen im HRD als Evolution gedeutet werden kann. Die Erforschung der
Quellen fiir die Energiefreisetzung der Sterne, das Durchrechnen der Elementarprozesse mit elektri-
schen Rechenmaschinen ermoglichten es, aus dem Nebeneinander sichtbarer Sterne Vorgédnge zu ver-
stehen, die in ithrem Zeitablauf der Beobachtung nicht zugénglich sind. So konnte die unterschiedliche
Besetzungsdichte im HRD mit Hilfe der Theorie tiber die Sternentwicklung erklért werden.

Die beobachteten Zustandsgroflen eines Sterns, die Leuchtkraft und die Spektralklasse dndern sich
mit der Zeit als Folge seiner Evolution. Mit Hilfe des HRD erhalten wir den Nachweis, da3 die Sterne
unserer Galaxis ein verschiedenes Alter besitzen, sich auf verschiedenen Stufen eines gesetzméiBig
ablaufenden Entwicklungsvorgangs befinden und eine unterschiedliche chemische Zu-[53:]sammen-
setzung haben. Das HRD zeigt Entwicklungsphasen der Sterne, die durch die Anderung der chemi-
schen Zusammensetzung infolge der Energiefreisetzung bestimmt werden, wobei die Anfangsmasse
der Sterne im wesentlichen unveréndert bleibt. Folglich ist das HRD nicht nur ein Zustandsdiagramm,
sondern auch ein Entwicklungsdiagramm, weil man daraus die Resultate der Sternentwicklung ent-
nehmen kann (s. Abb. S. 54). Die Verweilzeit eines Sterns in einer bestimmten Entwicklungsphase
hangt von seiner Masse ab, von der wiederum die Energiefreisetzung und Leuchtkraft abhéngig sind.
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Da man den Entwicklungsweg eines Einzelsterns im HRD nicht verfolgen kann, weil sich im Prinzip
in den uns zuginglichen Zeitraumen keine wesentlichen Verdnderungen am Objekt zeigen, [54:] wer-
den moglichst viele Sterne beobachteter offener Sternhaufen in das HRD eingetragen. Die Objekte
eines Sternhaufens, die zeitlich gemeinsam entstanden, gleiches Alter und gleiche urspriingliche che-
mische Zusammensetzung besitzen, haben infolge ihrer unterschiedlichen Masse verschiedene Ent-
wicklungsstadien erreicht. Diese Tatsache bringt ihre Lage im HRD zum Ausdruck (s. Abb. S. 55).
Somit hat die Astronomie im HRD ein auBlerordentlich wichtiges erkenntnistheoretisches Hilfsmittel,
um die Entwicklung von Sternen iiber Jahrmillionen zu verfolgen.
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Schematische Darstellung des Entwicklungswegs eines Sterns

Die Annahme einer Evolution der Sterne bedeutet noch nicht ihren Nachweis im einzelnen. Die Be-
rechnung der Elementarprozesse erstreckt sich vorldufig nur auf Teilabschnitte der Sternent-
[55:]wicklung, von der gravitativen Kontraktion bis in die Nihe der Pulsationserscheinungen. Unsere
Kenntnisse iiber die Sternentstehung und das Endstadium der Sterne beruhen vor allem auf Extrapo-
lationen. Sie stiitzen sich mehr auf Annahmen als auf Fakten, veranlassen uns aber gleichzeitig, mehr
Fakten dieses Vorstellungsgefiiges zu erfassen, um die Vermutungen zu erhérten bzw. zu widerlegen.
Jede Aussage unterliegt natiirlich dem Kriterium der objektiven Realitdt. Die Theorie der Sternent-
wicklung erweist sich hier als gedankliches Mittel, bekannte Daten in Beziehung zu setzen.
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Der Gedanke einer Evolution im Kosmos entstand aus der weltanschaulichen Konzeption, die in der
Natur vorkommenden Ereignisse in ihrem Zusammenhang zu verstehen, zu beschreiben und zu er-
klaren. Das Modell der Evolution im Universum ent-[56:]wickelt sich als Ergebnis bewulter Tatig-
keit des Menschen, ndhert sich in einigen Relationen der Wirklichkeit und verdndert seine Gestalt in
Abhéngigkeit von der Zunahme der Faktenkenntnisse. Bei gleichbleibender Grundauffassung zu den
gegebenen Tatsachen sind die auf anderen Gebieten erworbenen Kenntnisse und das bessere Ver-
stdndnis fir Vorginge in unserem Sonnenkorper Voraussetzung, um das Wissen iiber physikalische
Merkmale bestimmter Sterntypen zu vervollstdndigen. So erweisen sich die Vorstellungen iiber die
Evolution im Kosmos als mit der Realitdt vereinbar und sind zugleich ein Charakteristikum fiir die
gesellschaftliche Selbsterkenntnis. Als nicht haltbar erwies sich die Ablehnung der Evolution aus
weltanschaulichen Erwégungen, seien sie religids oder agnostizistisch begriindet. Der Hinweis auf
die UngewiBheit iiber den Gesamtablauf der Sternentwicklung und die Relativitét jeder Erkenntnis
148t die Sterilitit dieser Auffassungen nicht verkennen.’

Die Idee von der Evolution erfiillt nur dann ihre Funktion in der wissenschaftlichen Erkenntnis, wenn
mit ithrer Annahme keine mogliche Untersuchung ausgelassen wird, auch wenn sie mit dem Entwick-
lungsgedanken nicht in unmittelbarem Zusammenhang steht. Ein solches Urteil 1d6t sich erst nach
der Analyse der Untersuchungsergebnisse fillen. Ein Beobachtungsresultat, das zunéchst nichts iiber
die Entwicklung des Objekts aussagt, kann vielleicht zu einem spéteren Zeitpunkt fiir die Idee der
Evolution eine bestimmte Bedeutung erlangen.

Die Diskussion um das HRD als Entwicklungsdiagramm ist im wesentlichen abgeschlossen, nicht
aber die um den in ihm nach stabiler Haufigkeit abgebildeten Gesamtprozel3. Aulerdem sind Anfang
und Ende dieser Ereignisse der Wissenschaft noch weitgehend unbekannt.

Weltanschaulich-methodische Verfahren, die die Realitit in threm Zusammenhang beurteilen, haben
den Vorzug, bei keiner auftauchenden Erkenntnisschwierigkeit Irrationalismen nachzugehen. Was
das Einzelwissen anbelangt, so verhindert keine Konzeption, daf3 jede ausgearbeitete Hypothese um
ihre Bestétigung als Theorie zu ringen hat. Sie erwirbt sich auch als Theorie kein Anrecht auf Unver-
dnderlichkeit, sondern unterliegt mit Notwendigkeit dem weiteren Werdegang der Wissenschaft. Mit
jedem gelosten Problem werden zuvor nicht gesehene Fragen sichtbar. Aus der iiberpriiften Evoluti-
onsidee und der Typenfolge im HRD kann schlieBlich die Geschichte unserer Galaxis abgeleitet wer-
den. [57:] Sie reproduziert in einem Teilbereich des Kosmos Vorgédnge, die zugleich im groeren
Mafstab der Gesamtevolution zugrunde liegen.

Wie tiber die Sternentstehung, so sind auch unsere Kenntnisse liber die spiaten Entwicklungsphasen
und das Endstadium der Sterne noch sehr hypothetisch. Als Endphase bezeichnen wir das Stadium,
wo alle Kernenergiequellen des Sterns aufgebraucht sind. Die Entwicklung eines Sterns zur Endphase
ist eine Folge von stabilen und instabilen Zustinden. Zu den bekannten Erscheinungsformen der End-
phase gehoren die Weilen Zwerge, die Neutronensterne und die sogenannten Schwarzen Locher.

Im spéteren Entwicklungsstadium 16sen sich stabile und instabile Sternzusténde relativ kurzfristig ab.
Der Stern versucht vergeblich, seinen Gleichgewichtszustand zu finden; er pulsiert. Hier endet auch
die gegenwirtige gesicherte Modellvorstellung. Modellvorstellungen und -rechnungen fiir die spiten
Stadien der Sternentwicklung sind noch weniger fundiert als fiir die frithen Entwicklungsphasen.

Deshalb sind die Kenntnisse tiber das Endstadium duflerst liickenhaft. Zunéchst miissen fiir diesen
Abschnitt der Sternentwicklung bestimmte physikalische Bedingungen erfiillt sein. Alle bekannten
Erscheinungsformen der Endphase besitzen eine verhdltnisméBig geringe Masse. Folglich muB3 bei
der Mehrzahl der Sterne vor diesem Stadium ein erheblicher Masseverlust eintreten.

Die astronomische Wissenschaft untersuchte eingehend mogliche Mechanismen, die einen Masse-
verlust ausldsen. So konnte z. B. die Aufheizung der Substanz im Sterninnern im Stadium seiner
Instabilitit, die durch Pulsation gekennzeichnet ist, zu einem stetigen Ausblasen von Gasatomen

5 Vgl. Ley, H.: Verhéltnis von Philosophie und Astronomie. (Unver6ffentlichtes Manuskript, 1973)



fiihren. Im Riesenstadium umgibt die abgesto3ene Masse den Stern als neblige Hiille. Man bringt
diese Uberlegungen mit der Existenz planetarischer Nebel in Zusammenhang. In dieser Phase befin-
den sich scheinbar auch jene Sterne, die einmal oder mehrmals einen Nova-Ausbruch haben. Dazu
gehdren jedoch nicht die Supernovae.

Der Sonnenwind ist sicher keine Ursache fiir den hohen Masseverlust. Seine Mefwerte sind aul3eror-
dentlich klein. Bisher wurden hohe Masseverluste nur bei Supernovaeausbriichen registriert. Eine
andere Erklarung fiir die Existenz der Weillen Zwerge leitet man aus der Masseabgabe in engen Dop-
pelsternsystemen ab. Die Ansicht ist plausibel, weil angenommen wird, dall 25 Prozent aller Sterne
Doppel- oder Mehrfachsterne sind. Der Mas-[58:]severlust in Doppelsternsystemen ergibt sich aus
unterschiedlichen Entwicklungsphasen beider Komponenten, die nicht gleiche Massen besitzen. Der
massereiche Stern verldfit die Hauptreihe zuerst. Die damit verbundene Expansion seiner Hiille
zwingt dazu, einen betrdchtlichen Teil der Sternmasse in den Gravitationsbereich des massedrmeren
Begleiters, der sich noch auf der Hauptreihe befindet, abzugeben. Bei diesem Prozel3 blist die mas-
sereiche Komponente des engen Doppelsternpaares den grofiten Teil ihrer Substanz ab. Diese Sterne
tauschen also wihrend ihrer Entwicklung Masse aus. Eine andere Moglichkeit der Masseabgabe be-
steht bei Sternen, deren Masse grof3er als 1,5 Sonnenmassen ist. Hier erfolgt der Ausstofl von Sub-
stanz infolge rasch ablaufender Vorginge sehr plotzlich. Diese Objekte ziehen durch einen unerwar-
teten Helligkeitsausbruch die Aufmerksamkeit des Beobachters auf sich. Sie werden als Supernovae
bezeichnet. Noch im vorigen Jahrhundert nahm man an, das Auftauchen einer Supernova sei die
Folge des Zusammenstofles von zwei Sternen.
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Der zeitliche Ablauf einer Supernova

[59:] Beobachtungsdaten, die zur Uberpriifung der Hypothese dienten, fiihrten zu dem Ergebnis, daB
Supernovae keine Ausnahmeerscheinungen, sondern gesetzméfige Phasen der kosmischen Evolution
sind. Dieses Resultat entspricht der Entwicklungskonzeption des dialektischen Materialismus, nach
der auch auBergewohnliche Erscheinungsformen keine Mifbildungen, keine Abweichungen vom
normalen Weg sind, sondern Entwicklungsresultate als Folge von Qualitétsspriingen, durch die ge-
setzméfBige Verdnderungen in der Struktur dieser Objekte herbeigefiihrt werden. Wir haben es mit
einer instabilen Phase der Sternentwicklung zu tun. Die beobachteten raschen Helligkeitsdnderungen
bringt die Wissenschaft mit extremen physikalischen Prozessen im Sterninnern wahrend seines End-
stadiums in Verbindung. Da Supernovae relativ selten beobachtbar sind, nimmt man an, daf nicht
alle Sterne in der Endphase dieses Stadium durchlaufen. Bisher registrierte die Wissenschaft drei
Supernovaeausbriiche (1054, 1572, 1604) in unserer Galaxis. In extragalaktischen Sternsystemen
wurden iiber 200 Supernovae beobachtet. Eruptionen von Supernovae fiithren zu qualitativen Verin-
derungen der physikalischen ZustandsgroBen dieser Objekte. Uber die Ursachen der Vorginge besitzt
die Wissenschaft noch wenig Kenntnisse. Es stehen eine Reihe von Modellen zur Verfiigung. Jedoch
bieten sie keine widerspruchsfreie Erkldrung fiir die dabei ablaufenden Prozesse. Wahrscheinlich fin-
den im Spétstadium der Sternentwicklung im Sterninnern extreme physikalische Prozesse statt, die



zur Instabilitit des Sterns fithren. Da diese Vorginge in relativ kurzer Zeit ablaufen, kommt es zu
einer Explosion des Sterns mit einem Materieausstofl von erheblicher Masse. Dadurch ergibt sich ein
schneller Masseverlust des Objekts. Von einem Stern doppelter Sonnenmasse bleibt noch knapp die
Halfte iibrig. Daraus 148t sich schlieBen, daB3 in kurzer Zeit eine grundlegende Zustandsédnderung des
Sterns vollzogen wird (s. Abb. S. 58). Im Ergebnis der Eruption tritt wieder ein stabiler Zustand in
Form der Weilen Zwerge, der Neutronensterne oder eines Schwarzen Lochs ein. Die beim Ausbruch
einer Supernova ausstrémenden schweren Atomkerne bilden sicherlich Ausgangsmaterial fiir die Ent-
stehung neuer Sterne, ein ProzeB, der bisher nicht nachgewiesen wurde, dessen Existenz aber anzu-
nehmen ist. Die Energie der relativistischen Teilchen, die den Stern beim Ausbruch verlassen, bleibt
nach bisherigen Beobachtungen erhalten. Diese Teilchen werden Bestandteil des interstellaren Rau-
mes. Moglicherweise haben wir hier die Quelle fiir die kosmische [60:] Strahlung und fiir die Elekt-
ronen, die die diffuse Strahlung in der Galaxis erzeugen.®

Supernovae beweisen, daf trotz des duBeren Gleichgewichtszustands eines Sterns sich in seinem In-
nern grundlegende, zundchst nicht sichtbare quantitative Vorgédnge vollziehen, die zur plotzlichen
qualitativen Verdnderung der Erscheinungsform fithren kdnnen.

Durch die beschriebenen Vorginge konnen die massereichsten Objekte bis zu 85 Prozent ihrer Ge-
samtmasse verlieren. Neben dem erheblichen Masseverlust sind fiir den Endzustand auch die unge-
wohnlichen physikalischen Eigenschaften der Erscheinungsformen charakteristisch.

Wir wollen nunmehr einige mégliche Endzustdnde diskutieren. Es muf3 jedoch betont werden, dafl
die Vorgénge sehr vereinfacht dargestellt sind und zahlreiche Uberlegungen noch der wissenschaft-
lichen Beweisfiihrung bediirfen.

Die Weillen Zwerge haben Radien von der GroBBenordnung der Planetenradien. Massebestimmungen
ergaben 0,3 ... 1,4 der Sonnenmasse. Die genannten Gréfen lassen interessante Schliisse iiber die
Dichte und Stabilitét dieser Objekte zu. Weille Zwerge haben extreme Dichten. Infolge vorangegan-
gener Kernprozesse besteht das Innere aus einem Kohlenstoffkern und aus freien Elektronen. Im
Zentralgebiet des Sterns befindet sich das Gas jetzt im Zustand der Entartung. Eine solche ungew6hn-
liche Eigenschaft einer Strukturform der Materie fithrt zwangsliufig zu einem physikalischen Aufbau
des Sterns, der sich von jenen Sternen unterscheidet, die den idealen Gasgesetzen gehorchen. In den
Atmosphédren der Weilen Zwerge wurden Wasserstoff und Helium nachgewiesen. Jedoch ist die che-
mische Zusammensetzung dieser Objekte nicht einheitlich. Infolge der kleinen Masse fehlen die not-
wendigen Temperaturen der Ziindung neuer Kernprozesse. Folglich kontrahiert der gesamte Stern so
lange, bis ein bestimmter Gleichgewichtszustand erreicht wird. Diese Bindung tritt ein, wenn er einen
vollstidndig entarteten physikalischen Zustand hat. Trotzdem keine Kernprozesse stattfinden, hat der
Stern eine betrichtliche Energiefreisetzung, deren Quelle die aufgespeicherte Wiarmeenergie im
Sterninnern ist.

Bei den Weillen Zwergen bestehen gesetzmiflige Beziehungen zwischen Radius und Masse und
Dichte. Der Radius nimmt mit wachsender Masse ab und die Dichte zu. Oberhalb einer bestimmten
Grenzmasse kann ein Stern aus entartetem Gas nicht mehr [61:] existieren. Deshalb miissen Sterne
mit groerer Masse als die Grenzmasse (etwa 1,4 Sonnenmassen) innerhalb ihrer Entwicklung eine
bestimmte Masse abgeben.

Eine andere mogliche Erscheinungsform des Endstadiums der Sterne sind die Neutronensterne, die
man allgemein mit den erstmalig 1967 auf radioastronomischem Wege ermittelten Pulsaren identifi-
ziert. Diese Objekte senden regelméBig Impulsstoe mit einer Periode in der GroBenordnung von
weniger als einer Sekunde aus. Diese periodische Strahlung ergibt sich wahrscheinlich aus der Rota-
tion der Neutronensterne. Anfénglich hielt man diese Erscheinung fiir Pulsationen Weiler Zwerge.
Jedoch besitzen diese Objekte fiir einen solchen Vorgang bei den beobachteten Perioden eine zu
grofle Masse. Ebenso ist eine Rotation der Weilen Zwerge als Erklarung auszuschlie8en, da Korper
dieser GroBe bei den beobachteten Periodenlédngen durch die entstehende Fliehkraft zerrissen wiirden.

6 Vgl. Richter, G. M.: Supernovae. In: Wissenschaft und Fortschritt, Berlin 21 (1971), Heft 2.



Deshalb haben wir es im speziellen Fall mit einer anderen Erscheinungsform der Materie im Kosmos
zu tun. Man nimmt an, daf} die periodischen Impulse, der Pulsare die Rotation der Neutronensterne
widerspiegeln. Folglich wiren die Neutronensterne rotierende Pulsare. Eine Rotationsperiode von /39
s wire fiir ein solches Objekt durchaus moglich. Jedoch sind Neutronensterne nicht in jedem Fall mit
den Pulsaren identisch, weil nicht jeder Neutronenstern unbedingt eine pulsierende Strahlung aussen-
den muB.

Schon vor 35 Jahren wiesen L. D. Landau u. a. auf die Existenz der Neutronensterne hin, jedoch nur
unter theoretischem Aspekt. Eine Beobachtung solcher Objekte wurde zunéchst fiir aussichtslos ge-
halten. Die Entdeckung der Neutronensterne war ein schwieriger erkenntnistheoretischer Prozel.
Neutronensterne weisen extrem hohe Dichten von 10'! ... 10! g/cm? auf, was der Dichte von Atom-
kernen entspricht. Zustandsgleichungen und Eigenschaften der Materie unter solchen Bedingungen
sind der Wissenschaft noch wenig bekannt. Infolge extremer Dichtewerte vereinigen sich Elektronen
und Protonen zu Neutronen. Bei diesem Vorgang nimmt der von den Elektronen vorher ausgeiibte
Druck rasch ab, Neutronen weisen keine elektrostatischen AbstoBungskréfte auf. Das starke Gravita-
tionsfeld zwingt den Stern durch einen Kollaps zur raschen Kontraktion. Dabei verringert sich sein
Radius von etwa 1 Mill. km auf ungeféhr 10 bis 15 km. Ein Neutronenstern, dessen Masse eine Son-
nenmasse betrdgt, hat einen Durchmesser von 5 bis 10 km. Das Objekt besteht vorwiegend aus Neut-
ronen, [62:] die von einer Gashiille umgeben sind, welche nur wenige Meter dick ist. Die Entstehung
von Neutronensternen stellt Bedingungen fiir eine starke Neutronenproduktion her. Neutronensterne
konnen im Rontgenspektralbereich beobachtet werden.’

Vorhandene Theorien lassen die Mdglichkeit einer Kontraktion bis zum Neutronenstern als Spezial-
fall der Sternentwicklung zu. Von den iiber 50 bekannten Pulsaren konnte bisher nur einer im opti-
schen Spektralbereich beobachtet werden. Er befindet sich im Krebsnebel. Von diesem Objekt wissen
wir sicher, da3 es sich um Resterscheinungsformen eines Supernovaeausbruchs vom Jahre 1054 han-
delt. Deshalb neigt man zu der Annahme, dal Pulsare das Ergebnis der Eruption einer Supernova
sind. Jedoch wurde dieser Tatbestand bisher nur an einem Beobachtungsobjekt festgestellt. Deshalb
konnen wir auch andere Mechanismen, die zur Bildung eines Neutronensterns fithren, nicht ausschlie-
Ben. Sicher ist die Auffassung berechtigt, da3 Neutronensterne eine typische Endphase der Sternent-
wicklung darstellen. Zahlreiche komplizierte Sachverhalte, wie die Elektrodynamik der Pulsare und
den Mechanismus ihrer Strahlung, gilt es noch zu erforschen.

Das Problem des Kollapses massereicher Sterne wird bereits seit Jahrzehnten im Zusammenhang mit
der Relativititstheorie lebhaft diskutiert. J. R. Oppenheimer u. a. fiihrten dazu zahlreiche interessante
Untersuchungen durch. Wenn der Gravitationskollaps eines Sterns nicht zum Neutronenstern fiihrt,
sondern zu einem Objekt mit relativ groer Masse, aber sehr kleinem Radius, ,,Schwarzschild-Ra-
dius* genannt, und einer betrichtlichen Energiedichte, dann wirkt an seiner Oberfldche eine erhebli-
che Gravitationsbeschleunigung. In diesem Fall kann die Wellen- und Teilchenstrahlung den Stern
nicht verlassen, weil die Energie nicht ausreicht, um die Gravitationskraft des Objekts zu iberwinden.
Ein Erdbeobachter erhélt von diesem Objekt keine Information durch Strahlung. Wir haben eine un-
sichtbare Erscheinungsform vor uns. Sie trigt die Bezeichnung ,,Schwarzes Loch®. Seine Existenz
kann nur durch indirekte Nachweismethoden festgestellt werden. ,,Schwarze Locher sind theoretisch
vorausgesagte, bisher nicht nachgewiesene kosmische Objekte. In jiingster Zeit nimmt man an, dafl
es sich bei den ,,Schwarzen Lochern® moglicherweise um das Endstadium der Neutronen- und Bary-
onensterne handelt.

Aus den Beobachtungsresultaten und theoretischen Uberlegungen zum Endstadium der Sterne erga-
ben sich fiir die Astrophysik [63:] einige komplizierte erkenntnistheoretische Probleme. Es handelt
sich vor allem um das Studium physikalischer Eigenschaften von Erscheinungsformen der Materie
im iiberdichten Zustand, um die Aufdeckung der Ursachen fiir die Beschleunigung der Elektronen

7 Vgl. Schmidt, K.-H.: Pulsare. In: Die Sterne, Leipzig 48 (1972), Hefte 1, 2, 3.
Vgl. Treder, H.-J.: Karl Schwarzschild und die Wechselbeziehungen zwischen Astronomie und Physik. In: Die
Sterne, Leipzig 50 (1974), Heft 1.



auf relativistische Geschwindigkeit und um die Erkundung der Mechanismen, die zur Auslosung der
StoBwellen im Sterninnern fiithren.

Alle wissenschaftlichen Vorstellungen tliber die physikalischen Merkmale verschiedener Sterntypen
im Endstadium bediirfen einer strengen Uberpriifung. Die Erforschung des Wesens der Supernovae,
der Neutronensterne und der ,,Schwarzen Locher zeigt, daB3 die Existenz von gegenwirtig nicht
wahrnehmbaren Dingen keinesfalls zugunsten des Agnostizismus spricht. Gerade das Studium dieser
Objekte bestdtigt, da3 bisher unbekannte Mechanismen, die natiirlich materiellen Charakter tragen,
auf die Wirklichkeit einwirken und zu Veridnderungen fiithren. Beobachtungsdaten sprechen fiir das
Vorhandensein einer Vielzahl kosmischer Erscheinungsformen mit instabilen Zustdnden und irrever-
siblen Zustandsdnderungen in relativ kurzen Zeitrdumen. Die Natur erweist sich immer wieder als
unendlich viel reicher als die Vorstellungen, die wir uns zu einem bestimmten Zeitpunkt von ihr
machen. Lenin bemerkt dazu: ,,Doch der dialektische Materialismus betont nachdriicklich, daB3 jede
wissenschaftliche These iiber die Struktur der Materie und ihre Eigenschaften nur annéhernde, rela-
tive Geltung hat, daB3 es in der Natur keine absoluten Schranken gibt, daf die sich bewegende Materie
Verwandlungen durchmacht aus einem Zustand in einen anderen, der von unserem Standpunkt aus
scheinbar mit dem vorangegangenen unvereinbar ist ...

Will man weitere Kenntnisse tiber den Untersuchungsgegenstand gewinnen, kann man nicht von
Apriorischem ausgehen, sondern von der Analyse der Eigenschaften dieser Erscheinungsformen, die
sich aus der theoretischen Verallgemeinerung der Beobachtungsdaten ergibt. Auf der Grundlage des
Prinzips der Unerschopflichkeit der Materie, das unterschiedliche Struktur- und Entwicklungsgesetze
der vielfdltigen Erscheinungsformen einschlief3t, steht vor der Astrophysik die Aufgabe, weiter in das
Wesen der in diesen Objekten ablaufenden Prozesse einzudringen, innere Beziehungen und Mecha-
nismen aufzudecken und zu erkléren. Ziel dieser Bemiihungen muf} sein, die Typen der Endphase der
Sternentwicklung exakt in die Theorie liber den Entwicklungsproze3 [64:] der Sterne einzuordnen.
Dieses Vorhaben fordert eine strenge Priifung des Wahrscheinlichkeitsgehalts aller zu diesem Sach-
verhalt bestehenden Hypothesen, die Suche nach neuen Moglichkeiten und Methoden zur Erfor-
schung der genannten Erscheinungsformen sowie die Aufstellung weiterer Hypothesen, deren wis-
senschaftlicher Gehalt ebenfalls wieder am Forschungsgegenstand zu priifen ist.

Fragen zur Entstehung von Planetensystemen

Obwohl die Wissenschaft sich mit dem Problem der Entstehung unseres Planetensystems bereits seit
Jahrhunderten beschéftigt und dazu eine Vielzahl bis in Details gehende Vorstellungen entwickelt
hat, kann keine einzige davon den Ruf einer abgeschlossenen wissenschaftlichen Theorie beanspru-
chen. Das Problem bleibt vorldufig noch ungeldst. Im Gegensatz zur Kosmogonie der Sterne gibt es
bei der Ausarbeitung der Planetenkosmogonie eine Reihe Schwierigkeiten. Zur Untersuchung der
Sternentwicklung steht den Astronomen eine Vielzahl von Objekten zur Verfiigung, die sich auf un-
terschiedlichen Entwicklungsstufen befinden. Vorgénge, die zur Bildung von Planetensystemen fiih-
ren, kann die Wissenschaft gegenwirtig nur an unserem Planetensystem studieren. Auf Grund der
groflen raumlichen Entfernungen benachbarter Sterne und der Tatsache, daf3 Planeten kalte Himmels-
korper sind, die aus fester, im Innern auch fliissiger Substanz bestehen, ist die optische Beobachtung
dieser Objekte trotz stindig verbesserter Technik fast aussichtslos. Sicher werden der Beobachtung
nur solche Planeten zugdnglich, deren Massen die Jupitermasse wesentlich iibertreffen. Bisher wies
die Wissenschaft erst bei ganz wenigen Sternen die Existenz dunkler Begleiter nach. Massebestim-
mungen ergaben, daf diese Objekte Massen besitzen, die in der GroBenordnung von 2 ... 20 Jupiter-
massen liegen. 1963 konnte bei dem sogenannten Barnardschen Pfeilstern, einem Stern der Son-
nenumgebung, ein dunkler Begleiter festgestellt werden. Seine Masse wird auf 1,7 Jupitermassen
geschitzt. Nach neueren Interpretationen existieren dort wahrscheinlich fiinf Begleiter. Sollte sich die
letztere Annahme als wahr erweisen, hétten wir ein anderes Planetensystem vor uns. Es gibt aber auch
Argumente, die der Auffassung, in der groBen Masse dunkle Begleiter von Sternen, Planeten, zu se-
hen, widersprechen. Bei Objekten mit groferer Masse als die des Jupiters [65:] kann es sich auch um

0 Lenin, W. 1.: Materialismus und Empiriokritizismus. In: Werke, Bd. 14, Berlin 1973, S. 261.



Sterne handeln, die wir als Schwarze Zwerge bezeichnen. Diese Sterne mit sehr kleiner Masse befin-
den sich im Anfangsstadium ihrer Entwicklung. Die geringe Masse erlaubt keine Energiefreisetzung
durch Kernprozesse. Der Energiebedarf wird ausschlieBlich durch Kontraktion gedeckt. Schwarze
Zwerge kiihlen rasch aus und gehen sofort in das Endstadium {iber.

Trotz der schwierigen Probleme, die mit dem Auffinden anderer Planetensysteme verbunden sind,
liegt die Vermutung nahe, da3 unser Planetensystem keine Ausnahme im Weltall darstellt. Vorlie-
gende Schétzungen iiber die Anzahl solcher Systeme beruhen nicht so sehr auf Beobachtungstatsa-
chen, als vielmehr auf spekulativen Uberlegungen. Nach diesen Vorstellungen besitzt im Milchstra-
Bensystem etwa jeder 1000. Stern ein Planetensystem. Bei einer Gesamtzahl von 10'! Sternen haben
wir die Existenz von etwa 10® Planetensystemen anzunehmen.!® Wenn auch der Suche nach anderen
Planetensystemen stindig steigende Bedeutung zukommit, stiitzen sich gegenwirtige Uberlegungen
zur Planetenkosmogonie nur auf Kenntnisse iiber unser eigenes Planetensystem. An diese Tatsache
werden bestimmte spekulative Betrachtungen gekniipft. So vertritt H. Dorrie die Ansicht, unser Pla-
netensystem sei ein einmaliges Ereignis und deshalb als Wunder zu betrachten.!! C. F. von
Weizsicker erklérte, unser Planet sei wahrscheinlich nicht élter als fiinf Milliarden Jahre. Was vorher
war, sei schwer zu sagen; vielleicht gab es keine Ereignisse in der Zeit.!

Eine Theorie iiber die Planetenentstehung muf3 unter anderem folgende Fragen widerspruchsfrei be-
antworten:

— Worauf beruhen die GesetzméBigkeiten fiir die Bewegungen im Planetensystem?
— Wie kann man die Absténde der Planeten von der Sonne begriinden?

— Woraus resultieren die physikalische Struktur und die chemische Zusammensetzung der Korper des
Planetensystems?

— Wie entstand das System der Satelliten mit seinen rechtldufigen und riicklaufigen Bewegungen?
— Welche Vorgénge fiihrten zur Entstehung des Saturnringes?

— Wie kam die Verteilung des Drehimpulses im Planetensystem zustande?

— Welche Prozesse fiihrten zur Entstehung der Kleinkorper im Planetensystem?

Die gegenwirtigen kosmogonischen Vorstellungen iiber das Pla-[66:]netensystem fuBlen auf den Ge-
dankengédngen Kants, wonach kosmische Staubmassen infolge der Gravitation kondensierten und
sich differenzierten, und auf einer Reihe von Beobachtungstatsachen, die fiir die allgemeine Struktur
des Systems giiltig sind. Die Bahnen der Planeten liegen, bis auf die des Pluto, fast auf einer Ebene,
die nicht genau mit der Aquatorebene der Sonne iibereinstimmt. Obwohl sich die Planeten auf ellip-
tischen Bahnen um die Sonne bewegen, ist bei der Mehrzahl die Konfiguration fast kreiséhnlich. Alle
Planeten zeigen einen einheitlichen Umlaufsinn, der der Sonnenrotation entspricht. Die meisten
Monde umlaufen die Planeten auf der Aquatorebene und folgen dem Umlaufsinn. Nur wenige Satel-
liten haben eine umgekehrte Umlaufrichtung. Bei den groBen Planeten unterscheiden wir nach Masse,
Dichte und Radius zwei Gruppen, erdédhnliche und jupiterdhnliche Planeten. Obgleich sich die Korper
des Planetensystems aus gleichen chemischen Elementen zusammensetzen, ist das Mischungsver-
hiltnis von Objekt zu Objekt unterschiedlich. Die Planeten besitzen nur '/7 der Gesamtmasse des
Systems, aber 98 Prozent des Drehimpulses.'* Auf diesen physikalischen Grundlagen entstanden wis-
senschaftliche Vorstellungen iiber die Entstehung von Planetensystemen. Nach Ch. Friedemann un-
terscheiden wir bei den vorliegenden Hypothesen zur Planetenentstehung je nach Ausgangsposition
verschiedene Gruppen. Ein Teil der Vorstellungen geht von der Annahme aus, unser Planetensystem
sei das Ergebnis des Wirkens innerer Krifte. Andere Vorstellungen lassen sich von der Auffassung
leiten, dullere Kréfte seien die Ursache fiir die Bildung des Planetensystems. Nach einer physikali-

10 Vgl. Engster, 1.: Die Forschung nach aulerirdischen Leben. Ziirich 1969, S. 229.

Vgl. Dérrie, H.: Genesis. Die Entstehungsgeschichte des Universums ... Miinchen 1956, S. 13.

12 Vgl. Weizsicker, C. F. von: Christlicher Glaube und Naturwissenschaft. Berlin (West) 1959, S. 20.

Vgl. Glinther, O.: Vorstellungen iiber die Entstehung des Planetensystems. In: Die Sterne, Leipzig 44 (1968), Hefte
3/4, 5/6.



schen Einteilung gibt es Hypothesen, die die Entstehung des Planetensystems auf ,,kaltem* oder ,,hei-
Bem* Weg erkliren wollen.'*

In den ersten beiden Jahrzehnten unseres Jahrhunderts wurden auf der Grundlage der Uberlegungen
von L. C. Chamberlin (1901), F. R. Moulton (1903), J. Jeans (1915), H. Jeffrey (1917) u. a. Hypothe-
sen erarbeitet, die als Ursache fiir die Entstehung des Planetensystems das Wirken duBlerer Kréfte
annehmen. Sie fiihren die Planetenentstehung auf den nahen Voriibergang von zwei Sonnen zuriick.
Dabei entstandene Gezeitenkrifte rissen einen Teil der Sonnenhiille heraus. Die freigewordene Sub-
stanz war das Baumaterial fiir die Bildung planetarischer Korper. Diese Hypothesen, als Katastro-
phen- oder Gezeitenhypothesen bezeichnet, besitzen heute kaum noch Bedeutung, weil gewichtige
wissenschaftliche Argumente dagegen sprechen. Genaue Berechnungen [67:] wiesen die Unhaltbar-
keit dieser Annahmen nach. Unser Sternsystem hat eine relativ geringe Sterndichte. Da zwischen den
Sternen grof3e raumliche Entfernungen existieren, wéren der Zusammenstof3 oder der nahe Voriiber-
gang von zwei Sternen und die damit verbundene Planetenentstehung ein &dullerst seltenes Ereignis
im Kosmos, die Folge einer Katastrophe. Kosmische Systeme sind aber keinesfalls Produkte von
Katastrophen, sondern Resultat gesetzméBiger Vorgédnge. Aullerdem spricht die Tatsache, daB3 heife
Gasmassen sich bei Ausdehnung zerstreuen und nicht kondensieren, ebenfalls gegen die Entstehung
der Planeten auf diesem Wege.

Moderne Ideen zur Planetenentstehung beziehen neben himmelsmechanischen Vorgéngen auch hyd-
rodynamische und magnetische Prozesse in ihre Betrachtungen ein. C. F. von Weizsédcker (1944)
arbeitete die sogenannte Turbulenzhypothese aus, die von G. P. Kuiper (1947) weiterentwickelt
wurde. Beide Wissenschaftler gehen von der Annahme aus, daf3 die Entstehung des Planetensystems
eng mit dem EntwicklungsprozeB der Sonne zusammenhiingt. Sie begriinden ihre Uberlegungen phy-
sikalisch mit der Entstehung des Planetensystems aus einem heiflen Gasnebel, der als Produkt eines
Wirbels groB3er galaktischer Gasmassen entstand. Diese Hypothesen finden auch plausible Erklarun-
gen fiir die Entstehung der iibrigen Objekte des Planetensystems.

Gegenwirtig neigt man dazu, jene Hypothesen zu bevorzugen, die die Entstehung des Planetensys-
tems aus kaltem Material erkldaren wollen. O. J. Schmidt, L. E. Gurewitsch, A. J. Lebedinski und H.
Alfven vertreten die Meinung, unser Planetensystem habe sich aus kalten Staubteilchen gebildet. Auf
der Grundlage von Erkenntnissen aus der Astronomie, der Physik, besonders aus den Bereichen der
Hydrodynamik und des Magnetismus, werden jene Mechanismen beschrieben, die aus dem Plasma
Staubteilchen, Planetesimale, Planeten, Satelliten und Asteroiden entstehen lieBen. '

Als gesichert nimmt man an, daf3 die Entstehung des Planetensystems mit dem Kontraktionsstadium
der Sonne zusammenhéngt, wobei energetische Prozesse und Magnetfelder offensichtlich eine be-
deutende Rolle spielten. Neuere Beobachtungsdaten erhirten diese Vorstellungen. Es gibt Sterne, die
90 Prozent ihrer Strahlung im Infraroten emittieren. Wahrscheinlich befindet sich ein Teil dieser Ob-
jekte noch im Kontraktionsstadium. Sie kdnnten von einer Staubhiille umgeben sein, die das Licht
des Sterns stark [68:] schwicht. Offen bleibt die Frage, ob es sich dabei um eingefangene interstellare
Substanz handelt oder ob die Staubwolke ein Resultat ausgestoener Partikel aus der Hiille des Inf-
rarotobjekts ist. Nach H.-J. Treder, der die neueren Vorstellungen iiber die Planetenentstehung sche-
matisch skizzierte, dauerte die Bildung einer Ursonne, die gleichzeitig mit 10° anderen in einer As-
soziation entstand, nur einige 10 Jahre.!¢ In der Kontraktionsphase der Sonne vergrdBerte sich die
Rotationsgeschwindigkeit, welche das Ergebnis groBBer Turbulenzelemente des Urnebels ist. Neben
der Gravitationsdynamik entsteht durch turbulente Plasmen im Zusammenhang mit der Rotationsge-
schwindigkeit die magnetohydrodynamische Wechselwirkung. Dadurch wird das Drehmoment der
Sonne auf ihre duBeren Schichten verlagert. Diese werden von der stindig kontrahierenden Sonne mit
wachsendem Bahndrehmoment nach auflen abgedringt. Aus dieser Substanz entstehen auf kaltem

14 Vgl. Friedemann, Ch.: a. a. O., S. 160.

15 Vgl. Friedemann, Ch.: a. a. O., S. 173.

Vgl. Treder, H.-J.: Thesen zur Kosmogonie und Entstehung der Erde. In: Berichte der Deutschen Gesellschaft fiir
geologische Wissenschaften (1971), Reihe A, Bd. 16, S. 201.



Wege die Planeten. Der Gesamtprozef3 dauert einige 10® Jahre. Da nach etwa 107 Jahren im Zentrum
der Sonne die Kernfusion beginnt, sind die Planeten nicht viel jiinger als die Sonne.

Trotz zahlreicher Hypothesen zur Entstehung des Planetensystems gibt es gegenwirtig noch keine
befriedigende Erklarung fiir dabei ablaufende Prozesse. Jedoch haben die Vorstellungen zur Plane-
tenkosmogonie das Stadium der Spekulationen lédngst verlassen. Der objektive Fortschritt zeigt sich
in dem Bestreben, immer mehr Tatsachen in den Hypothesen zu erfassen. Es handelt sich dabei um
relative Wahrheiten unterschiedlicher Ordnung. Die Entwicklung der kosmogonischen Erkenntnisse,
die Prazisierung und Negierung von Hypothesen, die ungenau oder falsch sind, hat nichts mit etwai-
ger Unsicherheit unseres Wissens iiber die objektive Realitdt zu tun. Der Erkenntnisprozel3 ist be-
kanntlich dialektisch widerspruchsvoll. Es gibt Perioden scheinbar uniiberwindlicher Schwierigkei-
ten, die abgelost werden in einem qualitativen Sprung in der Erkenntnis.

Die Aufdeckung von Naturprozessen ist kein einmaliger Akt, sondern vollzieht sich iiber relative
Wabhrheiten, die stindig tiefer das Wesen der Sache erfassen und sich in einem unaufhorlichen Prozel3
der absoluten Wahrheit ndhern. Hemmnisse im Erkenntnisfortschritt werden gern zu agnostizisti-
schen Schliissen genutzt. Auch in der Vielzahl der Hypothesen tliber die Planetenentstehung sehen die
Vertreter des Agnostizismus den angeblichen spekulativen Charakter dieser Ideen und meinen, unser
Wissen dariiber [69:] wird immer unsicher bleiben. Engels bemerkt dazu: ,,Die Anzahl und der Wech-
sel der sich verdriangenden Hypothesen — bei mangelnder logischer und dialektischer Vorbildung der
Naturforscher — bringe dann leicht die Vorstellung hervor, dafl wir das Wesen der Dinge nicht erken-
nen kénnen.“!” Auch Lenin geht bei der Aufdeckung der Wurzel des physikalischen Idealismus auf
dieses Problem ein, indem er duBert: ,,... dal das Prinzip des Relativismus, der Relativitit unseres
Wissens, ein Prinzip, das sich den Physikern in der Periode des jéhen Zusammenbruchs der alten
Theorien mit besonderer Kraft aufdréngt ... bei Unkenntnis der Dialektik — unvermeidlich zum Idea-
lismus fiihrt.*!8

Die weltanschaulich-philosophische These von der Unerschopflichkeit der Materie und ihrer Erkenn-
barkeit zeigt der Planetenkosmogonie den Weg zur Klarung noch ungeloster Probleme. Ausgehend
von dem Gedanken der Mannigfaltigkeit der Erscheinungsformen, miissen wir annehmen, daf3 Ent-
stehung und Strukturierung von Planetensystemen nicht an ein einziges Schema gebunden sind. Be-
dingt durch die rdumliche Entfernung der Korper unseres Planetensystems und damit verbundene
Schwierigkeiten beim Einsatz technischer Vorrichtungen, stiitzten sich empirische Untersuchungen
zur Planetenkosmogonie hauptséchlich auf Beobachtungen kosmischer Objekte im optischen und im
Spektral-Radiofrequenzbereich. Der Start des ersten kiinstlichen Erdsatelliten durch die Sowjetunion
(1957) fiihrte zu einer qualitativen Anderung der kosmogonischen Arbeitsmethoden. Seit dieser Zeit
findet die experimentelle Untersuchung des Sonnensystems statt. Die Experimente beziehen sich vor
allem auf das Studium der Strahlung der Sonne, auf die direkte Erforschung benachbarter Himmels-
korper bzw. auf die physikalische und chemische Analyse von Bodenproben dieser Objekte in irdi-
schen Laboratorien und auf die Erkundung der dem erdgebundenen Beobachter nicht zugénglichen
Erscheinungsformen der Materie im benachbarten kosmischen Raum durch technische Apparate.
Raumflugkoérper mit MeBinstrumenten gestatten auch eine Kontrolle der von der Erde aus ermittelten
Meldaten. Damit wird der Wahrheitsgehalt solcher Aussagen erhoht.

Vorliegende Resultate der Experimente sowie neue Erkenntnisse der Nachbarwissenschaften, vor al-
lem der theoretischen Physik, der Geophysik und der Geologie, nehmen bedeutenden Einflul auf den
weiteren Werdegang der kosmogonischen Forschung. Bisherige Vorstellungen iiber den Ursprung
des Planetensystems [70:] werden vertieft und erweitert. Gleichzeitig widerlegt die Realitdt be-
stimmte Aspekte hypothetischer Annahmen. Die damit verbundene, sich entwickelnde Planetenkos-
mogonie spiegelt die Wirklichkeit umfassender und exakter wider.

17 Engels, F.: Dialektik der Natur. In: MEW, Bd. 20, Berlin 1972, S. 507.
18 Lenin, W.1.:a.a. 0., S. 311.



Die direkte Erkundung des Erdmondes und der Planeten Venus und Mars sowie anderer planetari-
scher Objekte bereichern unsere Kenntnisse iiber die Oberflichengestalt, die physikalischen Bedin-
gungen in der Atmosphire sowie iiber andere Vorgéinge und Prozesse auf diesen Himmelskorpern.
Aus der ndheren Erforschung der Einzelobjekte lassen sich vorsichtige Schliisse auf das Gesamte
ableiten. In diesem Sinne gehort das eingehende Studium der benachbarten Himmelskorper zu einem
festen Bestandteil der kosmogonischen Forschung.

Der Erdmond wurde zum intensiven Gegenstand der extraterrestrischen Forschung. Mit der Entsen-
dung automatischer Stationen und der Landung von Astronauten auf der Mondoberfliche wurde in
einzelnen Gebieten des Erdtrabanten die Morphologie bis in kleinste Details intensiv erforscht.
Mondbodenproben werden chemisch analysiert, Spannungsstorungen in der Mondkruste, die von
Meteoriteneinschldgen und tektonischen Prozessen ausgehen, registriert. Die Anwendung moderner
Forschungsmethoden gab auch Antwort auf einen alten wissenschaftlichen Meinungsstreit iiber die
Entstehungsursachen der jetzigen Struktur der Mondoberflache. Die Mondoberfliche wurde wahr-
scheinlich durch Meteoriteneinschldge und dadurch bedingte vulkanische Aktivititen geformt. Den
Vulkanismus bestétigen jene Mondgesteine, welche den magmatischen Gesteinen der Erde dhneln,
aber in der chemischen Zusammensetzung Abweichungen aufweisen.

Als besonders bedeutungsvoll erwies sich die Altersbestimmung des Mondgesteins. Die gefundenen
Werte sind zehnmal grof3er, als man sie vorher geschitzt hatte. Sie ergaben fiir einen Teil des analy-
sierten Mondgesteins ein Alter von 4,66 Milliarden Jahren. Dieses Resultat entspricht dem Alter der
dltesten irdischen Gesteine. Daraus miissen wir schlieBen, dal Erde und Mond etwa gleichzeitig ent-
standen sind. Auch fiir Meteoriten erhalten wir dasselbe Entstehungsalter, so daf3 vielleicht das ge-
samte Planetensystem zu diesem Zeitpunkt gebildet wurde.

Die Altersbestimmung des Mondgesteins 146t auch andere wichtige kosmogonische Schliisse zu.
Uber die Entstehung des Erdmondes existieren unterschiedliche Vorstellungen. So kann der Mond
spater entstanden sein als die Erde. Er trennte sich von [71:] ihr ab. Es kann sich aber auch ein Pro-
toplanet in Erde und Mond gespalten haben. Auflerdem wire es moglich, daf beide Korper gleich-
zeitig parallel entstanden sind. SchlieBlich konnte der Mond urspriinglich ein eigener Planet gewesen
sein, den die Erde wegen ihrer groBeren Masse zu einem spéteren Zeitpunkt in ihr Gravitationsfeld
brachte.

Die Altersbestimmung der Mondgesteine schliefft zumindest die erste Vorstellung aus. Damit wird
durch eine in der Praxis bestitigte wissenschaftliche Erkenntnis die Abtrennungshypothese widerlegt.

Es muB3 bemerkt werden, da3 sich bisherige Erkenntnisse, die mit Hilfe von Raumsonden auf den
benachbarten Himmelskorpern gewonnen wurden, auf begrenzte Gebiete beziehen und nur einige
Details erfassen. Vorzeitige Verallgemeinerungen kénnen deshalb leicht zu Schliissen fiihren, die
entweder falsch sind oder kurzzeitig revidiert werden miissen. Jedoch zeigen alle Uberlegungen Wege
fiir die zukiinftige Forschung auf. Die Kosmogonie benétigt zur Bestdtigung und Erweiterung ihrer
wissenschaftlichen Argumente umfangreiches und ins einzelne gehendes Beweismaterial. Weitere
Untersuchungen unter sich stidndig verandernden qualitativen Bedingungen und die Entwicklung der
Fahigkeit zu immer exakterer theoretischer Analyse der Wirklichkeit in ihrer Kompliziertheit und
Widerspriichlichkeit werden uns neue Einsichten in den Ursprung des Planetensystems ermoglichen.

In diesem Zusammenhang wird die seit der Antike weltanschaulich relevante Frage diskutiert, ob wir
allein im Kosmos sind oder ob auf3er auf der Erde im Weltall die Existenz von Leben anzutreffen ist.

Nach der dialektisch-materialistischen Entwicklungstheorie entsteht das Leben in einem gesetzmafi-
gen ProzeB als Bewegungsform der Materie. Die Entstehung des Lebens ist eine qualitative Verin-
derung in der Entwicklung der Materie, eine Verdnderung, der langwierige Transformationen zu-
grunde liegen. Wir kennen diese Erscheinungsform bisher nur auf dem Planeten Erde. Aus dem uni-
versellen materiellen Zusammenhang ergibt sich der unbegrenzte raumliche und zeitliche Entwick-
lungszusammenhang von den Elementarteilchen iiber Atome, Molekiile, Koazervate iiber die ver-
schiedenen Organisationsstufen des Lebens bis hin zur menschlichen Gesellschaft. Nach Engels



entsteht das Leben in einer kontinuierlichen Evolution als spezifische Bewegungsform der Materie
im Kosmos iiberall dort, wo die notwendigen Bedin-[72:]gungen vorhanden sind.!” Deshalb ist es
nicht undenkbar, dafl auch auf anderen Himmelskorpern im Weltall Leben existiert. Das Leben auf
unserer Erde ist also nicht einmalig und das Resultat eines Zufalls, wie Monod u. a. annehmen, son-
dern eine evolutionsgesetzliche Folgerichtigkeit.?’

Zunichst interessiert die Existenz von irgendwelchen Lebensformen in unserem Planetensystem. Ge-
gebene Arbeitsmethoden und der technische Fortschritt ermoglichen es, diese Aufgabenstellung auf
einer qualitativ hohen Stufe zu bewéltigen. Uns sind die chemische Zusammensetzung der Planeten-
atmosphéren und die dort herrschenden Temperaturen bekannt. Nach den gegenwartigen Erkenntnis-
sen sind wahrscheinlich nur auf dem Mars unter Umstdnden Bedingungen fiir die Entwicklung pri-
mitiver Lebensformen gegeben. Sicher wird die weitere Erforschung dieses Planeten mit automati-
schen Stationen uns diese Vermutung in relativ kurzer Zeit bestétigen oder widerlegen. Schliisse fiir
physikalische Bedingungen auf anderen Planeten — auer der Venus — lassen vorliegende Me3daten
noch nicht zu. Wahrscheinlich existiert hochentwickeltes Leben in unserem Planetensystem nur auf
der Erde.

Nach vorsichtigen statistischen Schéatzungen H. Shapleys (1958) sind auf etwa 100 Millionen Him-
melskorpern unserer Galaxis objektive Bedingungen fiir die Entstehung und Entwicklung des Lebens
bis zu den hochsten Formen vorhanden. Im Gegensatz zu frither nehmen zahlreiche Wissenschaftler
heute an, daB, vernunftbegabtes Leben eine AuBerst seltene Erscheinung im Kosmos darstellt.?! Der
Planet Erde existiert seit etwa 5 Milliarden Jahren. Primitive Formen des Lebens auf der Erde ent-
standen nach vorangegangenen energetischen Prozessen in der Atmosphére vor etwa 3,5 Milliarden
Jahren. Der EvolutionsprozeB3, der unter den gegebenen materiellen Voraussetzungen immer kompli-
ziertere Formen des Lebens hervorbrachte, beanspruchte einen sehr langen Zeitraum, wihrenddessen
sich die Strahlungsenergie der Sonne nur unwesentlich dnderte. Auf der Suche nach auBerirdischem
Leben wurden unter anderem .Meteorite mit organischen Verbindungen gefunden. Diese Funde kann
man nicht unbedingt mit Lebensspuren von anderen Planeten identifizieren. Solche Verbindungen
konnen sich aus Elementen der Meteorite unter dem Einflufl der kosmischen Strahlung gebildet ha-
ben. Die organischen Molekiile konnen aber auch Bestandteile im Urnebel unserer Sonne gewesen
sein. Grundsitzlich fragwiirdig jedoch bleibt die Annahme, da3 Meteo-[73:]riten Lebenskeime aus
dem Kosmos zur Erde transportieren. Diese Skepsis wird mit der Auffassung begriindet, dal3 solche
Meteoriten mehrere Milliarden Jahre élter als die Erde und Reste eines zertrimmerten Planeten aus
einem anderen Sonnensystem sein miiiten. Die Beobachtungsbefunde erbringen jedoch den Beweis,
dal} diese Objekte meistens aus dem Planetoidengiirtel unseres Planetensystems stammen. Auflerdem
fehlt bisher ein eindeutiger Nachweis, dal} die organische Struktur in Meteoriten mit Spuren extrater-
restrischen Lebens identisch ist.

Die Kometen sind wahrscheinlich ebenfalls in der Friihphase des Planetensystems aus gefrorenen
Uberresten des Sonnennebels gebildet worden. Sie wiren somit Zeugen der Entwicklungsgeschichte
des Sonnensystems. Sicherlich kollidierten solche Objekte auch mit der Erde. Wenn Kometen Mole-
kiilanteile enthalten, dann kdnnten sie bei der Entstehung des Lebens auf der Erde eine bedeutende
Rolle gespielt haben.

In den letzten Jahren fiihrten radioastronomische Untersuchungen zur Erkenntnis, daB interstellare
Wolken physikalisch und chemisch komplexe Systeme sind. Diese Objekte setzen sich nicht nur aus
Wasserstoffatomen und einigen wenigen zweiatomigen Molekiilen zusammen, sondern aus einer
Vielzahl von Molekiilen, worunter sich auch organische Molekiile befinden. Fiir die Kosmogonie ist
die Tatsache bedeutungsvoll, da sich solche komplexen Molekiile in dichten kleinen Wolken befin-
den, in denen intensive energetische Prozesse ablaufen, die als giinstige Gebiete fiir die Sternentste-

19 Vgl. Engels, F.: a. a. O., S. 327.

20 Vgl. Monod, I.: Zufall und Notwendigkeit. Miinchen 1971, S. 48.

2z Vgl. Schklowski, I. S.: Das Problem der auferirdischen Zivilisationen und seine philosophischen Aspekte. In:
Sowjetwissenschaft — Gesellschaftswissenschaftliche Beitriage, Berlin 1973, Heft 7.



hung angesehen werden.??> Daraus 148t sich folgern, da8 Lebenskeime sicher bereits bei der Entste-
hung der Planetensysteme vorhanden sind. Jedoch ist der Nachweis von Formaldehyd in interstellaren
Wolken noch keine exakte Bestitigung fiir schon vorhandenes Leben in diesen Erscheinungsformen.
Auf Grund bisheriger Forschungsresultate miissen wir annehmen, da3 die interstellaren Molekiile
wahrscheinlich bedeutenden Einfluf3 auf die Entwicklung des Lebens nehmen. Weitere Untersuchun-
gen auf diesem Gebiet, die in Zusammenarbeit von Astronomen und Chemikern zu leisten sind, haben
auch philosophische Bedeutung, weil damit vielleicht die Frage nach dem Ursprunge des Lebens
exakter beantwortet werden kann.?’

Ein ganz anderes Problem ergibt sich aus der Frage, ob auBlerirdisches Leben unbedingt dem Leben
auf der Erde gleichen muB3. Sicher kann sich Leben nicht nur auf der uns bekannten Kohlenstoftbasis
entwickeln. Es wire denkbar, dafl andere mate-[74:]rielle Grundlagen, z. B. das Silizium, dessen che-
mische Eigenschaften dem Kohlenstoff &hneln, Ausgangsprodukt fiir die Entstehung des Lebens sein
konnen. Natiirlich werden hochentwickelte Lebensformen bei vielféltigen Unterschieden ihrer objek-
tiven Umweltbedingungen bestimmte Gemeinsamkeiten hinsichtlich der allgemeinen molekularen
Strukturen und Prozesse aufweisen. Es ist nicht ausgeschlossen, dafl hoher entwickelte Lebensformen
auf anderen Himmelskorpern élter sind als auf der Erde. Jedoch sind alle Vorstellungen, die damit
zusammenhingen, zunichst Vermutungen und Extrapolationen auf Grund der Entwicklung des Le-
bens auf unserem eigenen Planeten. Aus diesen hypothetischen Gedankengéngen leiten biirgerliche
Publizisten wie E. v. Déniken u. a. den spekulativen Schluf} ab, dafl wahrscheinlich vernunftbegabte
Lebewesen anderer Planeten in den ablaufenden Evolutionsproze3 auf der Erde eingegriffen haben.
Mit dieser Behauptung wird der Boden jeglicher Realitéit und wissenschaftlicher Erkenntnis verlassen
— mit der Wirkung, die Widerstandskraft der Volksmassen gegen die biirgerliche Propaganda, die die
gesetzmifBige Entwicklung der Gesellschaft leugnet, zu ldhmen. Die Entstehung der Menschheit und
die Entwicklung der Gesellschaft auf unserem Planeten sind seit den Arbeiten von Marx und Engels
in ihren Grundziigen geklért. An keiner Stelle des menschlichen Evolutionsprozesses, auf keiner Stufe
des qualitativen Umschlagens unserer geschichtlichen Entwicklung 148t sich auBBerirdisches Eingreifen
erkennen. Diese Feststellung besagt nicht, da3 es kein hochentwickeltes Leben auf anderen Himmels-
korpern gibt. Uber den Wahrheitsgehalt dieser Auffassung entscheidet jedoch die wissenschaftliche
Erkenntnis und nicht die ungerechtfertigte Spekulation. Es wire z. B. theoretisch moglich, mit solchen
hochentwickelten auBerirdischen Zivilisationen Informationen auszutauschen. Daraus ergeben sich
Perspektiven fiir die Entdeckung bisher unbekannter Planetensysteme, fiir das Studium der Bedingun-
gen ihrer Entstehung sowie fiir die Untersuchung allgemeiner Entwicklungsgesetze der Zivilisation.
Eine internationale Konferenz in Bjurakan (UdSSR) befafite sich 1971 mit der Moglichkeit, Verbin-
dung zu auBerirdischen Zivilisationen aufzunehmen. Im Ergebnis wurde ein Programm fiir die Suche
nach Kontakten mit vernunftbegabten Wesen im Weltall ausgearbeitet.24 Ein Projekt, liber das man
bisher nur spekulativ diskutierte, wurde zum Gegenstand eines wissenschaftlichen Programms. Die in
Bjurakan ausgearbeitete Methode hat das Ziel, in bisher un-[75:]bekannte Bereiche der objektiven
Realitét vorzudringen. Eine solche optimistische Einstellung zum Erkenntnisfortschritt entspricht der
dialektisch-materialistischen Weltanschauung und widerlegt agnostizistische Auffassungen.

Jedoch mul} betont werden, dal} bisher keine auflerirdischen Zivilisationen zu entdecken waren. Die
gesetzliche Moglichkeit der Existenz solcher Zivilisationen bedeutet nicht unbedingt Wirklichkeit.
Schklowski untersuchte verschiedene Typen moglicher Zivilisationen und kommt zu dem Schluf3, bis
auf weiteres soll man jedes aus dem Kosmos auf der Erde ankommende Signal als natiirlich entstan-
dene Information auffassen. Erst wenn alle Versuche erschopft sind, eine Erscheinung als natiirlich
zu interpretieren, sollte man mit Zuriickhaltung ihren kiinstlichen Charakter in Erwigung zichen.?

2 Vgl. Buhl, D.; Ponnamperuma, G.: Interstellare Molekiile und Ursprung des Lebens. In: Die Sterne, Leipzig 48

(1972), Heft 1.

Vgl. Lambrecht, H.: Zur Kosmogonie der interstellaren Materie. In: Zur Geschichte der Erde und des Kosmos,
hrsg. von H.-J. Treder, Berlin 1973, S. 57.

24 Vgl. Petrowitsch, N. T.: Signale aus dem Weltall. Berlin 1972, Vorwort.

2 Vgl. Schklowski, I. S.: a. a. O., S. 777.
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Bei allen bisher als kiinstlich angenommenen Radiosignalen aus dem Weltall stellte sich bei einge-
hender Untersuchung heraus, dal es sich um natiirliche Informationen handelt. Diese Tatsache
schlieit keineswegs die Moglichkeit aus, eines Tages Signale von auBBerirdischen Zivilisationen zu
empfangen.

In diesem Zusammenhang erwdhnen wir ein letztes Problem — die Ansiedlung irdischen Lebens auf
anderen Himmelskorpern. Diese Idee erscheint heute noch phantastisch, aber sie liegt im Bereich der
Moglichkeiten. Nach Hypothesen von Fricker, Reynold und Sagan koénnte man in einem ldngeren
Zeitraum in der Venusatmosphare solche physikalischen und chemischen Bedingungen schaffen, die
eine Besiedlung des Planeten durch Erdbewohner zulassen. Trotz steigender Bevilkerungszahl wer-
den zwar auf der Erde bei Nutzung gegenwiértiger und zukiinftiger Erkenntnisse sowie durch die Ab-
16sung des Kapitalismus durch den Sozialismus und Kommunismus alle Voraussetzungen geschaf-
fen, um geniigend Raum und Nahrung fiir die wachsende Bevolkerung zu haben. Aber solche Denk-
experimente sind geeignet, der Entwicklung des irdischen Lebens auch den extraterrestrischen Raum
zu erschlieBen.2¢

Die vorliegenden Hypothesen zur Entstehung von Planetensystemen und tiber die Existenz von Leben
im Universum sind als Verfahren zu werten, Grenzen des gegenwértig gesicherten Wissens iiber die-
sen Bereich zu {iberschreiten, den Ubergang vom Bekannten zum Unbekannten zu vollzichen mit
dem Ziel einer weiteren Anndherung an die absolute Wahrheit.

In diesem Sinne haben kosmogonische Hypothesen eine dop-[76:]pelte Funktion. Sie miissen einen
hohen Grad der Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit aufweisen und Methode zur Uberpriifung der
Erkenntnis mit der objektiven Realitét sein. Dabei ist zu beachten, daf die konkurrierenden Hypothe-
sen zwar iiber die Wahrscheinlichkeit, nicht aber iiber die Giiltigkeit der Aussagen entscheiden.

Uber den Wahrheitsgehalt kann nur durch Beobachtungen, Experimente und Messungen in der ob-
jektiven Wirklichkeit entschieden werden. Nicht geloste Probleme der kosmogonischen Erkenntnis
zeigen uns die jeweiligen historischen Schranken der Auseinandersetzung mit der Realitdt und deuten
Wege zum weiteren Vordringen der Forschung an.

Zur Kosmogonie der Sternsysteme

Die Beantwortung der Frage nach der Entstehung und Entwicklung der Galaxien gehort zum jlingsten
Forschungsgebiet der Kosmogonie. Das Studium der Entstehungsgeschichte der Galaxien ist weit
komplizierter als das eines einzelnen Sterns. Zwar sind hier wie dort die gleichen Naturgesetze betei-
ligt, jedoch haben wir es mit erheblichen Masseunterschieden zu tun.
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Die moderne Kosmogonie strebt nach der Schaffung einer widerspruchsfreien Theorie iiber die Bil-
dung und Entwicklung [77:] der Galaxien. Bei der Bewiéltigung dieses Vorhabens stehen wir erst am
Anfang. Zunichst miissen die Ursachen des Formenreichtums, der Verteilung der Systeme im Raum
sowie des Drehimpulses in den Sternsystemen geklirt werden. Uber den zeitlichen Ablauf der Ga-
laxienentstehung gehen die Ansichten weit auseinander. Verbreitete Auffassungen bringen die

26 Vgl. Ley, H.: Philosophische Probleme der Weltraumforschung. In: Astronomie in der Schule, Berlin 7 (1970),

Heft 1.



Entstehung der Sternsysteme mit dem frithen Entwicklungsstadium des gegenwértig beobachtbaren
Weltalls in Zusammenhang. Andere Wissenschaftler vertreten die Meinung, daf der Entstehungspro-
zel} von Galaxien bis zur Gegenwart anhilt. Folglich hitten wir rdumlich benachbarte Systeme un-
terschiedlichen Alters vor uns. Aus dem vorliegenden umfangreichen Beobachtungsmaterial zur an-
gefiihrten Problematik zog B. W. Kukartkin (1943) den Schluf3, da3 die verschiedenen Strukturen,
das unterschiedliche Alter und die unterschiedlichen Typen der Galaxien aus den unterschiedlichen
Erscheinungsformen dieser Gebilde resultieren. Diese Tatsache ist ein Beweis fiir die Mannigfaltig-
keit objektiver Erscheinungsformen. Unabhingig von dieser Voraussage wies W. Baade (1944) nach,
daB in Sternsystemen mindestens zwei Grundtypen von Sternpopulationen existieren. Diese Erkennt-
nis wurde in den folgenden Jahren durch weitere Untersuchungen prézisiert. Groe Bedeutung fiir
das Studium der Entstehungsgeschichte der Galaxien hatte zweifellos die Entdeckung aktiver Stern-
systeme. Es sind Objekte, in denen sich in relativ kurzer Zeit qualitative Verdanderungen vollziehen.
Dabei wird eine gewaltige Menge Ruhemasseenergie in Strahlung umgesetzt. Diesen Zeitraum ge-
waltiger Energieabstrahlung durchlaufen bestimmte Objekte als Entwicklungsphase. Die meisten die-
ser Erscheinungsformen wurden erst mit Hilfe der Radioastronomie aufgefunden. Jedoch gibt es auch
aktive Sternsysteme im optischen Beobachtungsbereich. Dazu gehoren die von Markarjan aufgefun-
denen Galaxien mit einer intensiven Strahlung im blauen Spektralbereich. Sie werden als blaue Ga-
laxien bezeichnet.

1952 entdeckte man Objekte, die im Radiofrequenzbereich stirker strahlen als im optischen Bereich.
Man nennt sie Radiogalaxien. Threm Auffinden ging der spektroskopische Nachweis von Gasstromen
in den Kernen verschiedener Galaxien durch Seyfert (1943) voraus. Berechnungen ergaben, daf3 diese
Gasstrome die galaktischen Kerne mit einer Geschwindigkeit von 2000 ... 3000 km/s verlassen. San-
dage und Lind stellten bei ihren Untersuchungen der Galaxis M 82 im Jahre 1963 fest, daf} sich aus
ihrem [78:] Zentrum eine faserformige Gaswolke mit einer Geschwindigkeit von 10° km/s entfernt.
Diese und andere empirische Untersuchungen lassen das Vorhandensein von Korpern im Kern sol-
cher Galaxien vermuten, die bedeutende, fiir uns qualitativ neue Formen von Aktivititen aufweisen.
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[79:] Die entdeckten Radiogalaxien emittieren den grofiten Teil ihrer ausgestrahlten Energie im Ra-
diofrequenzbereich. Diese Radiostrahlung geht von verdichteten Erscheinungsformen aus, die sich
entweder im Sternsystem oder in ihrer unmittelbaren Nédhe befinden. In diesen Verdichtungen



bewegen sich hochenergetische Elektronen und andere Teilchen relativistisch in Magnetfeldern. Sie
verbrauchen allméahlich die in ihnen vorhandene Energie durch Aussendung von Synchrotron-Strah-
lung. Thr Energievorrat erschdpft sich spitestens nach 108 bis 10° Jahren. Dagegen existiert eine Ga-
laxis einige Milliarden Jahre. Folglich kann die Radiogalaxis als kosmische Erscheinungsform nur
eine kurze Phase im Entwicklungsprozel vieler groler Sternsysteme sein. Ihr Entwicklungstempo
hingt wahrscheinlich von der GroBe der Radioleuchtkraft ab.

Theoretische Untersuchungen verfolgen das Ziel, die Ursachen fiir die Entstehung der intensiven Ra-
diostrahlung zu erkldren.

Gegenwirtig dominiert die Ansicht, da3 im Kern einer Radiogalaxis dhnliche Vorgidnge ablaufen wie
bei der Explosion einer Supernova; nur die GroBenordnung ist unterschiedlich. Die damit verbunde-
nen energetischen Prozesse mit Werten von 10% erg fiihren zu Kettenreaktionen ungeheuren Ausma-
Bes. Der Kern eines solchen Sternsystems setzt in relativ kurzer Zeit aus den dort vorhandenen Elekt-
ronen hoher Energie die erforderliche Energiemenge fiir die Radiostrahlung der Galaxis frei. Aus
dem Kern werden entweder direkt relativistische Elektronen herausgeschleudert, oder aus dem Kern
werden Erscheinungsformen ausgestofen, die zu Quellen relativistischer Elektronen werden. Es sind
gewaltige energetische Prozesse, die bisher bei keiner anderen Erscheinungsform der Natur angetrof-
fen werden. Aus diesen Erkenntnissen folgert die Wissenschaft die Aktivitdt der Kerne in bestimmten
Galaxien. Dieser Vorgang hat fiir die Entwicklungsgeschichte der Sternsysteme grofle Bedeutung.

Resultate extragalaktischer Beobachtungen erhérten diese Auffassungen. Sandage u. a. beobachteten
bei der Radiogalaxis M 82 Gaswolken, die sich vom Kern der Galaxis mit einer Geschwindigkeit von
1000 km/s entfernen. Berechnungen ergaben, dafl die Materieform durch eine grof3e Explosion vor
etwa 1,5 Mill. Jahren aus dem Kern herausgeschleudert wurde. Diese Tatsache ist eine Bestétigung
der Voraussage tiber die kosmogonische Aktivitdt der Kerne. Gasausbriiche verschiedener Sternsys-
teme weisen an ihrem dufleren Ende Verdichtungen mit einer intensiven Ausstrahlung [80:] im ultra-
violetten Bereich des Emissionsspektrums auf. Das Spektrum der Strahlung des Gasstroms ist mit
dem des Kerns der Galaxis identisch. Daraus 148t sich der Substanzaussto3 aus galaktischen Kernen
folgern. Bisher war nicht zu erkléren, ob an solchen Ausbriichen nur Gase oder auch kompakte Korper
beteiligt sind. Das ausgestolene Material kann zur Stitte der Sternentstehung bzw. der Galaxienbil-
dung werden. Deshalb bezeichnet Ambarzumjan diesen Vorgang als kosmogonische Aktivitdt des
Kerns einer Galaxis.?” Es ist verstindlich, wenn nach den Ursachen der Aktivitit der Kerne gesucht
wird. Dazu gehoren zweifellos jene Quellen, die eine solche gewaltige Energiefreisetzung bewirken.
Ambarzumjan nimmt an, im Kern der Galaxien befinden sich massereiche und iiberdichte Korper,
die ein kleines rdumliches Ausmal} besitzen und unter uns nicht bekannten Bedingungen einen riesi-
gen Vorrat potentieller Energie enthalten. Es sind Existenzformen der Materie, die der gegenwértigen
Physik noch unbekannt sind. Quantitative Verdnderungen im Kern fiihren wahrscheinlich zur Zer-
streuung dieser Erscheinungsformen. Diese Teile entfernen sich mit grofler Geschwindigkeit vonei-
nander. Aus dem Kern ausgestoene Materieformen gehen dabei von iiberdichten zu weniger dichten
Zustinden iiber. Der Mechanismus dieser Prozesse wurde bisher nicht erkannt. Explosionsartige Vor-
ginge im Kern mancher Galaxien bewirken also den Ausbruch von Substanz, die zur Bildung von
Radiogalaxien und anderer Erscheinungsformen der Materie fiihrt.

Die fiir unsere Vorstellungen noch eigenartigen physikalischen Verhéltnisse in den Kernen veranlal3-
ten Ambarzumjan u. a., den Energieerhaltungssatz in seiner jetzigen Form in Frage zu stellen und die
Notwendigkeit einer Prazisierung anzunehmen. Auch E. Schmutzer vertritt eine dhnliche Auffassung,
wenn er schreibt: ,,... der auf das ganze Universum angewandte Energieerhaltungssatz ist mehr als
problematisch ... So schockierend diese Vorstellungen auf unseren an irdischen Erfahrungen geschul-
ten Geist auch wirken mogen, wir glauben nicht, da3 diese Tatsache einer dialektisch-materialisti-
schen Auffassung des Wesens der Materie entgegensteht.*?

2 Vgl. Autorenkollektiv, Struktur und Formen der Materie. Berlin 1969, S. 332.
23 Vgl. Schmutzer, E.: Der Energieerhaltungssatz und die relativistische Physik. In: Deutsche Zeitschrift fiir Philo-
sophie, Berlin 14 (1966), Heft 9.



Der philosophische Materiebegriff wird keinesfalls durch eine mdgliche nicht universelle Giiltigkeit
des bekannten Energieerhaltungsgesetzes in Frage gestellt. Energie, ihre Erhaltung und Umwandlung
sind physikalische Eigenschaften der Erscheinungsformen der Materie. Vom Standpunkt des dialek-
tischen Mate-[81:]rialismus existiert Energie nicht losgeldst von der Materie, sondern tritt immer
gemeinsam mit anderen Eigenschaften von ihr in Erscheinung. Die Wissenschaft kennt bisher nur
einen Teil der energetischen Vorgédnge, deren Aufdeckung unsere Erkenntnisse liber den Energieer-
haltungssatz erweitern und vertiefen. Damit werden auch unsere Kenntnisse iiber den philosophi-
schen Materiebegriff bereichert.

Dem Gedanken der Entstehung von Galaxien aus liberdichten Korpern stehen viele Wissenschaftler
noch skeptisch gegeniiber. Sie vertreten die These, dal kosmische Objekte durch Verdichtungspro-
zesse der Materieform entstehen, und lehnen den Einflu3 galaktischer Kerne auf den Entwicklungs-
prozel3 der Sternsysteme ab. Die beobachteten galaktischen Substanzausbriiche werden mit der Kol-
laps-Hypothese erklart. Darunter verstehen wir katastrophenartige Kontraktion der Gebilde.

Eine andere Hypothese behauptet, im Frithstadium der Galaxienbildung wéren im Kern eine Vielzahl
massereicher Sterne entstanden, und der explosive Substanzausbruch wird als Folge des Zusammen-
stoBBes der Sterne im Kern betrachtet. Bisher konnten Zusammensto3e von Sternen auflerhalb von
Kernen nicht beobachtet werden. Bei der rdumlichen Dichte der Sterne im Zentrum der Galaxien sind
jedoch solche Kollisionen nicht ausgeschlossen.

Der wissenschaftliche Meinungsstreit tiber diese Problematik erhielt durch die von Sandage erstmals
beobachteten quasistellaren Radioquellen neue Impulse. Diese Erscheinungsformen, als Quasare be-
zeichnet, unterscheiden sich im optischen Spektralbereich nicht von den Sternen. Sie senden aber
eine intensive Radiostrahlung aus, die der GroBenordnung einer Galaxis entspricht. Die Natur der
Quasare ist noch weitgehend unbekannt. Jedoch 148t die starke Rotverschiebung in ithrem Spektrum
verschiedene Deutungsversuche zu. Die beobachtete Rotverschiebung kann ein kosmologischer Ef-
fekt sein, der auf ferne expandierende Galaxien schlieBen 14Bt. Auf Grund der Werte wéren die Qua-
sare die entferntesten Objekte, die gegenwartig unserer Beobachtung zugénglich sind. Quasare kon-
nen auch Erscheinungsformen sein, die aus unserer Galaxis oder benachbarten Systemen ausge-
schleudert wurden. Es konnte sich um einen massereichen Substanzausstof3 aus dem Kern einer Ga-
laxis handeln. Fiir solche explosiven Vorgénge ist ein sehr hoher Energiebedarf charakteristisch. Es
miiBten etwa 10° Sonnenmassen in Energie umgewan-[82:]delt werden. Wiirde diese Vermutung zu-
treffen, dann wiren Quasare Friihstadien der Galaxienbildung. Quasarerscheinungen konnen auch
Prozesse sein, die in Kernregionen einer fernen Galaxis ablaufen. SchlieBlich kann man die Rotver-
schiebung auch als relativistischen Effekt deuten. In diesem Fall wiren Quasare Objekte mit einer
sehr groBen Masseansammlung von etwa 10'* Sonnenmassen und einem sehr starken Gravitations-
feld. Strahlungsquanten verlieren beim Verlassen des Objekts folglich einen grof3en Teil ihrer Ener-
gie. Die Strahlung wird langwelliger und fiihrt zur Rotverschiebung im Spektrum. Es sind auch an-
dere Erkldrungsversuche moglich. Die Deutung, daB es sich bei den Rotverschiebungen in den Spek-
tren der Quasare um relativistische Effekte verhdltnisméBig nahestehender kompakter Objekte oder
um Substanzausstof3e aus unserer Galaxis handelt, findet keine grole Anerkennung. Zahlreiche Wis-
senschaftler vertreten die Ansicht, dafl die kosmologische Deutung dieser Erscheinungsformen die
wahrscheinlichste ist. Trotzdem ist das Quasar-Phdnomen noch mit vielen offenen Problemen ver-
bunden.

Der gegenwirtige Stand der Erforschung dieser Objekte 16t noch keinen Schluf3 iiber ihre physika-
lische Natur zu. Die Wissenschaft kann augenblicklich noch keine zuverldssige Antwort geben, ob
wir es bei den Quasaren mit einer gesetzmifBigen Phase der Entwicklung von Sternsystemen zu tun
haben.

An der Losung dieses Problems sind die Astrophysiker stark interessiert. Es geht um die Suche nach
unbekannten Existenzformen der Materie im Weltall und um die Eigenschaften dieser Erscheinungen,
besonders um GesetzmiBigkeiten ihrer energetischen Prozesse, die mit einer hohen Energiefreiset-
zung verbunden sind. Die Eruptionsvorginge im Spatstadium der Sternentwicklung, die Entdeckung



der Radiogalaxien, der aktiven galaktischen Kerne und der Quasare fiihren uns die Mannigfaltigkeit
und Kompliziertheit kosmischer Prozesse vor Augen. Mit den Resultaten aus dem Studium dieser
Erscheinungsformen wird die Astrophysik gezwungen, sich mit gegenwértigen Vorstellungen ausei-
nanderzusetzen, diese zu prézisieren oder sogar zu negieren und neue Erkenntnisse zu erarbeiten, die
die objektive Realitit exakter widerspiegeln. Im dialektischen ProzeB von theoretischen Uberlegun-
gen und praktischen Beobachtungen mittels immer besserer Gerdte wird es mdglich sein, noch tiefer
in das Wesen der Entwicklungsprozesse von Galaxien einzudringen.

Mit dem dialektischen Materialismus besitzt die Kosmogonie [83:] eine wissenschaftliche, weltan-
schauliche, erkenntnistheoretische und methodologische Grundlage zur weiteren Erforschung ihrer
Probleme. Dabei ist die dialektisch-materialistische Weltanschauung in keiner Weise an diese oder
jene Auffassung liber Mechanismen, die zur Entstehung und Entwicklung kosmischer Objekte fiih-
ren, gebunden, ebenso nicht an eine bestimmte kosmogonische Hypothese. Die einzige Forderung,
die der dialektische Materialismus an eine wissenschaftliche Hypothese stellt, ist die addquate Wi-
derspiegelung objektiver Prozesse. Andererseits zeigt die Philosophie der Kosmogonie Probleme auf,
die der weiteren Untersuchung bediirfen, wie z. B. das Studium komplizierter Eigenschaften kosmi-
scher Erscheinungsformen, das zu tieferen Einsichten in die Strukturiertheit der Materie fiihrt, die
Untersuchung energetischer Prozesse und die damit verbundene Uberpriifung des Satzes von der Er-
haltung der Energie sowie seine etwaige Prazisierung, die Erkundung der Wechselwirkung zwischen
dem elementaren und kosmischen Bereich zum besseren Verstdndnis der philosophischen Erkenntnis
iiber die Daseinsweise und grundlegenden Existenzformen der Materie. Mit der Losung solcher von
der Philosophie aufgeworfener Untersuchungsprobleme wird die Kosmogonie ihrerseits wiederum
einen bedeutenden Beitrag in der Auseinandersetzung mit dem Agnostizismus, mit simplifizierten
mechanisch-materialistischen Auffassungen von der Struktur der Materie leisten; und sie wird mit
ihren Ergebnissen gleichzeitig zur Prézisierung und damit zur Entwicklung der Aussagen des dialek-
tischen Materialismus beitragen.



[84:]
Struktur und Entwicklung des Universums
Einige Grundlagen der Kosmologie

Alles Streben nach dem Verstdndnis der zahlreichen astronomischen Probleme fiihrt unweigerlich zu
der Frage nach der Struktur und Entwicklung des Universums als Ganzes. Mit der rdumlichen Struk-
tur und der zeitlichen Entwicklung des gesamten Weltalls befa3t sich die Kosmologie, ein Spezial-
zweig der Astrophysik. Im Blickpunkt ihrer Forschung steht die Beantwortung der Frage nach dem
Urzustand, dem Alter und der Dynamik des Kosmos.

Erkenntnisse der Kosmologie bauen auf empirischen und logischen Grundlagen auf, z. B. Beobach-
tungen iiber Verteilung und Bewegung kosmischer Erscheinungsformen durch die extragalaktische
Forschung, die gro3e Bereiche des gegenwirtig zugénglichen Universums erfaf3t. Als Informations-
quelle benutzt sie die elektromagnetische und Teilchenstrahlung kosmischer Objekte. Ausgehend von
der Annahme, daf3 in allen Raumbereichen des beobachtbaren Teils der Welt die Lichtgeschwindig-
keit als absolute Maximalgeschwindigkeit gilt, konnen wir folgern, da3 uns der Lichtstrahl von ent-
fernten Galaxien auch Kunde {iber den Zustand dieser Erscheinungsformen in der Vergangenheit
vermittelt. Die Erfassung groBer Raum-Zeit-Bereiche durch die uns zugéngliche Informationsquelle
fiihrt zu einer Reihe von erkenntnistheoretischen Problemen. Objekte der kosmologischen Forschung
befinden sich stets an der Beobachtungsgrenze, die — historisch bedingt — flieBend ist und vor allem
von den technischen Moglichkeiten abhingt. Obwohl sich die Beobachtungsresultate laufend quan-
titativ und qualitativ verdndern, ist das Studium von Objekten an der Beobachtungsgrenze trotzdem
duBerst kompliziert. Deshalb sind Aussagen dariiber oft noch nicht mit geniligend Beweisen belegt.
AuBerdem iiberschauen wir nur einen Teil des Kosmos. Folglich muf} die Kosmologie die Ergebnisse
ihrer Beobachtungen im gegenwartig zuganglichen Weltall auf das Universum als Ganzes iibertragen.
Es erhebt sich die Frage, ob man prinzipiell aus einer beschriankten Zahl von Sachverhalten {iber das
ganze Weltall giil-[85:]tige und liberpriifbare Aussagen treffen kann. Die stindige Erweiterung des
Beobachtungsbereiches mit technischen Hilfsmitteln verwies auf die Moglichkeit des weiteren Vor-
dringens zu bisher nicht zugidnglichen kosmischen Objekten. Da sich dieser Prozef als nicht abge-
schlossen zeigt, bleibt das Problem unverdndert bestehen, auf einer relativ schmalen Erfahrungs-
grundlage weitreichende Schliisse ziehen zu wollen. Ferner geht die Kosmologie von der Universa-
litdt erkannter Naturgesetze aus und wendet sie auf groe rdumliche und zeitliche Dimensionen an.
Wenn man dieses Prinzip nicht voraussetzt, ist es nicht moglich, etwas iiber den Kosmos als Ganzes
zu sagen. Offen bleibt jedoch das Problem, wie weit wir erkannte physikalische Gesetze auf grof3e
Raum-Zeit-Bereiche des Weltalls extrapolieren konnen, die der direkten Beobachtung nicht oder
noch nicht zugénglich sind. SchlieBlich werden auf der Grundlage extragalaktischer Beobachtungen
und bekannter physikalischer Gesetze mit Hilfe der Mathematik Modellvorstellungen abgeleitet, um
eine globale Deutung iiber die Struktur der Welt als Ganzes zu geben. Wir wissen, daf3 solche Mo-
delle, in diesem Fall als Weltmodelle bezeichnet, stets nur bestimmte Seiten der objektiven Realitét
beschreiben. Es sind die uns aus der Beobachtung sowie aus der Formulierung physikalischer Gesetze
bekannten Parameter. Jedes Modell ist aber eine idealisierte Vorstellung tiber die Wirklichkeit. Un-
sere Erfahrungen und die wissenschaftlichen Erkenntnisse lehren, da3 die Natur stets mannigfaltiger
ist, als unsere Vorstellungen es beschreiben konnen. Diese Erkenntnis trifft mit Sicherheit auf alle
Weltmodelle zu, wo wir infolge praktischer und logischer Schwierigkeiten aus sehr begrenzten Er-
fahrungen auf das Weltall als Ganzes schlielen wollen.

Die einzige Grundlage fiir die Uberpriifung, des Wahrheitsgehaltes solcher Modelle sind Beobach-
tungen an extragalaktischen Objekten vom z. Z. liberschaubaren Bereich des Universums. Wir kon-
nen folgern, die Kosmologie beruht vor allem auf Hypothesen, iiber deren Wahrheitsgehalt die Praxis
grofitenteils noch nicht entschieden hat. In diesem Sinne z&hlen Resultate der Kosmologie zu den
Grenzgebieten des menschlichen Wissens. Hieraus ergeben sich Ansatzpunkte zur Auseinanderset-
zung gegensitzlicher Auffassungen von Raum und Zeit, wie sie vom Materialismus und Idealismus
vertreten werden. Die materialistische Philosophie geht davon aus, daB Raum und Zeit objektive



Existenzformen der sich bewegenden unerschaffbaren und unzerstérbaren Materie sind. Die idealis-
tische Philosophie leugnet die objektive Existenz von Raum [86:] und Zeit sowie die Ewigkeit der
Materie. Wéhrend die materialistische Philosophie der Kosmologie .den wissenschaftlichen Weg zur
Untersuchung der Struktur des Weltalls weist und in jedem Weltmodell, das von der objektiven Re-
alitdt ausgeht, ein Mittel zum tieferen Verstdndnis materieller Prozesse sieht, versucht die idealisti-
sche Philosophie mit Hilfe der Kosmologie einen immateriellen Eingriff in das Weltgeschehen nach-
zuweisen und unter Benutzung verschiedener Modelle die materialistische Auffassung von der Un-
endlichkeit der Welt zu widerlegen.

Der Idealismus lehnt alle Vorstellungen ab, die eine Entwicklung des Kosmos aus sich selbst und die
materialistische These von der Ewigkeit der Materie als weltanschauliche und naturwissenschaftliche
Grundlage benutzen. Nach seiner Auffassung ist die kosmologische Entwicklung durch einen Anfang
und ein Ende begrenzt. Zwischen diesen beiden Grenzen wird heute Verdnderung und Entwicklung
zugestanden. Springpunkt der Auseinandersetzung zwischen Materialismus und Idealismus ist auch
im kosmologischen Bereich die Frage, ob die Natur ewig oder geschaffen sei. Die idealistische Kon-
zeption setzt einen Zustand voraus, wo es weder das Weltall noch Naturgesetze gab. Dagegen besté-
tigen und erhérten Forschungsresultate der Kosmologie die Positionen der materialistischen Philoso-
phie iiber den Zusammenhang von Raum, Zeit und Materie.

Klassische kosmologische Vorstellungen

Die Geschichte der Kosmologie verdeutlicht die Entwicklung der materialistischen Raum-Zeit-Auf-
fassung. Gleichzeitig wird daran die Funktion der Kosmologie in der Auseinandersetzung zwischen
den beiden Grundrichtungen der Philosophie erkennbar. Der historische Werdegang und der damit
verbundene philosophische Meinungsstreit lassen sich bis in die Antike zuriick verfolgen. Obwohl
noch keine Einsichten in Naturgesetze vorlagen, war man z. B. schon im alten Griechenland bemiiht,
allen beobachteten Erscheinungen einen logischen Aufbau zugrunde zu legen.

Der antike Materialist Demokrit (etwa 460-370 v. u. Z.), der sich eingehend mit Raum-Zeit-Proble-
men befalite, gab der Naturforschung und der Philosophie durch seine Erkenntnisse wertvolle Im-
pulse. Nach ihm bilden die Atome die materielle Grundlage aller Erscheinungen und Vorgénge. Die
Atome sind nach den [87:] damaligen Vorstellungen die kleinsten unteilbaren Erscheinungsformen,
die qualititslos sind und sich in unendlicher Anzahl seit Ewigkeit im leeren Raum bewegen. Durch
thre Wechselwirkung entstehen die verschiedenen materiellen Erscheinungsformen. Die Atome be-
wegen sich selbst, ohne iibernatiirliche Kréfte, sie sind unerschaffbar und unzerstérbar. Aus diesen
Erkenntnissen leitete Demokrit seine Raumvorstellung ab, die materialistische Ziige trdgt. Fiir ihn
stechen Raum und Atom in dialektischer Beziehung. Der Raum wird als das Leere, als das Nichts
betrachtet. Das Leere ist nach Demokrit ein Behélter, in dem sich die Atome in alle Ewigkeit bewe-
gen, miteinander verflechten und trennen. Die unendlich vielen Atome haben den unendlichen Raum
zur Voraussetzung, genau wie der Raum die Atome zur Voraussetzung hat. Demokrit betrachtete also
das Weltall als unendlich und ewig, in dem sich zahllose Weltkorper entwickeln. Er lehnte jedes
Wunder und einen Weltlenker ab. Obwohl Demokrit den Raum von der Materie trennte, war er be-
strebt, die Natur aus sich selbst zu erkléren. Der besondere Wert seiner Vorstellungen bestand darin,
daf die Bewegung der Atome ewig existiert und keinen Anfang und kein Ende in der Zeit hat. Folg-
lich sind Materie und Bewegung nicht zu trennen. Damit haben sich Demokrit und seine Anhédnger
historische Verdienste bei der Entwicklung der materialistischen Naturauffassung erworben, gegen
die heute noch idealistische Philosophen ankédmpfen, ,,... als wére der Feind Demokrit noch am Leben,
womit er ausgezeichnet die Parteilichkeit der Philosophie demonstriert ...! Fiir die Astronomie hat
die Annahme einer Unendlichkeit des Kosmos und der Vielzahl der Welten von jeher eine den For-
schungsprozef} fordernde Funktion besessen.

Aristoteles (384-322 v. u. Z.) begreift das Weltall als eine seit Ewigkeit bestehende und unvergéng-
liche Ordnung. Mathematische, physikalische und astronomische Uberlegungen verbinden sich bei
thm zu ethischen, dsthetischen und philosophischen Gedankengéngen, die zwischen materialistischen

! Lenin, W. I.: Materialismus und Empiriokritizismus. In: Werke, Bd. 14, Berlin 1973, S. 359.



und idealistischen Auffassungen schwanken.? Aristoteles erkannte die objektive Existenz der realen
Welt an. Nach ihm ist ,,die Natur die Gesamtheit aller Dinge, die eine materielle Substanz besitzen,
sich ewig bewegen und verindern, ohne Anfang und Ende*.? Engels bezeichnete diese Haltung des
Aristoteles als den naturwiichsigen Materialismus, der die Einheit der Welt in der Mannigfaltigkeit
der Naturerscheinungen sieht.*

Im Gegensatz zu den Gedankengidngen Demokrits von einem [88:] absoluten Raum sah Aristoteles
im Raum die Summe aller kosmischen Objekte. Er wird durch den Himmel, die Fixsternsphire, um-
schlossen, ist also begrenzt. Jenseits des Raumes existiert nur das Géttliche, alterslos, ewig und un-
verdnderlich. Das gottliche Wesen hélt alle Sphéaren der Gestirne in ewiger und vollkommener Be-
wegung, ohne selbst bewegt zu sein. Selbst unbewegt, bringt der ,,erste Beweger* die Welt in Bewe-
gung, und zwar in eine zweckmaflige Bewegung.

Aristoteles unterzog die Bewegung einer griindlichen Analyse und kam zu dem Schlu3, daB sich die
himmlischen Korper in ewig gleich bleibender Kreisbewegung — die als vollkommenste der Bewe-
gungen betrachtet wurde — um die Erde bewegen, wihrend die Bewegungen auf der Erde, die nach
seiner Ansicht in der Mitte des Kosmos ruht, unvollkommen sind und deshalb hier notwendigerweise
eine vergingliche Welt vorhanden ist. Wéhrend fiir Aristoteles der Kosmos ewig besteht, keinen zeit-
lichen Anfang und kein zeitliches Ende hat, ist fiir ihn die rdumliche Ausdehnung des Weltalls end-
lich, also begrenzt. Nach den aristotelischen Auffassungen ist das Weltall sowohl inhomogen als auch
anisotrop. Die Punkte des Universums sind qualitativ verschieden. Es gibt auch ausgezeichnete Rich-
tungen. Aristoteles beeinfluflte mit seinen Erkenntnissen wesentlich die Entwicklung der Raum-Zeit-
Vorstellungen. Er verband den Raum mit der Materie und die Zeit mit der Bewegung. Im Erkennen
dieses Zusammenhangs zeigt sich Aristoteles als Materialist.

Mit der Begriindung des heliozentrischen Weltbildes durch Copernicus wurde der Standort der Erde
im Weltall relativiert. Trotzdem Copernicus den geozentrischen Standpunkt iiberwand und der Erde
keine bevorzugte Stellung im Kosmos zuerkannte, hielt er an den aristotelischen Anschauungen von
der Kreisbewegung der Himmelskorper fest und vertrat die Auffassung, das Weltall werde von der
Fixsternsphdre begrenzt. Da es ihm nicht mdglich war, die spekulative Annahme eines rdumlich un-
endlichen Universums zu beweisen, wollte er den Streit, ob das Weltall riumlich endlich oder unend-
lich ist, den Naturphilosophen iiberlassen.’

Bruno zog aus der copernicanischen Lehre, welche die rdumliche Weite des Kosmos auf das Sonnen-
system beschrinkte, den weitgehenden kosmologisch bedeutungsvollen Schluf3: Wenn die Erde nicht
Mittelpunkt des Weltalls ist, dann gibt es {iberhaupt keinen ausgezeichneten Punkt im Kosmos. Auch
jeder andere Himmelskdrper kann als Mittelpunkt des Universums angesehen werden. [89:] Die Fix-
sternsphire schlief3t unser Weltall nicht ab, sondern der Kosmos hat eine unendliche Ausdehnung. Es
existieren unendlich viele Sonnen und Planeten, die aus gleichen Stoffen bestehen und universalen
Naturgesetzen unterliegen. Bruno, der mit seinen Gedankengéngen die heliozentrische Weltvorstel-
lung materialistisch interpretierte, kam zu der Auffassung, dal das Universum einheitlich, materiell
und ewig ist. Im Gegensatz zu Copernicus gibt es jedoch fiir Bruno kein begrenztes Weltall. ,,Ich
nenne das Weltall als Ganzes unendlich, weil es ohne Rand ist, keine Schranke und keine Oberfldache
hat; ich sage aber, das All ist nicht absolut und vollstdndig unendlich, weil jeder Teil, den wir von
ihm erfassen konnen, begrenzt und jede einzelne der unendlichen Welten, die es an sich gibt, begrenzt
ist.“® In diesem Ausspruch Brunos wird bereits der Gedanke des Zusammenhangs zwischen Endlich-
keit und Unendlichkeit bewuBt, der in der weiteren Entwicklung von Philosophie und Naturwissen-
schaft zum Gegenstand heftiger Auseinandersetzung wurde.

Vgl. Lenin, W. I.: Aus dem philosophischen Nachlaf. In: Werke, Bd. 38, Berlin 1964, S. 270 ff.

Aristoteles: Physik 209 b. S. 3 ff.

Vgl. Engels, F.: Dialektik der Natur. In: MEW, Bd. 20, Berlin 1972, S. 458.

Vgl. Copernicus, N.: Uber die Kreisbewegungen der Weltkdrper. Erstes Buch, hrsg. und eingeleitet von G. Klaus,
Berlin 1959, S. 53.

6 Bruno, G.: Uber das Unendliche Universum und die Welten. Leipzig 1891, S. 24.
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Etwa 140 Jahre spéter trat Newton die physikalische Beweisfiihrung fiir die kosmologisch philoso-
phischen Thesen Brunos an. Seine Grundregeln der Physik, der Satz von der Erhaltung der Masse,
der Satz von der Erhaltung des Impulses und die Annahme der exakten Erfiillung des Gravitations-
gesetzes in allen Bereichen des Weltalls, die von der beobachtenden Astronomie nicht nur fiir das
Sonnensystem, sondern fiir die ganze iiberschaubare Sternwelt bestitigt wurden, bildeten den Aus-
gangspunkt seiner Uberlegungen. Newton unternahm den Versuch, die rdumliche Ausdehnung und
zeitliche Dauer des Weltalls zu erkldren. Danach hat das Universum tiiberall die gleiche Materiedichte
und besitzt in jedem Fall die gleichen Bewegungskrifte, die ihre Quelle in der Gravitation haben, die
vom gegenseitigen Einflu3 der mit konstanten Massen behafteten Korper abhéngt. Im Kosmos ist
kein Raumteil vor dem anderen ausgezeichnet, auch kein Punkt vor dem anderen. Es gibt keinen
ausgezeichneten Beobachter, keinen Mittelpunkt des Universums. Das Weltall ist homogen. Nach
allen Richtungen des Universums ergeben sich gleiche physikalische Eigenschaften. Der Kosmos ist
isotrop. Diese Auffassungen entsprachen den kosmologischen Ideen des Copernicus, die davon aus-
gingen, daBl unsere Gegend des Kosmos keinesfalls vor anderen Orten und Richtungen des Weltalls
irgendwie ausgezeichnet ist. Daraus folgt, dal bekannte Naturgesetze in rdumlicher und zeitlicher
Sicht universelle Giiltigkeit besitzen.

[90:] Auf Grund der mechanischen Naturbetrachtung kam Newton zu dem Schluf3, das Weltall als
Ganzes unterliege keiner Entwicklung. Es tragt statischen Charakter, d. h., die Welt ist zeitlich un-
verdnderlich, ohne jede Entwicklung. Der Weltraum existiert unabhingig von den kosmischen Er-
scheinungsformen als eine Art Behélter, mit geometrischen, aber ohne physikalische Eigenschaften,
und hat eine unendliche Ausdehnung. Er ist unbegrenzt, also grenzenlos. Newton begriindet diese
Auffassung mit dem Argument, daf} in einem begrenzten Weltall die gravitative Wechselwirkung der
Teilchen so grof3 wire, dal3 es zu einer allgemeinen Verdichtung, zu einem riesigen Korper kommen
mul. Auch die Zeit, die im Gegensatz zum dreidimensionalen Raum eindimensional ist, flie3t unab-
héngig von den Erscheinungen im Universum absolut und ewig dahin. Newton leitete aus diesen
Uberlegungen den Schluf eines riumlich und zeitlich unendlichen Universums ab. Diese Erkennt-
nisse waren eine notwendige Konsequenz aus den von der irdischen Physik und Himmelsmechanik
entdeckten Gesetzen. Newtons tiefgriindige physikalische Uberlegungen zur Unendlichkeit der Ma-
terie waren wichtige Bausteine fiir die Entwicklung der materialistischen Philosophie. Mit den Er-
kenntnissen Newtons galt die naturwissenschaftliche Frage nach der rdumlichen Ausdehnung des
Weltalls als geldst. Das Universum ist unbegrenzt, d. h. grenzenlos.

Allgemeine Relativitdtstheorie und Kosmologie

Verbunden mit spekulativen Erdrterungen entbrannte zu Beginn unseres Jahrhunderts abermals der
Meinungsstreit liber die rdumliche Ausdehnung des Weltalls. Im Zentrum der neuerlichen kosmolo-
gischen Auseinandersetzung stand die Frage, ob das unbegrenzte Weltall auch unendlich ist oder ob
das Weltall zwar unbegrenzt, aber doch endlich sei. Die Beantwortung dieser Frage, die sowohl den
Naturwissenschaftler als auch den Philosophen interessiert, ist wesentlich komplizierter als die Ant-
wort auf die Frage nach dem begrenzten oder unbegrenzten Weltall. Wahrend Newton das unendliche
Weltall zugleich als unbegrenzt ansieht, setzt die neuere Kosmologie ein rdumlich unendliches Welt-
all nicht mit der Unbegrenztheit des Weltalls gleich, genauso, wie man unter einem endlichen Kosmos
nicht ein rdumlich begrenztes Universum versteht. Unendlichkeit bzw. Endlichkeit des Weltalls sind
[91:] hier nur als eine bestimmte Geometrie des Raumes im Grof3en zu verstehen. Das Problem der
Unendlichkeit oder Endlichkeit des Raumes im physikalischen Sinne wurde erst mit der Entwicklung
der Relativitatstheorie bedeutsam.

Ursache fiir den bis in die Gegenwart andauernden erneuten Streit um prinzipielle kosmologische
Fragen sind die mit der Einfiihrung verbesserter Methoden stindig wachsenden Beobachtungstatsa-
chen iiber den Kosmos, die erweiterten mathematisch-physikalischen Erkenntnisse sowie damit ver-
bundene fortschreitende philosophische Uberlegungen. Die Entwicklung der Astrophysik ermdg-
lichte einen tieferen Einblick in die physikalische Struktur und chemische Beschaffenheit des Kos-
mos. Mit der verbesserten Optik erdffneten sich neue Moglichkeiten, das Weltall quantitativ und qua-
litativ zu erfassen. Mit modernen optischen Teleskopen, der Fotografie sowie der Radioastronomie



wurden neue Raumbereiche und bisher unbekannte Erscheinungsformen der kosmischen Materie der
Beobachtung zuginglich. Philosophisch bedeutsam ist die Erkenntnis, dal wir im Kosmos Erschei-
nungen in Form von relativ kompakten Korpern, in diffuser Gestalt und als Felder vorfinden und
damit einen Nachweis flir den mannigfaltigen Formenreichtum der Materie erbringen.

Am Anfang des 20. Jahrhunderts erkannte die Wissenschaft durch verschiedene Entdeckungen, daf3
im Bereich der Atome und Elementarteilchen nicht die gleichen Gesetze gelten wie in der klassischen
Physik. A. Einstein (1879-1955) deckte diese Sachverhalte fiir bestimmte Eigenschaften des Weltalls
auf. Damit verbundene Zusammenhinge fanden ihren Niederschlag in der ,,Allgemeinen Relativi-
tatstheorie. Diese Theorie war die fundamentale Grundlage zur Entwicklung einer modernen Kos-
mologie. Dieser neuen Etappe gingen eine Reihe wichtiger Erkenntnisse des 19. Jahrhunderts voraus.

So waren z. B. die sogenannten kosmologischen Paradoxa Gegenstand von Erorterungen. W. Olbers
(um 1820) formulierte das photometrische Paradoxon. Danach muB es bei einer unendlichen Ausdeh-
nung des Weltalls zahlenmifBig unendliche Lichtquellen geben, also miiite der Nachthimmel nicht
dunkel, sondern hell sein. Der Nachthimmel ist aber bekanntlich nicht hell, sondern dunkel. H. v.
Seeliger (1894) entdeckte das Gravitationsparadoxon. Es geht davon aus, dal} ein rdumlich unendli-
ches Weltall auch eine unendliche Masse mit einer Anziehungskraft besitzt. Die Gravitationskraft
zeigt aber nur endliche Werte. Die auftretenden [92:] Widerspriiche l6sen sich nur, wenn man ein
endliches Weltall annimmt.

A. Einstein zeigt mit seiner allgemeinen Relativitétstheorie die Grenzen der klassischen Mechanik
und negiert vor allem ihre Vorstellungen von einem absoluten Raum und einer absoluten Zeit. Damit
werden MaBstibe fiir den Giiltigkeitsbereich der Newtonschen Himmelsmechanik gesetzt. Einstein
sieht in dem Raum keinen Behilter, sondern eine von der Materie abhédngige Erscheinungsform. Der
Raum ist an bestimmte Bedingungen, in diesem Fall an die Massen der Objekte gekniipft. Massen
und Raumstruktur bedingen sich gegenseitig. Folglich ist die Geometrie des Weltalls von der Masse-
verteilung bzw. Massedichte und der damit verbundenen Gravitationswirkung kosmischer Erschei-
nungsformen, also einem objektiv existierenden physikalischen Sachverhalt, abhéngig. Einstein geht
bei diesen Uberlegungen davon aus, daB grundsitzlich an jedem Ort des Weltalls und zu jeder Zeit
unter allen Umsténden die gleichen fundamentalen Naturgesetze gelten, wozu das Gravitationsgesetz
gehort, welches nach seiner Auffassung universal ist und weitreichenden Charakter tragt.

Aus diesen Uberlegungen folgert Einstein, daB zwischen der Gravitation und der Dynamik des Kos-
mos dialektische Beziehungen bestehen. Die dynamischen Verhiltnisse aller kosmischen Systeme
werden durch die gravitative Wechselwirkung der Gebilde des Systems bestimmt. Infolge der Gravi-
tation sind die Erscheinungsformen in stindiger Bewegung und Verdnderung. Das MaB fiir die Ver-
dnderung ist die Zeit, d. h., die Zeit existiert nicht unabhédngig von der Materie, es gibt keine absolute
Zeit. Die Zeit ist mit den kosmischen Erscheinungsformen untrennbar verbunden. Je grofer die ma-
teriellen Massen sind, je stirker das Gravitationsfeld ist, um so langsamer verlauft die Zeit. Raum
und Zeit stehen in einem engen Zusammenhang und verdndern sich gesetzméBig. Ob zwei Ereignisse
gleichzeitig ablaufen oder nicht, hingt von dem Bewegungszustand, der Geschwindigkeit des Be-
obachters ab. Alle objektiven Vorgdnge im Weltall haben eine bestimmte Dauer, sie existieren in der
Zeit. Einstein zieht damit in die Raumbetrachtung eine vierte Dimension, die Zeit, ein, weil jedes
Ereignis eine rdumliche Bestimmung und eine zeitliche Angabe erfordert. Die Verkniipfung von
Raum und Zeit zu einer gewissen Gesamtheit nennt Minkowski die vierdimensionale Welt. Voraus-
setzung fiir diese Auffassung ist die begriindete Annahme, daf3 die Lichtgeschwindigkeit als absolute
Maximalgeschwindigkeit in allen Tei-[93:]len des Universums konstant ist. Sie geht neben den gra-
vitativen Kriften, die die existierenden Massen bedingen, als universale Konstante in die Verbindung
Raum — Zeit ein. Danach hat nicht nur jedes kosmische Objekt eine rdumliche Ausdehnung und zeit-
liche Dauer, sondern wir konnen nicht gro3e kosmische Riume betrachten, ohne in die Vergangen-
heit, in die Geschichte des Universums zu blicken. Je weiter die Objekte von uns entfernt sind, in
einem um so fritheren Stadium ihrer Entwicklung beobachten wir sie.

Die kosmologische Leistung Einsteins besteht in der Verkniipfung der Raumkriimmung mit der Gravi-
tationstheorie. Infolge seines Massen- und Energieinhaltes muf3 das Weltall im GroB3en gekriimmt sein.



Einstein erbrachte theoretisch den Nachweis, dafl Raum und Zeit untrennbar verbunden sind mit den
im Raum verteilten Massen. Die gravitative Wirkung der Massen bestimmt die Raum-Zeit-Struktur.

Die Gravitationstheorie hat fiir die Astronomie methodische und erkenntnistheoretische Bedeutung. Mit
ihr ist es auf der Grundlage des allgemeinen Relativitatsprinzips moglich, Mef3daten von weit entfern-
ten kosmischen Objekten physikalisch zu interpretieren, d. h., es kann auf physikalische Eigenschaften
des betreffenden Objekts geschlossen werden. Damit wird die Tragweite dieser Erkenntnisse fiir die
Kosmosforschung angedeutet. Die neuen naturwissenschaftlichen Erkenntnisse zur Raum-Zeit-Proble-
matik haben grofle philosophische Bedeutung. Einstein deckte bisher unbekannte allgemeinere For-
men des Zusammenhangs von Raum und Zeit und sich bewegender Materie auf und erfaf3te sie mathe-
matisch in dazugehorigen Gesetzen. Die objektive Realitdt von Zeit und Raum wurde von der Relati-
vitdtstheorie in dem organischen Zusammenhang von Raum, Zeit und Materie neu gefalit. Dieser er-
kannte Zusammenhang ist ein Grundprinzip der modernen naturwissenschaftlichen Forschung. Jedoch
sind die physikalischen Diskussionen zu den Raum-Zeit-Vorstellungen noch nicht abgeschlossen.’

Die allgemeine Relativitdtstheorie bildet die theoretische Grundlage fiir die Annahme mathemati-
scher Weltmodelle unter Beachtung relativistischer Effekte. Es sind idealisierte Vorstellungen iiber
die geometrische Struktur der Welt als Ganzes. Ausgangspunkt bilden bekannte physikalische Grund-
gesetze und giiltige Erfahrungswerte astronomischer Beobachtungen, besonders auf ,extragalakti-
schem Gebiet. Weltmodelle sind eine gedankliche An-[94:]ndherung an die objektive Realitét, d. h.,
es sind Denkmodelle, die nicht unbedingt ein naturgetreues Abbild der Wirklichkeit enthalten. Des-
halb ist ein Vergleich der erarbeiteten Modelle mit der Wirklichkeit unbedingt erforderlich. Hier er-
geben sich in der Kosmologie komplizierte erkenntnistheoretische Probleme. Sie hat es mit grof3en
rdumlichen und zeitlichen Dimensionen zu tun. Je entfernter ein Objekt ist, um so schwieriger ist die
Beobachtung, desto unsicherer sind auch die Resultate. Diese Grenzen der Erkenntnis sind jedoch
relativ, historisch bedingt, vor allem von den technischen Mdglichkeiten abhidngig. Unbedingt ist das
standige Fortschreiten des Wahrheitsgehaltes unserer Erkenntnis. Deshalb ist die moderne Kosmolo-
gie kein Spekulationsobjekt, sondern eine Disziplin mit theoretisch-sachlichen Uberlegungen sowie
empirischen Untersuchungen mit einer streng wissenschaftlichen Fragestellung.

Die von Einstein vorausgesagten Effekte seiner Theorie hat die Astronomie in der Zwischenzeit ex-
perimentell nachgewiesen. So konnte die Radarastronomie beim Planetoiden Ikarus die Perihelbewe-
gung mit der gleichen Genauigkeit feststellen, wie sie beim Planeten Merkur erkannt wurde, und
damit die Einsteinsche Formel verifizieren. Die Messung von Phasenverschiebungen der Signale,
welche Raumsonden aussandten, bestétigte exakt die von Einstein angenommene Lichtablenkung
durch das Gravitationsfeld der Sonne. Eine Messung der Laufzeiten der von den Planeten Merkur
und Venus reflektierten Radarsignale erbrachte Beweise fiir den Wahrheitsgehalt der Einsteinschen
Aussage iiber die Verlangsamung der Lichtgeschwindigkeit durch das Gravitationsfeld der Sonne.
Die Einsteinsche Formel fiir die Rotverschiebung im Gravitationsfeld der Erde wurde durch den M683-
bauer-Versuch bestdtigt. Aus den genannten Sachverhalten ergibt sich, dafl die Einsteinsche Relati-
vititstheorie das wissenschaftliche Fundament fiir die gesamte weitere kosmologische Forschung ist.?

Die allgemeine Relativitétstheorie bildet mit Einbeziehung anderer naturwissenschaftlicher Erkennt-
nisse die theoretische Grundlage fiir den Entwurf mathematischer Modelle {iber die geometrische
Struktur des Universums als Ganzes. Sie gibt aber keine Aussage iiber die Endlichkeit bzw. Unend-
lichkeit des Weltalls. Von ihrem Standpunkt sind unter Einbeziehung der Gravitationsgleichungen
sowohl Modellvorstellungen eines endlichen als auch eines unendlichen Raumes mdglich. Folglich
kann in Abhédngigkeit von der Modellvorstellung die Frage nach der Geometrie des [95:] Universums
auf verschiedene Art und Weise beantwortet werden. Die Begriindung der nichteuklidischen Geo-
metrie durch C. F. GauB3, N. J. Lobatschewskij, B. Riemann u. a. 146t verschiedene Dimensionen des
gekriimmten Raumes zu. Es ist moglich, dal der Raum positiv gekriimmt, das heiflt endlich, aber

7 Vgl. Horz, H.: Physik und Weltanschauung. Leipzig/Jena/Berlin 1968, S. 21.
Vgl. Treder, H.-J.: Probleme der Gravitations- und Relativitétstheorie in der modernen Kosmologie. In: Wissen-
schaftliche Zeitschrift — Technische Hochschule Karl-Marx-Stadt 14 (1972), Heft 3.



unbegrenzt ist. Er kann aber auch die mittlere Kriimmung Null bzw. eine negative Kriimmung besit-
zen. Dann wire er unendlich und unbegrenzt.

=N\

Metrik des Raums:  elliptisch parabolisch (euklidisch) hyperbolisch
a+f+7 >180° =180° <180°
Volumen: endlich unendlich unendlich
Raumkrimmung: positiv 0 negativ

Zweidimensionale Veranschaulichung ebener und gekriimmter Rdume

Einstein, der sich selbst mit kosmologischen Problemen beschiftigt hat, gelangte zu der Erkenntnis,
daB die Annahme der Physik, die Geometrie des Raumes sei euklidisch, nur fiir kleine Bereiche, aber
nicht fiir das Weltall als Ganzes gilt. Als Analogon fiihrte er die Kriimmung der Erdkugel an, die erst
in groferen Bereichen wahrnehmbar ist. Unter der Voraussetzung des kosmologischen Postulats
(auch ,,Weltpostulat“ genannt), nach dem das Weltall homogen und isotrop ist, und unter der An-
nahme, dal} sich die Massen im vorhandenen Ruhezustand befinden und die Dichten etwa konstant
bleiben, kam Einstein zu dem Schluf3, da3 das Weltall ein sphérischer, d. h. gekriimmter nichteukli-
discher Raum sein muf3. Ein solcher Raum besitzt ein endliches Volumen, die gesamte Masse der in
ihm verteilten Erscheinungsformen ist endlich. Trotz seiner Endlichkeit ist der Raum jedoch unbe-
grenzt. Die Struktur eines solchen Raumes ist fiir uns kaum vorstellbar, weil sie nicht mehr anschau-
lich ist. Diese Tatsache ist jedoch kein Argument gegen das Vorhandensein realer sphérischer Rdume.
Es gibt [96:] viele Dinge, die anschaulich nicht vorstellbar sind, die aber exakt und logisch erklért
werden konnen. Auch die Physik der Elementarteilchen ist unanschaulich. Jedoch wird der Wahr-
heitsgehalt der Elementarphysik nicht in Frage gestellt. Lenin duflerte sich dazu wie folgt: ,,Die Abs-
traktion der Materie, des Naturgesetzes ..., mit einem Wort, alle wissenschaftlichen Abstraktionen
spiegeln die Natur tiefer, richtiger und vollstindiger wider!’

Die Vorstellungen Einsteins vom endlichen Universum bedeuten keine Riickkehr zu den Ansichten
des Aristoteles, dessen Kosmos endlich und begrenzt ist. Die Kosmologie Einsteins verzichtet auf die
Unendlichkeit des Raumes, indem sie ihm eine Kriimmung zuschreibt. Diese Uberlegungen Einsteins
schlieBen nicht das Postulat der Begrenztheit ein. Ein rdumlich begrenzter Kosmos wiirde sofort die
Frage nach der Existenz von immateriellen Kréften auBerhalb dieser Grenzen aufwerfen.

Aus der physikalischen Annahme von der raumlichen Endlichkeit des Weltalls ergeben sich interes-
sante theoretische Schliisse, die gegenwirtig durch die Beobachtung gepriift werden. Ein endliches
Weltall besitzt einen bestimmten Radius. Folglich hitte im Kosmos jede Position ihren Antipoden.
Wire der Radius des Universums so beschaffen, dall wir iiber den Antipol hinausblicken kdnnen, so
miiBte man extrem entfernte kosmische Objekte im Prinzip zweimal sehen konnen, und zwar in genau
entgegengesetzter Richtung. H. Solheim will in einigen Quasaren und Radioquellen solche Objekte
identifiziert haben.!” Die Forschungsarbeit auf diesem Gebiet steht in den Anféingen. Sie ist ein Bei-
trag zur Uberpriifung von Weltmodellen in der Praxis.

Gegen das von Einstein urspriinglich angenommene statische, also zeitlich unverdanderliche Weltmo-
dell erhoben theoretische Physiker und auch Astronomen begriindete Einwinde. Nach ihrer Auffas-
sung laBt die allgemeine Relativititstheorie kein statisches, sondern nur ein sich zeitlich entwickelndes
Weltall zu. Infolge grofraumiger dynamischer Bewegung des Kosmos dndert sich sein Radius in der
Zeit. Diese Erkenntnisse gehen auf den sowjetischen Mathematiker A. A. Friedmann (1922), auf A.
S. Eddington u. a. zuriick. Nach diesen Vorstellungen steht ein statisch gekriimmtes Weltall im Wi-
derspruch zu den Grundsitzen der Physik. Es gibe keine Entwicklung, das Weltall wére geschichtslos.

9 Lenin, W.1.:a.a. O., S. 160.
10 Vgl. Solheim, H.: , Nature®, Vol. 217, S. 41.



Grofle Rdume konnen jedoch nicht im Zustand der Ruhe, sondern hdchstens im labilen Gleichgewichts-
zustand verharren. Mit anderen Worten, die GroB3e, d. h. der Radius des Weltalls, ist zeitabhdngig. Der
dyna-[97:]mische Charakter des Universums 1aft die Moglichkeit einer groraumigen Expansion und
Kontraktion zu. Friedmann sieht fiir ein dynamisches Weltall folgende Bewegungsmoglichkeiten: Eine
anfangliche Expansion kehrt nach endlicher Zeit eine Kontraktion um. Die anfangliche Expansion
konnte auch allmdhlich langsamer werden, wobei nach unendlicher Zeit ein stabiler Zustand erreicht
wird. Jedoch konnte das Weltall auch aus unendlicher Vergangenheit bis auf einen Minimalwert kon-
trahieren, um dann wieder zu expandieren. Es sind also kontinuierlich expandierende und auch perio-
disch oszillierende Welten moglich (s. Abb. S. 104). Aus diesen theoretischen Uberlegungen ergaben
sich Konsequenzen fiir die beobachtende Kosmologie. Es galt den Nachweis zu erbringen, ob der Kos-
mos eine grordumige Bewegung zeigt oder ob er sich in einem stationdren Zustand befindet.

Zur Geschichte des Kosmos

Die optisch sichtbare Strahlung, das Licht, das von den kosmischen Objekten zu uns gelangt, ist eine
Erscheinungsform der Materie, die unter gleichen Bedingungen iiberall gleich ist. Jedoch entdeckte C.
Wirtz (1923) in den Spektren ferner Galaxien eine Verschiebung zum roten Ende der Frequenzskala.
Diese Rotverschiebung, die von Hubble (1929) bestitigt wurde, tritt dann ein, wenn sich die Objekte
vom Beobachtungsort fortbewegen. Der Betrag der Rotverschiebung ist von der Entfernung der Ga-
laxien abhingig. Die Rotverschiebung ist eindeutig aus der Radialgeschwindigkeit dieser Objekte er-
klirbar.!! Auf Grund dieser Tatsache ist die Annahme begriindet, daB sich sémtliche Galaxien gleich-
miBig voneinander entfernen. Der gesamte iiberschaubare Raum, die Metagalaxis, expandiert. Mit
zunehmender Entfernung wéchst die Geschwindigkeit der Objekte, die als Flucht- oder Radialge-
schwindigkeit bezeichnet wird (s. Abb. S. 98). Die entferntesten optisch noch me3baren Objekte wei-
sen Radialgeschwindigkeiten von 140.000 km/s auf. Wenn im expandierenden Weltall die Lichtge-
schwindigkeit die maximale Geschwindigkeit ist, dann kann das Universum hochstens dreimal so grof3
sein wie die Entfernung der gegenwirtig noch mef3baren optischen Objekte. Seine Ausdehnung wire
15 Milliarden Lichtjahre. Wenn jedoch die Lichtgeschwindigkeit keine absolute Grenzgeschwindig-
keit ist, so mul} bei einem Expansionskosmos, wo sich mit zunehmender Entfernung der [98:] Objekte
thre Radialgeschwindigkeit erhdht, in einer bestimmten Distanz jener Punkt erreicht werden, wo die
relative Geschwindigkeit der Galaxien grofer ist als die Lichtgeschwindigkeit. Folglich konnte das
Licht dieser Objekte einen irdischen Beobachter niemals erreichen, weil sich diese Galaxien schneller
von der Erde entfernen, als sich das Licht der Erde nidhern kann. Jene Objekte liegen also immer unter
dem sogenannten ,,Welthorizont®, ihre Lichtquelle ist fiir einen Erdbeobachter im Prinzip unsichtbar.!?
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1 Vgl. Treder, H.-J.: Relativitit im Kosmos. Berlin/Oxford/Braunschweig 1968, S. 64.
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Die entdeckten Quasare weisen in ihren Spektren enorme Rotverschiebungen auf. Wenn diese Rot-
verschiebung mit der Radialgeschwindigkeit zusammenhéngt, dann héatten diese Objekte eine [99:]
Fluchtgeschwindigkeit, die etwa 90 Prozent der Lichtgeschwindigkeit entspricht. So wurde 1971 im
Sternbild Fuhrmann eine starke Radioquelle, der Quasar OH 471, entdeckt. Aus der Analyse der Rot-
verschiebung errechnete man seine Fluchtgeschwindigkeit mit 270.000 km/s. Demzufolge miif3te das
Objekt 16,7 Milliarden Lichtjahre von der Erde entfernt sein. Jedoch ist es fraglich, ob das Weltall in
seiner Gesamtheit expandiert; ob Naturgesetze rdumlich und zeitlich uneingeschrinkt extrapoliert
werden konnen und ob die Expansion konstant ist, sie beschleunigt oder gebremst wird. Bei konstan-
ter Expansion wire das Universum morgen grofer als heute und war gestern kleiner als heute.

Das Evolutionsmodell des Universums, das eine Expansion voraussetzt, steht heute im Vordergrund
der kosmologischen Diskussion. Es wirft gleichzeitig die Frage nach dem Urzustand des Kosmos auf.

Die GroBe, die die Rotverschiebung mit der Entfernung einer Galaxis verbindet, hei3t Hubble-Kon-
stante. Sie wurde mehrfach korrigiert. Nimmt man die Hubble-Konstante als echte Konstante, also
unverdnderlich seit dem zeitlichen Anfang des Kosmos, so 148t sich die Zeit errechnen, die seit dem
Beginn der beobachtbaren Expansion verflossen ist. Man nennt diese Zeitspanne das ,, Weltalter .
Darunter verstehen wir keinesfalls, da3 die Materie des Kosmos zu einem bestimmten Zeitpunkt aus
dem Nichts geschaffen wurde, sondern es ist die Zeit, die seit dem Beginn der Expansion verflossen
ist, als das Weltall begann, seinem gegenwértigen Zustand dhnlich zu sein.

Nach dem bis 1972 giiltigen Wert der Hubble-Konstante errechnete man das Weltalter mit 10 bis 13
Milliarden Jahren. Neuere Berechnungen ergaben ein Weltalter von 18 Milliarden Jahren. Jedoch
vertreten zahlreiche Astrophysiker die Auffassung, daB3 sich die Expansion seit ihrem Beginn ver-
langsamt hat. Sicherlich ist das wahre Weltalter geringer.

Gamow vertritt die Ansicht, daf3 die Expansion des Weltalls explosionsartig begann. Er vergleicht den
Zeitpunkt des Beginns mit einem Urknall, auch ,,big bang* genannt. Der Beginn der Expansion wird
auch als die Zeit der kosmischen Singularitit bezeichnet. Dieser Terminus ist jedoch problematisch,
weil damit zahlreiche ungeloste Fragen verbunden sind, die zu Fehldeutungen fiihren. Aus der seit
langer Zeit anhaltenden Expansion ergibt sich der Schlul3, daf3 die physikalischen Bedingungen im
Kosmos vor etwa 10 Milliarden Jahren andere waren als heute. Nach Berech-[ 100: Jnungen war damals
die Dichte der kosmischen Substanz 100 Millionen mal groBer, die Temperatur war hoher als 10.000
K. Unter diesen Bedingungen existierte die Materie in Form 1onisierten Gases als Wasserstoff und
Strahlung. Dieser extreme Zustand, der sich mit bekannten Naturgesetzen nicht beschreiben 1463t, hielt
wahrscheinlich nur kurze Zeit an. Der Beginn der Expansion fiihrte zum raschen Absinken der Dichte
und Temperaturen auf die heutigen Werte. Nachdem die Temperatur unter 3000 K absank, entstanden
glinstige Bedingungen fiir die Kondensation der gegenwirtigen Erscheinungsformen des Weltalls.
Wenn dieser Prozef3 so ablief, dann muf} sich die anfénglich intensive Strahlung mit sehr hoher Tem-
peratur verdiinnt und abgekiihlt haben und das gesamte Weltall mit gleicher Intensitit erfiillen. Diese
Annahme wurde 1965 mit der Entdeckung der Drei-Grad-Kelvin-Strahlung, einer bisher nicht bekann-
ten Erscheinungsform der Materie, experimentell bestétigt. Die Strahlung, die aus allen Himmelsrich-
tungen mit gleicher Intensitit kommt, also isotrop ist, wird als kosmische Hintergrundstrahlung be-
zeichnet. Berechnungen ergaben, da3 beim angenommenen Weltalter diese aus der Anfangszeit der
gegenwirtigen Phase des Kosmos stammende Strahlung sich bis heute zur isotropen Strahlung von 3-
K verdiinnt hat. Sie bildet eine Reliktstrahlung aus der frithen Entwicklungsphase des Weltalls. Diese
Entdeckung ist gleichzeitig ein weiterer Beweis fiir das von Friedmann angenommene dynamische
Weltmodell. Jedoch sind im Zusammenhang mit der Deutung des Ursprungs der Drei-Grad-Kelvin-
Strahlung noch eine Reihe ungeldster Probleme zu kldren. Nach neueren Messungen hat es wahr-
scheinlich im Urzustand des gegenwértigen Weltalls mehrere qualitative Spriinge gegeben, in der Fre-
quenzen der kosmischen Hintergrundstrahlung freigesetzt wurden. Sollten sich diese Vermutungen
bestétigen, miifiten die Auffassungen vom Urzustand unseres Universums modifiziert werden.

Aus der angenommenen Singularitit des Weltalls konnen Fragen abgeleitet werden, die sowohl den
Naturwissenschaftler als auch den Philosophen interessieren.



Die idealistische Philosophie deutet den Anfang der gegenwartigen Expansion des Weltalls, den Zeit-
punkt der Singularitit bzw. des Urknalls, als Beginn der kosmologischen Entwicklung in der Zeit,
die durch einen Anfang und folglich auch durch ein Ende begrenzt ist. Fiir die Singularitit, den so-
genannten Weltanfang, macht die idealistische Philosophie einen aullerweltlichen Eingriff [101:] zu-
stindig. Der weitere Verlauf der Entwicklung unterliegt dem Wirken von Naturgesetzen, die durch
die Schopfung mitgegeben wurden. Nach dieser Auffassung zeichnet fiir den Anfang der Welt ein
Schopfer verantwortlich, nach der Schopfung ist die Wissenschaft zustindig. Unter dem Urknall ver-
steht man die Entstehung der Materie aus dem Nichts als Produkt der Schopfung. Nach dieser Auf-
fassung bleibt es der Offenbarung und dem Glauben {iberlassen, zu begriinden, wo die Wissenschaft
keinen zwingenden Schluf zuld3t. Der philosophische Meinungsstreit zu diesem Problem gipfelt in
der Frage: Ist die Natur erschaffen oder ewig in der Zeit?

Die materialistische Konzeption geht davon aus, dafl die Materie ewig ist, ihre Erscheinungsformen
sich dndern und Naturgesetze immer existieren; ihre Wirkung héngt jedoch von den objektiven Be-
dingungen ab. Nach der idealistischen Konzeption gab es eine Zeit, wo weder die Materie noch Na-
turgesetze vorhanden waren. So kommt H. Sautter zu dem Schluf3, daf3 uns der Einblick in den Schop-
fungsakt der Weltentstehung verwehrt ist.!

Es entspricht der Logik, dafl Fragen nach dem friihesten Stadium des Weltalls nicht durch Glaubenss-
dtze und Dogmen entschieden werden, sondern nur durch die naturwissenschaftliche Forschung. Eine
Moglichkeit zur Losung dieses Problems sehen wir in der Entwicklung von Weltmodellen, die mit
den tatsdchlichen Fakten tibereinstimmen. Modellvorstellungen tiber vermutliche Abbilder objektiver
Prozesse bediirfen der empirischen Uberpriifung, um daraus Elemente fiir die Theorie zu gewinnen,
aus der dann wiederum umfassendere Theorien entstehen. Stindige Fortschritte in den Methoden und
der Beobachtungstechnik lassen uns bisher nicht erfaBbare Raumbereiche und unbekannte struktu-
relle Besonderheiten der Materie zugénglich werden. Natiirlich ist es nicht moglich, den Zustand der
Materie und ihre Erscheinungsformen wéhrend der Zeit der Singularitdt und vorher mit den uns be-
kannten Naturgesetzen zu erkldren, da fiir uns nicht wiederholbare extreme Bedingungen herrschten.
Gedankenmodelle tiber die Zeit der Singularitdt und dariiber hinaus sind deshalb physikalisch und
mathematisch sinnlos. Als daher E. T. Whittaker den sogenannten Urknall als Schopfungsakt inter-
pretierte und Pius XI. in einer Ansprache an die Mitglieder der papstlichen Akademie eine Interpre-
tation im Sinne der Genesis nahelegte, stieBen diese Auffassungen auf den energischen Widerstand
der Wissenschaft. O. Heckmann erklédrte dazu: ,,Das einzig erlaubte Mittel der Kosmologie [102:]
wie jeder Wissenschaft ist es, beobachtete Tatsachen zu deuten und Naturgesetze zu interpretieren.!*
Die Wissenschaft baut ihre Erkenntnisse auf objektiven Tatsachen auf und schlieft Wunder aus.
»Man kann den Gldubigen nicht verbieten®, meint Heckmann, ,,den Urknall mit dem Augenblick der
Weltschdpfung aus dem Nichts gleichzusetzen, aber sie konnen fiir die Identifizierung von der Ast-
ronomie keine Hilfe erhalten.*!

Die materialistische Konzeption gibt der kosmologischen Forschungsarbeit die einzige und richtige
wissenschaftliche Orientierung. Quantitative Verdnderungen in den Erscheinungsformen der Materie
fithrten zum Zeitpunkt der Singularitét zu einer neuen Qualitét, zu den gegenwértigen Erscheinungen
des iiberschaubaren Kosmos. Die Singularitit kann mit einem Qualitdtssprung in der Geschichte des
Weltalls verglichen werden, mit dem Ende einer Entwicklungsphase, die diesem Zeitpunkt voraus-
ging, und mit dem Beginn einer neuen Phase in der Evolution des Kosmos. Aufgabe der Wissenschaft
besteht darin, in das Wesen der Mechanismen einzudringen, die diesen Prozel3 auslosten. Obwohl das
Vorhaben kompliziert und langwierig ist, wird die Wissenschaft diese Fragen beantworten, denn es
gibt keine natiirliche Grenze fiir die Kraft des menschlichen Verstandes.

Zur Losung des kosmologischen Problems beschéftigt sich der dafiir zustindige Zweig der Wissen-
schaft nicht nur mit der Untersuchung groBraumiger Bewegungsverhéltnisse, sondern er studiert auch

13 Vgl. Sautter, H.: Astrophysik. Stuttgart 1972, S. 126.
14 Zit. nach Klohr, O. (Hrsg.): Moderne Naturwissenschaft und Atheismus. Berlin 1964, S. 100.
5 Zit. nach Klohr, O. (Hrsg.): a. a. O., S. 107.



die Materieverteilung im Weltall. Die Beobachtung der Verteilung kosmischer Erscheinungsformen
wird durch die interstellare Absorption stark beeintrachtigt. Bleibt die Absorption unberiicksichtigt,
dann ergibt sich eine gleichmifige Verteilung extragalaktischer Systeme nach allen Beobachtungs-
richtungen. Bei Beobachtung kleinerer Raumbereiche sind die Erscheinungsformen ungleichméBig
verteilt, die Galaxien bilden Gruppen und Haufen. In grofleren Raumbereichen fallen die kleinen
UnregelmiBigkeiten weg. Die GroBe der mittleren Materiedichte im Weltall betriigt etwa 10728 bis
1073% g/cm?. Jedoch ist der Wert noch nicht mit geniigender Sicherheit bekannt.

Aus bisherigen Resultaten 1a6t sich folgern, dafl die Materieverteilung wie die Bewegungsverhilt-
nisse im beobachtbaren Teil des Kosmos im allgemeinen homogen sind. Wahrscheinlich verkorpert
aber der Kosmos eine dialektische Einheit der Gegensitze von Homogenitédt und Inhomogenitdt in
der Verteilung und Bewegung der Massen. '®

[103:] Die wissenschaftliche Erfahrung setzt die Erhaltung der Materiedichte voraus. Wenn das
Weltall jedoch nicht statischen, sondern dynamischen Charakter tridgt, dann war bei einem expandie-
renden Universum die Materiedichte gestern groBer als heute und ist morgen kleiner als heute. Um
der Forderung der Wissenschaft nach der Erhaltung der Materiedichte gerecht zu werden, konstruier-
ten H. Bondi, T. Gold und F. Hoyle Modellvorstellungen (Steady-State-Theorie), nach denen trotz
Expansion die gleiche Materiedichte im Kosmos erhalten bleibt. Diese Uberlegungen verlangen, daf
die durch die Expansion hervorgegangene Verdiinnung der Materie durch kontinuierliche Neuschop-
fung ergédnzt wird. Die Vertreter der ,,Steady-State-Theorie* begriinden ihre Annahme aus dem zwin-
genden SchluB, ,,daB3 das Universum weder ,Anfang noch Ende‘ habe, aber die Materie werde unun-
terbrochen ,erschaffen‘! und weil der Wasserstoff das Ausgangsmaterial fiir die Entstehung der Him-

melskorper sei, so miisse eine ,Schopfung* von Materie in Gestalt von Wasserstoff erfolgen®.!”

Unter der Neuschopfung von Wasserstoff versteht man keinen auBlerweltlichen Eingriff, sondern ei-
nen materiellen Vorgang auf der Grundlage von Naturgesetzen. Nach hypothetischen Annahmen wer-
den durch materielle Prozesse unter bestimmten Bedingungen spontan Neutronen und Protonen er-
zeugt. Infolge der geringen Neubildungsrate ist ein experimenteller Nachweis wahrscheinlich kaum
moglich. Als lokale Quellen fiir neu entstehende Materieformen werden die Kerne der Galaxien, die
Quasare und Supernovae angefiihrt. Die ,,Steady-State-Theorie®, die nach der Entdeckung der Drei-
Grad-Kelvin-Strahlung sehr an Wahrscheinlichkeit verlor, ist ein Versuch, die statische Materiever-
teilung des Universums mit der Evolutionstheorie zu verbinden. Indem ihre Verfechter ausdriicklich
die ewige Dauer der materiellen Welt erkldren und die Neuentstehung von Materieformen auf natiir-
liche Ursachen zuriickfithren, weisen sie spekulative Annahmen iiber eine Schaffung der Materie aus
dem Nichts, wie sie z. B. P. von der Osten-Sacken u. a. vertreten, zuriick.'® Die Schépfung der Materie
aus dem Nichts wire ein gottliches Wunder und widerspricht jeglicher wissenschaftlichen Erkenntnis.

Die Kosmologie besitzt heute Kenntnisse liber Entfernungen und Radialgeschwindigkeit kosmischer
Objekte. Sie hat Angaben iiber die Masseverteilung im iiberschaubaren Teil des Weltalls. Aus vor-
liegenden Beobachtungstatsachen und bekannten physikalischen Gesetzen miissen wir ein Univer-
sum mit konstanter Kriimmung [104:] annehmen, das homogen und isotrop ist. Jedoch @ndert sich
die Kriimmung gesetzméfBig mit der Zeit. Demzufolge hat das Universum nicht statischen, sondern
dynamischen Charakter. Die gegenwértigen Modellvorstellungen zur Struktur des Kosmos lassen im
Prinzip zwei Moglichkeiten zu. Entweder das Weltall hat eine positive Kriimmung, dann ist der Raum
geschlossen und endlich. Die Kriimmung verdndert sich mit der Zeit in einem periodischen Prozef3 in
Form einer Expansion und Kontraktion. Aus der Vorstellung eines pulsierenden Weltalls liele sich
der Schluf3 ziehen, daB in jeder Kontraktionsphase aus den Erscheinungsformen der vorhergehenden
Expansionsperiode als Resultat qualitativer Verdnderungen neue Erscheinungsformen der Materie
entstehen.

16 Vgl. Krober, G. (Hrsg.) : Philosophische Probleme der modernen Kosmologie. Berlin 1965, S. 111.

17 Hoyle, F.: The Universe. New York 1958, S. 82.
18 Vgl. Osten-Sacken, P. v. d.: Probleme der Neuentstehung von Materie. Physikalische Blatter, Mosbach 24 (1968).
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[105:] Das Weltall kann auch eine negative Kriimmung besitzen, oder seine mittlere Kriimmung kann
gleich Null sein. Ein solches Universum hitte einen offenen und unendlichen Raum. Sein Radius
vergroflert sich mit der Zeit, d. h., infolge der Expansion vergrof3ern sich in einem zeitlich unbegrenz-
ten Vorgang alle Entfernungen zwischen den kosmischen Objekten. Eine Entscheidung dariiber, wel-
che der beiden Losungen richtig ist, kann gegenwirtig noch nicht getroffen werden, da die winzigen
Differenzen zwischen den verschiedenen Kriimmungsmoglichkeiten nur mit Hilfe der entferntesten
Galaxien bestimmbar sind. Diese Objekte liegen jedoch hart an der Beobachtungsgrenze, die ermit-
telten Daten sind deshalb mit erheblichen Fehlern belastet, und die Deutung der Resultate ist nicht
hypothesenfrei. Deshalb kann die Kosmologie die Frage nach einer endlichen oder unendlichen rdum-
lichen Ausdehnung des Weltalls gegenwiértig nicht eindeutig beantworten. Es gibt noch keine Ent-
scheidung fiir ein bestimmtes Weltmodell. Alle Annahmen, die von Extrapolationen ausgehen, wozu
im gegenwirtigen Stadium der Kosmologie auch Weltmodelle gehdren, tragen mehr oder weniger
spekulative Ziige.

Es muB aber betont werden, daf eine wissenschaftliche Beantwortung der Frage, ob das Weltall rdum-
lich endlich oder unendlich ist, auf der Grundlage der allgemeinen Relativitdtstheorie moglich ist.
Die Einsteinschen Gleichungen, welche nichts tiber die Endlichkeit oder Unendlichkeit des Kosmos
aussagen, fordern eine experimentelle Priifung der aus der Theorie abgeleiteten hypothetischen Fak-
ten sowie die Suche nach bisher unbekannten GesetzmiBigkeiten im Universum.'’

Endlichkeit des Weltalls und philosophischer Unendlichkeitsbegriff

Die Diskussion iiber die Endlichkeit des Weltalls ist zwar eine Angelegenheit der Naturwissenschaf-
ten, hat aber auch philosophische Bedeutung, weil damit die Frage verbunden ist, ob die Vorstellung
eines raumlich endlichen Weltalls nicht der materialistischen Auffassung von der Unendlichkeit der
Materie widerspricht. Dabei wird nicht zwischen den Vorstellungen {iber die Struktur des Universums
und den allgemeinen Problemen der Erkenntnistheorie, die sich mit den Beziehungen zwischen
Mensch und Natur befafit, unterschieden.

[106:] Zur Kldrung dieses Problems wollen wir zunichst exakt zwischen dem naturwissenschaftli-
chen und philosophischen Begriffssystem unterscheiden. Naturwissenschaften und Philosophie ver-
wenden teilweise gleiche Begriffe, die jedoch, bezogen auf die Inhalte, unterschiedliche Bedeutung
haben. So versteht die Physik unter dem Begriff ,,Materie* Ruhmasse, z. B. Elektronen und Protonen,
Teilchen einschlieBlich ihrer Wellen. Unter ,,Antimaterie* wird eine nach physikalischen Gesetzen
mogliche Erscheinungsform der Materie verstanden, die ausschlieBlich aus Antiteilchen aufgebaut

19 Vgl. Treder, H.-J.: Relativitdt im Kosmos. Berlin/Oxford/Braunschweig 1968, S. 64.



ist. Der in der Astronomie gebrauchliche Begriff ,,interstellare Materie* bezieht sich auf das Gas, den
Staub und die Felder zwischen kosmischen Objekten. Die Philosophie versteht unter dem Begriff
,Materie“ die objektive Realitdt, die unabhingig vom BewuBtsein des Menschen existiert und von
ihm abgebildet wird.

Auch zum Begriff ,,Unendlichkeit” der Materie gibt der dialektische Materialismus eine wissen-
schaftlich begriindete Darstellung. Er meint darunter keinesfalls die Erfiillung der Forderung nach
einem rdumlich unendlichen Weltall. Bereits Engels entwarf zum philosophischen Problem der Un-
endlichkeit bedeutungsvolle Gedankengéinge. Er gibt dem Unendlichkeitsbegriff umfassenden Cha-
rakter und deckt die Beziehungen zwischen Endlichkeit und Unendlichkeit auf. Danach ist in der
objektiven Welt der materielle Zusammenhang nirgends durchbrochen. Es gibt nichts, was auflerhalb
der Materie existiert. Uberall und unter jeder Bedingung wirken objektive Gesetze, nach denen sich
die Materie in einem niemals abgeschlossenen Prozef3 entwickelt und mannigfaltige Erscheinungs-
formen hervorbringt, die in Raum und Zeit existieren. Der erkenntnistheoretische Aspekt des Unend-
lichkeitsbegriffs zwingt zu dem Schluf3, daB3 die Erkenntnis des Unendlichen dquivalent ist mit der
Erforschung der Eigenschaften der gesamten materiellen Welt, die in ewiger Veranderung und im
Ubergang immer neuer Zustéinde beobachtet wird.?® Die Wissenschaft kann deshalb in jeder Entwick-
lungsetappe auch die Welt nicht insgesamt erkennen, sondern sie erfalit in einem niemals abgeschlos-
senen Prozef jeweils nur die in unzéhlbarer Menge existierenden endlichen Erscheinungen, die ent-
stehen und vergehen.

Die Bejahung der materialistischen These von der Unendlichkeit der Materie bedeutet fiir die Kos-
mologie in weitestem Sinne die Anerkennung der unerschopflichen Mannigfaltigkeit kosmischer Er-
scheinungen und Vorginge und damit verbundener GesetzméaBigkeiten. Sie schlieft die zeitliche Un-
endlichkeit des Weltalls, [107:] eine unendliche Aufeinanderfolge kosmischer Prozesse ein, die in
ihrer Gesamtheit eine unendliche Dauer haben. Das Universum befindet sich in einer unendlichen
Selbstentwicklung, die zu einer stdndigen Verdnderung seiner qualitativen Zusténde fiihrt, wozu auch
die Existenz einer nicht iiberschaubaren Menge raumlicher Strukturen zédhlt. Die Unendlichkeit des
Raumes besteht also in der unziihligen Gesamtheit der kosmischen Objekte.?!

Aus dem philosophischen Unendlichkeitsbegriff 146t sich keine Aussage tiber eine bestimmte Struk-
tur des Weltalls ableiten, weil die Geometrie des Universums ein kosmologisches Problem, das Prob-
lem einer Einzelwissenschaft ist und die Frage nach der Unendlichkeit der Materie zum Bereich der
Philosophie gehort. Der Philosophie kommt es dabei nicht zu, wie das ihre Geschichte und auch die
der Naturwissenschaften bestdtigt, eine Entscheidung zu treffen, ob diese oder jene Modellvorstel-
lung richtig ist. Sie vermag sich zwar dieser oder jener hypothetischen Auffassung anzuschlie3en und
sich damit auf die Seite dieser oder jener Wissenschaftler zu stellen. Ein solches Vorgehen der Phi-
losophie ersetzt jedoch nicht die Beobachtung und das Experiment sowie die damit zu erzielenden
Daten. In naturwissenschaftlichen Angelegenheiten versagen dann philosophische Systeme, wenn sie
die von den einzelnen Naturwissenschaften erbrachten Resultate nicht beachten und unabhéngig da-
von durch eigene Hypothesen und durch das Festhalten an {iberholten Vorstellungen zur Entwicklung
der Erkenntnis beitragen wollen.

Falls das Weltall infolge einer positiven Kriimmung einen endlichen und geschlossenen Raum hat,
ist sein materieller Charakter nirgends durchbrochen. Es gibt dann nichts, was aullerhalb des Welt-
raums existiert. In diesem Sinne widersprechen kosmologische Weltmodelle, die von einer endlichen
Ausdehnung des Universums ausgehen, keinesfalls der philosophischen These von der Unendlichkeit
der Welt.

Engels versteht unter dem rdumlichen Aspekt des Unendlichkeitsbegriffs ein unendliches Fortschrei-
ten im Raum, wobei wir nirgends eine Grenze finden. In diesem Sinne lassen sich endliche und un-
endliche Weltmodelle konstruieren. Folglich gibt es auch keinen Widerspruch zwischen Modellen

20 Vgl. Wahsner, R.: Philosophische Betrachtungen iiber die rdumliche Ausdehnung des Weltalls. In: Astronomie in

der Schule, Berlin 4 (1967), Heft 2.
2 Vgl. Autorenkollektiv: Unendlichkeit und Weltall. Moskau 1965, S. 51.



des endlichen Weltalls und der materialistischen These von der Unendlichkeit der Materie. Im Ge-
genteil, der erkenntnistheoretische Aspekt dieser These zwingt dazu, bestimmte Modellvorstellungen
nicht zu verabsolutieren, sondern, dem asymptotischen Erkenntnisprozef3 folgend, [108:] nach Mo-
dellen zu suchen, die der Wirklichkeit adiquater sind.?? Lenin bemerkt dazu: ,,Vom Standpunkt des
modernen Materialismus, d. h. vom Marxismus, sind die Grenzen der Anndherung an die objektive,
absolute Wahrheit geschichtlich bedingt, unbedingt aber ist die Existenz dieser Wahrheit selbst, un-
bedingt ist, daB wir uns ihr nihern.*??

Mit Hilfe von Weltmodellen gelangt die Wissenschaft zu immer genaueren Erkenntnissen iiber die
Struktur des Universums. Die theoretische Diskussion zu diesem Problem ist nicht abgeschlossen,
und die empirische Forschung steht erst am Anfang. Von ihr sind in den nichsten Jahren sicher be-
achtliche Fortschritte zu erwarten. Hauptanliegen der Kosmologie bleibt, ein der Wirklichkeit ange-
messenes Modell iiber den Entwicklungskosmos zu finden. Dazu sind weitere Untersuchungen zur
Erklarung der kosmischen Expansion, die physikalische Begriindung des Kollapses superdichter
Sterne sowie die Einbeziehung der Resultate des Quanteneffekts in die Theorie des Gravitationsfeldes
notwendig. Aulerdem muf die gravitative Wirkung der Massen bei Massekonzentrationen eingehen-
der studiert werden. Die Resultate sind sicher fiir die relativistische Gravitationstheorie bedeutungs-
voll.2*

Die Kosmologie bestitigt in vielféltiger Weise den Gedanken der marxistisch-leninistischen Philoso-
phie, daB Raum und Zeit Existenzformen der Materie sind. Sie stellen reale Bedingungen fiir das
Vorhandensein von Naturgesetzen dar. Das Wirken elementarer physikalischer Gesetze auf verschie-
denen Ebenen weist die Entwicklung im Kosmos als Ganzes als einen dialektischen Prozef aus. Fiir
die marxistisch-leninistische Philosophie ergibt sich die Aufgabe, eine entsprechende Entwicklungs-
theorie als spezifischen Ausdruck der materiellen Einheit der Welt und der Dialektik auszuarbeiten.?’
Gleichzeitig bildet der dialektische Materialismus besonders mit seinen Kategorien von der materi-
ellen Einheit der Welt, der Unerschopflichkeit der Materie und der Welt als EntwicklungsprozeB fiir
die kosmologische Forschung eine unerldfliche weltanschauliche, erkenntnistheoretische und metho-
dologische Grundlage, um sténdig tiefer in das Wesen der Erscheinungen einzudringen.

2 Vgl. Ley, H.: Verhéltnis von Philosophie und Astronomie. (Unverdffentlichtes Manuskript, 1973)

2 Lenin, W. I.: Materialismus und Empiriokritizismus. In: Werke, Bd. 14, Berlin 1973, S. 130.
24 Vgl. Treder, H.-J.: a. a. O., S. 59 fT.
% Kasjutinskij, W. W.: Die moderne Astronomie und die Dialektik. In: Erde und Weltall, Moskau 1970, Heft 3.
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